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J . VEFINJQÁO VO PROBLEMA. 

í . l INTROVUQKO. 

O Zanq.am2.nt0, no octano, das aguas usadas ñas ati 

vídades humanas c conftltlvo. Se pon. um lado o homcm utl 

tiza o ambiente marlnho como fonte de aumentos e pana a 

tividades recreado nals, pon outno Zado o océano é o uZti 

mo recipiente dos nej'eitos humanos resultando, na maionia 

das vezes, efeitos deZeténios pana a flora e fauna maní 

nhas. 

0 homcm primitivo nao causou distúnbios aprecia 

veis no ambiente maninho. Naturalmente os rejeitos produ 

zidos devem ten sido~ Zangados nos océanos, mas em quanti 

dades insuficientes pana afetan a quaZídade das aguas cos_ 

tetras. Entretanto, com o aumento da popuZacao, acampa 

nhado do aumento das atividades na industria e agrlcultu 

na, tem cnescido constantemente o voZume de Hejeitos Zav± 

cados dineta ou indinetamente no océano. 

As pnimeinas constatacoes semi científicas dos e 

feitos negativos da poZuicao do ambiente maninho sunginam 

ainda na antiguidade, mas apenas neste secuto a poZuicao 

dos océanos se tonnou um problema mundial. 

A exploracáo dos recursos mlnerals dos océanos ain 

da esta em fase inicial, mas, conhecendo-se a quantldade 

de mlnerals dlssolvldos, podemos considerar os océanos co_ 

http://Zanq.am2.nt0
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mo uma fonte, ilimitada de. fize.un.000 minerais. Va mama fon. 

ma, estimativas afirmam que uma ex.ploh.acao Inteligente dos 

seus fieeuftsos biológicos, permitira aumentan, multo a pcs_ 

ca sem que haja penlgo da falta de reposição do pescado 

pela fiepfiodução normal. 

Ao contnãrlo de¿>ta' visco. ötmiszU da exploração dos re 

cursos do mar pelo homem, o papel dos oceanos como recep

tores dos nossos rejeitos e menos otimista, desde que o 

lançamento de rejeitos pode afetar adversamente os recur 

sos vivos dos oceanos. 

São muito pessimistas extrapolações baseadas nas 

taxas de descarga de alguns poluentes durante as ultimas 

décadas. Paralelamente, entretanto, a opinião pública 

tem-se manifestado contra a continua deterioração da natu 

reza, enquanto as autoridades, mesmo em pais es menos de 

senvolvidos, se preocupam em adotar medidas de proteção ao 

meio ambiente. 

http://ex.ploh.acao


1.2 CONSEQUÊNCIAS VA POLUIÇÃO. 

As conotque.nc.icu do lançamento dc efluentes domes_ 

ticos ou Industriais em águas costeiras podem ser examina 

das sob vários aspectos. 

Vo ponto de vista puramente estética é desejável 

que a população utilize para recreação águas limpas e de 

bom aspecto. No caso do Brasil onde, devido ao clima, a 

frequência ãs pratas ê grande, constituindo Inclusive um 

grande potencial-turístico, a ocorrência de material flu 

tuante ê um fator negativo, desencorajando a frequência 

ãs mesmas. 

Vo ponto de vista da saúde da população ê tsstncl 

al qut as águas t pratas utilizadas para recreação sejam 

completamente livres de contaminantes macroscópicos o'u bl 

olÓglcos. 

Os efluentes de centros urbanos locallzados na re 

glão costeira, depois de coletados, são lançados no ocea

no. Estes efluentes contêm um grande número de ' micror 

ganlsmos patogênicos que habitam o corpo humano e são 

expelidos nas fezes. 

Uma fonte de Infecções multo Importante, relacio

nada ã poluição de costas, ê o alimento proveniente do 

mar, particularmente os /Ingeridos crus, como ê hábito em 

várias partes do mundo. 

Segundo estatísticas realizadas na França e Ingla 

terra, a utilização, por banhistas, de águas costeiras po_ 

http://conotque.nc.icu


luldas por águas residuais urbanas, praticamente, nao a 

prcscnta perigo. O risco existente e o contato eventual 

do banhista com matéria fecal contaminada e não desagrega 

da - GARA.'JCf/ER ( I 9 7 I ) . 

. Os que questionam a possibilidade de se contrair 

Infecções através do contato com águas poluídas ou pela 

Ingestão de alimentos provenientes destas águas, argumen

tam que o número de microrganismos existentes em um mar 

poluído e relativamente reduzido, sendo necessária a In 

gestão de uma grande quantidade de água poluída para se 

ingerir uma d^ose efetiva. 

Entretanto, se uma grama de fezes de um portador 

de tipo contendo 10 bilhões de microrganismos e diluída 

na proporção de 1'-100 milhões, 1 ml de água ainda conterá 

microrganismos• suficientes para Infectar o homem -

CVJETÁUQVIC (1971). 

Se se considerar que os moluscos, as ostras por 

exemplo, filtram uma grande quantidade de água, e que, a 

pos a permanência cm águas, mesmo levemente poluídas, po_ 

dem conter uma quantidade de bactérias razoável, o perigo 

de transmissão de uma infecção através da contaminação de 

tais alimentos se torna real. 

A vida nos oceanos pode ser considerado como uma 

cadela de alimentação com seu elos individuais num certo 

equilíbrio, o Ecoslstema. 



5 . 

Ás consequênclas, ¿obsie.OQquiZ2bA.io, da descarga 

de. efluentes no oceano serão analisadas ZZgeiAamente, poio 

constituem um vasto campo de estudos envolvendo a biolo

gia, micAoblologla, toxicologia, etc, e poAtanto, fora do 

contexto deste tAabalko. 

Os fatos fundam entalo do Ecoslstema hão a transfor 

mação de eneAgla (fotossíntese, etc) e a clAculação de e 

lementos básicos^ que podem Í>CA pextarbados pela descarga 

de efluente* em qualqueA coApo de agua. SÓ a paAtiA da 

compreensão destes mecanismo s fundamentais e que se pode 

planejar Aacionalmente o pré-tratamento do efluente em fun 

ção das características do coApo de agua AeceptoA. 

Vo caAbono IngeAldo pelo homem como alimento, 90-

95% ê convertido em blÔxldo de caAbono, enquanto de 5 a 

10% não pode ser dlgeAldo e ê excAetado , constituindo uma 

fonte de cnCAgla e de caAbono para as bactérias- HÁPPEUOES 

[1971). Dependendo da quantidade de bacteAlas pAesentes, 

estas podem, através do seu pAocesso nesplAaiÓnlo, esgo_ 

tar as AeseAvas de oxigénio da agua. PaAa pAotegeA as Ac 

SCAvas de oxigénio a decomposição da matéria oAgânlca ex 

cAetada deve ser concentAada em estações biológicas de 

tAatamento. EntAetanto, este pAocesso llbeAa nutAlentes 

(predominantemente nitrogénio e fosfoAo) podendo causaA 

a produção de matéria orgânica (algas) através da fotossln 

tese. Se esta produção ê baixa dando aos predadores a 

oportunidade de manter o equilíbrio, o resultado final se 

ra a produção de peixe que, pela nutrição do homem, fecha 

rã a cadela de alimentação. Porem, se os predadores não 

conseguem manter o equilíbrio, o resultado final será a 

produção excessiva de algas cuja decomposição ê uma nova 

http://�obsie.OQquiZ2bA.io
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ameaça as reservas de. oxigênio da agua. Joto e praticamen 

te inconcebível nos oceanos e grandes mares como um todo, 

porque a descarga de materia orgânica dificilmente sera 

maior do que a capacidade de absorção da cadela de allmen 

tação existente. 

A ausencia de balanço na circulação de oxigênio ê 

a causa mais Importante de poluição da ãgua. O excesso 

de respiração causada pela descarga de materia orgânica 

remove o oxigênio mais rapidamente do que este pode ser 

absorvido da atmosfera, Impedindo a existência de vidares 

pirataria, e assim, dos animals que beneficiam o homem. 
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J . 3 O LANÇAMENTO DE R E J E I T O S NO MAR. 

A pnziznça dz mltnonganlimoi, tomo vlnui z bat 

tzhlai, z ffLzqae.nte.me,ntz utilizada tomo Indltadon do gnau 

dz poluição dz dztzfimlnada ãfiza. Vzvldo ã ação battznltl 

da da ãgua do man, zitzs mltnonganlimoi ião Inatlvadoi 

dutiantz iua pznmanzntla no amblzntz maninho. A taxa dz l 

natlvação vanla dz ãnza pana ãnza dz manzlna ainda não to_ 

talmzntz tonhztlda. 

Szgundo pzi quliai nzallzadai no "Czntnz dz Rzchzn 

chzi dz Blologlz zt d'0tzanognaphlz Wzdltalz dz Mltz 

[Cznbom)", na "zona dz zituãnlo" [bzm pnoxlma ao ponto 

dz Injzção) oi mlcno pnzdadonzi tzm uma atuação ziizntlal. 

N a "zona bzntlta", ondz izdlmznta a matznla zm iuipznião 

(> 20 mltna) , ai battznlai zxlitzntzi, quz iz fixam zm 

gnandz numzno na Intznfatz ãgua-lzlto izdlmzntan, iz ali 

mzntam da matznla ohgânlza dzpoiltada, dzitnulndo ai bat 

tznlai. Álzm dlita ai algai do fundo izznztam fznoli, dz 

ação antlazptlta. Na "zona pzlãglta", ondz o zigoto iz 

zipalhanã z dllulnã Izvado pzlai zonnzntzi iupznfltlali, 

oi fznômznoi baztznlologlzoi ião mznoi tonhztldoi, ponzm, 

iabz-iz quz oi fltoplanctoni llbznam bubitânclai battznl-

tldai quz dzitnozm gnandz pantz dai battznlai- GARANCtfER 

( 7 9 7 1 ) . 

0 zfzlto baztzníclda da ãgua do man atnzitido doi 

fznômznoi fZiltoi quz dztznmlnam a diluição z dlipzmão 

doi zígotoi -tónbiltuzm um unlto pnotziiot a autopunlflta-

ção do man. 



A capacidade, do oceano de assimilar oi eigotoi 

torna o lançamento doi rej'eitos no man. ama solução atraen 

t e , principalmente para oi grandes centro urbanos do lltçi 

ral. 

Em várias partes do mando os esgotos Industriais e 

domésticos são lançados no mar através de emissários sub_ 

marlnos. . 

Os esgotos Industriais podem diferir multo dos es_ 

gotos domésticos. O lançamento em águas costeiras de e 

fluentes Industriais deve ser feito s epar adam ente, desde 

que podem ser danosos ao ambiente marinho. Seu lançamen

to deve ser realizado SÓ depois da constatação de que não 

oferecem perigo para a fauna e flora da área recipiente. 

Os esgotos domésticos não Introduzem substâncias 

estranhas ao ambiente marinho, podendo ser lançados no 

mar, sem efeitos danosos, desde que sejam assegurados 

transporte e dispersão satisfatórios. 

O grau de tratamento necessário antes do lançamen 

to final não será abordado neste trabalho, devendo ser no_ 

tado, entretanto, que a remoção de material flutuante é 

Indispensável. Va mesma forma, entendemos não caber no 

contexto deste trabalho os estudos sobre- o sistema cole 

tor de eigotoi, sistema de recalque bem como sobre o sls_ 

tema emissário-difusor submarino. 



9. 

Indzpe.nde.nt2. do efeito ou do dano quz pena cau 

san. do ponto dz vlòta ecológico, higiénico ou estético, a 

distribuição puramente física dos efluentes na área reci

piente e um fator de Importancia primordial. 

• O efeito resultante do lançamento oceânico dos es_ 

gotos ê uma função complexa de duas variáveis, a concen

tração e o tempo, onde o efeito Integrado da exposição dos 

efluentes ã ação purificadora do mar e critica, devido ao 

decaimento e ã alteração que o efluente sofre em contato 

com a agua do mar, sua concentração num ponto onde se 

quer avallar o grau de poluição, dependera da dispersão, 

diluição e do tempo decorrido após a descarga. 

Tara a escolha do ponto de lançamento varias arcas 

alternativas devem ser estudadas em relação ã sua capaci

dade de dispersar o efluente. 

• Quanto ao comprimento do emissário podemos ter um 

longo tubo lançando efluentes não tratados ou um tubo mais 

curto lançando efluentes com alto grau de purificação. O 

custo total do sistema de lançamento será minimizado al 

cançan.do-se o compromisso otlmo entre o grau de purifica

ção do efluente e o comprimento do tubo. 

O mecanismo de dispersão que atua apos a des carga 

dos efluentes através de um emissário submarino pode ser 

dividido em dois estágios: a mlsturação Inicial do efluen 

http://Indzpe.nde.nt2
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te nai proxlmldada dos difu.son.zh [parte final do emlna-
rlo com orlfZcloi quz pznmltzm o atabeleclmento dz jatoi 
hidrãullcoi) , z o th.anhpon.tz z dlipenão iubiequenta . 

Quando o zfluzntz z lançado nomar atravêi dz um 
emlaãrlo iubmarlno, ztz ê iubmetldo a uma força dz empu 
xo proporcional â diferença zntrz a iua dznòldadz z a den 
òldade da água do mar. A medida que o jato se eleva em 
direção ã òuperfZcle, tanto o momentum quanto o empuxo por 
unidade de volume da mlhtura efluente água do mar decreò-
cem, enquanto ai energlai clnetlcai e potencial ião dliii 
padai no proceno de miiiuração turbulenta. Durante a 
aicenção do efluente ate ie diluirá, tendendo a alcançar 
uma poilção dz equllZbrlo, formando um "campo de agotoi." 

Se a mlitura efluente-ãgua do mar atinge uma denil 
dade Igual a da água do mar, num determinado nZvel, o cam 
po de agotoi permanecerá iubmeno. Se a denildade da 
água do mar, durante a aicenção da mlitura, for iempre 
maior, o campo de agotoi ierã formado na iuperfZcle. 
Vlg. 1. 

O atabeleclmento do campo de agotoi depende dai 
condlçõa oceanograficai e hldrogrãflcai da área de lança 
mento ,. da atrutura vertical (dlitrlbulção vertical de 
denildade) e da taxa de diluição Inicial. 

A mlituraçãc Inicial doi agotoi ê, baileamente, 

um problema de jato dlfuião que e um .fenômeno de turbulên 

http://difu.son.zh
http://th.anhpon.tz
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cia bem conhecido, Muitos estudos teóricos de laboratorb 

e de campo tem ¿Ido feitos ¿obre jato difusão CEVEWALL 

{19 68), HANSEN, J . , SCH0VEZ, H. (1 968), HANSEN (1 97 0) não 

estando este assunto Incluido no contexto deste trabalho. 

Uma vez estabelecido o campo de esgotos o espalha 

menta e diluição subsequentes são devidos a turbulência 

natural e ãs correntes existentes na arca recipiente. 

Dois processos são, basicamente, os responsáveis 

pelo espalhamento do campo de esgotos: convecção (ou ad 

vecção) e dispersão. No processo convectlvo, os movimen

tos regulares das massas de água, em larga escala (corren 

tes permanentes por exemplo) , transportam o campo de esgo_ 

tos como um todo, produzindo uma mudança na concentração 

local. A dispersão ê o efeito combinado da difusão turbu 

lenta e da convecção relativa. No processo difusivo, os 

movimentos Irregulares da água (turbulência), em pequena 

escala, juntamente com a difusão molecular, causam uma 

modificação local da concentração, sem um transporte lZ 

quldo de água- KÜLLENBERG (1971b).' O poder difusivo da tur

bulência e multo maior do que o da difusão molecular. 

Não ê sempre clara a divisão entre os processas 

convectlvo e difusivo porque o movimento nos oceanos con 

slste mais ou menos num espectro contZnuo com escalas va 

rlando do livre percurso molecular ã circulação oceânica. 

Em presença de turbulência o processo difusivo ê 

comumente chamado difusão turbulenta. • -• . 
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Paia s e chegai a uma pievlsão quantitativa do 

picblema da poluição, deve-se utilizai uma aboidagcm esta 

tZstlca. Uma descilção estatZstlca da poluição só- pode 

sei obtida atiavês de dados que peimltam uma descllçãa es_ 

tatZstlca das condições oceanogiãfleas da ãiea a s ei estu 

dada. 

O empiego de tiaçadoies no estudo das piopiledades 

dlspeislvai, de deteimlnada legião, facilita multo a detei 

mlnação dos palâmetios necessãilos ã compieensão das pio_ 

piledades fZslcas da aiea leclplente. 

ktiavês de modelos matemáticos pode-se extiapolai 

os lesultados, obtendo-se uma descilção completa das pio_ 

piledades dlspeislvas da ãiea. 

Embola tenham sido pioduzldos muitos tiabalhos te 

Õilcos e empZilcos sobie este pioblema, o fenômeno da dls_ 

peisão no mal não ê totalmente compieendldo. 

Muitos modelos matemáticos tem sido pio postos,mas 

paia condições Ideais, que estão longe de lepiesentai a 

situação leal. 
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1.4 OBJETIVO VO TRABALHO. 

A utilização das técnicas ' dz th.acadoh.zt> nos zstu 

dos dz diluição dz zfluzntzs no mau, tzm thazldo contnlbul 

çózs valiosas, tanto do ponto dz vista pnatlco . como do pon 

to. dz vista teÓnlco, na dztzhmlnação dz pah.amzth.os a sz 

Hzm utilizados nos modzlos matzmãilzos. 

Exlstzm vãhtos métodos pana a abondagzm dos pno_ 

blzmas dz dlspzhsão no man. O zsquzma da Vlg. 1 foi fzl 

to pana llustnan quatno linhas altznnatlvas pana a abonda 

gzm do - pnoblzma dz pnzvlsão da poluição zm tznmos da po_ 

slção, da zonczntnação, da fnequzncla z do tzmpo. 

A pnlmzlna linha, Isto é, a Injeção tnstantânza dz 

tnaçadon z a tntzgnação numénlca dos hzsultados, não é In 

tznzssantz, dzsdz quz sznla necessãnlo um gnandz numeno dz 

expznlênclas p.ana sz fazen uma pnzvlsão zomplzta. 

A anãllsz puhamzntz teÓnlca da dlspznsão [tencel 

na linha) é deficiente ponquz as tzonlas zxlstzntzs dzvzm 

szn adaptadas as condições pantlculanzs da nzglão, neces-

sltando dz Infonmações zmpZnlcas, phlnclpalmente nas ã 

guas costzlnas. 

A Injzção contZnua dz tnaçadonzs multas vzzzs não 

ê vlãvzl. Álzm do gnandz volumz dz tnaçadon nzczssãnlo, 

após algum izmpo o efeito combinado do decaimento z da dl 

lulção podz anulan a posslbllldadz dz uma Intzhphztação 

cohhzta dos nzsultados. 

http://th.acadoh.zt
http://pah.amzth.os
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Desta discussão e evidente, que a segunda e a me 

lhor linha de ação pana o uso de tK.acudok.es em pnoblemas 

de poluição, Isto e,Injeção Instantânea de traçador e utl 

llzação de "teoK-las" de dispersão séml empZrlcas-[IkNSEN 

( 7 9 7 7 ) . 

Nos últlmo& dois anos a Vlvlsão' de Radio Iso topos 

do Instituto de Pesquisas Radioativas Keallzou alguns tua 

balhos com tK.acadoK.es nadioatlvos pana o estudo das condi 

ções dlspersZvas de águas costeiras. 

A aboKdagem adotada foi justamente a de utilizar 

"teorias empZrlcas" de dlspeKsão paKa extrapolar os dados 

obtidos em experiências com tK.acadoK.es radioativos. Como 

os tKacadoh.es não podem cobrir todas as situações rel.evan 

tes [combinações de vento, corrente, distribuição de sall 

nldade e temperatura, etc) utiliza-se "teorias empZrlcas" 

para extrapolar os resultados de um número apropriado de 

Injeções de traçadores, para condições não cobertas pelos 

trabalhos de .campo. 

Neste trabalho serão discutidos os fenômenos fZsl 

cos básicos que Interferem com a dispersão de efluentes no 

mar, sua dependência e Interações mútuas. 

