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1. DEFINICAO DO PROBLEMA.

1.1 INTRODUCAO.

0 Langamento, no oceano, das aguas usadas nas ati
vidades humanas e conflitive. Se por um Lado o homem utf
Liza o ambiente marninho como fjonte de alimentos e para a
tividades nrecreacionais, por outro Lado o oceano 2 o ulti
mo rnecipiente dos refeditos humanos resultando, na maloria
das vezes, efeitos deleterntos para a fLora e fauna mard
nhas. | -

0 homem primitivo ndo causou distarbios  aprecia
veis no ambiente maninho. Naturalmente 04 nejeitos produ
zidos devem tern sido Langados nos oceanos, mas em quantd
dades insuficientes para afetar a qualidade das aguas cos
teiras. Entretanto, com o aumento da populacao, acompa
nhado do aumento das atividades na industria e agricultu
ra, tem chescido constantemente o volume de refedltos Lan
cados direta ou Lndiretamente no oceano.

As primeinras constatagoes semi cientlficas dos e
feditos negativos da poluigdao do ambiente marinho surginram
ainda na antigudidade, mas apenas neste seculo a poludicdo
dos.oceanos se toanou um problLema mundiaf.

A exploracao dos recursos minerais dos oceanos ain
da esta em fase inicial, mas, conhecendo-se a quantidade
de minerais dissolvidos, podemos considerar 04 oceanos co
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mo uma fonte iLimitada de recursos minerais. Da mesma for
ma, estimativas agirmam que uma exploragdo inteligente dos
seus necunsos biologicos, permitira aumentar muito a pes
ca sem que haja pernigo da falta de neposicao do pescado
pela ﬁepnodug&o noamal.,

Ao contrario desta visik otimistn da exploragdo dos ne
cunsos do marn pelo homem, o papel dos oceanos como recep-
tones dos nossos rejeitos e menos otimista, desde que o
Langamento de refeifos pode afetarn adversamente 04 hecur
404 vivos dos oceanos,

Sao muito pessimistas ext&dpoﬂagaeé baseadas nas
Laxas de deAcaﬁga de alguns poluentes durante as GLtimas
decadas. Paralelamente, entretanto, a opinido publica
tem-se manifestado contra a continua deteriorndcao da natu
neza, enquanto as autfordidades, mesmo em paises menos de
senvolvidos, se preocupam em adotanr medidas de protecdo ao
meio ambiente. |


http://ex.ploh.acao

1.2 CONSEQUENCTIAS DA POLUICAD.

As consequineias do fLangamento de efluentes domes
ticos ou industriais em dguas costeiras podem sen examing
das s0b varnios aspecltos.

Do ponto de visia puramente estitica ¢ desejavel
que a populacdo utilize para recreagao aguas Limpas e de
bom aspecto. No caso do Brasil onde, devido ao clima, a
frequéncia as praias e grande, constituindo Linclusive um
grande potencial turlstico, a ocornrineia de material fLu
tuante e um fator negativo, desencorajando a frequéncia
as mesmas.

Do ponto de vista da saude da populacdo & essencd
al que as aguas e praias utilizadas para recheacdo sefam
completamente Livres de contaminantes machoscopicos ou bi
0£0gicos. ‘

08 eflfuentes de centrnos unbanos Localizados na re
giao costeina, depois de coletados, sdoc Lancados no ocea-
no. Estes efluentes contem um grande numerno de  micron
ganismos - patogenicos que habitam o corpo humano e sd0
expelidos nas fezes.

Uma fonte de:inéecgaeb muito importante, nelacio-
nada a poluicao de costas, ¢ o alimento proveniente do
mar, parnticularmente o0s/ingernidos crus, como ¢ habito em
varias parntes do mundo.

Segundo estatisticas realizadas na Franca e Ingla
tenna, a utilizacido, pon banhistas, de aguas costeiras po
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Luidas por aguas residuais urbanas, pnaiicaménte nao a
presenta perigo. 0 iisco existente ¢ o contato eventuak
do banhista com matenia fecal contaminada e ndo desaghega
da - GARANCHER (1971).

.08 que questionam a possibilidade de se contrain
infeccoes atraves do contato com aguas poluidas ou pela
ingestao de alimentos paoueﬁienteA destas aguas, argumen-
tam que o numero de =~ michoiganismos exisientes em um mar
poluido ¢ nelativamente neduzido, sendo necessaria a — in
destdo de uma grnande quantidade de agua poluida para se
Angenin uma dose efetiva. ‘

.Ent&etanto, se uma QMQMa de fezes de um portadonr
de tipo contendo 10 bilLhoes de ‘midrorganismos e diludda
na proporcdo de 1:100 milhGes, 1 mL de agua ainda contera
micenorgandsnmos - sufleientes pdna infectar o homem -
CUTETANOVIC (1971). | o

Se se consideran que 04 moluscos, as os&tras  por
exemplo, §iltram uma grande quantidade de agua, e que, a
pos a permanencia em aguas, mesmo Levemente poluidas, po
dem conter uma quaniidade de bactzrnias razoavel, o penigo
de Zransmissdao de uma infeccdo atraves da contaminacdo de
tais alimentos se torna real. '

A vida nos oceanos pode sern considernado como uma
cadeia de alimentacao com seu elLos Lindividuais num cenrnto
equilibrio, o Ecosistema.
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As consequineias, sobreo equilibrio, da  descarga
de efluentes no oceano serao analisadas Ligeiramente, pois
constituem um vasto campo de estudos envolvendo a biolo-
gia, micrnobiologia, toxicologia, etc, e portanto, fora do
contexto deste trabalho.

05 fatos fundamentais do Ecosistema sdo a transfor
macdo de enengia (fdtossintese, ete) e a eirculacao de e
Lementos basicos, que podem ser rerturbados pela descarga
de efluentes em qualquer corpo de agua. So a partin  da
compreensdo destes mecanismos fundamentais ¢ que se pode
planejan racionalmente o pre-tratamento de efluente em fun
cao das caractenisticas do corpo de agua recepton.

Do carbono ingendido pelo homem como'aﬁémenio, 90~
95% ¢ convertido em bioxido de carbono, enquanto de 5 a
10% ndo pode sen digenido e ¢ excretado, constituindo uma
fonte de energia e de carbono para as bacterias- HARREMOES
(1971). Dependendo da quanéidade de bacternias presentes,
estas podem, atraves do seu processo respiratorio, 2490
tan as neservas de oxigenid da agua. Para proteger as re
senvas de oxigenio a decomposicaoc da materia orgianica ex
crnetada deve sen concentrada em estacdes biologicas de
Ltratamento. Entretanto, este processo Libera nutnientes
(predominantemente nitrogenio e 4os4orc) podendo causan
a produgdo de maternia orngdnica (algas) atraves da f§otossin
Zese. Se esta producdo e baixa dando aos predadores a
opontunidade de manter o equilibrio, o nesultado final se
na a producdo de peixe que, pela nutrnicdo do homem, fecha
na a cadeia de alimentacdo. Ponem, se 04 predadores nao-
conseguem manter o equilibrio, o resultado final stena a
producao excessiva de algas cuja decomposicdo e uma nova
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ameaca as heservas de .oxigénio da agua. Tsto ¢ praticamen
_te inconcebivel nos oceanos e grandes mares como um todo,
porgue a descarga de materia orgdanica dificilmente sena '
maion do que a capacidade de absorgdo da cadeia de alimen
tagao existente. *

A ausencia de balanco na circulacdo de oxigenio e
a causa mais importante de poluicdo da agua. 0  excesso
de nespiracido causada pela descarga de materia  ongdnica
nemove o oxigendio mais rapidamente do que este pode sen
absorvido da atmosfera, impedindo a existencia de vida nes
piratoria, e assim, dos animais que beneficiam o homem.
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1.3 0 LANCAMENTO DE REJEITOS NO MAR.

A presenca de mictonganismos, como viius e bac
tenias, e frequentemente utilizada como indicador do graw
de poluicdo dé determinada area. Devido a agdo bacternicd
da da agua do mar, estes ‘michorganismos sao Linativados
dunante sua permanencia ne ambiente marinho. A taxa de £
nativagdo varia de area para area de maneird ainda ndo tg
talmente conhecdida.

Segundo pesquisas realizadas no "Centre de Rechen
ches de Biologie et d'Oceancgraphie Medicale de Nice
(Cenbom)", na "zona de estuario" (bem proxima ao ponto
de infecao) 08 miecrno predadores tem uma atuacao essencial.
Na "zona bentica", onde sedimenta a materia em sudpensao
{> 20 micra), as bacterias existentes, que se¢ fixam em
ghande nimero na interface agua-Leito sedimentan, se ali
mentam da matenia organica depositada, destruindo as bac
tenias. Alem diste as algas do fundo secretam fenois, de
acdo antisseptica. Na "zona pelagica", onde o esgoto se
espalhara e diluira fevado pelas correntes Auperficiais,
04 fendmenos bacteni{ologicos sac menos conhecidos, porem,
sabe-se que 08 fitoplanctons Liberam substincias bacternd-
cidas que destroem grande parnte das bacterias- GARANEHER
(1971).

0 efeito bacternicida da agua do man acrescido doj
“fendmencs 4isicos que determinam a diluicdo e dispersdo
dos edgotos constituem um unico phocesso: a autopurifica-
cao do man. '
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A capacidade do oceano de assimifar 04  esg0%04
torna o Lancamento dos hefedlfos no man uma Aozqg&o athaen
te, principalmente para 04 grandes centro urbanos do Lito
nat,

Em varias partes do mundo 04 esgotos Lindustriais e
"domesticos sdo Lancados no mar atraves de emissarios sub
marinos . |

0s esgotos industriais podem diferin muito dos es
gotos domesticos. O Langcamento em'&guab costedirnas de e
fluentes industrniais deve sen feito separadamente, desde
que podem sen danosos ao anbiente marinho. Seu Lancamen-
to deve sen nealizado 50 depodis da constatagdo de que nao
Ofernecem perigo para a fauna e 4Lora da &neq necdpiente.,

03 gAéotoA domesticos nao introduzem substdncias
estrnanhas ao ambiente marinho, podendo sern Langados no
mar, &em eﬁéLIOA danosos, desde que sefam assegurados
Lransporte e dispensdo satisgatorios.

0 grau de tratamento necessario antes do Langamen
o final ndo sera abordado neste trabalho, devendo sen no
tado, entretanto, que a hemocdo de maternial {Lutuante e
ind@épenéauek. Da mesma forma, entendemos nac caben no
contexto deste trabdlho 0s estudos Lobre o sistema cole
ton de esgotos, sistema de recalque bem como sobie o 844
tema emissario-difuson submarino. |
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Independente do efeito ou do dano que pcssa cau
san do ponto de vista ecoﬂagico, higienico ou estetico, a
distnibuicao puramente 4isica dos efluentes na area recd-
piente & um {aton de importdncia primondial.

.0 efedlto nesultante do Langcamento ocednico dos es
gotos ¢ uma funcdo complexa de duas variavedis, a concen-
trhacdo e o tempo, onde o efeito integrado da exposicao dos
efluentes a@ acao purificadora do marn 2 cnltica, Devido av
decaimento e a alferacdo que 0 efluente s0fre em contato
com a agua do mar, sua concentracdo num ponto onde se
quen avaliarn o grau de poluicaoc, dependera da dispensdo,
diluicdo e do tempo decornido apos a descarga.

Para a escolha do ponto de Langamento varias areas
altennativas devem sern estudadas em nelagao a sua capaci-
dade de dispernsar o efluente.

Quanto ao comprimento do emissario podemos ter um
Longo tubo Lancando efluentes nao tratados ou um tubo mals
cunto Lancando efluentes com alto grau de purificacdo. O
custo total do sistema de Langamento serna minémizado — al
cangando-se o compromisso otimo entre o grau de purdfica-
cao do efluente e o comprimento do tubo. .

0 mecanismo de dispersdo que atua apos a descarga
dos efluentes atraves de um emissanio submarino pode sen

dividido em dois estagios: a misturacao inicial do efluen


http://Indzpe.nde.nt2

10.

te nas proximidades dos difusores (parte final do emissa-
nio com oriflcios que permitem o estabelecimento de fatos
hidrnaulicos), e o transponte e dispersao subsequentes.

Quando o efluente ¢ Lancado nemar atraves de  um
emissdnio submanino, ele e submetido a uma forca de empu
xo proporcional a diferenca entre a sua densidade e a den
sidade da agua do marn., A medida que o fato se eleva em
dinecdo a 5upen62c£e, Ztanto o momentum quanto o empuxo pox
unidade de volfume da mistura efluente agua do mar deches-
cem, enquanito as energias céneticas e potencial sao dissi
padas no processo de misturacdo turnbulenta. Durante a
ascencdo do efluente este se diluina, tendendo a aleangan
uma posicao de equiZZb&La,-ﬁonmando um "campo de esgotos.”

Se a mistura efluente-agua do mar atinge uma densl
dade igual a da agua do mar, num determinado nivel, ¢ cam
po de esgotos permanecerd submenso. Se a densidade  da
agua do mar, durante a ascencdo da mistura, 4{or  sempre
maiorn, o campo de esgotos sena formado na superficie.

Fig. 1. ‘ |

0 estabelecimento do campé de esgotos depende das
condigoes oceanograficas e hidrogragicas da area de Lancga
mento,. da estrutura vertical (distrnibuigao vertical de
densidade) e da taxa de difuicdo indicial.

A misturacdc inicial dos esgotos e, basicamente,
um problLema de fato difusdo que ¢ um fendmeno de turbulln
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cia bem conhecido, Muitos estudos teonicos de Laboratorio
e de campo fem sido feitos sobre fato difusdo CEDERWALL
" (1968), HANSEN, J., SCHPDER, H. (1968), HANSEN (1970) nao
estando este assunto incluido no contexto deste trabatho.

Uma vez estabelecido o campo de esgotos o espalha
menta e dilfuicdo subsequentes sdo devidos a turbulencia
natunal e ds correntes existentes na axea hecipiente.

Dois processos sdo, basicamente, 08 responsavedls
pelo espalhamento do campo de esgotos: convecgao (ou  ad
veecdao) e dispensao. No processo convectivo, 05 movimen-

tos nregulares das massas de agua, em Lanrga éécaza (cornnen

tes pemmanentes porn exemplo), transportam o campo de esgo
tos como um todo, produzindo uma mudanca na conceniragdo
Local. A dispensdo e o efedito combinado da difusdo tunbu
Lenta e da conveccdo relativa. No processo difusivo, 04
movimentos irregulares da agua (turbulincia), em pequena
escala, juntamente com a dLifusdo molecular, causam uma
modificacao Local da concentracao, sem um transporte 2L
quido de agua- KULLENBERG (1971b). 0 poder difusivo da tur
bulencia ¢ muito maion do que o da difusdo molLecular.

Ndo ¢ sempre clara a divisao enthe 05 processos
convectivo e difusivo porque o movimento nos oceanos con
siste mais ou menos num espectrho continuo com escalas va
riando do Livre percurso moleculan a circulacdo oceandica.

Em presenca de turbul@ncia o processo difusivo @
comumente chamado difusdao turbulenta. _ ..
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Para se chegan a uma previsao quantitativa do
prcblema da poluicao, deve-se utilfizar uma abordagen esta
tistica. Una descricio estatistica da poluicdo 43 pode
sen obtida atrnaves de dados que permitam uma descrigao es

tatistica das condicdes oceanograficas da area a sern estu
dada.

0 emprego de tracadohes no estudo das propriedades
dispensivas de determinada neglao, facilita muifo a deten
minacac dos pardmetros necessariocs & compreensdao das ~pro
priecdades §isicas da area recipiente.

Atnaves de modelos matgm&tLQOA pode-se extrapolan
05 nesultados, obtendo-se uma descrdi¢aoc completa das pro
priedades dispernsivas da area.

Embora tenham sido produzidos muitos trabalhos te
onicos e empiricos sobre este problema, o fendmeno da dis
pensdo no man ndo ¢ totalmente compreendido.

Muitos modelos matematicos tem sidoe propostos,mas
para condigoes Ldeais, que estac Longe de representar a
situacao real., ‘
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1.4 OBJETIVO DO TRABALHO.

A utilizacdo das fecnicas de trhacadores nos estu
dos de diluicdo de efluentes no mar, tem trazdido contribut
¢oes valiosas, tanto do ponto de vista pratico. como do pon
to.de vista teornico, na deteaminacdo de pandmetros a  se
nem utilizados nos modelos matematicos.

Existem varios metodos para a abordagem dos pro
blemas de dispenzaoc ro mar., 0O esquema da Fig. 2 fod fed
to para Ltustrar quatro Linhas altennativas para a abonda
gem do -problema de previsao da poludicac em feamos da po
sicao, da concentracdo, da frequencia e do témpo}

A primedina Linha, isto ¢, a infecdo instantdnea de
trhacadon e a integracdo numerica dos resultados, ndo e in
tenessante, desde que sernia necessario um grande numero de
experdencias para se 5azen uma previsdo complefa.

A analise puramente teorica da dispersdo (terced
rna Linha) ¢ deficiente porque as teonias existentes devem
sen adaptadas as condigoes parnticulares da regiao, neces-
sitando de informacoes empiricas, principalmente nas é
guas costedras. '

A infecdo continua de tracadores muitas vezes ndo
¢ véiavel. Agem do grande volume de tracador necessario,
apcs algum fempo o efeito combinado do decaimento e da di
Quicao pode anulfar a possibilidade de uma interpretagao
conneta dos rnesultados.
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Desta discussdo ¢ evidente que a segunda e a  me
Lhon Linha de acao para o uso de trha¢adores em problemas
de poluicao, Asto 2,infecdo instantdnea de tragcadorn e utd
Lizacdo de "teorias" de dispersdo sémi empiricas-HANSEN
(19771).

Nos wlitimos dois anos a Divisio de Radioisotopos
do Instituto de Pesquisas Radioativas realdizou alguns thra
baLhos com tracadores radioativos para o estudo das condi
coes dispensivas de aguas costeinas.

A abondagem adotada fol fustamente a de ufilizarn
"teonias empiricas" de dispersdo para extrapolan os dados
obtidos em expendiencias com tracadores radioativos. Como
04 tracadores nao podem cobrin todas as sdtuagoes relevan
Zes (combinacgoes de vento, corrnente, distaibuicao de sali
nidade e temperatura, etc) utiliza-se "teornias emplricas™
para extrapolan os resultados de um numero apropriade de
injectes de tragadores, para condicGes ndo cobertas pelos
thabalhos de\campo.

Neste trabatho senio discutidos os fendmenos §Ls4
cos basicos que interfenem com a dispernsdo de efluentes no
man, sua dependéncia e interacGes mituas. '

Serao discutidos alguns modelos de dispensdo e seu
significado pratico §inal, em teamos da previsao da poludi
cdo de aguas costeiras. Enjase sena dada aos modelos que
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consideram a distnibuicdo de concentracdo do poluente (ou
tracadon) como distribuicdo de Gauss. '

Sera discutida a tecnologia de trhacadores: como e
xecutan um trabalho com tracadores, a Lmportancia das me
didas convencionais [correntes, ventos, etc) na intenpie-
tacao dos nesultados, como utilizan os resultados dos tra-
balhos com thacadores radioativos nos modelos de  dispexr
830, quais 04 nesultados praticos possiveis de se obter.



2. INFLUENCIA DE FENOMENOS FTS1COS.

2.1 CONSTDERACDES GERAIS. .

0 problema da disposicdc de aguas usadas pode, do
ponto de vista hidrodinamico, sern dividido em dois aspec-
tos. O primeino e a diluicdo inicial por fato  difusao
(fet diffusion) nas proximidades do ponto de descarga, e
0 segundo a misturacldo e o espalhamento devido a turbulln
cia e as correntes nas aguas receptoras. Depods que a
enengia do fato indcial fod dissipada e um campo de esg0o
tos fod formado a difusac turbulenta natural se foana do
minante. Ha, entretanto, um balanco enthre jatb difusao e
difusao ocedanica. Com uma boa fato difusdo inicial, a
misturacdo oceanica se torna menos Limportante, enquanto
que, com uma difuicdo inicial menos efetiva, ¢ necessaria
maior misturagdac ocednica para um mesmo grau de diluicgao
dos efluentes.

0 problema basico do profjeto de emissarniocs ¢ a
deteaminacdo da difuicdo necessaria para satisfazer ob ob
fetivos do Langamento submarine. Esta diluicao varia com
0 grau de pre-tratamento especificado, taxa de decaimento
dos pofuentes, etc, enguanto o0 profeto e fundionamento do
sistema difuson e as caracterlsticas da negido nreceptora
afetam a diluicao inicial.
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05 principais pardmetros a se considerar com rela
cdo ao fenomeno da fato difusdo sao:

- a densidade e composicdo do efluente: as aguas

usadas sao heterogeneas quimica, biologica e 4§isicamente.
A difernenca de densidade entre o fLuidv do jato e a agua
rneceptora ¢ um parametro hidraulico de jundamental impon-

tancia.

- a3 caracternlsticas hidraulicas da descarga dos

efluentes: a efetividade da diﬂuig&o depende da eficilnein
de dispensao dos difusornes. O projeto de tais difusores

requen caleulos hidraulicos cuidadosos que devem fLevan em

consdidenacao a situacac hidnogﬁ&éica da area nreceptonra bem

como 04 pardameitros hidraulicos da descarga.

- as. caractenlsticas oceanograficas da area rece

ptora: ¢ necessaria uma descricdo estatistica da hidrogra
§4ia das aguas nreceptohas, bem como da estratificacdo  de
densidade ¢ dos niveis de turbulincia, para uma previsdo
da misturagao indcial e do espalhamento e dilulc¢do do cam
po de esgotos.

Quando a mistura efluente-agua do mar atinge o ni
vel de equifibrio hidrostatico sofre uma transicio do §Lu
X0 henticdﬁipana un espalhamento horizontal. Em aguas he
ﬁeptonaé estrnatificadas e possivel se obter um campo  de
esgotos submenso, e, onde a circulacdo das aguas profun-
das ¢ eficiente, este ¢ o fesultado desefado da mistura-
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cao indcial. Entretanto ha motivos para, em determinadas
situacoes, se prefenin o estabeflecimento de um campo de
esgotos supernficial. '

A f4g. 1 Llustrc os dodis casos.,

Apos o estabelecimento e o Zransporte do campo de
esgotos para fora da area de Langamento a turbulencia oce
adnica se torna dominante no processo de misituragao.

Do ponto de vista §isico a funbuléncia pode  sex
desenita como sendo a movimentacao, com 0 escoamento mé
dio, de inumeros vortices. - CEDERWALL (1968)..

Um aspecto fundamental da difusaoc turbulenta e o
problema de»é&caza do fenomeno. 08 movimentos circulanes
num conpo d'agua variam do movimento Browniano das mole-
culas, atraves de toda a faixa das escalas de furbuléncia,
atz circulagoes associadas a sistemas de corrente que ca
ractenizam a area, constiruindo um espectro praticamente
continuo. o

Na analise do movimento turnbulento deve sern consi
denado o espectro completo de todas as escalas e tipos de
movimento da agua neceptora.