Serão discutidos alguns modelos de dispersão e seu 

significado prático final, em termos da previsão da polui 

ção de águas costeiras. Ênfase será dada aos modelos que 

http://tK.acudok.es
http://tK.acadoK.es
http://tK.acadoK.es
http://tKacadoh.es
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consideram a distribuição dt concentração do poluente [ou 

traçador) como distribuição de Gauss. 

Sera discutida a tecnologia de traçadores: como e 

xecutar um trabalho com traçadores , a Importância das me 

dldas convencionais [correntes, ventos, etc) na Interpre

tação dos resultados, como utilizar os resultados dos tra

balhos com traçadores radioativos nos modelos de dlsper 

são, quais os resultados práticos possíveis de se obter. 



2 . I N F L U Ê N C I A VE FENÜUENOS FÍSICOS. 

2 . 7 C O N S I D E R A Ç Õ E S G E R A I S . . ' 

O ph.obJLe.ma da disposição de aguai, usadas pode, do 

ponto de vista hldh.odlna.mleo, ser dividido em dois aspec

tos. 0 primeiro e a diluição Inicial por jato difusão 

(jet dlffuslon) nas proximidades do ponto de descarga, e 

o segundo a mlsturação e o espalhamento devido a turbulen 

cia e ás correntes nas águas receptoras. Vepols que a 

energia do jato Inicial foi dissipada e um campo de esgo_ 

tos foi formado a difusão turbulenta natural se torna do_ 

mlnante. Há, entretanto, um balanço entre jato difusão e 

difusão oceânlca. Com uma boa jato difusão Inicial, a 

mlsturação oceânica se torna menos Importante, enquanto 

que, com uma diluição Inicial menos efetiva, e necessária 

maior mlsturação oceânica para um mesmo grau de diluição 

dos efluentes. 

0 problema básico do projeto de emissários e a 

determinação da diluição necessária para satls fazer os ob_ 

jetlvos do lançamento submarino. Esta diluição varia com 

o grau de pré-tratamento especificado, taxa de decaimento 

dos poluentes, etc, enquanto o projeto e funcionamento do 

sistema difusor e as características da região receptora 

afetam a diluição Inicial. 

http://ph.obJLe.ma
http://hldh.odlna.mleo
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Os principais parâmetros a se considerar com rela 

ção ao fenómeno da jato difusão são: 

a densidade e composição do efluente: as aguas 

usadas são heterogéneas química, biológica e fisicamente. 

A diferença de densidade entre o fluido do jato e a agua 

receptora e um parâmetro hidráulico de fundamental Impor

tância. 

as características hidráulicas da descarga dos 

efluentes: a efetlvldade da diluição depende da eficiência 

de dispersão dos difusores. O projeto de tais difusores 

requer cálculos hidráulicos cuidadosos que devem levar em 

consideração a situação hidrográfica da área receptora bem 

como os parâmetros hidráulicos da descarga. 

as. características oceanográficas da área rece 

ptora: ê necessária uma descrição estatística da hldrogra 

fia das águas 'receptoras, bem como da estratificação de 

densidade e dos níveis de turbulência, para uma previsão 

da mlsturação Inicial e do espalhamento e diluição do cam 

po de esgotos. 

Quando a mistura efluente-ãgua do mar atinge o nl 

vel de equilíbrio hidrostático sofre uma transição do flu 

xo vertical', para um espalhamento horizontal. Em águas re 

cep toras estratificadas ê possível se obter um campo de 

esgotos submerso, e, onde a circulação das águas profun

das ê eficiente, este ê o resultado desejado da mistura-
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ção inicial. Entretanto há motivos para, cm determinadas 

situações, se preferir o estabelecimento de um campo de 

esgotos superficial. 

A flg. 1 Ilustra os dois casos. 

ÁpÕs o estabelecimento e p transporte do campo de 

esgotos para fora da área de lançamento a turbulência o ce 

antea se torna dominante no processo de mlsturação. 

Vo ponto de vista físico a turbulência pode ser 

descrita como sendo a movimentação, com o escoamento mê 

dio, de Inúmeros vortices. - CEVEWML {7 9 ó S ) . 

Um aspecto fundamental da difusão turbulenta e o 

problema de escala do fenómeno. Os movimentos circulares 

num corpo d'água variam do movimento Browniano das molé

culas, através de toda a faixa das escalas de turbulência, 

até circulações asso ciadas a sistemas de corrente que ca 

racterlzam a área, constiruindo um espectro praticamente 

continuo. 

Na análise do movimento turbulento deve ser const 

derado o espectro completo de todas as escalas e tipos de 

movimento da água receptora. 

Vara uma determinada nuvem de esgotos, os vÕrti 

ces com dimensões maiores do que as da nuvem transportam-
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na como um todo por convecção. Os vórtices com dimensões 

menores do que as da nuvem produzem o espalhamento do con 

tamlnante no interior da própria nuvem, sem uma mlstura-

ção adicionai. Os vórtices de escala Intermediária, Isto 

e, com dimensões da mesma ordem de grandeza da nuvem, In 

fluenclam sua deformação, sendo mais efetivos no espalha

mento da mesma. Estes vórtices médios são os responsáveis 

pelas variações espaciais do campo de velocidades medias 

e, portanto, pela mais eficiente difusão da nuvem. A nu 

vem deformada apresenta um contorno mais Irregular sujei

to a uma difusão mais eficiente por parte dos vórtices de 

dimensões menores do que as da mancha. 

Ã" medida que a nuvem cresce as dimensões dos vor 

tices que contribuem para a convecção, bem como os respon_ 

sáveis pela difusão, tendem a ser cada vez maiores. 

Parece evidente que para obter Informações que des 

crevam quantitativamente a dispersão, através de observa

ções feitas com traçadores, ê necessário um conhecimento 

completo do campo de velo cidades no qual o traçador se dl 

funde. 



2 . 2 CORRENTES 

Somente, nos últimos anos, e devido á crescente ne 

eeooida.de de se executar projetos de hidráulica costeira, 

vem se acumulando dados Importantes sobre a circulação das 

águas costeiras, que e de fundamental Importância para o 

lançamento submarino de esgotos. 

As correntes podem ser oceânicas, no que se refe

re ãs dimensões e duração, ou locais e temporárias. 

Uuma linha de costa aberta existe, normalmente, u 

ma região caracterizada por uma circulação em direção a 

costa. Vesta forma um emissário submarino deve ser proje 

tado para ultrapassar esta zona. A circulação de águas 

costeiras ê, em geral, complexa, com grandes variações no 

tempo e no espaço, Influenciada pela superposição de' for 

ças aleatórias e periódicas. 

Ás correntes costeiras po.dem ser divididas em vã 

rios grupos dos quais os mais Importantes, segundo 

CEVERWÁLL {1968) , são: , 

a)- correntes de deriva relacionadas ã tensão do 

vento 

b)- correntes Induzidas pelas ondas 

c) - correntes de maré 

d)- corrente de declive ou de gradiente 

e)- correntes de Inércia. 

http://eeooida.de
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Estes tipos dt corrtntt são produzidos pon. varias 

forças. A maioria dt caráter externo, mas, tm alguns ca 

sos, dt caráter Interno devido ã propria natureza da ãgua, 

como por txtmplo, no caso dt escoamento estratificado. 

Em multas situações deve-se. considerar o efeito 

da força de Corlolls, dependendo da escala envolvida nos 

movimentos da ãgua. A circulação de ãgua em um lago ou 

bala pequena pode ser em escala tão pequena que a força de 

Corlolls pode ser desprezada, enquanto que movimentos em 

larga escala podem ser afetados de maneira significativa 

pelo movimento de rotação da terra. 

2 . 2 . 7 CORRENTES VE P E R Í W A . 

Quando o vento sopra sobre a superfície do mar, 

exerce tensões normals e de clzalkam.ento que podem criar 

correntes de deriva, gerar ondas, bem como variações de 

pressão aleatórias, na superfície da ãgua. 

Medidas realizadas em trabalhos de campo, em c o n 

dlções estacionarias, Indicam que a velo cidade das corren 

tes de deriva pode chegar a 1, 2 e ate 31 da velocidade do 

vento._ A duração do vento e sua ãrea de Influência 

["fetch") são os fatores que Influenciam esta relação. A 

duração minima, em uma determinada ãrea dt Influência, t 

a duração da velocidade necessária para criar condições es_ 

taclonãrlas. t'Obùlo que a geração de correntes de derl-
m 

va estã.íntimamente relacionada a geração de ondas. 
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Á taxa na qual o piiocesso de misiuh.ac.ao canhado pz 

to vento penetha a maloh.es pito fundldades, dzpzndz da vah.1 

ação da dznhidadz com a phofundldg.de. Num mau quahz homo_ 

gêneo a mlstuHação podz alcançar, pho fundldades considerá

veis num cario zhpaço de. tzmpo. Na piiesença dz esttiatlfl 

cação, a enengla tuHbulenta gehada podz sen Insuficiente . 

patia iiompzh. a zhtabllldadz numa neglão dz thanhlção. \izh_ 

tz caho o vznto pnovocah.ã uma mlstuKação na camada supen-

flclal cHlando uma faixa homogénea com maloh. zhtabllldadz. 

Szgundo obsehvações neallzadas zm ãne.ah limitadas 

a dlneção dah conientes Induzldah poh vznioh z aph-oxlmada 

mzntz paHulzla a dlHzção do vznto CEDERWALL [1968). 

C conhecimento dàh coHHzntzh dz dznlva numa anca 

altzHnatlva pana o lançamento hubmahlno dz zhgotoh, z dz 

huma ImpoHtâncla. Dependendo da diluição Inicial piioplcl 

ada peloh dlfusoh.es e da existência de estratificação, o 

efluente tendera a formar um campo de ehgotoh superficial 

que pode, pela ação do vento, heh conduzido tiapldamente en 

dlheção ã cohta, acarretando concentHaçõeh Indesejáveis 

de poluentch. 

2 . 2 . 2 CORRENTES I N D U Z I D A S P E L A S OhlDAS. 

Quando ondah hupefiflcialh hão géhadah devido á 

ação do vento hã hempHe um tnanhponte de agua na dlHeção 

de pHopagação da onda. Ehtudoh experimentais e teóricos 

mohtHam que o movimento dah paHtZculah liquidas em ondas 

http://iuh.ac.ao
http://maloh.es
http://phofundldg.de
file:///izh_
http://dlfusoh.es
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induzidas por ventos, não segue uma tuajetoria fechada, 

mas tem um movimento orbitai aberto. Este movimento or 

bltal resulta num transporte de agua na direção de propa

gação da onda, chamado "Transporte de massa". JOHNSON 

[1960). 

Se, quando as ondas, alcançam a linha de costa, so_ 

pra um vento na direção de propagação das mesmas, o movi 

mento da agua e mais acelerado e se torna dependente da 

velo cidade do vento, bem como dos parâmetros da onda. Ves_ 

ta forma uma corrente de deriva e superposta e opera si 

multâneamente. 

Qualitativamente, o efeito das correntes de deri

va e Induzidos por ondas e Idêntico: provocam um acumulo 

de agua na região próxima á praia, elevando o nível do 

mar e criando condições para a formação de correntes. A 

agua pode voltar ao mar como uma corrente de fundo e/ou 

uma corrente de retorno ["rlp current") superficial 

2ENK0VÍCH (1962). 

Neste processo são, também, formados correntes pa 

ralelas ã praia ("longshore currents"). 

O modelo de circulação de correntes paralelas á 

praia e ^correntes de retorno ê conhecido como "célula de 

circulação" ("hearshore clrculatlon cell" ) BOWEW e IWMA/V 

( 7 972 ) . Esta célula tem a dimensão da. largura da zona 

de arrebentação e do espaçamento entre as correntes de re 

torno. A célula de circulação propicia uma troca conti

nua decgua entre a zona de arrebentação e o largo. A 



DIAGRAMA DE C O R R E N T E S DE R E T O R N O , . DE 
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2 . 2 . 3 CORRENTES VE MARÉ. 

Geralmente, correntes de maré fortes estão associ

adas a mlsturação turbulenta. Quando há forte escoamento 

num canal sujeito ã Influencia da mare, pode-se dizer que 

a diluição será rápida e que haverá transporte de poluen

te da área de lançamento. 

A direção do escoamento das águas é extremamente 

Importante quando se deseja transportar os efluentes lan

çados para áreas 'mais abertas, onde a ação dlluldora. e 

dispers ora pode ser mais efetiva. 

0 escoamento superficial unldlreclonal, causado pe 

la configuração de costas e de mare, ê multo Importante em 

áreas onde se quer manter o movimento dos efluentes numa 

determinada direção, para evitar, por exemplo, contamina

ção de pratas. 

Embora as correntes superficiais sejam considera

das mais Importantes do ponto de vista de lançamento de 

esgotos, as correntes sub superficiais não devem ser lgno_ 

radas. Huma zona de estuário, por exemplo, pode haver u 

ma corrente de fundo em direção ã terra, para compensar o 

escoamento superficial de água doce em direção ao mar. 

água e tramp o Atada palas ondas para dentro da zona de ar 

rebentação, escoa paralela ã praia e retorna ao mar atra

vés das correntes de retorno. Flg. 3 . 
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Os oceanos reagem de maneira multo complexa as for 

ças que geram as marés. Os efeitos da topografia submarl 

na e da costa, a ressonância em balas e estuários e as for 

ças resultantes da rotação da terra, contribuem na carac

terização das marés, sendo multo difíceis de descrever a 

n camente. 

Movimentos de maré, combinados com características 

topográficas, podem dar origem a tres tipos de correntes 

de maré CEVEWÁLL (196ê). Em alto mar pode se desenvol

ver o tipo rotacional devido ã.força de Corlolls. As cor 

rentes de tipo bldlreclonals ocorrem' em balas e áreas con 

finadas. A troca de agua entre áreas limitadas e multas 

vezes governada pela ação da maré dando origem âs corren

tes unldlreclonals [hijdraullc type) geradas pela dlferen-

ça temporária do nível do mar em duas arcas ligadas. 

2.2.4 CORRENTES DE G R A D I E N T E . 

No sistema de clrculaçã.o de uma grande área de ã 

gua, correntes locais multo fortes podem se constituir nu 

ma característica significativa do mecanismo- de troca de 

agua. 

A altura das ondas ao arrebentar pode variar e e 

las' arrebentam a distâncias diferentes da praia. Conse

quentemente a água entra* na zona de arrebentação com dlfe 

rentes Intensidades em setores adjacentes. Isto provoca 

diferenças de nível que são responsáveis pelo estabeleci-
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manto da calientes da giadlente panatelas d piala. 

IEUKOVJCU (19 62). As coiientes da gnadlente nonmalmente 

escoam am dlneçoes opostas am setones adjacentes. 

2 . 2 . 5 ' ES? ÁLH ÁIAEUT O GRÁVITÁCIONAL. CORRENTES VE VEUSIVAVES 

Como nesultado do estabelecimento supenf letal do 

campo da esgotos, um amblante homogêneo poda sen tnansfon 

mado num sistema da duas faixas da densidade. Sc uma ca 

mada nelatlvamante leve da mlstu/ia eigoto-ãgua do mal 

"flutua" sobne a água do mal mais pciada, pode havei sé 

lia poluição de pialai, devido ã ação de coiientei Induzi 

dai pelo. vento. 

Entietanto, o campo de eigotoi poda se dlnlgln pa 

ia a piala apenai palo afeito glavltacto nal, lito e, devi 

do ã dlfenença de densidade entie o campo de esgotos a a 

água do mal. Multai vazai a t e mecanlimo e mais slgnlfl-

catlvo, :em teimoi de poluição de'pialai, do que a dlfuiã.o 

tuibulenta. CEVERWÁLL (19 6 8). 

A mlituia agoto-ãgua do mal ê foiçada a escoaníò_ 

ble a água do mal que a mali paada, conitltulndo uma coi 

lente de densidade. 

Quando há o estabelecimento subsupeiflclál do cam 

po de esgotos' estes pioblcmas não são pnonuntlados , mas 

podem sei demonstiados em testes de lab o latolio, e, algu

mas vezes podem'tei significado platico consldeiãvel. 
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0 conhecimento do mecanismo dz difusão vzh.tica.tzm 

águas estratificadas c muito importante, pois o espatha¡nzn 

to gravita ci on at z considzravztmzntz rzduzido pzta difusão 

vzrticat. 

http://vzh.tica.tzm
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2 . 3 . O N D A S . 

Quando o vento sopra sobre a superfície da água, 

esta e turbatentamente misturada, ha.ven.do formação simul

tânea de ondas desde que a velocidade do vento exceda um 

valou critico de cerca de 7 m/sec JOHNSON (1 9 60). A hlpo_ 

tese mais simples que se pode fazer e de que a viscosida

de vertical efetiva nas camadas superficiais e função da 

tensão do vento na área de geração. Entretanto, valoh.es ob 

sehvados do coeficiente vertical sugerem que a difusivida 

de vertical esta mais diretamente relacionada ao espectro 

de ondas geradas pelo vento, do que ao vento propriamente 

BÕÍfJEN e IWMAW ( 1 972 ) . 

Tem-se concentrado Interesse no efeito- combinado 

do vento e das ondas, particularmente quando o mar alcan 

ça um equilíbrio no qual a energia cedida pelo vento ãs 

ondas e equilibrada pela dissipação turbulenta operada pe 

la arrebentação das ondas. A relativa falta de Interesse 

no problema de difusão provo cada apenas pelo processo de 

propagação das ondas, resulta da- forte Indicação de que 

a arrebentação das ondas ê um processo de importância do_ 

mlnante-BÕWEN e I-MMAiV ( 1 972 ) . 

Segundo BÕWEN e IMMAW ( 1 9 72 ) tres aspectos da mls_ 

turação na região próxima ã praia, em relação ãs ondas de 

superfície, devem ser considerados: 

1. Os processos associados ao movimento das on 

das antes do ponto em que elas arrebentam. Neste caso, 

sua contribuição ao campo turbulento e pequena em relação 

http://ha.ven.do
http://valoh.es


a ou.tK.ot> m e canto mo t>. 

1. A mlsturação na zona de arrebentação, produz 

mlsturação vertical. Intensa, e fonte mlsturação horizon

tal aniso trópica. A difusão através da zona de arrebenta 

ção esmalto malt> efetiva do que ao longo da praia. 

3. A Mlsturação em larga escala devido át> corren^ 

tet> paralelas ã praia ["longshore currents") e as corren-
i 

tes de retorno ["rip currents"). 

A mlsturação Inicial devido â arrebentação das on 

das durante seu trajeto através da zona de arrebentação E 

multo rápida. Aparentemente o esgoto ou traçador penmane 

ce confinado ã zona de arrebentação, podendo escoar em dl 

reção ao mar apenas através das correntes de retorno. 

A difusão na zona de arrebentação é bastante com 

plexa. A difusão ao longo da praia espalha a nuvem de tra 

çador lateralmente, enquanto esta se move com as correntes 

paralelas ã praia. A nuvem pode se dividir, parte escoan 

do para o mar com as correntes de retorno e parte continu 

ando seu trajeto ao longo da prata. O material carregado 

para o mar pode se difundir, mas pode retornar ã praia de 

acordo com o transporte ass o ciado ã célula de circulação 

["nearshore circulation cell"). 

Vevldo a complexidade dos fenómenos que ocorrem na 

zona de arrebentação e a dificuldade de coleta de dados 

http://ou.tK.ot
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em ambiente, tão agnesslvo, existem poucos dados pana ies_ 

tan as teonias existentes pana uma abondagem quantitativa 

do pnoblema.. Em seu tnabaiko BÖWEM e IMMAN (7 972) apne-

sentam algumas altennatlvas. 



2.4 A I N F L U Ê N C I A VO VENTO. 

Vode-se notar pelo que foi exposto nos itens 2.2 

e 2.3 que o vento ê um dos fatores preponderantes no esta 

beleclmento e desenvolvimento de correntes e ondas, e,con 

sequentemente, exerce um papeZ importante na dispersão e 

difusão de poZucntes ou traçadores no mar. 

Com ventos a baixas veZocidades, apenas uma fina 

camada superficiaZ de ãgua e movimentada. Entretanto com 

maiores veZo cidades kã a formação de ondas, alterando a 

natureza do movimento da água. Se a veZocidade do vento 

é suficientemente alta as ondas se tornam instáveis que-

brando-se em "carnelrlnkos" ["lükltecaps"} , resultando . um 

aumento na mlsturação das"aguas superficiais. 