Para uma deteaminada nuvem de esgotos, o8  vonti
ces com dimensGes maiores do que as da nuvem transportam-

’
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na como um todo por convecgao. 04 vorntices com dimensges
menores do que as da nuvem produzem o espalhamento do con
taminante no interior da propria nuvem, sem uma misitura-
cdo adicional., 0s vontices de escala intermediaria, isto
e, com dimensdes da mesma - ordem de grandeza da nuvem, 4in
§Luenciam sua deformacac, sendo mals efetivos no espalna-
mento da mesma. Estes voatices medios sd0 04 responsaveis
pelas variacoes espaciais do campo de velocidades medias
e, portanto, pela mais eficiente difusdao da nuvem. A nu
vem deformada apresenta um contorno mads Lnnaguﬂai sujed-
to a uma difusac mais eﬁicienzé por parte dos vortices de
dimensoes menohres do que as da mancha. '

X medida que a nuvem cresce as dimensves dos voh
tices que contribuem para a conveccao, bem como ¢4 hespon
saveis pela difusdo, tendem a ser cada vez maiores,

Parnece evidente que para obten indormacdes que des
crevam quantiiativamente a dispersdao, athaves de observa-
¢coes feitas com tracadores, ¢ necessaric um conhecimento
completo do campo de velocidades no qual o tracadonr se d4i
gunde.
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2.2 CORRENTES

Somente nos ultimos anocs, e devido & crescente ne
cessidade de se executar profetos de hidraulica costedinra,
vem se acumulando dados importantes sobre a circulagao daws
Gguas costeinas, que & de fundamental importinedia pard o
Lancamento submarino de esgotos.

As conrentes podem Ber ocednicas, no que se refe-
ne as dimensoes e duracdo, ou Locais e temporarias.

Numa Linha de cosita abenta existe, normadmente, u
ma regiao caracternizada porn uma ancuﬁag&o'em dinecao a
costa. Desta forma um emissario submarino deve sen proje
tado parna ultrapassar esta zona. A circulacdo de aguas
costeiras e, em geral, complexa, com ghandes variacoes no
tempo e no espaco, Lnfluenciada pela superposicac de” for
cas aleatornias e perniodicas. '

As connentes costeiras podem ser divididas em va
ni0s ghrupos dos quals o8 mais importantes, segundo
CEDERWALL (1968), sdo:

a)- connentes de derniva nelacionadas a tensao do
vento

b)- connentes induzidas pelas onddé

c)-. connentes de mard

d)- conrente de declive ou de gnadienté

e)- cornentes de inercia.
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Estes tipos de connente sdo produzidos por varias
jorncas. A maionia de caratern exteano, mas, em alguns ca
305, de candten intenno devido d phopria natureza da agua,
como por exemplo, no caso de escoamento estratdficado.

Em multas situacoes deve-se. consdderarn o eéeita'
aa 5on§a de Coniolis, dependendo da escala envolvida nos
movimentos da agua. A circulagdo de agua em um Lago ou
baia pequena pode ser em escala tao pequenc que a forca de
Coniolis pode sen desprezada, enquanto que movimentos em
Larga escala podem sen afetados de manelra significativa
pelo movimento de notacdo da terra. '

2.2,1 CORRENTES DE DERTIUVA,

Quando o vento sopha s0bre a AupehﬁZdie do man,
exence tensoes normails e de clzalhamento qué podem crian
cornrentes de deniva, geran ondas, bem como variacgoes de
pressdo aleatorias, na superficie da agua.

Medidas nealizadas em trabalhos de campo, em con
dicies estacionarias, indicam que a velocidade das conren
tes de derniva pode chegar a 1, 2 e ate 3% da velfocidade do
vento. A duracdo do vento e sua area de {nflulncia
("fetch") sdo os fatornes que influenciam esta relacdo. A
duragdo minima, em uma deteaminada area de Linfluincia, e
a duragdoda velocidade necessaria para criar condigies es

tacionarias. € 0bvio que a geragao de cornrentes de dend-
va esta. intimamente relacionada a geracdo de ondas.
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A taxa na qual o processo de misturagdoc causado pe
‘Lo vento penetra a maiores projundidades, depende da vari
acio da densidade com a profundidade. Num maxr quase homo
geneo a misturacao pode alecangarn profundidades considena-
vels num curio espaco de tempo. Na presenga de estratifi
cagcao, aenergia Zturbulenta gerada pode sen insuficiente
para rompen a estabilidade numa hegiao de transicao. Nes
te caso 0 vento provoeard uma misturacdo na camada supehr-
ficial cniando uma faixa homogenea com maioi estabilidade.

Segundo observagoes nealizadas em areas Limitadas
a direcdo das cornrentes induzidas por ventos e aproximada
mente paralela a direcao do vento CEDERWALL (1968).

0 conhecimento das cornrentes de deriva numa area
alteanativa para o Langamento submarino de esgotos, ¢ de
suma importancia. Dependendo da diludicao inicial ﬁnopici
ada pelos difusornes e da existencia de eéindtééicagao, 0
efluente tendéra a foamar um campo de esgotos superficial
que pode, pela acao do vento, sen conduzido rapidamente an
direcdo @ costa, acarnetando concentracoes indesejaveds
de poluentes.

2.2.2 CORRENTES INDUZIDAS PELAS ONDAS.

Quando ondas superficiais sao geradas devido a
acdo do vento ha sempre um transpornte de agua na direcdo
de propagagao da onda. Estudos expenimentais e teoricos
mostham que o movimento das particulas LIquidas em ondas
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induzidas por ventos, ndo segue uma thajetoria fechada,
mas tem um movimento orbital abernto. Este movimento on
- bital nesulta num transporte de dgua na diregdo de propa-
gacao da onda, chamado "Transporte de massa”., JOHNSON
(1960).

Se, quando as ondas alcancam a £inha de costa, 50
pra um vento na dinecdo de propagacdo das mesmas, o movi
mento da agua ¢ mais acelerado e se toana dependente  da
velocidade do vento, bem como dos pardmetrnos da onda. Deé
ta forma uma corrente de deriva e superposia e opera B4
multaneamente.

Qualitativamente, o efedlto das correntes de deni-
va ¢ induzidos porn ondas & idéntico: provocam um acumulo
de agua na nregido proxima a phraia, elevando o nivel do
man e criando condigoes para a foxrmacao de corrnentes. A
agua pode voltar ao mair como uma corrente de fundo e/ou
uma corrnente de retorno ("aip current") superficial
ZENKOVICH (71962},

Neste processo sdo, tambem, formados conrentes pa
nalelas a praia ("Rongshore currents").

0 modelo de cinculacao de correntes paralelas a
praia e .correntes de reforno e conhecido como "celulfa de
cirneulagao” ("deanshonre cinculation celf") BOWEN e INMAN
(1972). Esta celula tem a dimensdo da- Largura da zona
de annebentagcdao e do espacamento entre as cornrentes de re
torno. A celula de circulacdo propicia uma troea conti-
nua de gua entre a zona de arhebentacdo e o Largo. A
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agua ¢ transportada pelas ondas para dentro da zena de an
nebentacao, escoa paralela a praia e retorna ao mar atra-
ves das connentes de netoano. Fig. 3.

2.2.3 CORRENTES DE MARE.

Geralmente, cornentes de mane fortes estdo assocd .
adas a misturacdo turbulenta. Quando ha forte escoamento
num canal sujeito a influencia da mare, pode-se dizen que
a difui¢ao serna rapida e que havera thansporte de poluen-

te da area de Lancamento.

A dinecdo do escoamento das aguas & extremamente
impontante quando se deseja transpontar os efluentes Lan-
cados para areas mais abentas, onde a acdo difuldona. e
dispersora pode sen madls efetiva.

0 escoamento superficial unidirecional, causado pe
La configunacdo de costas e de manz, ¢ muito impontante em
areas onde se quer manter o movimento dos effuentes numa
determinada dirnecao, para euiian,'po& exemplo, contamina=<
cao de praias.

Embora as corrnentes supernficials sefam considera-
das mais Aimportantes do ponto de vista de Lancamento de
esgotos, as. conrnentes sub supenficiais nao devem ser igno
rnadas. MNuma zona de estuaric, por exemplo, pode haver u
ma cornente de fundo em direcao a terra, para compensar o
escoamento supenficial de agua doce em dire¢do ao max.
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05 oceanos reagem de maneira multo complexa as fon
cas que geram as marnzs. 08 efeitos da topografia submarnd
na e da costa, a ressonancia em baias e estuaniod e as fon
cas resultantes da rnotacao da terra, contribuem na carac-
ternizacdo das marts, sendo muitfo dificedis de descrever a
naliticamente.

Movimentos de mare, combinados com caracternistios
topoghaficas, podem dar onigem a tres iipos de correntes
de mare CEDERWALL (1968). Em alto mar pode se desenvol-
ver 0 f£ipo notacional devido a.fornca de Coriolis. Aé'coﬁ
nentes de 2ipo bidinecionais ocoxrem em baias e axreas con
finadas. A troca de dgua enthe areas Limitadas ¢ muitas
vezes governada pela acdo da marz dando onigem a4 corren-
tes unidinecionais (hydraulic type) geradas pela diferen-
ca tempordria do nivel do man em duas areas Ligadas.

2.2.4 CORRENTES DE GRADIENTE,.

No sistema de circulagdo de uma ghande area de a
gua, correntes Locals multo fortes podem se consififudn nu
de

ma caracteristica significativa do mecandismo de thoca
agua. ' '

A altura das ondas ao arnebentar pode variarn e e
Las arnebentam a distancias diferentes da praia. Conse-
quentemente a agua entra na zona de arrebentacdo com dife
nentes intensidades em setores adfacentes. Isto provoca
diferencas de nivel que sdo responsaveis pelo estabeleci-
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mento de cornnentes de gradiente paralelas da praia
ZENKOVICH (1962). As correntes de gradiente normalmente
escoam em diregbes opostas em setores adfacentes.

2.2.5  ESPALHAMENTO GRAVITACIONAL. CORRENTES DE DENSIDADES.

Como nesultado do estabelecimento supergsicial do
campo de esgotos, um ambiente howogeneo pode sen transfor
mado num sistema de duas faixas de densidade., Se uma ca
mada nelativamernte Leve da mistusra esgoto-agua do - mah
"fLutua" sobre a agua do mar mais pesada, pode haver  se
nia poluicaoc de praias, devido a acao de correntes induzd
das pelo. vento.

Entretanto, o campo de esgotos pode se dirnigin pa
na a praia apenas pelo eﬁeito_gnavitacionaﬂ; isto e, devi
do a diferenca de densidade entre o campo de esgotos e a
agua do man. Huitas vezes este mecanismo ¢ mais SLgnifi- -
cativo, em teamos de poluicao de praias, do que a difusdao
turbulenta. CEDERWALL (1968).

A mistura esgoto-agua do mar & 4orcada a escoan 50
bre a _agua do man que e mais pesada, constituinde uma con
hente de densidade. ‘

. Quando ha o estabelecimento subsuperficial do cam
po de esgotos’ éstes problLemas ndo 530 pronunéiados, mas
podem sex demonstrados em testes de EabonatJ&Lo, e, algu-
mas vezes podem tenr Aigniéicadd pratico considenavel.
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0 conhecimento do mecanismo de difusdo ventical em
aguas estratificadas e muito importante, pois o espalhamen

to gravitacional ¢ consideravelmente reduzido pela difusdo
ventical,.
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2{3.< ONDAS.

Quando 0 vento sopra sobre a superficie da agua,
esta o turbulentamente misturada, havendo formacgdao simul-
tanea de ondas desde que a veloeidade do vento exceda um
valon crnitico de cerca de 7 m/sec JOHNSON (1960). A hipo
tese mais simples que se pode fazer ¢ de que a viscosida-
de vertical efetiva nas camadas superficiais ¢ juncdo da
tensdo downto na area de geracdo. Entretanto, valones ob
sernvados do coeficiente ventical sugerem que a difusivida
de vertical esita mais diretamente nelacionada ao especitno
de ondas gernadas pefo vento, do que ao vento propriamente
BOWEN e INMAN (1972).