O efeito do transporte de massa da ãgua por qual 

quer um destes processos proporciona um -mecanismo de mls_ 

turação e, consequentemente, dispersão dos contaminantes 

em determinada área. 

Um efeito importante do vento atuando sobre a su 

perfZcie da ãgua e a criação de turbulência na superfície, 

e, Indiretamente, no fundo quando em ãguas razas ou em In 

terfaces no caso de águas estratlficadas. A tensão de cl 

zalkamento do vento na superfície pode ser definida pela 

fórmula JOHNSON [1960). 

T , = C . .a W2 

w d K a 

2.4.1 



onde. 

ê o co afiei ante. dc clzalkamento 

p c a densidade do ar 
a 

W e a velocidade do vento a 10 metros de altura 

A tensão de clzalhamento do vento so pode sen. trans 

mltlda da su.peK.fl.cle a todo o corpo de agua através de gra 

dlentes de velocidades, a magnitude dos quais depende dos 

níveis de turbulência. Portanto, quanto mais fonte a cor 

rente principal, menor serã o efeito da tensão do vento. 

O coeficiente de difusão turbulenta devido â ener 

gla transmitida ao fundo ou InteKface pelo fluido em .esco_ 

amento, pode ser escrito-CEVERWALL [1968). 

e = a.d.U 2.4.2 
c 

onde 

a e uma constante 

d ê a profundidade 

U^e a velocidade no fundo ou Interface 

http://su.peK.fl.cle


S e o afeito clzalhante do vento sobre a superfi 

cia a Kaph.csavita.do por 1.4.1, podamos formular uma. cx.ph.cs_ 

são para o coeficiente da difusão turbulenta, que corres-

ponda ã cnchgla Induzida paio vento: 

e = a.d.Wc 2.4.3 

onde 

W e a velocidade clzalkante devido ao vento 
c 

Vesta forma o coeficiente da difusão total serã 

e = a .d" . (U 2.4.4 

Segundo CEVERWALL (1968) o valoh da constante a, 

pana o caso de correntes fracas, aproximadamente, 1/15. 

Entretanto, mlsturação e dispersão por ação do 

vento ê um processo multo mais complicado. O vento movi

menta uma camada superficial multo fina, e a mlsturação 

vertical ê devida mais ã ação das ondas do que a ação dl 

reta do vento. • 

http://Kaph.csavita.do
http://cx.ph.cs_


2 . 5 E S T R A T I F I C A Ç Ã O VE VEUSIVkVE. 

A importância, da estratlflcação dc densidade ja 

foi mencionada anteriormente, quando se mostrou sua rela 

ção com a diluição Inicial por jato-difusão, com o estabe 

leclmento do campo de esgotos e espalham ento gravitado -

nal. 

Em ãguas naturalmQ.nte estratlficadas a turbulên

cia vertical e a estabilidade estática e dinâmica, são ma 

têrlas do maior Interesse do ponto de vista da engenharia. 

Se a energia clnêtlca do movimento turbulento e 

Insuficiente para vencer os efeitos estabilizadores da es_ 

tratlflcação, o movimento- turbulento vertical serã obstru 

Ido. 0 espectro do movimento horizontal ê bastante amplo 

mas, no caso dos espectros de turbulência vertical, as dl 

mensões limitadas dos vórtices de difusão vertical são de 

terminadas não apenas pelas propriedades geométricas do 

escoamento, mas tombem e mais efetivamente, pela estrati-

flcação de densidade. 

A supressão da difusão vertical e uma das caracte 

rZstlcas essenciais do escoamento es tratl ficado. 

Uum corpo d'ãgua estagnado a estabilidade da ãgua 

e . relacionada apenas com a estratlflcação de densidade. 
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A es tab III dade estática 2. definida peia relação, CEPERWAL L 

(1968). 

9p 
2.5.1 

dz 

onde. 

p 2. a densidade da água 

z ê a profundidade [positiva pana baixo) 

Como sempfie ha movimentação em aguas naturais, o 

conceito, de estabilidade estática 2. limitado. 

. A estabilidade dinâmica dc um escoamento clzalhan 

te estratificado e caracterizada pelo numero de RICHARDSON 

- CEPERWALL (1968). 

3p 

1 ¿ > 

9Z 

/ 3U 

8Z 

mz 

sz 

2.5.2 
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o n d e 

g ê a aceleração d a gravidado. 

p é a densidade da água 

U ê a vetoeidade média horizontal 

2 é a profundidade [positiva para balxo) 

e o coeficiente de viscosidade turbulenta el 

nemátlca na direção vertical Z . 

é o coeficiente de difusão turbulenta cinemá

tica vertical. 

Um valor pequeno de R..indica aumento da turbulen 

cia, enquanto um valor grande Indica supressão da turbulen 

cía vertical e da difusão, com alta estabilidade dinâmica. 

Quando R. = 0 o fluido é homogêneo e o fluxo ê neutro. 

Vara R. > 0 a estratificação ê estável e para R. < 0 ê 

Instável. 

Entretanto o uso de R^ para conseguir estimativas 

mais precisas da difusão vertical, ê de valor limitado, t 

muito difZcll se obter valores representativos de R. por 

melo de medidas de campo da velocidade e densidade em ã 

guas estratificadas. 

mz 

sz 

t 
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2.6. EFEITO VE C I Z A L H A M E W T O . 

O efeito de clzalhamento V'shear effect") e a In 

fluência sobre a dispersão horizontal, da mlsturação ver 

tical combinada com o clzalhamento vertical de corrente 

KÜ.LLEHBERG (1971 a). Sem dúvida alguma o efeito de clzalha 

mento e um mecanismo de dispersão Importante em muitas a 

reas costeiras. 

0 efeito do clzalhamento vertical de corrente e 

considerável. Pela ação deste clzalhamento o corpo d*ãgua 

contaminada e deformado, ,atongando-se horizontalmente. Es_ 

te alongamento explica porque as camadas de traçador ob> 

servadas em trabalhos experimentais são extremamente fl 

nas algum tempo depois da Injeção. A difusão observada ê 

naturalmente Influenciada pelo efeito do clzalhamento 

KÜLLEMBEP.G (1 96 8). Considere-se o caso Ideal da Flg. 4. 

In jetada ma.coluna de traçador, a diferença máxima de cor

rente na coluna de espessura II e hu. Vepols de um tempo 

t a coluna está com um alongamento horizontal L = t.hu 

que e o mesmo que L = t.ti~ | 3 u / 3 z 

0 grau de alongamento e uma função do tempo, do 

clzalhamento e dos coeficientes de difusão. Vurante um 

momento Inicial, o efeito de clzalhamento não ê multo Im 

portante, mas após um tempo considerável depois da Inje 

ção o alongamento e multo acentuado na direção media da 

corrente. 



CORRENTE 

-
> 

*~ / 

0 

I—-
< 

C O R R E N T E 

E S Q U E M A IDEALIZADO DO E F E I T O DE CIZALHA 
MENTO DE C O R R E N T E 

F I G U R A 4 
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Em presença de fonte estratificação pode-se ob_ 

servan camadas de tnaçadon finas, muito bem definidas e 

de espessuna virtualmente constante, por longos períodos 

de tempo. Esta configuração e atribuída ao efeito de ci 

zalhamento em combinação com a estratificação. O decrés

cimo da concentração de traçador nas camadas é atribuído 

apenas ã difusão vertical. O efeito de clzalhamento remo_ 

ve todo o traçador que deixa a camada por difusão, Impos

sibilitando a deteção no limite da camada. 

Quando a estratificação é menos pronunciada a dl 

fusão vertical ê mais efetiva e ha um aumento da espessu

ra da camada com o tempo KLILLEMBERG [1971). 

Em KULLENBERG [196S, 1 971 , 1 971ae 1971) é apresen 

tado um tratamento matemático para o efeito de cizalhamen 

to. 



3 . lÁOVELOS VE VISTERSÃÕ. 

3 . I IHTROVUÇKO. . 

O comportamento do escoamento de um volume de po_ 

luente ou traçador pode ser visto de duas maneiras. Uma 

vista lateral foi apresentada na Elg. 7 onde e mostrada um 

campo superficial e um sub superficial. A Elg. 5a. mostra 

a propagação do campo de esgotos vista de cima, com uma 

descarga continua. "A" ê um registro Instantâneo de cam 

po, apresentado como uma superposição de pequenas nuvens 

elementares. " B " ê um registro Instantâneo em outro Ins

tante. Com um registro continuo num certo espaço de tem_ 

po finito, as oscilações pequenas desparecem e o campo 

se torna mais largo do que os registros Instantâneos; pe 

la superposição destes. 

Como mencionado anteriormente, os modelos que se 

rão discutidos se aplicam ao campo de esgotos jã estabele 

eido. na superfície [região de escoamento de deriva -

"drlft flow"), Isto e, região onde as forças de empuxo são 

de menor Importância, e o. espalhamento do poluente e de

terminado pela turbulência natural do oceano. 

Deve-se enfatizar novamente a Importância da dl 

lulção Inicial provocada pelos jatos dos difusores. Álgu 

mas referências sobre jato difusão foram apresentadas no 
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ítem 1.3. 

A solucáo complata do problema da dlfusao turbulm 

ta consiste na determlnacáo da probabllldade da se ancón 

trían, simultáneamente, num determinado tempo t , "n"partí 

culas marcadas [de um tracador radloatlvo por exemplo),no 

Interior de "n" volumes InfinitesImals, conhecendo-se sua 

poslcao num tempo de referencia Inicial. 

Vara se dascravar o procasso da dlfusáo turbulen

ta pode-se considerar o campo de partículas marcadas (ra

dio atlvas) como sendo a superposlcao de nuvens de partlcu 

las, mutuamente tndependentes [Vlg. 5a). 

O movlmento das partículas Individuáis de cada nu 

vam pode ser descrito em relácelo a um ponto flxo "O", con 

slderando-se o movlmento absoluto coma resultante de um 

movlmento relativo e um movlmento de translacao: o movl

mento relativo ao centro de massa da nuvem, e o movlmento 

deste em relacao ao sistema de coordenadas que passa por 

"O". Vesta forma, pode-sc definir a dlspersao absoluta 

como sendo a comblnacao da dlspersao de urna única partlcu 

la, o centro de massa, em relacao a um ponto flxo, e da 

dlspersao das partículas Individuáis em relacao ao centro 

de massa(Tlg. 5b). 





3.2 HOVELOS VE VÍSVERSÃO VE UMA Ú N I C A P A R T Í C U L A . 

Multas vezes os modelos ba.i>za.doi> na analise da dis 

pzrsão dz apenas ama partícula {dispersão relativa ao pon 

to "O") fornecem uma descrição adequada do processo abso

luto dz dlspzrsão. Isto corresponde, ao caso dz n = 7 , z 

o pío bizma fiza reduzido ã determinação da pK.obabllld.adz 

dz i>z encontrar uma partícula, maleada num volume Infinite 

simal, em Instantes diferentes, eonheeendo-se sua posição 

oKlglnal. 

Em se tratando de distribuição de probabilidade o 

parâmetro mais Informativo ê a varlânzla, desde que ela 

caracteriza a largura do campo de poluente. 

Supondo-se que a função densidade de probabilida

de Instantânea do deslocamento da partícula ê Gausslana,a 

variação no tempo e descrita apenas pela variação do des

locamento quadrado médio. 

Segundo TAYLOR ( ?92 7) : 

para tempos de difusão pequenos 

http://pK.obabllld.adz
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paia tampos de difusão glandes 

a 2 = 2 Vjt ; o2

2 = 2Vzt 

onde ïïj e são as componentes longitudinal e tiansveisal 

da paite flutuante da velocidade, e, V? e são coefici

entes de difusão tuibulenta. 

2 

2 t [paia tempos pequenos) 

t (paia tempos glandes) 

A função densidade de pio habilidade pode sei, en 

tão, piontamente avallada. 

A dlstilbulção ao longo de ', seiá: 

f (.y t) = exp ) 3 . 2 . 1 



48. 

E ao tongo de V2

: 

1 / y 2 
f2[V2,t) = e x p 

3 . 2 . 2 

A pn.obabitld.adz d e ¿ e e n c o n a «A uma p a / L í X c a £ a nam 

volume Infinitesimal e o produto da distribuição ao longo 

dos eixos. 

f = Í T <L = e x p I - ' ;• - J 3 . 2 . 3 
2* °1°2 V 2 a 2 2 a 2 

A função densidade de probabilidade Instantânea do 

deslocamento da partícula ê equivalente a concentração me_ 

dia espacial Instantânea ( c ) do traçador. 

Assim, 

y 2 y 2 

î y 2 
c ( y f , y „ , * ) - « e x p 3 . 2 . 4 

http://pn.obabitld.adz
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onde. " M " e a quantlda.de. de. tn.ae.adoh. Injetado e " 6 " e. a 

espessura do campo de traçador. 

Mo caso de simetria rotacional o, = o*, então, 
2 , 2 . 2 

M / h1
 X « - -

C U , ¿ ) = e x p I ) -(A = y\ + V 2 ) 3 . 2 . 5 

0 2
 IT 6 \ a 2 

http://quantlda.de
http://tn.ae.adoh
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3 . 3 HÔVELÕS VE VISPERSKO RELATIVA. 

Para he obte.fi uma dehcrlção complata do proce.hho 

da dlhperhão não ¿a poda dalxo.r da conhlderar a dlhperhão 

daò partZculah Individúalo am ficlação ao ccntfio da mana 

da nuvam corrchpondente. Eh ta dl&uhão a dchcfilta pelo mo_ 

manto da hegunda ordem da função dcnhldadc da probablllda 

da do dchlocamento da pafitZcula cm ficlação ao ccntfio da 

mahha. 

Segundo B R I E R (7 950) a BÁTCHELOR ( 7 9 5 2 ) a dlfuhão 

da nuvam ehtã Intimamente relacionada ã dlfuhão media de 

duah pafitZculah da nuvem. Vlg. 6. 

o 

F I G U R A 6 

2 

Ehteh autoreh mohtfiafiam que a vanlancla a [valofi 

medio- de um grande numero da cxperlêncluh) da nuvem em 

relação ao heu centro de mahha, num dado tempo "t", e a 

metade do quadrado da heparação entra duah partZculah da 

nuvam [Y - Y^), h ando tomada a media de todah ah combina 

http://obte.fi
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çõei poinveli de parei d e particulai, a t o e, 

j n n 

2 m=I k=1 • . • 

o n d e " n " e o n ú m e r o de p a ^ t l c u £ a 4 n a n u v e m , e , ^ m e V^>ão 

oi, deitocamentoi dai particulai . 

Deita forma, conhecendo - i> c o momento de iegunda 

ordem da função denildade de pfiobabitidade da ieparação de 

duai partlculoi, a dlfuião media da nuvem em relação ao 

centro de mana e também conhecida, lito ê, o pnoblema de 

ie encontrar a função deniidade de probabilidade de " n " 

varlãveli eitocãitleai mutuamente dependentei ê reduzido 

ao caio de n = 2 . 

0 proceno de dlfuião de uma ãnlea partícula .(cen. 

tfio de mana) ê obtido com baie num conjunto de obierva- . 

çõei mutuamente Independentei da poilção de uma partícula. 

0 movimento de uma partícula única e permanentemente afe

tada, deide o Inicio., por todai ai frequênclai dá turbulm 

cia, enquanto o movimento relativo de um par de partícula 

vizinhai e afetado apenai peloi vÕrtlcci cujo tamanho e 

da me-òma ordem -de grandeza da ieparação Imtantânea dai 

particulai. VÕrtlcci eaenclalmente malora do que a ic 

paração entre ai- partlculai cauiam apenai um- movimento de 

tranilação do par, iem alterar iua poilção relativa. Com 
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o aumento da izpah.aq.ao znthz ai pafitZzulai, vofitizzi cada 

vzz malohzi zonth.ibulh.ao pafia a diipzh-ião fizlativa. Quan 

do a izpah.aq.ao znthz ai pafitZzulai foh maloh. do quz oi 

maiofizi vohtlzzi da tufibulznzla, ai pahtZzutai ÍZ movzh-ão 

indzpzndzntzmzntz, não kavzndo zoh.h.ztaq.ão zntnz ÍZU movl-

mznto. . A pafitlh. dz zntão o movimznto dz uma pafitZzula zm 

fiztazão â outha zitanã iujzlto a todai ai ffizquznzlai da 

tuhbulznzia, z a obizfcvazão dz izu movimznto fiztativo não 

difzhJLfiã, zm pfiinzipio, dz duai obizhv azo zi mutuam zntz In 

dzpzndzntzi dz uma unlza pafitZzuta. Nzita faiz do phozzi^ 

io dz difuião, z, zm pfiínzZpio, indife.hzntz iz o movimen

to dai pafitZzulai z anatiiado zm fiztazão â ohigzm do iii_ 

tzma dz zoohdznadai , V^, ou zm fiztazão ao zzntho dz 

manadopah. ou da nuvzm. Tito ilgnlflza quz a uma gfiandz 

diitância do ponto dz Injzzão, o zzntfio dz mana dz uma 

nuvzm ztzmzntah. coninzidihã com a ofiigzm do iiitzma dz co 
ofidznadai , )/^ z ai diitnibuiqõzi dz zonzznth.aq.ao iz 

fião ídzntízai ãquzlai diizutidai antzfiíohmzntz. 

Vãniai tzofiiai zmpZhizai z izmi-zmpZhizai ião pho_ 
poitai coniidzfiando oi movimzntoi dz pahtZzulai mutuamzn-
tz zohJiztazíonadai. OKUBO ( 7962) pfiopoi um modzlo matz-
mãtízo da diith.ibuiq.ao dz dzniidadz dz pfiobabitidadz, hz 
iuttando na izguintz zquazão bí-dimzniional da difuião, 
valida apznai zm um zipazo iimztfilzo fiotazlonal. 

8 c 

"èt •èh. 
a á (t) h. m+ I 8c 

8-t J 

http://izpah.aq.ao
http://zonth.ibulh.ao
http://izpah.aq.ao
http://zonzznth.aq.ao
http://diith.ibuiq.ao
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onde "n" e a dlitâncla ao centno da mana, , r a " e "m" conò 

tanta afibllnãnlai e, f[t) ama função do tampo anhUnãüla. 

Eicolhendo-ie valona apnopnladoi pana "m"- a " f" 

poda-ia denlvan. algum ai ioluçõa como, pon. axamplo, ai 

que ia ieguem, qua jã haviam ildo atab elecldai anta da 

1962, OKUBÕ (1962). 

1. Solução da E.lck, USS [ f{t) = 1, m = o ] 

M / h1 

C{n,t) = ' axp 
4-nVt \ 4Vt 

- ~ 2 
onda "V" a o coeficiente de dlfuiao cm cm /icg. 

2 . Solução de Joieph e Sendnen, 195S [f{t) = 1,m= 

M . - / n. 
C[n,t) = j — * - exp [-

2-np t \ pt 

onde "p" e a velocidade de dlfuião. 



54. 

i. Solução dz Ûzmldov, 195è [ ¿ ( í ) = 7 , m = 4(d\ 

, 2 / 3 

3 3 
4TTY ¿ 

e.xp 
Y * y 

- 2 / 3 
o n d e " y " e um pa.fiame.ttio dz dlò&lpação dz znzigla [cm lag), 

1/3 
Y - e 

4. Solução dz Okubo z Vnltzhaxd, 7 959 

m = 0 j 

M 
C ( * , í ) = e x p 

TTW t 2 + 2 

ondz "to" e a v e ^ o c - t d a d e dz dlfuião [cm/izg) 

5. Solução dz Okubo, 1962 iit) = t , m = 2 / 3 

4/3 

C[JL,t) = 

( 3 / 4 ) T T 3 / 2 a 3 t 3 

zxp 
2 . 2 

a X 

e *> 

http://pa.fiame.ttio
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onde " a " é um paKa.me.tKo de. dlalpacao de. eneKgta i 2 / 2 . , 1/3 (cm ' f¿eg), a - e 

6 . S o £ a c a o de Ofaúfehou, 

C(K,t) = 

TTB t 

e x p 
3 3 

onde "B" e um pah.ame.tKo de dliótpacao de enengia 

{cm2/3/¿eg}, 3 - e í / 3 

Em todai ai> ¿oZucóet, " M " e .a quantldade de ¿abitan 

cía poK unidade de pKo{¡undídade, e, a injecáo de ¿ubitan-

cta e con&ldeKada puntuaZ, tito é, 

C[Kt0) = 
M6 (K) 

TlK 

onde 6[K) é a funcáo deZta. 

E, entKetanto, ZmpoihZveZ, com bat>e na dt&tKÍbuí 

cao de den&tdade de pKobabtZtdade, ídentíficaK dlittnta-

http://paKa.me.tKo
http://pah.ame.tKo
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mente, o atãgio do proceno de. difuião em que eitos iolu 

çõa ião apllcãveli. A função f[t) eitã relacionada aoi 

doli pn.imeih.oi momentoi, meu, fisicamente, nada ie iabe 

i.obne a taxa de vaníação deu ei momentoi, de tal manelna 

que a acolha da função f[t) na derivação dai ioluçoei e 

baitante arbitraria. 

Ve acohdo com a Eq. 3.3.1 uma anãllie do movimen

to nelatlvo de duai pantZculai com velo cidadã mutuamente 

cohhelacionadai pode poalbllltah, peto menoi, a determi

nação do atãglo do proceno de dlfuião em que ai iolu

çoei ião apllcãveli. Com baie na anãllie dlmenitonal de 

BATCfíELOR ( 1 952 } o phoceiio de dlfuião pode ieh. dividido 

em t r a atãgloi: 

pequena acata o <<L 

acata intenmediãnia àQ <<a<<L 

grande acata a>>L 

onde a Q ê o ralo médio, e L uma "acata de comprimento" 

doi vortlea. Próximo ao ponto de Injeção ai correlaçõa 

mutuai entre ai velo cidadã dai partZculai na nuvem ierão 

aproximadamente anltãrlai, lito e, correlação total. Ua 

te caio uma anãllie do caio de duai partZculai Indica que 

a. variação do ralo médio e diretamente proporcional ao 

tempo/, o ~t'. Ve outro lado, quando o tempo ê grande, a 

variação do ralo medlo c proporcional ã raiz quadrada do 

tempo o ~\[t, e, ai dlmeniõa da nuvem podem ier tão gran-

da ( c > > L ) que não exlitem correlaçõa ilgnlflcatlvai. 

http://pn.imeih.oi
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Ve acordo com a anãllie dlmenilonal de Batchelor, 

o pro ceno de dlfuião na cicala Intermediarla i'egulra a 
2 3 

chamada lei doi 4/3, lito e, o ~t .-

Mata baie, ai iotuçõa mencionadas podem icr ciai -

ilflcadai cm relação ã "acata de comprimento" L e entre 

i -C • 

Aiilm, deve-ic aperar que a iolução de Joieph e 

Sendner ou a iolução de Okubo e Vrltchard ei.tlmarão a dli_ 

penão relativa na faie Inicial do proceiio; a partir de 

então uma dai ioluçoa de Obukhov, Okubo e Ozmldov, e, fl 

nalmente, a iolução de Tick. 

~ 2 2 2 
Ápenai ai ioluçoa de Okubo e Vrltchard [o ~. w t ) , 

2 3 3 2 ~ 
de Obukhov [õ - 3 t ) e a de Tick [o r 4Vt) iao baieadoi 

na dlitrlbulção Gaunlana. £ evidente que a iolução de 

flck deve ier uma iolução aalntotlca de grande cicala, 

porque, em principio, não ha diferença entre uma dacrl-

ção abioluta e relativa num proceiio em grande a cala. 



3.4 . D I S P E R S Ã O A B S O L U T A . 

A dispersão absoluta coin, as pon d o. ao efeito combi

nado da dlspcisão do centio dc massa c da dlspcisão leia 

tlva. 

Sc uma velocidade media de escoamento U j pode sei 

definida, o piocesso de dlspcisão, a glandes distâncias do 

ponto de Injeção, pode sei estimado pela dlspcisão do cen 

tio de massa apenas. Vol outio lado, piÕxlmo ao ponto 

de Injeção, sendo Impossível definir uma velocidade me 

dia, uma descilção gelai do piocesso de dlspcisão deve 

sei uma combinação dos dois mecanismos: dlspcisão relatl-

va e dlspcisão de uma única paitZcuta. 

Voiêm, uma descilção estatística completa desta 

combinação ê quase Impossível de se conseguli, mesmo no 

caso de turbulência homogênea e IsotrÕplca. OKUBO {1962} 

apresenta modelos bastante complicados, paia condições l 

deals, baseados em valias hipóteses. 

Devido ás dlfeienças físicas dos dois mecanismos, 

ê obvio que as dlstilbulções de concentração estabeleci

das com base apenas nas variâncias do centio de massa 

{Sec. 3.2), fornecerão uma taxa de dlspcisão multo maloi 

do que dlstilbulções baseadas apenas nas vailânclas de 

uma nuvem de partículas, e, por continuidade, subestima a 

concentiação no eixo do campo de traçador {ou de esgotos) 

e subestima a concentiação peito do ponto de'lnjeçao {ou 

de descaiga) . 



3 . 5 MODELOS PARA FLUXO C O N T I N U O . 

A distribuição fiQ.sulta.nta- do, uma do.sc.an.Qa contl 

nua o. obtida paia superposição da nuvens de partículas ,ls_ 

to ê, um numero infinito de "nuvens Gausslanas" superpos

tas. Flg. 7 a . 

Se a Intensidade relativa da turbulência não e 

multo grande a convecção serã o fator dominante, sobrepu

jando em magnitude a componente da difusão, que pode ser 

desprezada na direção da convecção. Desta forma, o flu 

xo continuo e do tipo de "discos elementares", proposto 

por F R E N K I E L ( 7 9 55) Vig. 7 b . 

Baseado neste tipo de configuração {discos elemen 

tares), G I F F O R D ( 1 959 ) propôs uma série de' modelos para 

fluxos contínuos levando em consideração o efeito da dls_ 

parsão relativa e a dispersão do centro de massa {maandra 

manto). Estas modelos são baseados na suposição de dls_ 

trlbulção Gausslana dentro de cada disco elementar, bem 

corno uma forma Gausslana para a distribuição do centro de 

massa ao longo do eixo. 

Ha bases experimentais para a aplicação de uma 

distribuição de concentração Gausslana em qualquer seção 

perpendicular ã direção do fluxo, quando: 

1 . a distribuição de velocidade ê constante e u 

nl forme., 

1. as Injeções da partículas são concentradas 

http://fiQ.sulta.nta-
http://do.sc.an.Qa
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num ponto [0,0, 0) , 2. 

3 . a tuh.bu.l2ncia. ê homogênea, 

embona a analise estatZstlca possa questionar 

as bases teóricas da distribuição Gaus slana 

quando os movimentos das partículas são mutua 

mente conneiacíonados, OKUBO ( 7 9 6 2 ) . 

Devido ã dispersão iniciai causada peio jato,quan 

do as pahtZcutas são iançadas no fundo do mau, a segunda 

condição pode dificilmente sch pheenchida - especialmente 

em se tnatando de um emlssãnlo phovldo de dlfusohes. Em 

gehal, entretanto, o Intehesse 2. estlman a distribuição 

de concentração a uma determinada distância do ponto de 

descarga, onde a condição Inicial não Influi no tlpa de 

distribuição. Desta forma, a distribuição normal e acei 

tãvel e representativa a uma determinada distância do pon 

to de Injeção; 

2 1 

C ( x 7 , x 0 , x , ) = C[x,0,0) exp ( - ) 3 . 5 . 7 

9 2 * J 

A constante ê determinada pela condição de contl 

nuldade'-
, 0 0 , 0 0 

C Ó dí = U , dt I / C { X , , X „ , X 2 ) dX„ c íX , 3 . 5 . 2 
0 0 J 

— 00 — 00 

http://tuh.bu.l2n
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o^o 
C [Kj ,0,0) = 3 . 5 . 3 

2 ira 2 a^U j 

Em regiões com estratificação estável e bem defi

nida e justificável se desprezar a difusão vertical. 

4 
C ( X j , X 2 ) = C ( X ? , 0 ) exp I : j 3 . 5 . 4 

2 4 

Có<lò dt = ô . d X ? / C ( X ? , X 2 ) dX2 3.5.5 

' — CO 

onde " 6 " ê a espessura da camada estratificada. 

Assim, 
C 0 o ^o 

C l X j . í l = 3 . 5 . 6 

2ir a„ U , 6-

onde, C0 e a concentração Inicial c Q,Q a taxa dc descarga. 

Levando-se a equação 3.5.1 na equação 3.5.a e\ 

Integrando-se, tem-se 



6 3 . 

S e a 2 ~-tZ , então C (X ? , O } 
1 , e, se k ocoiien-

cia de difusão veitlcal com uma vailancla 

C(X]tO,0) ~t~2. 

-t , então 

A espessuia "6" do camvo de esgotos c, muitas ve 

zes, um paiâmetio difícil de se medir.. Heste caso pode

mos substltult " ô " por. "B", a languia do jato no momento 

em que o campo de esgotos e estabelecido t Isto ê, quando 

o jato atinge uma posição em que o momemtumnão Influi 

mais, e a foiça de empuxo tem uma Influencia limitada. 

C ( X „ 
o 2 

S e a distilbulção de concentiação neste ponto 

poi continuidade, temos: 

C 1 
o^o 

B / 2 

- B / 2 

C'[x2) dX, 3 . 5 . 7 

sendo eliminado o paiâmeiio ( I jS quando colocada a 

expiessão na foimula paia o calculo de C ( X j , 0 ) . 

,1 
múltiplos, Co ( X 2 Mo caso deumdifusoi com jatos 

pode sei consldeiado aproximadamente constante na laigu-

ia "B"do campo de esgotos. Assim, 

C Q. . U , 6 S C 1 

o ^o 1 o 3 . 5 . S 
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O cálculo dc C 0 ( X 2 ) será considerado um problema 

de jato difusão, podendo sen. encontrado em CEVEWÁLL [1968], 

HANSEN [1970). 

Neste caso a distribuição de concentração no cam 

po de esgotos, que pode ser superficial, e: 

nl 

C ( X j , X 2 ) = 

X 2 x 2 

\ / ^ o, 

exp 

lo, 

3 . 5 - 9 



3.6 EOUAÇÃO VinZEMClAL VA D I F U S Ã O . 6 5 ' 

Ás soluções apresentadas ate agora são validas a 

penas para casos Ideáis, Isto e, campos de turbulencia es_ 

taclonãrlos e homogêneos. Porem,• condições de contorno 

podem tornar inviáveis a utilização destas soluções, de. 

vendo ser necessário se recorrer a uma descrição diferen

cial da difusão. Por considerações de balanço de massa, 

a equação da difusão se torna: 

9 c 9 9 / 3 c 
+ ( c U . ) = V. 

dt 3 X . * . 3 X . \ * 9X- r = 1,2,3 

*C A* 

3. 6. 1 

Em condições estacionarlas a taxa de dispersão lo_ 

cal àc/dt é zero. Vesprezando-se a difusão na direção 

do escoamento ( X j ) , a equação se reduz a 

9 c 

9Xj 9 X 2 

3 . 6 . 2 

Considerando-se V^ e V3 Independentes de X 2 e X ^ , 

tem-se: 



+ Vz 3 . 6 . 3 

equação conhecida da teoria da difusão molecular. 

Esta equação pressupõe, entretanto, a definição de 

coeficientes de difusão constantes, e, que as variâncias 

das distribuições Gausslanas sejam proporcionais ao tem 

po "t" [ou X j ) . Hum campo de difusão turbulenta, Isto so 

pode ser esperada para longos tempos de difusão. 

Se distribuições Gausslanas são observadas para 

tempos de difusão pequenos, uma equação diferencial do 

tipo da equação 3 . 6 . 2 , pode ser usada, mas ainda assim 

os coeficientes não podem ser considerados constantes. 

Soluções analíticas da equação 3 . 6 . 2 requerem a 

representaçã.o dell e V em forma de função; mas, as condi

ções de contorno frequentemente necessitam de métodos de 

solução numéricos. 

3 c 

3X. 

3 2 c 

3x; 
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CO 

V = ïï2 / R L ( t ) dt = I I 2 T L 3 . 7 . - Î 

o 

o n d e a e a variância da parte flutuante da velocidade e 

U[t) . u[t+T 

U2 

e o coeficiente de correlação de Lagrange ENGELUNG [19 69). 
• - - I / 3 

Na solução de Obukhov o parámetro da difusão e S- e 
sendo e dissipação de energia, 

3 
e « u IL 3 . 7.1 

3.7 ' P A R Â M E T R O S VA VTEUSKO. 

O A parâmetros de difusão são definidos pon. quanti 

dades estatísticas muito complicadas. Von. exemplo, o c o 

eficiente de difusão V, e definido comoi 
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• Ve um ponto de vista pratico e desejável substltu 

Ir estes parâmetros estatísticos, por parâmetros que, mais 

facilmente, possam correlacionar a difusão com condições 

oceanográficas e meteorológicas, de uma maneira mais sim 

pies e direta. 

Em Investigações sobre escoamento turbulento ci 

zalhante e comum sc adotar algumas hipóteses de similari

dade para a estrutura do escoamento com números de 

Reynolds grandes TOUNSENV (19 5 6 ) . 

No caso de canais bidimensionais as variáveis que 

caracterizam o escoamento são consideradas não dimensio

nais em relação â profundidade, "d", e ã velocidade de 

fricção, Li,, podendo, então ser expressas como funções 
à _ 

das coordenadas não dimensionais X - / d , desde que o numero 

de Reynolds seja suficientemente grande. Vesta forma po_ 

dem ser obtidas as bem conhecidas equações: 

U - li = l i , . f lX-/d) [The defect law) 3 . 7 . 3 
o h j 

ü J a 3 
. g l X 3 / d ) 3 . 7 . 4 

onde.'L - acata Eulerlana de "complimenta" integral [Eule 

rían Integral length scale). 
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onde c a distância a partir da su.pcn.flcie da agua. Os 

termos " f" c "g" são funções universais. 

A equação 3.7.4 e fácil de inten.pn.ctan. desde que 

o termo ã -esquerda e a tensão de clzalhamento turbulenta 

" T " (tensão de Reynolds). Para escoamento em canal bldl 

menslonat a equação é 

• X 3 
2 

a , a , = U, 3 . 7 . 5 
7 * 6 ri 

pohque a tensão de clzalhamento desaparece na superfície. 

Por similaridade as flutuações padrão podem ser 

expressas pelas relações: 

a ? = . a ( X 3 / d ) 3 . 7 . 6 

u2 = . b (K,/d) 3.7.7 

u3 = . h ( X 3 / r f . ) 3 . 7.8 

onde'"a", "b" e "h" são também funções universais. 

Ás flutuações padrão na superfície são diretamen

te proporcionais a velocidade de fricção. 

http://su.pcn.fl
http://inten.pn.ctan
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Continuando a t a tinha de, raciocinio, ah escalas 

de tempo e comprimento ("length scale") podem ser expres

sas de maneira extremamente simples EMGELUMG (1969). Se 

gundo Engelung os coeficientes de difusão horizontal se 

tornam: 

P j = 0 . 045 l l j d 3 . 7 . 9 

í> 2 = 0 . 2 2 d 3.7.10 

Se se considerar que o transporte turbulento de 

massa e o momentum são aproximadamente similares (analo

gia de Reynolds), o coeficiente de difusão vertical ê 

V. « 0.07 ü , d ' 3 . 7 . 7 7 
3 o 

Em escoamentos oceânicos o numero de Reynolds ê 

normalmente multo grande, e assim, o coeficiente de fric

ção 

2 
2 " á 

3 . 7 . 1 2 

V 2 

pode ser considerado Independente do numero de Reynolds. 
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V ê a vzlocida.de. media, zm relação â piofundldade 

1 í d 

d J o 
U ( X 3 ) . d X 3 

Ve acordo com várias experiências , OKÜBÕ {1962), 

o vaiou de " f" tenderá pana um mínimo em totino de 0 . 0 02 0-

0.0025, quando a turbulência ê puramente gerada no fundo 

ou numa interface com uma corrente secundaria {especial

mente no caso de uma camada estagnada sobre o fundo do 

mar). Vesta forma e razoável se considerar', 

V1 ~ 111 d ~ Uf d . 

V2 - U ? d ~ d. 3 . 7 . , 3 

V2 ~ U. d ~ U , d 
t> i f 

Para tempos de difusão, pequenos pode-se ter que 

usar um parâmetro chamado velo cidade de difusão. A teo

ria de similaridade nos dá, como Indicado anteriormente, 

na superfície, 

3 . 7 . 14 

3 .7 :1 5 

http://vzlocida.de
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então, para escoamentoi> no oeeano 

3 . 7 . 7 6 

Ü2 ~ U 7 

¿ ¿ ¿ o é , -óão independentes da profundidade. 

Isto Indica que a difusão .em pequena escala pode 

ser descrita por um parâmetro que depende apenas da velo_ 

cidade de fricção no fundo. 

Y o rêm, u ê um parâmetro da difusão apenas quando 

as partículas marcadas (partículas do traçador, por exem

plo) se movem por todo o campo sem correlação mutua 
2 —2 2 ~ 

(a = u t ) . Mo caso da difusão relativa de uma nuvem 

de partículas, o parâmetro da difusão (LÜ, por exemplo) re 

presenta uma velocidade de expansão que pode diferir de u, 

porque as velocidades das partículas são mutuamente corre 

laclonadas. 

Ueste ponto ê razoável sugerir que este parâmetro 

(w) também depende apenas de e portanto de U j . 

Mão kã dúvidas de que grande parte da turbulência 

na superficie e gerada pela tensão de clzalkamento, exer

cida pelo vento sobre a superfície do mar. Para correla

cionar os parâmetros da difusão com a velo cidade do vento 
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Em analogía á tenháo de clzalhamento no fundo, e 

uhual Introduzlr-he urna tenháo de clzalhamento aparente, 

devldo ao vento, equacáo 1.4.1. 

A experiencia parece Indicar que 

0.95 < Cd . 102< 1.5 VEkCOU {1960) 3.7.17 

Colocando 

T W = 1.2 . 10~3pa . vi1 

a velocldade de frlccáo gerada pelo vento hobre a agua 
he torna 

fw 

3.7. 18 

deve-he calculan, a quantldadc de energía turbulenta cau 

sada pela tenháo de clzalhamento do vento. Vorím, pouco 

he ¿abe ¿obre oh mecanlhmoh flhlcoh atravéh doh qualh a\ 

energía é transportada atraveh da ínter face ar-água. 
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ondz p z a dzniidadz da agua. 

Hzéta intzh.ph.ztac.ao o zizaZhamznto do vznto z th.a 

tado anaZogamzntz ao zizaZhamznto no fundo. Vzi>ta foh.ma 

z KazoâvzZ i,z bupoh. qaz o. zozfizizniz dz difu&ao na zama 

da i>u.pzn.fizlal z da fohma 

V = zoni,t . U, . d 3.7.19 

quando o zizaZhamznto do vznto z o ûnizo fatoh gznando 

tuhbuZznzia. Vz zznta fohma ii>to z um poituZado, poh.zm, 

pZau&ZvzZ. 

Em gzn.aZ, a difuhâo tuh.buZznta z o nzbuZtado da 

tuh.buZznz.Za gzhada na hupzKfZziz z no fundo, pohtanto, um 

zozfizizntz totaZ dz difuiâo z hugzhido CEPERWALL [1968): 

V = zoni>t. ( U , + U, ) . d 3.7.2.0 

Em z&zoamzntoi, zi> th.atifizadoi, nâo z vaZida a ana-

Zogia dz V.zunoZdâ. Tzm i>ido fzitoà z&fonzos no izntido dz 

zhtabzZzzzh tzoh.iai> pan.a o tn.anbpontz dz maM>ai> no i>znti-

do vzh-tizuZ, mai, corn h.zt>uZtadoh, pobmzi, do ponto dz vi&ta 

pKatizo. Sob Zhtz ponto dz vii>ta, o maii impontantz zi,z 

http://intzh.ph.ztac.ao
http://tuh.buZznz.Za
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3 p 3U' 

R . I P 3 . 7 . 2 7 
3z 

que, :como já foi dito, expressa a estabilidade dinâmica. 

Mítá, o nume fio de Richards on e difícil de sen utilizado na 

pfiátlca, especialmente pofique envolve um gradiente de ve 

locldade ã segunda potência: ê pouco ptiovãvel que se con 

siga medlti um penfll de velocidades com suficiente gfiau 

de pfieclsão. Usualmente, ê mais simples, se obten. gradi

entes de densidade. 