Tem~se concentrade Antenresse no efedto. combinado
do vento e das ondas, particularmente quando o mar alecan
ca um equilibrio no qual a energia cedida pelo vento as
ondas ¢ equilfibrada pela dissipacdo turbulenta operada pe
La anrebentacao das ondas. A relativa falta de intenesse
no problema de difusao provocada apenas pelo processc de
propagacao das ondas, hesulta da- forte indicacdo de que
a arnebentacao das ondas e um processo de importancia do
minante-BOWEN e INMAN (1972). '

Segundo BOWEN e INMAN (1972) %trnes aspectos da mis
turagdo na regido phoxima a praia, em #efacdo as ondas de
supenficie, devem sexn considernados:

1. 048 processos assocdados ao movimento das on
das antes do ponto em que elas arnebentam. Neste caso,
sua contribuicde ao campo furbulento ¢ pequena em refagdo
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a outrhos mecanismos.,

2. A misturacdo na zona de arrebentagao, produz
mistunacdo verntical intensa, e forte misturacdo hornizon-
tal anisothopica. A difjusdo atraves da zona de arnnebenta
cdo e muito mais efetiva do que ao Longo da praia.

3. A Misturacdo em Larga escala devido as cornen
tes paralelas d praia ("Longslore currents") e ds cornen-
tes de netorno ("wip cunrnents).

A misturagido inicial devido a arrnebentacdo das on
das durante seu thajeto atraves da zona de arrebentacac ¢
muito hapida. Aparentemente o esgoto ou tracador permane
ce confinado a zona de arrebentagdo, podendo'eécoan em di
regao aoc man apenas atraves das corkentes de retorno.

A difusao na zona de arnebentacao e bastante com
plexa. A difusao ao Longo da praia espalha a nuvem de tra
cadorn Lateralmente, enquanto esta se move com das corhentes
paralelas a praia. A nuvem pode se dividin, parte escoan
do para o mar com as correntes de nretorno e parte continu
ando seu trajeto ac Longo da praia. 0 material carregado
para ¢ mar pode se difundin, mas pode retornar a praia de
acondo com o transponrte associado a celula de circulacao
("nearnshonre -circulation cell").

Devido a complexidade dos fendmenocs que ocorrem na
zona de arnebentacac e a dificuldade de cofeta de dadds
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em anibiente tdo agressivo, exdstem podcoa dados para tes
_tan as teondas exdstentes para uma abordagem quantitativa
do problema. Em seu trabalho BOWEN e INMAN (1972) apre-

sentam algumas alternativas.
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2.4 A INFLUENCIA DO VENTO.

Pode-se notar pelo que 5di exposto nos Litens 2.2
e 2.3 que o vento ¢ um dos fatores preponderantes no esta
belecimento e desenvolvimento de correntes e ondas, e,con
sequentemente, exernce um papel importanie na dispersao e
difusdo de poluentes ou thacadores no manr.

Com ventos a baixas velocidades, apenas uma fina
camada superficial de agua ¢ movimentada. Entretanto com
maiones velocidades ha a formacdo de ondas, alterando a
natureza do movimento da agua. Se a velocidade do vento
¢ suficientemente alta as ondas se tornam instaveis que-
brando-se em "carneininhos" ("whitecaps™), resultando . um
aumento na misturacdo dasmuas superficiais.

0 efeito do transpoate de massa da agua por qual
quer um destes processos proporciona um.mecandisno de mis
turacao e, consequentemente, dispernsao dos contaminantes
em deteaminada area.

Um efeito importante do vento atuando sobre a su
perficie da agua ¢ a criacdo de Zurbullncia na superfilcie,
e, indinetamente, no fundo quando em aguas razas ou emn £n
terfaces no caso de aguas estrhatificadas. A tensdo de ci
zalhamento do vento na supergicie pode ser definida pela
formula JOHNSON (1960).

- s wl ~
T, = Cyq Py W 2.4.1
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onde

¢ 0 coeficiente de cizalhamento -

Cd e
Py e a densidade do ar

a velodidade do vento a 10 metrnos de altunra

(W)

W

A tensdo de cizalhamento do vento 40 pode sern trans
mitida da superficie a todo o corpo de agua atraves de gia
dientes de velocidades, a magnitude dos quais depende dos
nZveis de tunbulincia. Pontanto, quanto mais forte a con
rente principal, menor sera o efeito da tensdao do vento.

0 coefdiciente de difusdo tunbulenta devido a enex
gia transmitida ao fundo ou interface pelo fLuido em .esco
amento, pode ser escnito-CEDERWALL (1968).

onde

‘uma constante

a progundidade

Q
o)

= A
(N])

¢ a veLocidade no fundo ou interface
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Se 0 efeito cizalhante do vento sobre a superdl
cie ¢ nepresentado por 2.4.1, podemos formular uma expres
500 para o coeficiente de dijusao turbulenta, que coires-
ponda a energia induzida pelo vento:

€ = a.d.wc 2.4.3

onde

w, e a velocidade cizalhante devido ao vento

Desta forma o coeficiente de difusdo total sera
E = u.d.(uc.*((/c) 2.404,

Segundo CEDERWALL {1968) o valor da constanite «,
para o caso de conrentes fracas, &, aproximadamente, 1/15.

Entretanto, misturacao e dispernsdo por acao do
vento ¢ um processo muito mais complicado. 0 vento movi-
menta uma camada supernficial mudito fina, e a hiétunag&o
‘vertical & devida mais a agdo das ondas do que 4 acdo di
neta do vento. ‘ ’
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2.5 ESTRATIFICACRO DE DENSIDADE.

A impontancia da estratificacdo de densidade  fa
§o4 mencionada anteniormente, quando se mostrou Aua rela
cao com a diluicdo inicial porn fato-difusao, com o estabe
Lecimento do campo de esgotos e espalhamento gravitacio-
nat,

Em aguas naturalmente estratificadas a Lurbulin-
cia verntical e a estabilidade estatica e dinamica, 5a0 ma
tenias do maich interesse do ponto de vista da engenharia.

Se a enengdéa cinetica do movimento furbulento @
insuficiente para vencer 0s efeifos estabilizadonres da es
trnatificacdo, o movimento turbulento veratical sena obstru
Ldo., 0 espectro do movimento ho@izonfaﬂ 2 bastante amplo
mas, no caso dos esvectros de turbullncia vertical, as d4
mensdoes Linitadas dos vontices de difusdo ventical sao de
teaminadas nao apenas pelas pnapiéedadaé geomethicas do
escoamento, mas tambem e mais efetivamente, pela estrati-
" §Lcacao de densidade. ‘

A supressdao da difusdo verntical & uma das caracte
nisticas essenciais do escoamento esitnatificado.

Num corpo d'agua estagnado a estabifidade da agua
¢. nelacionada apenas com a estratificacao de densidade.



A estabitidade estdtica ¢ definida pela nelagdo,CEDERWALL

. (1968).

p 9z

onde

p ¢ a densidade da agua

N
[\ )

a projgundidade (posditiva para baixo)

38,

2.5.1

Como semphe ha movimentacdo em aguas naturais, o

conceito. de estabitidade estatica e Limitado.

A estabilidade dinamica de um escoamento cizafhan

te estrnatificado ¢ caracternizada pelo numeno de RICHARDSON

- CEDERWALL (1968).

\\
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onde

w
[N
K

aceleragao da gravidade
p % a densidade da agua
"U ¢ a velocidade media horizontad
Z 2 a profundidade (positiva para baixo)

e,, ¢ 0 coeficiente de viscosidade turbulenta o

nematica na direcdo ventical Z.

€,, ¢ o coeficiente de difusdo turbulenta cinema-

fica verntical.:

Um valoh pequeno de RL,Lndica aumento da turnbufen
cia, enquanto um valor grande indica supressdo da turbulen
ela vertical e da difusao, com alta estabilidade dinamica.
Quando R, = 0 o §Ludido ¢ homogeneo e o f{Luxo & neutro.
Para R, > 0 a estratificacdo ¢ estavel e para R; <0 2
instavel.,

Entretanto o uso de R, para conseguin esiimativas
mais precisas da difusdo vertical, ¢ de valoxa Limitado. E
muito dificil se obter valores nrepresentativos de R, pox
meio de médidas de campo da velocidade e densidade em  a
guas estratdficadas.
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2.6. EFEITO DE CIZALHAMENTO.

0 efeito de cizalhamento ("shear effect") ¢ a 4n
{Ludneia sobre a dispensdo horizontal, da misturacao ver
tical combinada com o cizalhamento ventical de cornente
KULLENBERG (1971a). Sem duvida alguma o efeifo de cizalha

mento ¢ um mecanismo de dispersdao Amporfante em muitas

(=Y

neas costrinas.

-

0 efeito do cizalhamento verntical de corrente e
consideravel. Pela acdc deste cizalhamento o coipo d'agua
contaminada ¢ deformado, .alongando-se hornizontalmente. E4
te alongamento explica porque as camadas de trhagador ob
servadas em trabalhos expenimentals sao extremamente 4
nas algum tempo depois da infecdo. A difusdo observada ¢
naturnalmente fnfluenciada pelo efedito do cizalhamento
KULLENBERG (196 8). Considerne-se 0 caso Ldeal da Fig. 4.
Injetada uma coluna de tracador, a diferenca maxima de coxr-
rente na coluna de espessura H, ¢ Au. Depois de um Zempo
t a coluna esta com um afongamento horizontal L = Z.Au
que ¢ o0 mesmo que L = Tl lau/3,

0 grau de alongamento ¢ uma funcao do tempo, do
cizalhamento e dos coeficientes de difusdo. Durante um
momento inicial, o efeito de cizalhamento nao & muito 4m
portante, mas apos um tempo considerdvel depois da  inje
cdo o alongamento e muito acentuado na direcdo media  da
conrnente. -



CORRENTE

CORRENTE

Z
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ESQUEMA IDEALIZADO DO EFEITO DE CIZALHA-
MENTO DE CORRENTE

FIGURA 4
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Em presenca de fonte estratificagac pode-se ob
servan camadas de tracadon 44inas, multo bem definidas e
de espessura virtualmente consiante, por Longos perlodos
de tempo. Esta configuracdac e atribuida ao efeito de ¢4
zalhamento em combinagdo com a estratdificagao. 0 decnes-
cimo da concentracdo de tracador nas camadas e atribuddo
apenas d difusdo verntical. 0 efeito de cizalhamento remg
ve todo o tracedon que deixa a camada porn difusac, Lmpos~-

sdbilitando a detecao no &imdite da camada.

OQuando a estratificagdo e menos prinunciada a di
fusao verntical ¢ mais efetiva e ha aum aumento da espessdu-
ra da camada com o tempo KULLENBERG {1971).

Em KULLENBERG (1965, 1971, 197lae 1972) & apresen
tado um tratamento matematico para o efeito de cizalhamen
to. |



3. MODELOS DE DISPERSAO.

3.1 INTRODUCKO.

0 compontamento do escoamento de um volume de po
Luente ou tracadon pode sen visto de duas manelras. Uma
vista Laternal foi apresentada na Fig. 1 onde e mostrada um
campo supenficial e um sub supernficial. A Fig. S5a mostra
a propagacao do campo de esgotos vista de cima, com uma
descarga continua. "A" T um negistro instantdneo de cam
po, apresentado como uma superposicdo de pequenas RUVens
elementares. "B" & um registro instantdaneo em outho Lns-
tante. Com um registro continuo num certo espaco de tem
po - finito, as oscilacoes pequand& desparecem e 0 canpo
se torna mais Largo do que os regisinos instantdneos; pe
La superposicdao destes.