HÁRREHÕES ( 7 9 6 S ) relacionou o coeficiente de dlfu 

são vertical apenas com a estfiatlflcação de densidade. A 

partir de experiências realizadas no "Sound" entre a Sue-' 

cia e a "Dinamarca, c sugerida a seguinte relação empírica: 

-2/3 

D3 = 5 . 10 
A z 

m /scg 3. 7. 22 

Do ponto de vista teórico esta relação não e sufi 

ciente, porque D^ tenderia para Infinito na'ausência de 

gradiente de densidade, o que contraria fatos observáveis. 

dispor du estatísticas da. estabilidade da dlhtfilbu.lc.ao vo.fi 

tlcal de. densidades. O número do Richards on e uma possi

bilidade: 

http://dlhtfilbu.lc.ao
http://vo.fi
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Aa . 
o 9 l 

\t = . — .10 5 3 . 7 . 2 3 
p Az 

2 _ 

onde = (p -D.10 . Alem disto Kullenberg usa o gradl 

ente vertical do vetor de corrente horizontal (o clzalha-

mento), 

AU 

A z 

Estes dois parâmetros são calculados para a pro^un 

dldade em que se encontra o traçador, e o seguinte coefi

ciente de difusão vertical e proposto: •• 

, W - AU 
P - = 8.9 . 10~6 . | 1 3 . 7 . 2 4 

5 ,,2 A z 

onde W c a velocidade do vento. 

KULLENBERG {1 968}, ( 1 971 ) , ( 1 97 1 a), (1 972), que 

tem trabalhado com difusão vertical, tanto empírica como 

teoricamente, aplica o seguinte parâmetro de estratifica

ção: 
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à$t 

Az 

o.parece no denominador de ambas, porém, elevados a potên

cias diferentes. 

Harremoes, a partir de dados experimentais [expe

riências realizadas no "Sound" entre a Suécia e V In amar ca), 

propôs uma dependência do apenas em relação- ao gradlen 

te de densidade elevado ã potência 2 / 3 . Evidentemente,as 

Incertezas Introduzidas quando são desprezadas a Influên

cia do vento e do gradiente de corrente,es tão contidas na 

constante 5 . 10 

A formula de Kullenberg, além de apresentar o gra 

dlente de densidade elevado ã potência primeira, Introduz 

o efeito do vento e do gradiente de velocidades [efeito 

do clzalhamento). Como foi dito anteriormente, o gradlen 

te de velocidade ê difícil de se medir com precisão, mas 

na fórmula de Kullenberg, este gradiente aparece elevado 

apenas ã primeira pontêncla. 

Através de exemplos numéricos [Cap. 6) pode-se 

mostrar que os coeficientes de difusão calculados através 

Á comparação das fórmulas propostas por HARREMOES 

e KLILLEHBERG para o cálculo do coeficiente de difusão ver 

tlcal. mostra, Inicialmente, que o gradiente de densidade 
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dah duah formatai hão da mchma ordern dz grandeza. Fortan 

to, a ehzolka de ama o a o atra fOAmuia val depender doh da 

doh dlhponZv.elh e dah Imprezlhõeh Inzrzntzh a cada am dz 

Izh. 
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3.S DECAIMENTO B A C T E R I O L Ó G I C O . 

O efeito da diluição pah.ame.ntQ, flotea sobre um 

campo de esgotos, é apenas o de aumentan, ai dis tandas en 

the ai pahtleuZai, não diminuindo o ieu número total. 

Mão ie eonildehando a adsorção de bacte.KA.as por se 

dlmentos em suspensão e sua sedimentação, pode-se dlzcK 

que a diluição total e produto da diluição puramente flsl 

ca pela Inatlvação das bacterias . 

0 decaimento bacteriológico e uma reação de pri

meira ordem - a taxa de decréscimo ê proporcional ã con 

centração Instantânea. 

de 
= - KC 3.S.1 

dt 

onde "K" é urna constante característica, podendo ser cha 

mado constante de decaimento [ K ~ (horas'1 )] .. 

A solução desta equação é'-

c = c exp (-Kt) 3 . i . 2 

ou c = cA exp [ - 2 . 3 ) 3 . S . 3 
T 90 

http://pah.ame.ntQ
http://bacte.KA.as


so. 

onde."C^" z a concznth.aq.cio Inicial z z o tempo necessa 

filo pana o desapañe elm en to de 90% das bactenlas. 

A determinação do deve sen heallzada expenlmen-

talmente. 

Um Tqg de aproximadamente 1.0 hona fol detehmlnado 

pana a ânea do PUo de lancino ( " M A R I N E SEWAGE DISPOSAL 

S V S T E M FOR R I O VE J A N E I R O " - 1969). 

http://concznth.aq.cio


4. O EMPREGO DE T R A Ç A D O R E S . 

4.1 C O N S I D E R A Ç Õ E S G E R A I S . • 

N O A últimos anos foram introduzidas novas técni

cas dc traçadores como um melo de prever a poluição no 

mar.' A Introdução de novos métodos vem proporcionando um 

melhor conhecimento dos processos de diluição em ãguas re 

cep to r as , e, aumentou consideravelmente a precisão com que 

estes processas podem ser Investigados em relação a pro_ 

blemas prãtleos de despejos de efluentes no mar. 

Por traçadores, não necessariamente, se quer dl 

zer traçadores radioativos. Em cada caso a ser estudado, 

deve-se primeiramente considerar se um estudo com traçado_ 

res pode trazer benefícios , e, em seguida, qual o traça 

dor que apresenta melhores características para o caso em 

questão. 

Tanto os traçadores radioativos (principalmente 

Bromo 82) quanto os corantes (Podamlna B) têm sido multo 

utilizados na simulação do comportamento dos esgotos lan_ 

çados no mar. 

Hão se considerando casos específicos, uma compa

ração entre as vantagens e desvantagens dos traçadores ra 

dloativos e dos corantes aponta os primeiros eomo-ò mais 

úteis-nuiRK, LAWLER e MATUSKV ( 1 9 6 9 ) . 
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Como a principal finalidade do uso de traçadores e 

a de simular o comportamento de um campo de esgotos, a tôc 

nica aparentemente mais utll e a de Injeção continua de 

traçador. Entretanto, a Interpretação dos dados pode se 

tornar Impossível se uma experiência e realizada num tem 

Vas vantagens apresentadas pelos traçado nu, radlo_ 

ativos algumas das mais Importantes são: facilidade, cm sc 

dctctar baixas concentrações, estabilidade química c flsl 

ca, taxa de decaimento constante e conhecida, e, constân

cia de suas características, o que elimina o traçador co_ 

mo uma variável quando os resultados são generalizados. 

Em contrapartida, os corantes sofrem mudanças de 

características quando entram em contato com a ãgua do 

mar por Influência de fatores como: Incidência de luz, re 

ações químicas com o melo ambiente, turbldez, temperatura, 

etc, alem de sua taxa de decaimento ser dependente das ca 

racterlstlcas do melo ambiente. 

Vor outro lado, alguns autores apontam como des_ 

vantagens dos traçadores radioativos, a dificuldade de ma 

nus elo, a necessidade de mão de obra qualificada, possível 

contaminação por acidentes, e o custo do equipamento neces 

sãrlo. Entretanto, estes argumentos não são aplicáveis 

ao caso da Vlvlsão de Radioisótopos, que, com vasta experl 

êncla no campo de aplicações de radioisótopos, conta com 

pessoal qualificado e possui todo o equipamento necessá

rio. 



po longo. UoA.malme.nt2. os tnacadones tem um de cálmenlo na 

tunal e, consequentemente, todas as concentnacoes medidas 

devcm se nefénln a um mesmo tempe. Entnetanto, e multas 

vezes Imposslvel deflnln o tempo deconnldo desde a Inje-

cao, panamá detenmlnada concentnacáo medida. 

A Injecáo -Instantánea de um tnacadon com decalmen 

to e nonmalmente a técnica mals usada. A quantldade de 

tnacadon e pequeña e fácil de manusean. A Injecáo e a 

mals simples posslvel e o nastneamento da nuvem fonmada é 

fácilmente executada. 

Uo esquema apnesentado na Vlg. 8 pode-se ten urna 

Idela do uso de tnacadones no complexo que. é um estudo ge 

nal decontnole de polulcáo em aneas costelnas. 

A apllcacáo de tnacadones neste ñamo da engenhanla 

te.m sido multo bem sucedido, ponqué: 

1. complementa as métodos clusslcos de estados 

de connentes . O movlmento de ama- massa de á 

gua mancada pode sen acompankada pon langas 

distancias, neduzlndo a utlllzacáo de connen-

tomethos e/ou bolas. 

2 . • suplemento os estudos clás sicas de connentes. 

A dlspensáo dos esgotos e detenmlnada dlneta-

mente das medidas, e, estes nesultados sao di 

netamente apllcáve.ls na Intenpnetacáo de da 

dos biológicos. 

http://UoA.malme.nt2
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O transporte convectlvo, por correntes oceânicas 

por exemplo, ê do maior Interesse na disposição oceânica 

de esgotos. A velocidade de transporte pode ser deduzi

da diretamente de um cotado com traçadores. A Vlg. 9 In 

dica, em linha Interrompida, o trajeto da concentração mã 

xlma das nuvens de traçador. ÁS velocidades de corrente 

são determinadas diretamente, dlvldlndo-se a distância 

percorrida pelo Intervalo de tempo entre duas nuvens. 

Ás mesmas observações sobre velocidades de trans_ 

porte podem ser obtidos através do uso de corrento metros 

elou bóias. Um correntÕmetro fornece a velocidade e dl 

reção de corrente num ponto fixo ha uma profundidade, de 

terminada. Veve-se considerar que uma cobertura comple

ta de um campo de transporte sõ pode ser conseguida atra 

vês de um grande número de medidas. Mo que se refere a 

mão de obra envolvida e ã validade da previsão, os tra

çadores fornecem dados multo superiores. 

Estudos de correntes podem, também, i,er realiza

das com o uso de bó~icis. Em principio, a utilização de um 

conjunto de bolas c uma técnica que oferece boas cohdl 

ções para o estudo de correntes. Entretanto, para se' 

achar o movimento verdadeiro da agua-, devem ser feitas 

correções para compensar o efeito do vento, o que, mui 

tas vezes e tarefa difícil e Imprecisa. Para baixas ve 

lo cidades de corrente, o uso de bolas dificilmente pode 

ser justificado, pois o vento apenas, poderia.determinar 

o movimento das bolas. 
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O espalhamento e diluição do campo dc esgotos po_ 

dc sen. considerado como o efeito superposto da -convecção 

e da dispersão. Dispersão ê o efeito combinado da difu

são turbulenta e da convecção relativa. A dispersão e 

julgada diretamente do estudo com traçadores. A Vlg. 9 

mostra a expansão da nuvem enquanto é transportada pela 

corrente. Uma expressão numérica desta expansão c obti

da através da determinação dos parâmetros de uma equação 

de dispersão [Cap. 3,5 e 6). 

Das diversas teorias existentes, a selecionada pa 

ra um determinado problema deve sempre ser ajustada as 

condições oceanográficas da ãrea a ser estudada. O ajus_ 

te de uma.teoria geral ê feito através de estudos com tra 

çadores HARREM0ES ( 7 9 6 7 ) ; 

A diluição dos efluentes pode ser calculada dlre 

tumente a partir de um estudo com traçadores HARREMOES 

( 7 9 6 6 ) . Uma técnica de Integração numérica e utilizada, 

tendo por base as seguintes Ideias: 

7. A Injeção Instantânea de traçador e conside

rada uma fração do fluxo continuo do efluente. 

1. Ás condições o ceano gráficas são estacionarias 

de maneira- que frações diferentes do fluxo continuo te 

rão um comportamento Idêntico no corpo d'ãgua receptor. 

3. Nestas condições, a posição e extensão de ca 

da fração do fluxo continuo ê conhecida, apenas se o mo 



vlmento completo dc uma alai frações ê medido. Isto c 

precisamente o que acontece durante o trabalho de simula 

ção com traçadores. 

A contribuição do uso de traçadores em problemas 

de lançamentos de efluentes domésticos e Industriais no 

oceano, aparentemente pequena - Vlg. è - tem sido multo 

valiosa tanto do ponto de vista pratico, de engenharia, 

quanto no que diz respeito ao desenvolvimento de teorias 

de dispersão. 
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4.2 METODOLOGIA. 

4.2.1 O M A T E R I A L RADIOATIVO. 

O radio¿60topo utilizado puta Divisão do. Radlolso_ 
8 2 ~ 

topos tem sido o Br , obtido a partir da irradiação de 

brometo de amonia (NH^Br). Vara facilitar o manuseio o 

brometo de amonia [inativo] em po e prensado em pastilhas 

de aproximadamente 12 gramas. 

Vara a Irradiação estas pastilhas são colocadas 

nos tubos de Irradiação distribuídos na mesa giratória do 

reator do Instituto de Vesqulsas Radioativas [Reator Trl 

ga Uark I com potência de 250 few) de forma a obter uma 

Irradiação aproximadamente homogênea em todos os tubos. 

Desta maneira, conhecendo-se, mesmo com uma margem de er 

ro razoãvel, a atividade de cada pastilha, pode-se variar 

a quantidade de material a ser Injetado, de acordo com 

as condições da arca a ser estudada, no momento da Inje

ção. 

Após a Irradiação as pastilhas são transferidas pa 

ra uma blindagem de transporte. Esta operação e realiza

da na sala do reator, no Interior de uma capela com pare 

des blindadas que possui pinças acionadas do exterior. 

Uo porto, as pastilhas são transferidas da blinda 

gem de transporte, fixa no Interior do veiculo, para o re 

clplente onde serão diluídas, utilizando-se uma blindagem 

leve e uma pinça longa. Vor sua vez o recipiente que re 

cebe as pastilhas e acondlclonado no Interior de uma blln 
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dagem especial, fixa no banco. 

Vcpols dc diluídas numa quantidade determinada de 

água, e retirada uma alíquota para a determinação, em la 

boratôrlo, da atividade Injetada. Esta determinação c 

feita,.com precisão de 5%, numa câmara de Ionização. 

A Injeção do material radioativo ê feita simples

mente baixando-se o recipiente ate a superfície do mar 

e entornando-se o conteúdo. Utiliza-se para Isto uma has_ 

te metálica [aproximadamente 4 mentros) munida de um cor 

dei que permite a basculamento do, recipiente. Ao materi

al radioativo ê adicionado um corante, em geral Rodamlna 

B, para facilitar a localização visual da nuvem e orien 

tar a navegação. 

4.2.2 RASTREAMENTO. VETEÇÃO. 

Após a injeção a nuvem de traçador radioativo vai 

sendo dispersada e transportada por convecção. Quando e 

la atinge um tamanho razoável, que ê função da área em 

estudo e do tamanho da embarcação utilizada, tem Inicio 

o rastreamento do traçador. Enquanto a nuvem está multo 

pequena, o rastreamento ca deteção são multo Imprecisos, 

sendo difícil delinear o seu contorno. 

A técnica de rastramento consiste em se cruzar a 

nuvem em zlg-zag, em sentido contrário ã direção de corren 

t e . ' A Flg. 10 ilustra este ponto. A posição do barco de 
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ve scr tomada, a Intervalos regulares, normalmente., de ml 

nato a minuto ou de 30 em 30 segundos, dependendo da velo_ 

cidade de navegação e das dimensões da nuvem. 

O posicionamento do barco pode ser realizado com 

radar com base em terra ou no barco, com teodolitos, sex 

tantes, etc. Mos trabalhos realizados pela Divisão de Ra 

dlolsÕtopos foram utilizados teodolitos, ou barcos equipa 

dos com radar. Mo caso do uso de teodolitos os ângulos 

lidos são transmitido s para bordo por melo de radio, e a 

notados. Desta maneira, uma plotagem da rota do barco ê 

feita a bordo. O encarregado da plotagem acompanha o nl 

vel de radiação detetada, por melo de um "ratemeter" lns_ 

talado na mesa de plotagem, orientando a navegação atra 

vês da nuvem radioativa. 

A deteção ê feita com contadores de cintilação 

(SRAT-SPP3 ouBÁSC), cujas sondas são montadas na amurada 

da~ embarcação de modo a ficarem submersos a 1 metro de 

profundidade. A Flg. 17 mostra um esquema simplificado 

da montagem. 

0 equipamento usado na deteção e Impressão dos da 

dos e o seguinte: 

2 "ratemeters" - SRAT-SPP3 [ou BASC) com respectl 

vas sondas* 

1 registrador Hewlett Packard Tl 00 BM (2 canais) 

2 "scalers" Hewlett Packard 52 01 L 

1 Impress ora Hewlett Packard 562-Á 





R A T E -
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F I G U R A 12 



A Elg. 11 mootK.cn o esquema de montagem do equipa

mento de deteção e Impressão. A energia é fornecida poK 

um gerador HO UVA €. 1 50 0 através de urna ealxa para contro

le de frequência e voltagem. 

• Veve ser notado, entretanto, que o equipamento re 

laclonado não e Imprescindível, o que constitui outra van 

tagem do uso de traçadores radioativos: flexibilidade do 

equipamento. O rastreamento pode ser felto utilizando-se 

apenas urna sonda, um "rateméter" e um registrador, allmen 

tados a batería. 

Por outro lado, visando mecanizar a coleta de da 

dos, pode-se Introduzir no circuito um teletipo, onde a 

posição do barco (ángulos dos teod.otltos, por exemplo) ê 

Introduzida manualmente e as contagens automáticamente,re 

glstrando-se os dados em fita perfurada, que posterlfirmen_ 

te alimentará um programa de computador para o traçado 

das curvas de Isa contagens. Este constitui o próximo pas_ 

so da Vlvlsão de V.adloIsótopos no sentido de automatizar 

a coleta e análise dos dados, visando principalmente dlml 

nulr o custo dos trabalhos. 

Em resumo, o rastreamento da nuvem radioativa e o 

traçado das curvas de Isocontagem ê feito relacionando-

se o .trajeto do barco, cuja poslçã.o e anotada de minuto em 

minuto, com os dados fornecldos pela Impressora, que for 

nece contagens Integradas de 10 em 10 segundos. Estas con_ 

tagens constituem a atividade "vista" pelas sondas na dls_ 

http://mootK.cn
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ta.nc.ia. p2.Kcon.KA.da pelo barco cm 10 segundos. Alem disto, 

o KcglstKadoK fornece um KeglstKo continuo desta ativida

de, e, e munido de um maKcadoK de eventos que é acionado 

de minuto em minuto. 

' ÁpÓs a deteção completa de uma nuvem são feitas 

medidas em pKofundldade. Vara Isto pKocuKa-se o ponto de 

maloK atividade da nuvem, e baixando-se uma das sondas to_ 

ma-se medidas de metKo em metKo, poK exemplo, ate que não 

se encontKe sinal de Kadioatividade. Tem-se assim uma 

Idéia da dlstKlbulção veKtlcal da nuvem Kadloativa. 

Com o baKco ancorado são realizadas- também medi 

das de dlKeção e velocidade de coKKKente, sallnldad.e e 

tempeKatuKa da ãgua a vãKlas profundidades. Hedldas de 

dlKeção e velocidade do vento.devem também SCK Keallzadas. 

Estas medidas são de ImpoKtâncla fundamental paKa a anall 

se dos dados, e, Idealmente, devem SCK Keallzadas de bor-

do de um segundo baKco, o que peKmltlKla um maloK numero 

de medidas, que seKlam Keallzadas enquanto se pKocede ao 

KostKeamento da nuvem. 

Normalmente faz-se o KastKeamento do mateKlal ra 

dloatlvo Injetado até que a nuvem esteja dlspcKsa a ponto 

de se confundlK com a radiação natuKal {"background" ) , Os 

dados obtidos no fim de uma jornada de trabalho se consii 

tuem em: bloco com os ângulos que dão o posicionamento do 

barco, anotados de minuto em minutos; fita da Impressora 

com atividade Integrada de 10 em 10 segundos; papel do re 

glstrador com o registro continuo da atividade detetada; 

http://ta.nc.ia
http://p2.Kcon.KA.da
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tabula das medidas em profundidade {uma para cada nuvem 

quando se trabalha com um sÕ barco); tabela de salinidade 

e temperatura para cálculo da gradiente vertical de densl 

dade; tabela das medidas de direção e velocidade de corroa 

t e . São também registrados a hora da Injeção, InZclo e 

fim do rastreamento de cada nuvem, bem como as condições 

de tempo e de mar, e outras observações que possam ser 

úteis na Interpretação dos dados. 