Como mencionado anteriormente, os modelos que se
nao discutidos se aplicam ao campo de esgotos ja estabele
eido. na supenficie (regido de escoamento de deniva -
"drni4t fLow"), Listo ¢, hegido onde as forcas de empuxo a0
de menor Aimportancia, e o.espalhamento do poluente ¢ de-
tenminado pela turnbulencia natural do oceano.

< -

Deve-se enfatizar novamente a imporatdncia da  di
Quigao Linicial provocada pelos jatos dos difusores. Algu
mas nefenéneias sobre jato difusdao foram apresentadas no
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Ltem 1.3.

A sofucdo completa do problema da difusao turbulen
ta consiste na determinacao da probabilidade de se encon
tran, simultaneamente, num deteaminado fempo %, "pt pantl
culas manrcadas {de um tracadon radioativo por exemplo),no
intenion de "u" volumes inf.initesimais, conhecendo-se sua

posicdo num tempo de referencia Lindicial,

Para se descrever o processo de difusac turbulen-
ta pode-se considenarn o campo de particulas marncadas (ra-
dioativas) como sendo a superposicdo de nuvens de particu
Las, mutuamente independentes (Fig. 5al.

0 movimento das partilculas individuais de cada nu
vem pode sen descrito em relfacdao a um - ponto fLxo "0",con
sddernando-se ¢ movimento absoluto como resultante de um
movimento nefativo e um movimento de translfagao: o movi-
mento nrelativo ao centro de massa da nuvem, e o movimento
deste em nelacdo ao sistema de coondenadas que passa por
"o"., Desta forma, pode-se definin a dispernsao absoluta
como sendo a combinacdao da dispersao de uma unica panthg
La, o centro de massa, em xefacdo a um ponto fixo, 2 da
dispensdo das particulas individuais em relacdo aoc centro
de massa{Fig. 5b). '



LINHA DE COSTA e

FIGURA 5
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3.2 MODELOS DE DISPERSAO DE UMA TNICA PARTICULA,

Muitas vezes 04 modelos baseados na analise da di
penb&b de apenas uma particula (dispersdao relativa ao pon
to "0") 4ornecem uma descricao adequada do -proresso abso~
Luto de dispernsdo. Isto connaépohda ao caso de n =1, e
0 problema 4ica neduzido a deteriminacao da probabilidade
de se encontran uma parnticula marcada num volume Lnfinife
simak, em instantes difernentes, conhecendo-se sua posigao
original,

Em se tratando de distrnibuicao de probabilidade o
pardmetno mals informative e a variancia, desde que ela
caracteniza a Largura do campo de poluente.

Supondo-se que a funcao depsidade de probabilida-
de instantanea do deslocamento da particula ¢ Gaussiana,a

variacdo no tempo ¢ descrita apenas pela variacdo do des-
Locamento quadrado medio.

Segundo TAYLOR (1921):

para tempos de difusac pequenocs


http://pK.obabllld.adz
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para tempos de difusdo grandes

onde H?’e Eg sa0 as companenieé Longitudinal e trnansvemsal
da parte flutuante da velocidade, e, D, e D, 540 coeficd-

entes de difusao turbulenta.

2

t° (para tempos pequenocs)

t  (para tempos grandes)

A funcdo densidade de probabilidade pode sen, en
tao, prontamente avaliada.

A disitnibuicaoc ao Longo de v, sena:
2
B Y1
6,LV1,1) E ——— X . - 3.2.1
- > 2
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E ao Longo de Y,:

A probabilidade de se encontrar uma partilcula num
volume infinitesimal ¢ o produto da distrnibui¢ao ao Longo
dos eixos.

1 V, Vz v
§ = 51 52 = exp - - 3.2.3
Im o040, 20 20,

A funcio densidade de probabilidade instantanea do
deslocamento da particula e equivalente a concentragdo me
dia espacial instantanea (c) do tracadoi.

Assim, ’
2 2
M 1 Y2
C Y, , ¥, , t).= - exp | - - 3.2.4
2“01026 20] Zog

~..


http://pn.obabitld.adz
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onde "M" ¢ a quantidade de tracador infetado e "8" e a
espessuna do campo de tracadok. '

- No caso de simetria rotacional o; = o,, entado,
02= 20? = Zogz



http://quantlda.de
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3.5 MODELOS DE DISPERSAO RELATIVA.

Parna se obiten uma descricao completa do processo
de dispersao nao se pode deixan de consideran a dispersdo
das particulas individuals em relagdo ao centro de massa
da nuvem correspondente. Esta difusdo e descnita pelo mo
mento de segunda ordem da funcao densidade de probabilida
de do deslocamento da particula em relacdo ao cenitho de
massa. '

Segundo BRIER (1950) e BATCHELOR (1952) a difuso
da nuvem esita intimamente relacionada a difusdo media de
‘duas particulas da nuvem. Fig. 6.

FIGURA 6

Estes autores mostraram que a varidncia qz (valon
medio de um grande namero de experiencias) da-nuvem em
nelagdo ao seu centrno de massa, num dado tempo "i", e a
metade do quadrado da separagdo entre duas particulas da
nuvem (Y - ¥, 1), sendo tomada a média de todas as combina


http://obte.fi
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coes possiveis de pares de particulas, Lsto e,

n n
! 7, 2
V4 .
m=1 k=1

onde "n" 2 o nimero de particulas na nuvem, e, Y, e VhA&o

04 deslocamentos das particulas.

Desta forma, conhecendo-se o momento de  segunda
ondem da funcdo densidade de probabilidade da separagaoc de
duas pariiculas, a difusdo media da nuvem em relagdo  ao
centno de massa e tambem conhecida, isto ¢, o problfema de
se encontrarn a funcao densdidade de probabilidade de "n"
variaveds estocasticas mutuamente dependentes & reduzido
ao caso de n = 2,

0 processo de difusdo de uma uanica pariilcula (cen
tno de massa) ¢ obtido com base num confunto de observa- .
cles mutuamente independentes da posicao de uma particula.
0 movimento de uma particula Unica ¢ permanmentemente afe-
tada, desde o inicio, porn todas as frequincias da turbulén
cia, enquanto o movimento relativo de um par de parnticulas
vizinhas & afetado apenas pelos vortices cujo tamanho e
da mesma ondem de grandeza da separacdo instantanea das
parntlculas. Yortices essencialmente malones do que a 4
paragdo entre as particulas causam apenas um movimento de

trnanslacdo do parn, sem alterarn sua poséqaoc relativa. Com
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o aumento da separacdaoc entre as partlculas, vorntices cada
vez maiores contribuirnao para a dispersao relativa. Quan
do a separacio entre as particulas for maion do que 04
maiores vortices da furbullincia, as particulas se movenao
independentemente, nao havendo correlacao entre seu movi-
mento. . A parntin de entao o movimento de uma particula em
nelacdo & outra estara sufeito a todas as gfrequinelas da
tunbulineia, e a observacao de seu movimento relativo nao
difernina, em principio, de duas obsenvacoes mutuamente 4in
dependentes de uma unica particula. Nesta fase do proces
s0 de difusdo, e, em principio, Lhdiﬂenente se 0 movimen-
to das partlculas ¢ analisado em helagdo a ondigem do 445
tema de coondenadas V] , V%, ou em rnelacao ao cenitro de
massa doparn ou da nuvem, Isto significa que a uma ghrande
distancia do ponto de injecdo, o centrno de massa de  uma
nuvem elementar conincidina com .a origem do sistema de co
ondenadas Y, , ¥, e as distribuicies de concentraglo  sg
nao identicas aquelas discutidas anteniormente.

Varias teonrias empinicas e semi-empinicas 880 pro
postas considerando os movimentos de partlculas mutuamen-
te conrnelacionadas, OKUBO (1962) prhopos um modelo mate-
matico da distrnibuicdo de densidade de probabifidade, ne
sultando na seguinte equagac bi-dimensional da difusao,
valida apenas em um espaco simetrnico rhotacional.

Y 1 3 ' 3¢
= : , [CL 6(1) )Lm+1 }
ol n N ‘ dNn


http://izpah.aq.ao
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onde "a" & a distancia ao centro de massa, "a" e "m" cons
tantes anbitranias e, 4lt) uma funcdo do tempo arbitratia.

Escolhendo-se valores apropriados para "m"-e "§"
pode-se derivar algumas solugoes como, por exemplo, as

que se seguem, que ja haviam sido estabelecidas antes de
1962, OKUBO (1962).

1. Sclucao de Fick, 1855 [5(1) =1, m=0]

- .. ., 2
onde "D" e 0 coefdiciente de difusac em em” /seg.

2, Sofucao de Joseph e Sendnern, 1958 [5(t) = 1,m=

Mo . n
C()l,«t) = ———TT— exp \ -
, Znp~ 1t - pi '

onde "p" ¢ a velocidade de difusdo.
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5. Solugdo de Ozmidov, 1956 [5(:) -1, m=4/s]

m nll3
Clrn,t) = — exp | - ——
4ﬂy3t3 B Yt/

2/3

onde "y" & um parametro de dissipacdo de enerngia (em”™'“/segl,

Y”€1/3

4. Sokucdo de Okubo e Pritchard, 1959 [5(1) - %,

m =0

onde "w" ¢ a velocidade de dijusdo (em/seg)

5. Solucao d2 Okubo, 1962 [5(1) =t ,m-= 2/3]

M 44/3
o (2
R E VP I L2 A Ry



http://pa.fiame.ttio
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onde "a" & um parametro de dissipacdo de energda

2/2 1/3

{em /Aeg) a~€

6. Solucao de Obuhhou,v[ﬁ(t) = t2~, m=0]

onde "B" Z um parametro de dissipacdo de energia

(en?!3/5eq), Bee'/?

_ Em todas as solucdes "M" e a quantidade de substan
“ela por unddade de profundidade, e, a LanQaO de Aubétan-

cia e considerada puntual, isto e,

h

C{r,0)
" T

onde 6(n) ¢ a funcac delta.

E, entretanto, impossivek, com base na  distribui
cao de densidade de probabilidade, identifican distinta-


http://paKa.me.tKo
http://pah.ame.tKo
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mente o estagio do processo de difusao em que estas so0lu
cdes sdo aplicaveis. A funcdo §(£) esta relacionada @os
dois primeinos momentos, mas, fislcamente, nada se sabe
sobre a taxa de waniacao desses momentos, de ftal manediha
que a escolha da funcao §(£) na derivagao das solucbes e
bastante arbitraria.

De acorndo com a Eq. 3.3.1 uma analise do movimen-
to nelative de duas particulas com velocidades mutuamente
corrnelacionadas pode possibilitar, pelo menos, a determi-
nacdo do estagio do processo de difusdo em que as s0lu-
cbes sdo aplicdveis. Com base na andfise dimensional de
BATCHELOR (1952} o processo de difusdo pode sen dividido
em thes estdgios: '

pequena escala o <<l
escala Eintermediaria g, <<o<<lL
ghande escala o>>L

onde a, ¢ 0 haic medio, e L uma "escala de comprimento"
dos vontices. Proximo ao ponto de infeq¢do as conrelagies
mutuas entre as velocidades das partlculas na nuvem sendo
aproximadamente unitarias, isio e, éonneﬁagao total. Nes
te caso uma analise do caso de duas particulas indica que
a variagdo do raio medic ¢ diretamente propoircional ao
tempo: ¢ ~t. De outro Lado, quando o tempo e grande, a
variacdao do naic medio ¢ proporcional d raiz quadrada do
tempo o JVE; e, as dimensoes da nuvem podem ser tdo ghan-
des (o>>L) que nao existem correlagoes significativas.


http://pn.imeih.oi
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De acondo com a analise dimensional de Batchelon,
o processo de difusdo na escala inteamediaria seguira  a

chamada Ledi dos 4/3, isto e, GZ?I?;

Nesta base, as solucoes mencionadas podem ser clas -
sificadas em nelacdo d "escala de comprimento" L e entnre

AL,

Assdim, deve-se esperar que a solucac de Joseph e
Sendnexn ou a so0lucdaoc de Okubo e Pritchanrd eaiimaﬁio a dis
_persdo relativa na fase indicial do processo; - a parnitin de
entdao uma das so0lucdes dé Obukhov, Okubo e Ozmidov, e, §4
nalmente, a sclucao de Fick.

Apenas as solucies de Okubo e Pritchard o= wle?y,
de Obukhov (dz= Bsts) e a de Fick (02 = 4Dt) sao0 baseados
na distribuicdo Gaussiana, E evidente que a s0lugdo  de
Fick deve sen uma solucao assintotica de ghande escala,
porque, em prinelpio, ndo ha diferenca entre uma descri-
¢do absoluta e nelfativa num processo em grande escala.
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3.4 . DISPERSAO ABSOLUTA.

A dispensdo absoluta cornesponde ao efeito combi-
nado da dispensdo do centro de massa e da dispensdo rela

tiva,

Se uma velocidade media de escoamento u1 pode sen
definida, o vrocesso de dispersac, a grandes distancias do
ponto de injecdc, pode sen estimado pela dispersao do cen

tno de massa apenas. Por outro Lado, proximo ao ponto
de injecac, sendo impossivel definir uma velocidade me
dia, uma descrnicao geral do processo de dispersao deve

sen uma combinagao dos dois mecanismos: dispensao relatd-

va ¢ dispersaoc de uma anica partilcula,

Porem, uma descricdo estatistica completa desta
combinacdo ¢ quase impossivel de se conaeguin,‘mebmo no
caso de turnbul@ncia homogenea e isotropica. OKUBO (1962)
apresenta modelos bastante complicados, para condigoes 4
deais, baseados em varias hipoteses.

Devido as diferencas 4isdicas dos dois mecanismos,
¢ obvio que as distribuictes de concenthracdo estabeleci-
das com base apenas nas varnidanceias do centro de massa
(Sec. 3.2), fornecernao uma taxa de dispernsac wmuito maioh
do que distrnibuicoes baseadas apenas nas variancias de
uma puvem de panticulas, e, por continuidade, subestinma a
concentracao ne eixo do campo de trhacador (ou de esgotos)
e subestima a concentragdaos perto do ponto de"@njeg&o lou
de descargd). '
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3.5 MODELOS PARA FLUXO CONTINUO,

A distrnibuicao nesultante. de uma descarga contz
nua ¢ obtida pela supenposicdo de nuvens de partlculas,is
to ¢, um namero infdinitc de "nuvens Gaussianas" superpos-
tas, Fig. 7a.

Se a intensidade nelativa da turbullncia nao ¢
muito ghande a convecedo sena o faton domindnie, s0brepu-
jando em maanitude a componente da difusdao, que pode sen
dabpneiada na direcao da convecgcdo. Desta foama, o fLu
xo continuo e do £ipo de "discos eﬁementaﬁeé", phoposzo
porn FRENKIEL (1953) F.ig. 7b.

Baseado neste téﬁo de configuracao (discos elemen
tanes), GIFFORD (1959) propos uma serie de modelos para
fLuxos continuos Levando em consideracdo o efeito da dis
persao relativa e a dispersdao do centro de massa (meandra
mento}, Ebté$ modelos sao baseados na suposig¢ao de  dis
trnibuicao Gaussiana dentrno de cada disco elementan, bem
como uma forma Gaussiana para a distribudicao do centro de
massa ao Longo do edxo.

Ha bases expenimentais para a aplicacao de uma
distrnibuicao de concentracao Gaussiana em qualquern segdo
perpendicular a direcao do §Luxo, quando:

1. a distrnibuicdo de velocidade & constante ¢ u
nigonnme., '

2. as infecdes de particulas sao concentradas


http://fiQ.sulta.nta-
http://do.sc.an.Qa

"FIGURA 7
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num ponto (0,0,0), e

3. a turbullncia e homogenea,
emborna a analise estatistica possa questionar
as bases teornicas da distribuicdo Gaussianc
quando 05 movimentos das particulas sdo mufud
menite corrnelacionados, OKUBO (1962).

Devido a dispensdao indicial causada pelo jato,quan
do as panticulas sdo Lancadas no fundo do marn, a Aegunda
condicao pode dificilmente sen preenchida - especialmente
em se thatando de um emissario provido de difusohres. Em
gahdﬁ, entretanio, o interesse e estimarn a distribuiqao
de concentracdo a uma detenminada distancia do ponto de
descarga, onde a condigao inicial nao Linflui no Zipo de
distnibuigio. Desta forma, a distribuigdo noamal & aced
taveld e nepresentativa a uma determinada distancia do pon
Lo de infecao:

2 2
_ X, X3 . :
Clx,,x_,x,) = Clx,0,0) exp - - 3.5.1
AN RS- . 7 2 /-
g, 2oy

A constante ¢ deteaminada pela cond&gao de conti
nuidade:

c, 0, d¢ = u dz: / / C(x,,x JXg) dX, dX, 3.5.2


http://tuh.bu.l2n
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onde -C, 2 a concentraglio inicial e Q a taxa de descarga.

Levando-se a equacdo 3.5.1 na equagao 3.5.a e
integrando-se, tem-se

cix;,0,0) = . 553

Em negides com estratificacdo estavel e bem defi-
nida & justificavel se desprezar a difusdo vertical.

o CUXy,X,) = C(X;,0) exp |- _ 3.5.4

1+72 1 2

’ 202
COQO dt = G.dX”// C‘Xl , XZ) dXZ | 3.5.5

~onde "8" 2 a espessuna da camada estratificada
Assdim,
€ %

C(XI,O) = 3.5.6.

\/Z—T—r T, u', s : -
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Se og ~t2, entao C(X;,0) = 1'1, e, se ha ocornen-
cia de difusdao ventical com uma varidncia Og ~tz, entao
2

C(x,,o,o) ~t

A esvessurna V8" do camvo de esgotos e, muitas ve
zes, um parametro dificil de se medin. Nesite caso pode-
mos substituit "&" porn "B", a Larnguna do jato no momento
em que o campo de esgotos ¢ estabelecido, isto &, quando
0 jato atinge uma posicdo em que o -momemtum nao Anglud

mais, e a forca de empuxo tem uma influencia Limitada,

Se a distribuicdo de concentracde neste ponto ¢
C;(Xz), porn continuidade, temos:

B/2

S
.2, ;8 ¢, (x,] dXZ 3.5.7

-B/2
sendo eliminado o parameirno y8 quando colocada a
exphessdo na formula para o caleulo de ClX,,0).
No caso deundifuson com fatos maltiplos, C;(XZ)

pode ser consdiderado aproximadamente constante na Largu-
ha "B"do campo de esgotos. Assim,

C Q0 U, 8§BC : 3.5.8
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0 calculo de CL(XZ) send considerado um problema
de jato difusao, podendo ser encontrado em CEDERWALL (1968),
HANSEN (1970). ~ '

Neste caso a distrnibuicao de concentragcdo no cam

po de esgotos, que pode ser superficial, e:

nl
‘B Yo J
ClXp,X,) = ————— exp |-

\/E; oé f Zog

3.5.9



3.6  EQUACAO DIFERENCIAL DA DIFUSAO. 65,

As solucbes apresentadas atez agora sdaoc validas a
penas para casos Lidedis, isto ¢, campos de turbullncia es
tacionarios e homogeneos. Ponem, condicoes de contorno
podem foanar inviaveds a utilizacao destas solugoes, de
vendo sen necessario se recornrer a uma descricdo difenen-
cial da difusdo. Por consideragoes de balanco de massa,
a equacao da dijfusdo se forna:

ot BX/(:

Em condicoes estacionarias a taxa de dispersao Lo
. _con ) , e
cal 3¢/3% e zero. Desprezando-se a difusao na dinegao

do escoamento (X;), a equagao se reduz a

3.6.2

Consdidernando-se D

g ¢ 03 independenteA‘de X2 e X3,

Lem-se:
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, 3c Bzc 820
U, —g;—— = DZ ———;— + DS ———;— 3.6.3
1 axz | BX3

equacao conhecdida da teornia da difusao moleculan.

Esta equacao pressupoe, entretanto, a defindcao de
coeficientes de difusac constantes, e, que as variancias
das distrnibuicoes Gaussianas sefam ﬁnopo&ciondié ao Zem
po "t" {ou X;). Num campo de difusdo turbulenta, L8to 50
pode sen esperada parna Longos ZLempos de difusao.

Se distnibudicoes Gaussianas sa0 observadas panra
tempos de dijfusao pequenos, uma equacac dijferencial do
tipo da equacao 3.6.2, pode sen usada, mas ainda assLm
04 coeficientes nao podem sen consdderados constantes.

Sofugoes analiticas da eguacdo 3.6.2 requerem  a
nepresentacao del e D em fcama de funcgdo; mas, as condi-
coes de contornno grequentemente necessitam de metodos de
so0lucdo numenicos. '
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3.7 PARAMETROS DA DIFUSAQ.

- - A o
05 panrametros de difusaoc sao definidos por quantil

dades estatisticas muito complicadas. Por exemplo, o co
eficiente de difusdaoc D, e defindido como: '

onde u° ¢ a variancia da parte fLutuante da velocidade e

uit) . ulit+t)

RL(T) =

EZ

¢ 0 coeficiente de conrelacio de Lagrange ENGELUNG (1969).
Na s0Lucdo de Obukhov o parametro da difusdo ¢ B~ el /3
sendo e dissdipacao de enengia,

€= u /L » : 3.7.2
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onde L = e&caﬂa Eulerniana de "compnimento" integral (Eule
nian 4integral Lengith scafel. '

De um ponto de vista pratico ¢ desefavel substitu
in estes pardmetrnos estatlisticos, pon parametnos que, mais
facilmente, possam correlacionar a difusdo com condigses
oceanograficas e meteorologicas, de uma manelra mals s4m
ples e dirneta.

Em investigacoes sobre escoamento turbulento el
zalhante ¢ comum se adotar algumas hipoteses de similari-
dade parc a estrutura do escoamento com numenos de
ReynolLds grandes TOUNSEND (1956]).

No caso de candais bidimensionais as variavedis que
caractenizam o escoamento sao0 consdideradas nao dimensio-
nais em nelacdao & profundidade, "d", e a velocidade de
friccao, uﬁ, podendo, entao sen expressas como funcoes
das coorndenadas nao dimensionais Xi/d' desde que o namero
de Reynolds sefa suficientemente grande. Desta foama po
dem sen obtidas as bem conhecidas equacoes:

u - u=1u

0 § 4 (X3/d? (The defect qu) 3.7.53
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onde X, ¢ a distancia a parntir da supernflcie da agua. 08

fenmos "4" e "g" sac funcoes undivensais.

A equacdo 3.7.4 2 f{acil de interpretan desde que
0 tenmo 4 esquenda ¢ a fensdo de cizalhamento Zurbulenta
"' (tensao de Reynolds). Para escoamento em canal bidi

mensional a equagdo ¢

porque a tensdo de cizalhamento desaparece na supergicie.

Porn Similanidade as 4Lutuacoes padrndo podem  sen
exphessas pelas relagoes:

4y = U@ (Xg/d) | 3.7.6
uy = UL b (Xy/d) o 3.7.7
uy = U ho(X/d) 3.7.8

onde "a", "b" e "h" sdo tambem funcdes universais.