4.2.3 ANALISE VÔS VAVOS. 

A análise dos dados do trabalho de campo ê Inicia 

da com a plotagem cuidadosa de toda o trajeto do barco, 

durante o ras trámenlo da nu.ve.ni.. Algumas correções devem 

ser feitas para se obter as dimensões e a forma real da 

nuvem. 

Durante o rastreamento de uma nuvem esta é trans

portada pela corrente, e, para se. obter a forma real da 

nuvem, o curso do barco deve ser piolado novamente, levan 

do em consideração a velocidade da corrente. O curso plo_ 

tado ê alterado em correspondencia com o movimento no In 

tervalo de tempo transcorrido entre o tempo medio e o tem 

po de registro de cada ponto. A flg. 13 exemplifica es 

ta.correção. Não há necessidade de se mover todos os pon 

ios piolados; para simplificar, move-se apenas os extre

mos de cada linha, transportando para a nova posição o res 

to dos pontos que a compõem. Va mesma forma não há neces_ 

sldade de se plotar a posição do barco durante as curvas, 

http://nu.ve.ni
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Isto e, entre o fim e o Inicio dc cada linha, desde que 

esta curva só e feita quando se atravessa totalmente a nu 

vem e nenhuma atividade e detetada. 

Devido ao decaimento radioativo, as contagens ob_ 

tidas devem ser corrigidas e referenciadas ao tempo em 

que fól realizada a Injeção. V esqulzando-s e o papel do 

registrador e a . f i t a da Impressora, determina-se o 

"background" medlo do dia. São considerados pontos atl 

vos aqueles cujas contagens forem Iguais ou maiores do que 

o "background" mais duas vezes o desvio padrão. natural

mente o "background" deve ser diminuído de todas as conta 

gens. Todas estas correções são efetuadas com um progra

ma da Calculadora 910 0 B de Hewlett Packard. Alem disto 

o programa faz a transformação dos dados (fornecidos em 

contagens por 10 segundos) para cpm (contagens por minuto). 
3 

Entrando-se com a sensibilidade da sonda c p m / y C ^ / m , o 
3 

programa fornece as concentrações em \iCl/m . O calculo 

da sensibilidade (calibração) ê efetuado em laboratório. 

Depois destas correções são plotados os pontos a 

tlvos e traçada as curvas de Is o contagens, cada curva en 

globando os pontos de atividade Igual ou maior do que o 

valor dado ã curva, Elg. 14. 

O próximo passo ê o calculo dos fatores de dilui

ção e o traçado das curvas de Isodllulção. O procedimen

to adotado'para este calculo e apresentado no APÊNDICE 1. 

A quantidade de traçador detetado em relação ã 

quantidade Injetado, Isto ê, a parcela recuperada, pode 



O > 150 

A > 1500 

X > 5 0 0 0 

4 > I 5 0 0 0 

9 > 3 0 0 0 0 
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' Tendo como principal objetivo a acolha de um mo_ 

délo teórico para a extrapolação doi dadoi obtldoi noi 

trabalhai de campo, um conjunto de grafico i pode ier man 

tado, a partir dai curvai de lio contagem, para cada día 

de trabalho. 

a t e procedimento fot adotado pela Vlvliao de Ra. 

dloliÓtopoi na anãllie doi dadoi obtldoi em ieui traba

l h a , e, convcnclonou-ie chamar de Tratamento Padrão a 
JO 

a t e conjunto de graficai A P É N D I C E 3 . 

O grafico da Vlitrlbulção Eipaclal e a plota-gem da 

concentração de urna determinada curva de lio contagem 
3 - - ' 2 

(]iCl/m ] em função da arca da curva, [m ) ; um grafico ieml-
logarZttnlco. 

Em geral, oi pontoi apraentam um eipalhamento con 

ilderável, dificultando a determinação de davloi ilgnlfl 

catlvoi dadlitrlbulção de Gaun. OÍ pontoi, geralmente, 

tendem a moitrar urna curvatura para baixo, o que.ilgnlfl-

ca que o expoente da área compreendida por tal curva, deve 

icrmznor ou Igual a I . lito concorda com ai teorlai que 

iupoem uma dlitrlbulção de concentraçóa diferente da de 

Gaun, e, cujos expoentei ião 1 / 3 , 1/2 e 2 / 3 . Além do 

mali, uma nu.ve.rn de traçador, em expamão, apraenta malo-

r a gradíenla de concentração na parte da frente [na da 

i er calculada a partir dai curvai de l i o contagem. O cal

culo da recuperação é apraentado no A P É N D I C E 2 . 

http://nu.ve.rn
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reção em que está sendo traiu portada) do que. na porção 

traseira. Isto pode ser a explicação de que a distribui

ção e não Gausslana, com uma curv.atura para baixo. 

WARREMOES ( 7 9 6 7 ) . 

t 

O grafico do Vico [concentração mãxlma) em função 

do tempo, nos da uma Indicação da es cala e da dlmensão do 

fenômeno de dispersão. 

Á concentração mãxlma em cada nuvem, pode ser to_ 

mada, ou como a maior concentração detetada, ou por extra 

polação. Veve-se esperar que a maior concentração deteta 

da seja menor do que a real, principalmente quando a nu 

vem e pequena. Isto e devido ao tempo de contagem e a 

velocidade do barco, fazendo com que a concentração dete

tada seja a Integração da atividade presente em determina 

da distância percorrida pela sonda. Vara nuvens de tama

nho médio, espera-se que a concentração seja menor, devi

do ã técnica de navegação. Embora a Intenção seja passar 

sobre o .ponto de maior concentração Isto não pode ser 

garantido na pratica. 

Hestes casos, a extrapolação do grafico da Vlstrl 

bulcão Espacial, para a área Igual e zero, pode ser vatlo_ 

sa. Entretanto, este procedimento não fornece resultados 

multo confiáveis, devido ao espalhamento dos pontos que 

determinam a distribuição espacial. 
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O coeficiente, angular do gráfico de Pico versus 

Tempo em escala log-log, deve ser: 1 . 0 , para difusao bl 

dimensional em larga escala; 7 . 5 , para dlfusáo tri-dimen

sional em larga escala; 2.0, para pequeña escala e para 

algurnas teorías apllcávels a escala Intermediarla; 3.0,pa 

ra escala Intermediarla HARREM0E.S 1 967. 

O gráfico da varláncla [o ) versas o tempo elou 

distancia é comentado no C A P . 5 deste trabalho. Vevldo ao 

espalhamento conslderável dos pontos que determlnam a dls_ 

trlbalcáo espacial e a desvíos significativos da dlstrl-

bulcáo de Gauss, a determlnacáo do coeficiente angular e 

sujelto a Incertezas conslderávels. 

Nos trabalhos realizados pela Vlvlsáo de. Radlolso_ 

topos o gráfico da varláncla versus a tempo fol. plótado 

em escala Seml-logarítmica A P É N D I C E 3 . No presente traba 

Iho utilizamos gráficos de varláncla versus tempo e varl

áncla versus distancia do ponto 'de Injecáo, em escala log-

log, asustando os pontos pelo método dos mínimos quadra-

dos. 

Álem do objetivo principal já m e,n cío nado, de orl-

entacáo no aso de modelos matemáticos, pode-se citar al 

gumas outras vantagens de se padronlzar, da manelra expos_ 

ta, a anállse dos dados. 

1. Um modo padronlzado de se comparar teoría^ e 
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pratica,. 

I. Uma comparação padronizada entre trabaZhos di

ferentes. * 

3 . VossibiZidade de i>e comparar a dispersão em 

areai diferentes. 

4. Previsão da poluição através de modeZos seZeci 

onados e a faixa de variação [determinada empi 

ricamente) dos parâmetro & dot> modeZos. 

5 . Um tratamento padronizado faciZita o intercâm

bio com outros grupos que trabaZham no ramo. 

TinaZmente, uma tabeZa e eZaborada apresentando os 

dados mais reZevantes utiZizados durante a anaZise. A ta 

beZa obtida a partir dos trabaZkos da Divisão de RadioisÕ_ 

topos ê apresentada no A P Ê N D I C E 4. 



5 . I N T E R P R E T A Ç Ã O DOS VAVGS. 

5 . J D E S C R I Ç Ã O tfIDROGRÃFICA DAS ÃREAS E S T U D A D A S . 

5.1.1 BARRA DA T I J U C A . 

Uas experiências levadas a efeito nesta arca fo_ 

fiam realizadas seis Injeções de traçadores. Duas Inje

ções foram efetuadas ao largo das llkas Pontuda e Alfava

ca e quatro entre as llkas. e a costa Elg. 15. 

Segundo relatório publicado em 19 69 {"liarlne 

Scíoage Vlsposal System For Rio de Janeiro" - Englneerlng 

Science, Inc. Califórnia, Englneerlng - Science do Brasil 

S.Á., SLIRSAU), a circulação costeira na região do Rio de 

Janeiro e puramente Induzida pelo vento. 

Em situações consideradas normais, prevalecem ven 

tos calmos soprando de UE. 0 tempo ê bom e estãvel, ha 

vendo na parte da tarde uma brlza que sopra de ESE. 

A aproximação de uma frente fria se manifesta, en 

tre outros fatores, por ventos de U e WW. Quando a fren

te fria passa sobre o Rio de Janeiro o vento passa, repen 

tlnamente, a soprar de W ou WSW, multo forte. Hã uma que 

.da brusca de temperatura acompanhada de chuvas . 

Com a queda da temperatura hã um aumento de pres

são e o vento passa a soprar de SW e S. 0 ciclo e com pie 



ESCALA - \-20 000 

F I G U R A 15 
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tado com vzntos soprando de S E e E , 

A consequência prática deste ciclo, em relação 

â escolha de um ponto para o lançamento submarino. de esgo_ 

tos, e que os ventos que produzem correntes convergentes 

para a costa, Isto ê, WSW, SW, S S W , S , S S E , S E , E S E , ocor 

rem normalmente nesta sequência. 

Estes dados foram colhidos durante os estudos 

preliminares do emissário de Ipanema, mas podem ser const 

derados válidos para a -região da Barra da Tljuca. 

A Influência da descarga da Lagoa da Tljuca e mar 

cante como pode ser visto através de alguns dos perfis de 

salinidade e temperatura ( A P Ê N D I C E 3 ) . Especialmente na 

experiência do dia 14.10.71 [desenho nQ B T / 6 A - A P Ê N D I C E 3 ) 

esta Influência foi notada, Inclusive visualmente, devido 

ã diferença de coloração entre a água.do mar e a da la 

goa (superficial e barrenta).. A experiência de 14.10.71 

foi realizada apôs um período de fortes chuvas. 

5.1.2 ANGRA VOS R E I S . P R A I A VE I T A Ö R N A . 

Na "enseada" de Itaorna foram realizadas cinco 

Injeções de traçadores, uma das quais em janeiro de 1972 

e as outras em junho de 19 7 2 . A P Ê N D I C E 5 . 

Ve un modo geral pode-se considerar válidas também 

para esta área, as considerações feitas no Item 5.1.1, so_ 

brea Influência do vento na circulação costeira. 
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Veve-se cono ide. fian., contado, a situação da Vrala 

deítaorna como especial, ponqué cita, situado na Bata da 

Ribeira que tem um contorno bastante acidentado. Alem 

disto, a região onde foram realizadas as Injeçõs [Vlg.16] 

e bastante protegida da ação direta do vento por elevações 

que a circundam quase completamente. Vlgno de nota e o 

fato de que as nuvens de traçadores se dispersaXam em aguas 
multo razas (<10m). 
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5 . 2 TRATAMEMTO VOS VAVOS. 

5.1.1 A E S C A L A VO FENÓMENO VE VISPERSÁO. 

2 

0¿ diagramas da varláncla versas tempo (a xt) - t e -

latlvoS aoí> dados colhldos na Batista da Tljuca e na Prdla 

d<¿ ítaorna Indlcam pana ambos os casos am fenómeno de pe 

quena escala A P É N D I C E 6. 

0 ajuste dos pontos fot felto -utilizando-se o mjE 

todo dos mínimos quadtiados e reg fies sao linean, com progra 

mu constante da biblioteca da cal calado na 9100B da 

Hewletli Paclzand. A equacáo das netas da am coeficiente an 

guian pnoxlmo de 1.0, que é Indicativo de fenómenos em pe 

quena escala, pelo que necomenda-se a utlllzacao da solu 

cao de 0KUBO-PRITCHARV [Cap. 3 ) . 

0 diagrama da varláncla versas a distancia do pon 
- ~ 2 

to medio das nuvens ao ponto de Injecao (a x X ) , confirma 
a tendencia ao fenómeno em pequeña escala ( A P É N D I C E ó ) . 

~ 2 
Urna comparacao dos diagramas de a x.i d.as duas 

reglóes mostra var tandas multo menores para a reglao de 

ítaorna, para am tempo determinado. ísto pode ser expli

cado pela grande diferenca física das oreas estudadas. Ve 

ve-se notar, prlmclramenté, a dlferenca entré as pro fundí 

dades das reglóes onde as nuvens se propagaran!. Em ítaor 

na esta propagacao se deu quase sempre em profundldade me 

ñores do que 10 metros. Álem disto, sendo urna arca bem 
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protegida do vevito, pode-se considerar que a turbulência e 

gerada apenas no fundo. Ma Barra da Tljuca a região onde 

se propagaram as nuvens foi sempre maior do que 10 metros, 

em geral, em torno de 3 0 metros. 

• A diferença entre as velo cidades de propagação das 

nuvens nas duas regiões, pode, também, ser considerada re 

levante para a explicação das diferenças encontradas. 

As considerações sobre a escala do fenômeno de 

dispersão podem ser baseadas tanto nos gráficos da varlãn_ 

cia versus o tempo, quanto nos gráficos da variância ver 

sus a distância percorrida pela nuvem, discrepâncias po_ 

d em ocorrer quando se compara os coeficientes angulares 

fornecidos pelos dois diagramas, que podem ser explicados 

pelas variações das velocidades medias das nuvens, duran

te sua propagação. 

Ha análise de cada dia em particular, foram utlll 

zados os diagramas da variância versus a distância per cor 

rida pelas nuvens. Tais diagramas são mais representati

vos, do ponto de vista prático, porque estamos Interessa

dos via variância a uma determinada distância do ponto de 

Injeção, e, alem do mais, não são necessárias considera

ções sobre as variações das velocidades medias das nuvens. 

Os diagramas da variância versus a distância per

corrida pelas nuvens correspondem as figuras numeradas- de 
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(1) a (9), apKCientadai no A P Ê W P I C E 6, Inelulndo oi dla 

gKamai du a Z x i para o eon junte dai nuveni de eada Keglâo, 
' 1 

Vlgi. (11 e 12) e o dia.gKa.ma. do. o x X para ai nuveni dai 

duai Kegloei Elg. (10). 

5 . 2 . 2 A W A L I S E COMPARATII /A PE P U A S I N J E C T E S . 

Ai expeKlênelai Keallzadai na BaKKa da Tlj uea,noi 

dieu 2 7 . 08 .1971 e 2 4 . 0 8 . 1971, ieKao analliadai, eomo exem 

pto de doli dica em que. ai eondleôei de vento iâ.o dlfeKen 

tei (Ve.ie.nkoi n°.i B T / 2 A a B T / 3 c A P Ê W P I C E 3 ) . 

Em a m b a i o i diai, oi peKfii de. deniidade nâo apKe 

ientam vaKiaeôei pKonunciadai nai medidai Keallzadai pela 

mankâ e ~a taKde. Mo peKfll levantado no dia 24 . 08 . 7 1 pe 

ta mankâ, a deniidade i upeKflelal e muito menoK do que a 

deniidade a paKtiK doi 5 metKOi, pKovave.tme.nte. devldo a 

influe.nc.ia da de.ic.aKga da Lagoa da Tijuca. VoKem, o peK 

fil levantado na paKte da taKde e mali KepKcientativo pa 

Ka o peKlodo em que ai nuveni ie pKopagaKam - ( A P Ê W P I C E 7 ) . 

0 eâleulo dai denildadei a paKtiK doi peKfli de 

tempcKatuKa e iallnldade e apKeientado no A P Ê W P I C E 7 . 

Em 'geKal, pequena gKadlentei de denildade pKopl-

elam um fluxo veKtleal aeentuado, dando oKlgem a gKandei 

valoKei paKa a vaKlâncla. E vlce-veKba, gKadlentei de den 

http://dia.gKa.ma
http://Ve.ie.nkoi
http://pKovave.tme.nte
http://influe.nc.ia
http://de.ic.aKga
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sldade acentuados Inibem o fluxo vertical, fornecendo va 

lores pequenos para a variância. 

Ua Vlg. ( 77 ) estão representados apenas um perfil 

de v elo cidades de corrente para cada dia, na direção de 

propagação das nuvens. Ha um- gradiente considerável, co_ 

mo pode ser visto. Estes perfis devem ser comparados com 

os desenhos ET/2Á e B T / 3 A ( A P Ê N D I C E 3 ) . Os gradientes de 

velo cidades e as variações de direção das correntes, po_ 

dzm ser os fatores responsõ.vels pela perda de traçador 

mostrada pelas tabelas de recuperação. 

Ás retas dos diagramas o xX. para ambos os dias for 

necem coeficientes angulares próximos de 2.0, caso em que 

a constante de proporcionalidade se torna simplesmente a 

razão entre a chamada velocidade de difusão (O i ) , e o. velo_ 

cidade da nuvem [LI), elevadas ã segunda potência [Capitu

lo 3). 

10 

o . X 5 . 2 . 7 

fixando-se o coeficiente, angular Igual a 2.0, en 

contra-se os seguintes valores da constante de proporcio

nalidade : 



0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 m/seg 

2 4 - 0 8 - 7 1 

15^00 

m/seg 0.30 0.20 Q/0 
1 1 ^ 

O E S T E 2 7 - 0 8 - 7 1 

12:50 

P E R F I S DE VELOCIDADE DE CORRENTE 

F I G U R A 17 
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27.OS. 71 = 0.001 0 . 0 32 V) = 0.01 5.2.2 

U = 0 . 3 0 

24.08.71 
MJ W 

= 0 . 0 0 3 

U 2 " 

= 0 . 055 w = 0. 008 5. 2 .3 

U = 0 . 7 5 

A ama d-c-òíâtac-ía determinada do ponto de injeção a 

variância do dia 17.08.71 tem am ua£oA. minima, lito ê, o 

dia cm que a turbulência superficial e puramente gerada 

no fundo, ou numa Interface com uma corrente iecundarla 

mali profunda [veja perfis de corrente: Desenho UQ B T / 3 A 

e Flg. (17). O valor de (w /U) e am pouco menor do que 

o esperado para a Intensidade relativa da turbulência: 

ujii «r 0 . 7 0 5 . 2 . 4 

a 2 / U = 0.06 5.2.5 
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iegundo OKUBÕ ( 1 9 6 2 ) , CSAUÁVV ( 1 9 7 0 ) , Uai lito deveria 

ier aperado porque, oi reiultadoi ião, obviamente, de fe

nômeno em pequena acala. 

Deve ier notado, também, que um coeficiente de. 

fricção f, = 0. 003 dã uma velocidade de fricção 

U 7 

= 5 , 2 , 6 

Vi/f * 2 , 4 5 ' 3 0 

Em 2 7 , O S . 7 7 U ? - 30 cm/ieg ( A P Ê N D I C E 4), o que re 

iulta numa velo cidade de fricção Li ^ ~ 7 cm/ieg, e, U^/U^s 

-0.033. 

Ve outro lado, ai experlênclai com traçadorei rea 

llzadai em 24. 08. 7 1 , apreienta valorei repraentatlvoi da 

variância, para o caio em que a turbulência na iuperfZcle 

ê puramente Induzida pelo vento. 

Segundo JÕHMSON [1960), a velocidade do vento re 

glitrada neite dia, W = 7m/i ê iuflclente para gerar cor-

rentei de iuperfZcle com uma velocidade de cerca de: 

1 
W = 0,17 m/i 5.2.7 

40 
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que e da mama ordem de grandeza da diferença entre a ve 

locldadc de corrente na buperfZcle e ã profundldade de 

5.0 metrob [flg. 7 7 ) . 

A velocidade de fricção gerada pelo vento sobre a 

água ê- (Eq. 3 . 7 . 7 S ) . 

ü , , = 7 .2 X 10~3
 X 7 X J O 2 = 0 . 9 c m / 4 5 . 2 . g 

Ibto %. 

U , , / Ü , » 0 . 0 6 0 5 . 2 . 9 

Ebteb rebultadob bão Interebbantcb porque Indicam 

que lú tem aproximadamente o mebmo valor da velocidade de 

fricção, e, que parecem variar de maneira blmllar. 

0 mebmo tratamento poderla ber aplicado aob dadob 

obtldob no trabalho realizado em Itaorna, entretanto, a 

Intenbão com o expobto anteriormente e apenab exemplificar 

um tal procedimento. Conbtltul tema de trabalhob futurob 

a comparação rlgoroba dob dadob obtldob pela Vlvlbão de P.a 

dlolbotopob, Incluindo dadob fornecldob pelo "Vanlbh 

I b o t o p e Centre"' de Copenhagen. 



6. VILMÇÜES E S T I M A D A S . 

6 .1 E S T I M A T I V A S U T I L Ï Z A N D O • M O D E L O S B I D I M E N S I O N A I S . 

O (¿Xa 2 7. 08.71 ê am ¿ t a típico de escoamento ¿a 

perfletal em dln.eq.ao o. prala, t i t o ê, am dia que apresen

ta condições mais desfavoráveis do ponto de vista de po_ 

tuição. Além disto ê am dia em que a turbulencia na Í U 

perflcie e gerada apenas no {¡undo, e, a diluição ê, conse_ 

quentemente, pequena. A frequência da o correncia de uma 

tal situação deve ser conhecida, porque deve ser a base 

para se '..estimar as diluições mínimas. Esta frequência não 

c conhecida para o presente caso. 

Em condições Ideais o modelo para fluxo continuo 

bidimensional e : 

co % 4 
C{y2,t) = exp ( ) 6.1.A 

A espessura 5 do campo de atividade {campo de esgo 

tos) não e medida durante todo o processo de difusão, ca

so contrario poder-se-la estimar a difusão vertical e um 

modelo em tres dimensões poderla ser utilizado. 

0 gradiente de densidade observado e pequeno, dan 

do margem a uma difusão vertical. Realmente, como mostra 

http://dln.eq.ao
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o2 - 0.001 X2 

ou 

o2

2 = 0. 0005 X 2 

portanto a 2 *r 0 . 0 2 2 X ? 

Considerando-se os valores acima, a concentração 

no eixo e: 

CO r ó 

C[0,t) 
'o -o 

\TÜ a9 ô U . VTÜ * 0 . 02 2 X T x 10 x 0.3Q 

a ta.be.ia de. recuperação [Desenho B T / 3 A - A P Ê N D I C E 3 ) , ama 

grande parte da atividade na superfície desapareceu a 

partir da nuvem F . Esta atividade pode ter penetrado nu 

ma corrente de fundo, paralela a praia ou 'em direção ao 

largo. Os perfis verticais de corrente (Desenho BT/3Á, 

APEMDÍ.CE 3) mostram que uma camada da superfície ate 10 

metros se dirige em direção ã praia, enquanto uma corren

te de fundo [nos restantes 10-15 metros) tem direção con 

traria. Consequentemente, e razoãvel se considerar a ati 

vidade totalmente misturada nos 10 metros superiores, ls_ 

to e, 6 = 10 metros, a distâncias de Interesse para uma 

estimativa. 

A velocidade média da nuvem ê de cerca de 0.30m/s 

{ A P Ê N D I C E 4). 

A variância radial varia da seguinte maneira: 

http://ta.be.ia
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Co % 

0.165 X X 
1 

6.1.2 

podendo-se então estimar a diluição mínima: 

C X -
o 1 

S = = 0 . 7 6 5 . {unidades MKS) 

6 . 1 . 3 

m C(0,t) Q0 

Como pode sen. visto, .incertezas na determinação de 
2 -

"o " são de menor importancia do que incertezas na deter 

minação de " 6 " e " ü : " . 

Uma experiência com traçadores cuidadosamente exe 

cutada não deve dar uma incerteza maior do que 50% na cons 

tante. 

Supondo-se que: 

O.OOO.ê X , < o < 0.0013 X , 6.1.4 

obtem-se o seguinte intervalo para a diluição mínima: 
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X , X , 

0.15 < S < 0 .7 9 [unidades MKS) 

o 

6.1.5 

. Wa de.te.timina.ccio dc " 8 " e " U , " , p o d e - * e espcnah. 

vaKiacoes da ottdcm de: 

5 m < 6 < 7 0 m 6 . 7 . 5 

0 . 2 0 m/4 < U , < 0 . 4 0 m/s 

dando ama estimativa final da diluicao minima da ottdcm dc-

V V 
0 . 0 5 < S < 0.40 {unidades MKS) 6 . 7 . 6 

N M 

DO 

P e u e 4 e A e n ^ a ^ X z a d o q u e 0-6 - t n ^ e / i v a £ o 4 d e "<S" c 

"Uj" devcm sett detettminados com base em estatlsticas ana 

ais de densidade e vetocidade de cottttente. 

Estes tiesuttados däo a dituicao flsica minima,nas 

condicoes mats des favottaveis, que pode sett espettada numa 

cetita pattte do tempo [dependendo das estatlsticas da ditte 

cao de cottttente). 

http://de.te.timina.ccio
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Quando se conhece a constante de decaimento bacte 

rlologlco (K ou T 9 ( ) ] a diluição total e obtida -multipli

cando os resultados da relação 6,1.6 pela exponencial: 

X . 

exp [K 6.1.7 

ph.essupondo-se que o decaimento pode ser considerado uma 

reação de pxlmelra ordem. Ve acordo com " M A R I N E SEWAGE 

V1SV0SÁL SYSTEM FOR R I O VE J A N E I R O " ( 7 9 6 9 ) , um T q 0 = 1 ho_ 

ra e representativo para a ãrea em consideração, isto ê, 

exp{K X j / U j ) = e . x p ( 2 . 3 t/T9Q) = exp{2.1 x 10~2 x X ? ) 

6 .1 A 

A situação no dia 07.10.71 também e desfavorável, 

desde que a nuvem se dirige para a praia (Vesenho B T / 4 A 

A P Ê N D I C E 3 ) . lAas, para uma dada distância- do ponto de In 

jeção, observa-se uma variância multo maior [Elg. 4- APÊN 

D I C E 6) que pode ser devida a uma mudança na direção da 

corrente principal e a grandes gradientes de velo cidade 

horizontal, devido a grandes variações na profundldade. 

Assim, 

Isto ê, 

2 1 
o ~ 0.013 X , 

0.06 X 

6 . 7 . 9 

6 . 7 . 7 0 

http://ph.es
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Finalmente, pode-se fazer um diagrama das dilui 

ções. Ás Figs. IS e 19 mostram tais diagramas, sendo que 

A densidade ê praticamente, constante em toda pro_ 

fundldade [Flg. l e í - ÁVEUVJCE 7), devido a relatlvamen 

te alta Intensidade de turbulência. Vesta forma, deve ser-, 

esperada um fluxo vertical de Importância, que já e Indi

cado nas medidas em profundidade da nuvem c , que mostra u 

ma distribuição de atividade quase uniforme nos primeiros 

7 metros (Vesenho BT/4Á - A P Ê N D I C E 3 ) . 

Vesta forma c razoável se considerar a atividade 

misturada em toda a profundidade, Isto ê, ô «* 15 m, que 

e a profundldade média nas nuvens E e F . A velocidade me 

dia da nuvem ê 0.13 m/s, portanto: 

X/TTT X 0.06 X] X 15 X 0.13 X J 

S = = 0 . 2 9 (unl-
m O Q 

~0 ^0 

dades MKS) 6.1.11 

Isto ê, uma diluição aproximadamente o dobre da que pode

ria ser esperada para dias como 27.0S.71. 

A incerteza na espessura ( <5 ) do campo de ativida

de ê, provavelmente, menor, mas uma afirmação segura, pa

ra um caso como este, não pode ser feita sem estatísticas 

de densidade. 
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o da Tlg. 18 não leva em consideração o decaimento bac 

tento logleo . fana o calculo dai, diluição, a vazão "Q.0" 

foi considerada Igual a 1.0 m2/s; no cai>o de uma vazão 

maior, como ai, diluições são proporcionais a "Q. n , basta 

multiplicar as diluições encontradas, pela vazão desejada. 

Ás formulas utilizadas para o calculo das dilui

ções foram: 

07.10.71 S = 0 . 2 9 X , x exp{4.8 x 10~5 X , | 6.1.12 

27. 08. 71 S = 0.17 X , x e . x p ( 2 . 7 x I O - 3 x X - ) 6.1.13 
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6 . 2 E S T I M A T I V A S U T I L I Z A N D O MODELOS EM T R Ê S D I M E N S Õ E S . 

A difusão vertical não fot medida durante as expe^ 

riendas com traçadores, mas, apenas para exemplificar,po_ 

de-se usar as formulas de KULLEMBERG ou HARREMOES. 

Vara o dia 2 7 . O S . 7 1 a formula de KULLENBERG não e 

valida, desde que o vento e zero. A formula de HARREMOES 

da: 

, 19.62 - 19.11 ~ 2 / 3 

V = 5 x 1 0 x ( ) m/s 
3 v 5 . 0 ' 

-4 2 
= 3 . 2 X 10 m /s 

Usando-se a formula da variância vertical para fe 

ñámenos em grande escala, temos 

a 2 = 2 D 3 t = 2 D 3 X ? / U 6.2.1 

Substituindo-se esta expressão na fórmula em três 

dimensões obtem-se a concentração no eixo: 



126, 

C ( X j , 0 , 0 ) = 

C 0 
0 "0 

C 9 
o ~o 

IT 0£ 0" ^ IT x 0 . 02 2 X j x\j2V3 X j U 

C 9 
0 -0 

0 . 9 6 x 7 0 - 3 x X j 3 / 2 

6 . 2 . 2 

3 / 2 
ÂA4/cm, X j 

S - 7 0 " 3 x [unldadzi MKS ) 6 . 2 . 3 
m 

0 
"0 

E ^ ^ e fiziu.lta.do paKzzz ba.ita.ntz difzKzntz da zqua. 

zao 6.1.3 dzvzndo foKnzzzK valoKzi mznoKzi, dzidz quz "o^" 

z ziiznztalmzntz mznoK do quz " 6 " . 

P O / L zxzmpZo, paKa X.^ = 5 km = 5 x 1 0 m, zmpKzgan 

do-iz a zquazâo 6.2.3, obtzm-iz 

£0

 Sm " , 0 " 3 * 1 5 x 7 0 3 ) 3 / 2 . 350 

znquanto quz, zmpKzgando a zquazâo 6.1.3, obtzm-iz: 

http://fiziu.lta.do
http://ba.ita.ntz
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Q. S =0.165 
o m 

x 5 x 10 = B30 

Obviamente., considerar uma estratificação estável 

e, assim, ama taxa de difusão vertical pequena, e mais se 

g uro do ponto de vista de poluição. Obtem-se diluições 

relativamente pequenas. Vor outro lado, pode-se duvidar 

de que ocorra uma estratificação estável em área multo 

próximas da costa. 



7 . CQUCLUSÜES 

Os resultados obtidos a partiu dos trabalhos com 

traçadores radioativos mostram que', para as condições de 

escoamento examinadas, a vartância varia quase que propor 
7 2 -~ 

cionalmente a t o u X . Isto Indica que o fenômeno de dl 

fusão observado ê do tipo de pequena escala, onde todas 

as velocidades das partículas no Interior da nuvem estão 

Intimamente correlacionadas . 

Como as distribuições de Gau&s são preferidas, a 

solução bl-dimensional mais vlãvel, e a solução de OKUBÕ-

PKÍTCHAPV: 

M r 2 

C(r,t) = ' exp ( - — n — j 
,2 A uT t 

Tf 10 t 

Esta afirmação ê confirmada pela tendência apre

sentada pelos diagramas de Pico versus tempo ÁPEUVICE 3 . 

Embora seja difícil fornecer afirmações seguras 

com base nos resultados dos trabalhos aqui apresentados, 

nao ha tendência de difusão segundo a lei dos 4/3 ia ~t ) , 

nem de difusão segundo o modelo de Plck [a ~ t) . 



1 2 9 . 

Uma grande, parte da turbulência na camada superfl 

clal, pode ser gerada pela tensão de clzalhamento que o 

vento exerce sobre a superfície da ãgua. Vol observada u\ 

ma Influência marcante na taxa de dispersão. 

Através de medidas do' fluxo vertical de atividade 

[medidas em profundldade) foi constatado que a difusão ver 

tical e significativa. Entretanto, as medidas não foram 

suficientemente precisas para a determinação da difusão 

vertical e colocada no parâmetro "8" ( e s p e s s u r a do. campo 

de atividade). 

Deve ser enfatizado que a precisão ou confiabili

dade com que podem ser feitas as estimativas finais, de 

pendem primeiramente do conhecimento das variações estatls 

tlcas de densidade, e de velocidade e direção de corrente. 

Em muitos casos, o calculo das previsões dão apenas uma 

ordem de grandeza da diluição. 

Assim, para o planejamento de trabalhos futuros 

com traçadores, ê de fundamental Importância a obtenção de 

dados estatísticos sobre densidade e correntes. Estas es 

tatlstlcas fornecerã.0 as condições mais des favoráveis, do 

ponto de vista da poluição de determinada área, e que de 

vem ser estudadas com a utilização de traçadores. Isto 

significa que, quando estatísticas não são disponíveis,re 

glstros contínuos de densidade correntes e ventos, devem 

ser Iniciados meses antes do planejamento detalhado dos 

estudos com traçadores. 



130. 

A escolha de um modzlo dz dispersão não z ma.tzn.ia, 

dz impon.tanc.ia fundamental. Os modzlo6 atz agora apresen 

tados na literatura, alem de necessitarem de adaptações as 

condições particulares do caso cm estudo, apresentam Solu 

ções que não diferem multo entre, st O ¡CUBO [1 962). 

A utilização de traçadores em estudos de dispersão 

de efluentes tem trazido contribuições valiosas do ponto 

de vista teorice, tanto quanto do ponto de vista pratico. 
Com relação a este último aspecto pode-se avallar, do ex 

posto no presente trabalho', o volume de Informações de ca 

rãter pratico que podem ser obtidas de um trabalho com 

traçadores, mesmo que planejado para a obtenção de dados 

qualitativos. 

http://ma.tzn.ia
http://impon.tanc.ia
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A P Ê N D I C E 

CALCULO VOS F A T O R E S 

I 

DE D I L U I Ç Ã O 

Mos trabalhos realizados pela Vlvlvlsão de Radio

isótopos a diluição do poluente, apos ead.a Injeção e ras_ 

treamento completo da nuvem, fot calculada de acordo com 

o procedimento descrito a seguir. 

Sobre as curvas de Iso contagem, pioladas em cpm 

[contagens por minuto), traçam-se retas paralelas ã dlre 

ção de corrente, cobrindo toda a nuvem. Algumas déstas-

retas devem, sempre que possível, tangenclar as linhas de 

Isocontagens. Velo menos uma delas deve cruzar a nuvem 

através do ponto de maior atividade. 

Em seguida ê feita uma Integração gráfica para c a 

da reta que cruza a nuvem. Mo eixo das abclssas pio ta-se 

as distâncias entre os pontos formados pela Interseção da 

reta com as linhas de Isocontagens , enquanto em ordenadas, 

o valor em cpm dos pontos de Interseção. 

A flg. 1 mostra o traçado das retas e a fórmula u 

tlllzada para o cálculo do fator de diluição ( F ) . 

A flg. 2 mostra o traçado das curvas de Isodltul-

ção, com a utilização dos fatores de diluição calculados pa 

ra cada llnha. 



cpm » 

a 

a = unid, ( c p m / m m ) 

l - unid. ( m/mm ) 

B = (mm 2 ) 

onde : 

F'= FATOR DE DILUIÇÃO (ADIMENSIONAL) 

Q= VAZÃO DO EMISSÁRIO ( I . O m 3 / s e g ) 

A = QUANTIDADE DE TRAÇADOR INJETADO 

( H C i ) 

S = SENSITlVIDADE DO DETETOR (cpm/ACi/m3) 

V= VELOCIDADE DO PONTO DE MAIOR 

ATIVIDADE ( m / s e g ) 

F IGURA I 





A P Ê N D I C E 2 

CALCULO VA R E C U P E R A Ç Ã O . 

A recuperação superficial ê calculada a partir da 

integração da atividade detetada em cada nuvem. 

A integração e feita graficamente e- corresponde â 

área compreendida peta curva traçada a partir da ptotagem 

da área compreendida petas tsodoses, contra o vator em 

cpm correspondente. 

Sendo, 

- 2 

A = area da curva [cm ) 

a = unidade do eixo das ordenadas (cpm/cm) 

b = unidade do eixo das abcissas (m /cm) 

Tem-se 

o 
N = a.b.A - cpm/m 

A formata para o cãtcuto da recuperação pode ser 

posta na forma 

N 
C dA = (\iCl/m) 

e 



onde S = senslbllldade da sonda ( cpm/ i iC l /m ) 

C = contagcm (cpm) , 

0 resultado final dado em uCl/m significa a recu

peracáo a um metro de profundldade, Isto e, profundldade 

onde opera a sonda. 

Para o cálculo da recuperacáo total faz-se uso 

das medidas em profundldade. Estas medidas devem ser rea 

llzadas no ponto de malor concentracáo da nuvem. Como nen 

sempre Isto e conseguido, os valores encontrados ñas medí 

das em profundldade forneceráo valores para a recuperacáo 

total Inferiores aos reals. A avallacáo do erro envolvi

do val depender das observacoes fcitas durante os traba 

Ihos de campo e, principalmente, da experiencia do coorde

nador dos trabalkos. 

Vo gráfico de concentracáo versus á,rea, retlram-se 

valores da concentracáo que, levados no gráfico das medí 

das em profundldade da nuvem correspondente, forneceráo a 

profundldade ( c ) atingida pela concentracáo escolhlda. 

Em seguida sao pioladas as concentracoes contra as 

áreas correspondentes multiplicadas por 2/3 da pro fundida 

de le) encontrada. A recuperacáo total é forneclda pela 

área compreendlda pela curva tracada. 



ÁPtlWlCE 3 

Este apêndice constitui parte do relatório dos 

trabalhos realizados para um estudo preliminar da dlsper 

são de efluentes na região da Barra da Tljuca, Rio de 3a 

nelro MARR7 ( 7 9 7 7 ) . 

As _figuras da serie "A" (BT/1Á, S T / 2 A , etc) apre

sentam a trajetória das nuvens radioativas com as curvas 

de Iso concentração. 

Ás figuras da série "B" apresentam as curvas de dl 

lulção do traçador, calculadas segundo procedimento descri 

to no ÁPtNDÍCE 7 . Ás curvas são Identificadas pelos faio_ 

res de diluição. 

ÁS figuras da série "C" apresentam o chamado íra 

lamento Padrão, constituído dos gráficos da Distribuição 

Espacial [concentração do traçador versus área da curva 

de Isodose), do Pico versus Tempo (concentração máxima ver 

sus tempo decorrido após a Injeção), e da Dispersão Média 

[varlâncla versus tempo). 