As fLutuagdes padrao na superficie sdao diretamen-
te proporcionais a velocidade de fricedo. '
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Continuando esta Linha de naciocinio, as escalas
de tempo e comprimento ("Length Acaﬂe")_podemlée& expres -
sas de manedlra extnemamenté simples ENGELUNG (1969). Se
gundo Engelung 04 coeficientes de difusao honizontal  se

Lonnam:

d : 3.7.9

D
n

0.045 u7

D, = 0,22 U, d 3.7.10

§

Se se consdiderarn que o transporte turbulento de
massa e o momentum sa0 aproximadamente similares (analo-
gia de Reynolds), o coeficiente de difusac ventical e

D= 0,07 U, d° 3.7.11
3 0

Em escoamentos oceandicos o numero de Reynolds 2
normalmente mudito grande, e assim, o0 coeficiente de fric-
cdo

6=__—_—-— . '. 3°7012

pode sen considernado independente do numero de Reynolds.
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Y ¢ a velocidade media em nelacdo a profundidade

1 fd |
V = — U(X,) dX
4 3 3

o

De acordo com varias experiencias, OKUBO {1962),
0 vaLor de "4" tendend para um mindmo em torno de 0.0020-
0.0025, qudndo a turbulincia e puramente gerada no fundo
ou numa internface com uma corrente secundaria (especial-
mente no caso de uma camada estagnada sobre o fundo do
mar). Desta forma & nazodvel se considenans

DI ~ UT d = U6 d,
DZ ~ U, d ~ U6 d. | 3.7.13
DS ~ U1 d ~ U6 d

- Para tempos -de difusdo pequenos pode-se fern  que
usarn um parametro chamado velocidade de difusao. A teo-
nia de similanidade nos da, como <indicado anteniormente,
na superficie, - '

U., ~u6 ' ) ) ) 3.7.14

Ug ~ Uy 3.7.15
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entao, para escoamentos no oceanc

3.7.16

isto ¢, sdo independentes da profundidade.

Isto indica que a difusao em pequena escala pode
sen descenita por um pardmeiro que depende apenas da velg

cidade de fricgdao no fundo.

Ponem, u ¢ um parametro da difusdo apenas quando
as particulas marcadas (pdnthuﬂaA do tracador, por exen-
plo) se movem pon todo o campo sem correlagdo mutua
(02 = Uztz).»-No caso da dijusao rhelativa de uma  nuvem
de particulas, o paxrdmetro da difusdo (w, por exemplo) e
presenta uma velLocidade de expansdo que pode difernin de u,
porque as velocidades das pariiculas sdo mutuamente conrnre

Lacionadas.,

Neste ponto ¢ razoavel Augenia que este paramethro
(w) zambem depende apenas de Ug e portanto de U,.

\ Ndo ha diavidas de que grande parte da turbulineia
na supengilcie ¢ gerada pela tensdo de cizalhamento, exehr-
cida pelo vento sobre a superdicie do mar. Para correla-
cionan 04 parametros da difusdo com a velocidade do vento
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deve-se caleular a quantidade de enengia turbulenta cau
sada pela tensao de cizalhamento do venZo. Porem, pouco
" se sabe sobre 0s mecanismos §Isicos atraves dos quais at
enengia ¢ transportada atraves da intenface ar-agud. '

Em analogia a tensdo de cizalhamento no fundo, &
usual introduzin-se uma tensao de cizalhamento aparente,

devido ao vento, equag¢ao 2.4.1.

A experiencia parece indicar que

3

0.95 < Cy . 10°< 1.5 DEACON (1960) . 3.7.17
Colocando
N -3
Ty = 1.2 10 Pa w
a velocidade de friccdo gerada pelo vento Aob&e.a agua
s5¢ torna '
-3 ?
Ty 1.2 . 10 Ope W ' ,
u6w= . : = 1.2 ., 1007 . w
p p
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onde p ¢ a densidade da agua.

Nesta intenpretacdo o cizalhamento do vento ¢ tha
tado anaﬁogahenia ao cizalhamento no fundo. Desta {orma
¢ nazoavel se supor que o.coeficiente de difusac na cama
da supenrficial ¢ da forma

D = const . U d _ 3.7.19

dw °

quando o cizaflhamento do vento ¢ o unico faton gerando
turbulencia. De cernta forma isfo & um postulado,  ponrem,
plausivel. '

Em geral, a dijusdo turbulenta ¢ o nesultado  da
turnbulZncia gerada na supernjlcie e no fundo, portanto, um
coeficiente total de difus@o e sugenido CEDERWALL (1968):

D= const. (U, + U, ) . d 3.7.20

§ fw

Em escoamentos estratificados ndo & valida a ana-
Logia de Reynolds. Tem sido feitos esforncos no sentido de
estabelecen feonias para o trhansporte de massas no senti-
do ventical, mas com resultados pobres do ponto de vista
pratico. Sob este ponto de vista, o mais imporntante e se
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dispon de estatisticas da estabilfidade da distribuicac ver
tical de densidades. O nimero de Richardson e uma possdi-
bilidade:

p 7 U
3.7.21

que, como fa §oi dito, expressa a estabilidade dinamica.
Has, o numeno de Richardson & dificil de sen utilizado na
pratica, especialmente porque envolfve um gradiente de ve
Locidade @ segunda poténcia: ¢ pouco provavel que se con
siga medin um pernfif de velocidades com suficiente ghau
de precisao. Usualmente, ¢ mais simples, se obten gradi-
entes de densidade, '

HARREMOES (1968) nelacionou o coeficiente de difu
sa0 vertical apenas com a estratificacac de densidade., A-
partin de expenilneias nealizadas no "Sound" entre a Suz-

cia e a Dinamdarca, & sugerida a seguinte relacdo empirnica:

-2/3

. mz/Aeg 3.7.22
Az

P90 ponto de vista tedrico esta relacdo nio & sufi
ciente, porque D, tenderia vara infinito na ausencia  de
grnadiente de densidade, o que contraria fatos observaveis.
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KULLENBERG (1968), (1971), (1971a), (1972),  que
tem trabalhado com difusdo vertical, tanto emplrica como
teonicamente, apfLica o seguinte parnametro de estratifica-

cao:
Ac
g z -
N . 1073 3.7.23
P bz '
onde Op = (p -T).703. Aﬂﬁm disto Kuﬁﬂenbeng wsa o gradi

ente ventical do vetor de cornente horizontal (o cizalha-

mento),

AU .

Az ' .

Estes dois panametros sao caleulados para a profun
didade em que se encontra o tracadorn, e o seguinte coefi-
ciente de difusac ventical & propositos :

D, = 8.9 . 1075, — | ——| 3.7.24
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A comparacdc das 4formulas wropostas por HARREMOES
¢ KULLENBERG para o caleculo do coeficiente de difusac vehr
tical . mostra, indicialmente, que o gradiente de densidade

4

Ao g

Az

aparece no denominador de ambas, porem, efevados a poten-
cias difernentes.

Hannemoes, a partin de dados expendimentals (expe-
nieneias nealizadas no "Sound" enthe a Suecia e Dinamarca),
propos uma dependencia do 03 apenas em nefacdao ao gradien
te de densidade efevado & poténcia 2/3. Evidentemente,as
incentezas introduzidas quando sdo desprezadas a influin-
cia do vento e do ghradiente de connente,estao contidas na

constante 5 . 10°°.

A formula de Kullenberg, alem de apresentar o gha
diente de densidade elevado a poténcia primeira, introduz
0 efelto do vento e do gradiente de velocidades (efeito
do cizalhamento). Como fod dito anterioxrmente, o ghadien
te de velocidade e difilcil de se medin com phecisdo, mas
na formula de Kullenberg, este gradiente apanrece elevado
_apenas a primeira ponténcid.

Atrnaves de exemplos numenicos (Cap. 6) pode-se
mostnan que 04 coeficientes de difusdo caleulados atraves
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das duas formulas sdo da mesma ordem de grandeza. Portan
to, a escolha de uma ou outra formula vai depender dos da
dos disponivedis ¢ das imprecisdes inerentes a cada um de!

Les .
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3.8 DECATHMENTO BACTERIOLOGICO.

0 efeito da difuicdo puramente fisica sobre wm
campo de esgotos, ¢ apenas o de aumentarn as disténclas en
trne as partlculas, ndo diminuindo o sew numeno total.,

Nao se considerando a adsorcio de bacterias poi se
dimenitos em suspensac e sua sedimentacao, pode-se dizen
que a diluicdo Zotal & produto da difuicdo puramente §i54
ca pela inativacdo das bacterias,

0 decaimento bacterioclogico ¢ uma reacac de pri-
meina ondem - a Zaxa de decrzscimo e proporcional a  con

centragao instantdnea.

de - .
= - KC - . ' 3.8.1

dt

onde "K" 2 uma constante caractealstica, podendo sen cha
mado consiante de decaimento [K - (honaé'z)]ﬂ

A s0lucao desta equacdo e:

c = ¢, exp [(-Kz) 3.8.2

b2

x
¢, exp [-2.3 ——) 3.6.3

Tog

ou ¢
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onde . "C," & a concentracdo indceial e Ty, ¢ o tempo necessa
nio para o desaparecimento de 90% das bacterias.

. I\

A determinacao do T90 deve ser healizada experimen -

talwmente,

Um T90 de aproximadamente 1.0 hora foL determinado
para a area do Rio de Janeino ("MARINE SEWAGE DISPOSAL
SYSTEM FOR RIO DE JANELROY - 1969]).


http://concznth.aq.cio

4. 0 EMPREGO DE TRACADORES.

4.1 CONSTIDERACUES GERAIS. -

Nos Gltimos anos foram {ntroduzidas novas tecni-
cas de tracadores como um medlo de prevern a poludledo no
mar. A introducdo de novos metodos vem proporcionando um
melhon conhecimento dos processos de difuigdo em aguas e
ceptonras, e, aumentou consideravelmente a precisdo com que
estes processos podem ser Linvestigados em relacao a png
bLemas praticos de despesos de efluentes no man.

Por tracadones, ndo necessariamente, 8¢ quer di
zeh thacadores radioativos. Em cada caso a ser estudado,
deve-se primeinamente consdiderar se um estudo com trhagado
nes pode trazen beneficios, e, em seguida, qual o thaca
dor que apresenta melhores canactenZAILcaA.paka 0 caso em
questao. '

| Tanto os Zracadores rnadicazivos (principafmente
Bromo 82) quanto 04 corantes (Rodamina B) tem side wmuito
utifizados na sdmulacac do comportamento dos esgotos Lan
cados no man.

N&o se considernando casos especificos, uma compa-
ragdo entre as vantagens e desvantagens dos tracadonres ra
diocativos e dos corantes aponta 05 primelros comos mais
iteis-QUIRK, LAWLER e MATUSKY (1969). |
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Das vantagens apresentadas pelos tragadonres radio
ativos algumas das mais importantes sdoc: facilidade em se
detetan baixas concentracoes, estabilidade quimica e §is4
ca, taxa de decaimento constante e conhecida, e, constan-
eia de suas caracternilsticas, o que elfimina o trhagador co
mo uma variavel quando 05 resultados sac generalizados.

Em contrapantida, os corantes s0frem mudancas de
caractenisticas quando entram em coniato com a agua do
mar por ingluidneia de 4atores como: Lnecidineia de Luz, ke
acoes quimicas com o medlo ambiente, Zunbidez, temperatura,
ete, alem de sua taxa de decadimento sexn dependente das ca
nactenisticas do medio ambiente.

Porn outro Lado, alguns autohes apontam como des
vantagens dos tragadores radioativos, a dificuldade de ma
nuseio, a necessidade de mao de obra qualijficada, possivel
contaminacao por acidentes, e o custo do equipamento neces
sario. Entretanto, estes argumentos ndo 880  aplicaveds
ao caso da Divisdo de Radiodls0topos, que, com vasta experi
encia no campo de aplicacoes de kadioiéﬁiopoé, conta com
pessoal qualificado e possui todo o equipamento necesdsa-
nLO .