O gráfico da Dispersão Média deve ser plotado em 

escala Log x Log, desde que o Interesse ê o coeficiente 

angular da reta que representa os pontos APÊNDICE 6. 
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MEDIDAS EM 
PROFUNDIDADE 

CHOSSINC A 

U* 7,5 M C./rf 

CROSSING • 
0,25 0.50 0,75 ilCl/in* 

ILHA PONTUDA 

V 
CR0SS1NS C 

0,5 1,0 1,5 2,6 hci/m* 

SALINIDADE ' 
14,0 

5 \ 
10 \ 

• - S 

19 

20 

TEMPERATURA 

.-• J, - r • •C Hl*) 

1,6 • 

• FATOR DE CALIBRAPAO DO 
M E Dl DOR IHC0N1ET0 

RECUPERAÇÃO 

ATIVIDADE INJETADA '• Z I 6 O " C i 

C R 0 8 8 m G , 5 U P " F , c , E ' T 0 T A L 

m Cl/m «Cl 

• 5 90 7 80 

o e 12 ie f tui 

DIAGRAMA DE CORftENTES 

O 0,2 0,4 0,6 0,6 m/* 3 E N W S 

I O -

15 i-
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r - . 
5 7 3 i 6 2 0 ¡ 

I 
1. I • " I J 

O PONTO DE INJEÇÃO 

A MEDIDAS CONVENCIONAIS 

UNIDADE - H Cl/n.5 
[j MEDIDAS EU PROFUNDIDADE 

O ILHA 00 MEIO 

DIAGRAMA DE VENTOS 

(MANHA: CALMARIA) 

OIV. RADIOISÓTOPOS 

I P R . 

CP. 194. BH - MG 

C L I E N T E - S U R S A N - I E S - R I O DE J A N E I R O 

POLUIÇÃO DA B A R R A DA Tl J U C A 
| R * " CE ISOCONCENT R A C AO 

14/ 10/71 

P R O J E TO DES. A l Í.ii-T 
PH . . 9-11- 7 j R 

DESENHO 

N ! BT/ 6 A 
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A P Ê M P I C E 4 

Tabula com o s dados mais relevantes para a Inter 

pretação dos dados colhidos nos trabalhos de campo. Bar

ra da Tljuca e Praia de Itaorna. 



A P Ê N D I C E 4 . 

B A R R A VÁ TIJUCÁ - 30/04.71 

Nuvem 0^x104 vet. ixlO3 X x 10$ vo ? tio fundida 
m 2 m/¿eg i eg m m/s eg de. - m 

1 ' 0.54 0.10 7.32 1.08 1.03 35.00 

J 2 . 5 1 0.38 14.34 2.84 3.34 35.00 

K 3. 22 0. 29 22 . 98 5. 72 3. 34 31 . 00 

B A R R A VÁ TIJUCÁ - 24/08.71 

Hävern o .x10 vel. tx10 X x 10 \a •? no fundida 

m2 m/òeg òeg m ' m/òeg de - m 

c 0.84 0. 17 1.0.7 1.50 0. 00 18.00 

V 1 .05 0. 21 1.40 2.30 • 7.20 26.00 

E 2.31 0. 15 1 . 74 3.00 7.20 26.00 

F 4.70 0. 13 2.21 3.45 7.20 26.00 

G 7*15 0. 1 7 2.84 4.45 7.20 27. 00 



BARRA PA T î J U C A - 27/08.71 

M a vem a x i 0 v e £ . t X 103 X x I O 3 • pro fundida 

2 
m . 

m/ò eg ó eg m m/òzg • dz - m 

C 0 . 52 0 . 2 5 4 . 6 2 1 .97 0.07 30.00 

P 0 . 3 0 0 . 2 7 5.88 2 . 5 3 0.07 2 8.00 

F ' 2 . S3 0 . 33 9.01 3 . 87 0.07 22.00 

G 2 . 7 5 0 . 37 10.56 4.76 0.07 7 8. 00 

H 2 . 74 0 . 30 11.14 4.99 0.07 18.00 

BARRA PA T I J U C A - 07/10 . 71 

Ma vem o2x104 v e £ . t X 103 Xx103 10 pro fundida 

m/ò zg ' ¿ eg m m/ò eg dz - m 

B 0 . 32 0. 1 1 0.28 • 0.40 0.00 15.00 

C J . 07 .0.11 0.61 0.75 0.0 0 15.00 

P /. 8.0 0. 11 1.17 1. 30 2.57 20.00 

E 6. 70 0.16 1. 77 1. 85 2 . 5 7 15.00 

F 5.98 0. 14 1.15 3.05 2 . 5 7 15.00 

BARRA PA T I J U C A - 08/10 .71 . 

Mavem v e £ . 
4 

t X 10* Xx103 w pro fundida 
2 

»1 
m/òzg ÒZQ m m/ò eg dz - m 

ß" 0 . 2 0 0.06 0 . 3 5 0. 38 2 . 5 7 35.00 
C Í . 04 0. 06 î .01 0.48 4 . 7 2 35. 00 
E 3 . 70 0.1 3 1.42 1 . 03 4 . 1 2 31. 00 
F 7.04 0.15 2.00 2 .46 4 . 7 2 40.00 
H 3 4 . 9 0 0. 1 5 2.82 3.19 4 . 7 2 35.00 
I 5 0 . 9 0 0. 14 3 . 0 5 3.99 4 . 72 3 5. 00-



BARRA VA T I J U C A - U/10-71 

Nuvem 2 1 n 4 

2 
m 

v e £ . 

m / ¿ eg 

A 
t X 10* 

4 eg 

X x î O 3 

m 

w 

m/ò eg 

pro fundida 

dz - m 

B 

E . 

0 . 75 

10.31 

0 . 1.3 

0 .1 5 

0. 54 

1.97 

7 . 0 3 

2 . 9 5 

0 . 00 

3.7 3 

38.00 

42.00 

TTAÖRMA - 2 7 / 0 6 . 72 

Ma vem a x î 0 

m 2 

v e £ . 

m/ò eg 

í X I O 3 

¿ e g 

X x 7 0 3 

.m 

to 

m/4 eg 

p fio fundida 

dz - m 

A 

B 

C 

0 .57 

5 . 59 

1 9 . 3 5 

0 . 0 2 

0 . 01 

0.04 

1.44 

4 . 2 0 

1 0 . 50 

0 . 0 3 

0.07 

0. 33 

0.00 

0. 00 

0.00 

10.00 

10.00 

10.00 

ITAÜRMA -22/06 . 72 

Mu vem 
2 I N 2 

a x î 0 
2 

m 

VZL. 

m/ò eg 

X X Í O 3 

A eg 

X x J 0 3 

m 

10 

m/ òzg 

pío fundida 

dz - m 

B 0 . 0 7 0.08 3 . 30 0 . 7 7 0.00 10 



e 

ITA0RMA - 23/06.72 

Muvem ox10 v e £ . t x 10 Xxl0 w piofundida 
2 • 

m m/izg. ¿£-9 ' m m/izg du - m 

B 1.00 0.02 2. 82 0.04 0.00 10.00 

C 1.12 0.01 4.74 0.0 6 0.00 10.00 

V 2.43 0.02 7.20 0. 12 0. 00 10.00 

E 5. 05 0.01 11.16 0. 1 7 0.00 10.00 

F 17.62 0.02 16.92 0.29 0.00 10.00 

G 2 9 . 2 7 0.02 22.44 0.42 0. 00 10.00 

H 52.00 0.03 26.28 0. 52 0. 00 10.00 

ITAORWA - 24/06.7% 

Nu.ve.rn a xi 0 vnt. t x 10 X x î 0 w pno fundida 
2 

m m/izg t> e.g m m /4 zg de - m 

B 2 . 4 5 0.02 4.68 0.08 0.00 10. 00 

C 2 . 80 0.03 7. 08 0. 1 5 0.00 10. 00 

V ' 4.11 0.01 10.26 0.19 0.00 7 0 . 00 

http://Nu.ve.rn


A P Ê M P I C E 5 

São apuei entadai apenai ai tK.ajetoK.iui deu Yimv2.n0 

Kadioativai deu cinco injeçõei Keatizadai cm Jtaon.no.. 

A anãtiie completa doi dado i, obtidoi icKa objeto 

de tKabaiho futuro. 

http://tK.ajetoK.iui
http://Yimv2.n0
http://Jtaon.no


D 
CASA 
DO 

&ERADC* 

7455000 

SALINIDADE E TEMPERATURA 

29 30 31 32 33 34 35 % 0 

*C ESCALA - I : 5000 

DIV RADIOISÓTOPOS 
1 P R 

CP1964 B H — MG 

C L I E N T E - I N S T D E P E S Q . D A M A R I N H A 

C O E F D I F U S Ã O P r I T A O R N A 

- - - --• 0. C U R V A S D E 1 S 0 C 0 N C E N T R A C A 0 
0 5 - 0 1 - 7 2 

W • • PROJETO 
A M 

DE S u A R A M 17/04/72 D E S E N H O 

W ! • i 

PROJETO 
A M A P R A M r j N = A R / 1 A 





ESCALA - I • 4000 
PU. - PONTO DE INJEÇÃO 

V * MEDIDA EM PROFUNDIDADE 

DTOPOS C L I E N T E - I N S T I T U T O DE P E S Q U I S A S OA MARINHA 

g H - mg COEFICIENTE DE DIFUSÃO - P R A i A DE ITAORNA 

M CONTORNO DAS N U V E N S RADIOATIVAS 
^ 2 2 / 0 6 / 7 2 

• • PROJETO DES JJLC R DESENHO 

p • A M A PR A M R N* AR -2 



c 

554 500 

ESCALA - I 4000 

RI. - PONTO DE INJEÇÃO 
V "MEDIDA EM PROFUNOIDADE 

DIV. RADIO.SÒTOPOS 
1 P. R 

C P 1941 B.H - M G 

CLIENTE - INSTITUTO DE PESQUISAS DA MARINHA 

COEFICIENTE DE DIFUSÃO - PRAIA DE ITAORNA 

CONTORNO DAS NUVENS RADIOATIVAS 
. 2 3 / 0 5 / 7 2 

• 
• • PROJETO 

A M 

DES. J.J L C. R. DESENHO 

N" AR - 3 

• 
• • PROJETO 

A M APR A M R 

DESENHO 

N" AR - 3 



ESCALA • I •4000 

RI. - PONTO DE INJEÇÃO 

V - MED4DA EM PROFUNDIDADE 

OIV RADIOISOTOPOS 
1 P R 

C P 1941 B H - M G . 

C L I E N T E - I N S T I T U T O DE PESQUISAS DA M A R I N H A 

C O E F I C I E N T E DE DIFUSÃO - P R A I A D E I T A O R N A 

- • CONTORNO DAS NUVENS RADIOATIVAS 
2 4 / 0 6 / 7 2 

w 
• 
• 

• PROJETO 
A M. 

DES. J.J L.C R DESENHO 

N" AR - 4 w 
• 
• 

• PROJETO 
A M. APR AM. R 

DESENHO 

N" AR - 4 



KVÎHVIŒ 6 

Gráficos da variância versus diiiância percorrida 

peias nuvens, para algumas dai, Injeções de traçador reali 

zadas pela Vlvlsão de P.ddlolsÕtopos. 

Gráficos da variância versus o tempo transcorrido 

a partir da Injeção, para o conjunto de Injeções em uma 

meòrna área. 

Gráfico da variância versus distância para o con 

junto de Injeções de ambas as áreas. 
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o . 

CT2= - 2 .05 . x 1 - 6 

A N G R A DOS R E Í S 

A - 2 1 - 0 6 - 7 2 

O - 2 3 - 06 - 72 

D - 2 4 - 0 6 - 72 

F I G U R A 11 

t (SEG) 

f o f r s v • A -





A P Ê W P I C E 7 . 

Utlllza-se a Cómala, dz MARTIN KHUVSEU [tí y dl. 

leltseh. 1901) para o calculo da densidade a pantin, das 

medidas dz salinidade e temperatura. 

Ë apresentado o programa de computador ( I B M / 3 6 0 

do Centro de Computação da UFMG] e os perfis de densidade. 



f \ ! - F O - 4 7 < ; 'ï~ 6 M A I N ' P G M ; " . D A Ï C . 2 6 / n i / 7 3 G TÏME 2 2 . : ? , 

:-: PROGRAMA b£ ' Â L I J Ï.S"ï !l /MARRI 
Wr* I Tf: { ̂  » 7 } ' . 

. r F A d; 3 , • o 1 À , H O R A 

ï f- ( OJ .'v <, F L ) o i G O TO . 1;? '.. 

' h/R ï -T F "(3 , :2 ) :. 0 I A T : HQR A:^ ;!" 
WR I T F ( 3 , 4 ) . . 
R r A D 1, .PROF - T S , T : 

ÏF ( P R r i F t t ; , . î . ' ; " ^ 9 0 ) GH TO 6 
.Àl=. ( S - -< : . 03 )71 . -'^5 ' 

P — - • o : ' 6 ° + I o 4 7 •"• 8 :' : A L ~ -" o ; l ' ' î 57*-\ l .**? + "' „ P F - n A * A 1 * * 3 
G s i G = T - 3 . 9 8 } * * " 2 * { T + 283 ï / î 503 „ 5 7* ï T + 6 7 „ "6 î ) + ( A3 +0 0 1 324 ) * ï i - T * ( 4' c 7 

] Q 6 7 - : % °B1 3 6 * T + -" 0 ' l-~fi4 3 * T * * ? ) * ] F—'3 + T - ( 1^ <G 3—* o 3164*1 «, •'" 1667 * .T** 
,12.)..* X E-G 6* ( A 3 -3 o 1"334 î ï . G ^ 

W R I - T E { 3 T : î ) PROF » S » T | S T G 
3 . f r m ^ A T ( 3 F i ; " * 3 ) . • 3 3 . 

Fn:-MAT( / / / / / / / / / / / , T6 , * 3T A N F 1^. 2 , / / / , T6G , » H(?ç A « , F K 
U 2 > - Ï 3 

FORMAT ( T ?! ? j F I 1 « ? » T ̂  3 T F ) r « ? ? T5 ^ )• F1 " o 9 » T7 5 i F]. • « 2 , ) 
. > 0 K % 'ÀT< / / / T T 3 3, ' pROFjJNOlOAnfi ' , 5X , VSAL I Nï. OAOI; » 5X » * T EMPF RATURA* . SXt 

1 * 0 F N S ï 0 A n F: * ) 
; R,«:G3A T( UU. ) 

rf^,--i AT ( ?Fl3. 'c2) . 
GH TO :5 " ' • 
C A L L F X ï T 

33 330 . :;: 



V'; ! '-'33T'333íG'' Í V- ""'3333 3iWG3G?3&3 G:: 

2 '3 * 8 1 
rJ.tî ': • •' • -.- o- í •> 

1 " « ' r. •">"' 28« 53 

0ll3;lt;IIs^3: 

2 • : * 7 " . . . . . 3 r « B ( ' 28 05<-

l 3 3 l l ¡ 3 | ¡ l t ; | | : : ^ ; •Wà 

M n K A 

F U N D I D A O F S A L ' Ï N T O ' A D F T F ' ' P " 3 A T I J '• A D E N S I D A D E 

Í3lÍS3Í"6l^u;3S3 :'v-v :;'l2Ro:r 4 
" b o ; 1 ó • 5 " 28 ,11 

" A " ' : " ^ .;.3.30.¿3-: ;:;;rr.'::r.:- 3:-'^:.^i3.0G3:-:::3'v 

f;3':f¿J90

:37"' •"• 
¿ - o 3'"5o2'^ 15 c 7 - 2 « . 3'" 

.j c • Í3:'::::.':;;̂ 3 I5.c7'3;:.;:3-' 
2 5c.' 13 o 7- 2 ^ 0 3^ 



27o'- a 

HOG À;-'- ' V V : ; : ; V;: ••••• • - : • • • , < • „ 35 

3 DUG 3 Tí)A D3G" - . : : ' S3 i I N !33A033l33 ::-3 T3K3 3P'3Tä33:A::33::::3'3DFN S I D Ä- DI 

•.ti !3^333:3w3Ä ^ : A : 3 x-l? „333 

Q 

•F-ÍÍ33 Í H', n~.'3. ;3.S-M. 3 3 ! D3D; ; ; > : ; TA 32 3 A G TG; 3 3 G ". 3 OtN% IDA Di 
••o ' '" 2 7o 7 " > : : " ' 2: : c t : ' " " ' 19 , ' ' « ' 

; 5oG3;3:;V/::jA3.;- ;33--- 2 3« 43-A A3A- .33:3:333: : "' IG.o-G "[^p;-y^r;-;'^ 9GGT 
"3' o """"L "2">- . V " ' ' ••••••••••• ••••:-:------:-:---];3o i, o 9 2' ' 



7 „ K 

HORA -G •'• Ge 40 

P3 r• :-.H G G < G : G 0 . r ; V : . ; : \ S A ' l G ! G À O / / : G G X Z A A G G G A A ? U ^ G G A G ' , : A ; G G 3 S I G A Q 

G G , - A.v'. " A/ ' ' ; 3 G • : A: .. . - A • G G G ; ' A '/ } TK

 y< A G : : ; 2 G * A A : 

;: .,'" " . ; V ' ' " - ; 7 4 , " * A " 

: : 1 f ; O ' ^ : A ; , V / - - A * - " G G A A A G A G ; GÁG'G-A ;:.:G '- : X ' :2 4*5 3 
: V 0 ' « "À i 7 " • " " ' 24 . 5 b 

AAA, 2 5 ^ G ' A . ,A G A A , • A-...V. ;/- :• l . ^ » 7G AA;A.:; :' : : AG::; ::;.; : . ?4,> 40 . 

GI:AG.Í. ' : : :A;G 'g'.;.;- ' ' G I G ; ;7 .gig. : 

HORA 1 6 « 3 5 

P R O F U N D I D A D E SAL Ï N I O A D F TF. VP E& A T U>GA D F í J S I D A D F 

5<,< 3'. C 6 ' 2 v " 5 A 2 U 31 

S ' "• : /> C A G ; 2G:- ..'GAGv 3. í >G G 0 : A'.'.'.-2G * A A; 'G:G .V"- ;: A ; G • , 2 1 . 4 2 : • G 

I '3cG. ' I G . ^ 2 . o y 2 1 . 5 1 

G G \ . 2 G c G G A : : A G ' A :

: :
: - , G . : / G ' . 3 V 8 A'-••2 ^ÍEa^G. >3«G''-a. G : G G ' G ^ G : A i p 3" 

2 5 ^ ' ?.--. 2-- 1 9 c o - 2 1 o 16 



D I A 

KOKA 

<*•; l o c i ' ' ¿>.5 ' . 1:*.35 ' 

l ' V ' " / % V- 2'. . 5" 13.6-3 
3 ' ' / 3 - : , 2 ; - 2 . ' • * 3 1 7» 3 3. '. 33.1. Í7/¿G >. £ : Ve 33V:'v2:v:x':.;-'' I i . rCÀr 

2C-.:-O 3 7o 5 • 2 . « 4 : 11 .43 

H OR A n.3*: 

P R O F U N D I O í DE S A L I 3 1 3 A D F T ¿ - 3 F R A T U * A OEMS IDADE 
• J . , : . ' 3 ' V A / ; V 3 3 3 ' 3 ' ' V ' : . . 1 4 C 2 A ; " ' ••''.?. S^ùy'^^:^^^'';^ 9f^> :- " 

14. 5- 2 1 . 5 - 8 . 9 - - . 

5 . Í V 1 5 . 5 " 21 o 3 3 9 .71 
7 . < " ; . 15 . 6 0 21.3'> 9 . 7 8 

' " ' 9 o - 3 : A ;G 3 - Í AA- - A]3x 0 4 A • . . . . V ?'y 0 A o • ^ 0 . 3 6:' 

?"l o • • 17. 7 5 " """"™"" ?] u 2 3 " " ' "11.41" 
1 3 . ? : 3' ; ': l 'A. 1 - ;,2A-3 • ' :.... 2 i „A3 OA. • :.:3 12 c 42 
17.'" - 2 1 . " 2 1 o 2« """" ' 14 . 4-
21.3 2 . 3. ; 2 3 6 or- ; ; ^ 33. y; 2 J c 9 C ; a J ' ^ ^ a . ; 1 5 «, ?P. 
2 5 21 3 . 4 "" , ' 2 1 . 5" A. 15.50 ' 



o 
23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 

(Tt ( K g / m 3 } 

5.0 i 

10.0-

15.0 

2Ó.0 

¿ * 

B A R R A DA T I J U C A 

7 - 1 0 - 7 1 

8=40 hs 

25.0-

d ( m j 

F I G U R A 1 



19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 

tft ( K g / m 3 ) 

B A R R A DA T I J U C A 

7-10 - 7 1 

16=35 hs 

F I G U R A 2 



9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 

d(m) 

F I G U R A 5 



7 0 8.0 9.0 iq.O 11,-0 12-0 I3J0 14.0 15.0 16.0 

d(m) 

F I G U R A 4 
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