Como a annC4pa£ finalidade do uso de znagadonebe
a de simular o compo&tamanto de um campo de 2590105 a e
nica apanentemente mais utif ¢ a de injecdc continua de
tracador. Entretanto, a interpretacao dos dados pode se
tonnar impossivel se uma experiincia & realizada num tem



§3.

po Longo. Normalmente os Zragadores ftem um decaimento na
tunal e, consequentemente, todast as concentragoes medidaé
devem se fegéndir a um mesmo Lempe. Entretanto, 7 muLtas
vezes Ampossivel definin o tempo decornnido desde a Lnje-
cao, mra wa deteaminada concentracdoe medida.

A infecao -instantanea de um tracador com decaimen
to ¢ normalmente a Zecnica mais usada. A quantidade  de
trhacadon ¢ pequera e facil de manusear. A infecdec & a
mais simples possivel e o nastreamento da nuvem formada e
facilmente executada. '

No esquema apresentado na Fig. & pode-se tern uma
ideia do uso de tracadones no complexo que & um estudo ge
nal decontrnole de poluicao em areas costeiras.

A aplicacao de tracadores neste ramo da engenharia
tem sido muifo bem sucedido, porque:

1. complementa ds metodos classicos de  estudos
de cornentes. O movimento de uma- massa de a
gua marcada pode sen acompanhado por  Longas
distancias, neduzindo a‘uziﬁizag&o de conren-
tomethos e/ou bdias.

2. - suplementa o4 estudos classicos de cornrentes.
A dispensdo dos esgotos e deteaminada direta-
mente das medidas, e, estes resultados sao di
netamente avficavels na intenpretacdo de da
dos biol3gicos. ’
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3. demonstra diretamente as ccnsequincias do Lan
- N . -

camento em areas alternativas, Lornando posss

vel uma escolfha mals nactenal.

Fig. &

APLICACRO DE TRACADORES NO CONTROLE DE POLUICAO COSTEIRA

Aspectos da poluicldo Aspectos fisicos  Tracadonres

Esgotos domesticos Literatura

Tratamento de esgotos "Know-how" dispo
nivel

Aspectos Fisicos ———— { Mapas topogradi-

' ‘ cos

Saude Publica Vazdo dos eflu-
entes |

Micrhobiologia Vazdo de agua po

' tavel

Cadeias de alimenta- Medidas de ventos

cao '

Toxicologia Salinidade

Nutrnicdo Temperatura (Trhansponte
Connentes Dispers o
Estudos com trhaga
dores JDiﬂuigao
ModelLos de disper |Balanco de
sa0. | massa
Jato-didusao
Hidraulica de Cos
tas .

\ Eng. de Costas.
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0 trhansporte conveciivo, por correntes oceanicas
ponr exémpﬂo, ¢ do maion inZeresse na disposicdo cceanica
de esgotos. A velocidade de transporte pode sen deduzi-
da dirnetamente de um estudo com tracadores. A Fig. 9 4in
dica, em Linha intearompida, o trhajeto da concentracdoma
xima das nuvens de tracadorn. As velocidades de corrente
sao determinadas diretamente, dividindo-se a distancia
percornida pelo intervalo de tempo entre duas nuvens.

As mesmas obsenvagces sobre velocidades de trans
porte podem sexr obtidos atnaves do uso de cenrentimetios
e/ou boias. Um comrentdmetno fornece a velocidade e di
rnecdo de cornente num ponto 4ixo ha uma profundidade de
terminada. Deve-se considerar que uma cobertura comple-
ta de um campo de transponte 40 pode sern conseguida atna
ves de um grande numero de medidas. No que se refere «a
mdo de obra envolvida e a validade da previsdo, o4 Zhra-
cadores fornecem dados muito superiohes.

Estudos de conrentes podem, tambem, sen healiza-
das com 0 wuso de boias., Em pdincipio, a utilizacao de um
conjunto de boias & uma tZcnica que oferece boas  cordi
g5e4 para o estudo de cornentes, ‘Entaetanto, para se’
achar o movimento verdadeiro da agua, devem sen geltas
conregoes para compensar o efeito do vento, o que, mui
tas vezes e tarefa diflcil e imprecisa. Para baixas ve
Locidades de corrente, o uso de boias dificilmente pode
sen jubtéﬁicddo,'poié o vento apenas, podenéa,daienminan
o movimento das boias.
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0 espathamento e diluicao do campo de esgotos po
de sen considernado como o efeitfo superposto da -convecgao
e da dispensdac. Dispersdo ¢ o efeito combinado da difu-
580 tunbulenta e da convecelo relativa. A dispersdo 2
jufgada diretamente do estude com tracadores. A Fig. 9
mostrna a expansao da nuvem enguanto ¢ trnanspontada pela
corrente. Uma expressdao numerica desta expansdo ¢ obti-
da atraves da detemminacdc dos panametros de uma equagao
de dispersao (Cap. 3,5 e 6).

Das diversas teonias existentes, a selecionada pa
na um deteaminado problema deve sempre ser ajustada  ds
condicdes oceanograficas da area a sek estudada, 0 ajus
te de uma teoria geral ¢ feito atraves de estudos com thra
cadones HARREMOES (1967).

A dituicao dos efluentes pode sern caleculada dinre
tamente a partin de um estudo com tracadonres HARREMOES
(1966). Uma teenica de integracdo numehica e utilizada,
tendo por base as seguintes ideias:

1. A injecdo instantdnea de tracador & conside-
nada uma fracdo do 4Luxc continuo do efluente.

2. As condicdes oceancgraficas sac estacionaras

de maneira que fracoes diferentes do fLuxo continuo  fLe
‘nao um comportamento idéntico no corpo d'agua recepton.

3. Nestfas condigCes, a posicao e exfensdo de ca
da 4racdo do §Luxo continuo & conhecida, apenas se 0 mo
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vimento completo de uma das 4ractes e medido. TsZo 2
precisamente o que acontece durante o trabalho de simula

cao com tracadonres.

A contrnibuicao do uso de tracadones em problLemas
“de Lancamentos de efluentes domesticos e indusiriais no
oceano, aparentemente pequena - Fig. & - Zem sdido multo
valiosa tanto do ponto de vista pratico, de engenharia,
quanto no que diz nespeite ao desenvoluimento de teorias
de dispersao.
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4.2 METODOLOGIA.

4.2.1 0 MATERTAL RADIOATIVO.

0 radioisotopo utilizado pela Divisdo de Radioiss
topos tem sido o Bngz, obtido a parntin da irnnadiagdo de
brometo de amonia (NH4Bn). Para facilitarn o manusedo ©
brometd de amonia (inativo) em po ¢ prensado em pasiilhas

de aproximadamente 12 gramas.

Para a irnadiacdo estas pasitilhas sao colocadas
nos tubos de {rnradiacao distribuidos na mesa giratoria do
neaton do Instituto de Pesquisas Radioativas (Reatorn Trd
ga Mark 1 com potencia de 250 kw) de 4fomma-a obtexn uma
innadiacao aproximadamente homogenea em Zodos o0s Zubos.
Desta maneira, conhecendo-se, mesmo com uma margem de ex
ro razoavel, a atividade de cada pastifha, pode-se variahr
a quantidade de material a sen injetado, de acordo com
as condicoes da area a ser estudada, no momento da infe-

cao.

Apos a innadiacio as pastilhas 540 trhansjhernidas pa
ra uma blLindagem de transponte. Esta openracao e realiza-
da na sala do reatonrn, no interniorn de uma capela com pare
des blindadas que possudl pincas acionadas do exterdlon.

No porto, as pasiilhas sao transferidas da blinda
gem de tnanbponté, fixa no intenion do velculo, para o re
cipiente onde sendo diluidas, utilizando-se uma blindagem
Leve e uma pinga Longa. Por sua vez o hecipiente que hre
cebe as pasitilhas e acondicionado no intenion de uma blin-
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dagem especial, fixa no baxrco.

Depois de difuidas numa quantidade determinada de
agua, ¢ retirada uma aliquota para a detewminacac, em 1La

‘boratorio, da atividade injetada. Esta deteaminagao e
feita, com precisac de 5%, numa camara de Londzagao.

A injecdo do matenial nadiocative & feita simples-
mente baixando-se o recipiente até a superficie do man
e entornando-se o conteddo. Utiliza-se para isto uma has
te metalica (aproximadamente 4 menthos) munida de um con
del que pemmite a basculamento do reciplente. Ao matendi-
al nadioativo ¢ adicionado um corante, em geral Rodamina
B, para facilitar a Localizacao visual da nuvem e ornien

tar a navegacao.

4.2.2 RASTREAMENTO. DETECAOQ.

Apos a injecao a nuvem de tracader radicativo val
sendo dispensada e trhansporiada ﬁon convecgao. Quando e
La atinge um tamanho razoavel, que ¢ 4funcdo da area em
estudo e do tamanho da embarcacao utilizada, tem  incdo
0 rastreamento do tracador. Enguanto a nuvem esta muito
pequena, 0 rastreamento e a detecao 3av muito imprecisos,
sendo dificil delinear o seu contorno.

A teenica de rastramento consiste em se chuzar a
nuvem em zAg-zag, em sentido cqnt&&n&o a dinecac de corhen
fe. A Fig. 10 LiLustra este ponto. A posicao do barco de
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ve sen tomada a intervalos negulares, noamalmente, de mi
nuto a minuto ou de 30 em 30 segundos, dependendo da velo
cidade de navegacdo e das dimensces da nuvem.

0 posicionamentn do bance pode sen rnealizado com
nadan com base em terra ou no barco, com teadolifos, sex
tantes, etc. Nos trabalhos nrealizados pela Divisac de Ra
divisotopos foram utilizados teodolfitos, ou barcos equipa
dos com nadarn. No caso do uso de teodolitos o4 angulos
Lidos sdo transmitidos para bordo pon melo de radio, e a
notados. Desta maneira, uma plofagem da rota do barco @
jeita a bordo. 0 encarrnegado da plotagem acompanha o nZ
ved de radiagao detetada, ﬁon medlo de um "ratemeter" Ains
talado na mesa de plLotagem, ornientando a navegacao atha
ves da nuvem radioativa,’ |

A detecdo e feita com contadones de eintilacao
(SRAT-SPP3 ou BASC), cujas sondas sac montadas na amurada
da-embarcacao de modo a ficarem submernsos a 1 metro de
profundidade, A Fig. 11 mostra um esquema simplificado
da montagem, :

0 equipamento usado na detecdo e impressdo dos da
dos ¢ o seguinte:

2 "ratemetens" - SRAT-SPP3 (ou BASC) com respecti
vas sondas. ' ‘ . B
‘ 1 negistradon Hewlett Packarnd 7100 BM (2 canais)
2 "sealens" Hewlett Packard 5201 L

1 impressona Hewlett Packarnd 562-A
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A Fig. 12 mostra o esquema de montagem do gquipa-
mento de detecdc e impressdo. A energia & fornecida por
um gerador HONDA E.1500 atraves de uma calxa para conthrho-
Le de frequincia e voltagem.

Deve sen notado, entretanto, que ¢ equipamento 4e
Lacionado ndo & imprescindlvel, o que consititul outra van
tagem do uso de tracadores radioativos: flexibilidade do
equipamento. O rastreamento pode sen felto utilizando-se
apenas uma sonda, wun "ratemeter" e um registradon, alimen

tados a batenia.

Porn outro Lado, visando mecanizan a coleta de da
dos, pode-se introduzin no circudlto um teletipo, onde a
posicdo do barco (angulos dos teodolitos, por exemplo) ¢
introduzida manualmente e as contagens automaticamente,ne
gisthando-se 05 dados em §ifa perfurada, que‘pOAteaAoameﬂ
te alimentara um proghrama de computador para o tracgado
das curvas de isocontagens. Este constitud o pasximo pas
50 da Divisao de Radioisotopos no sentido de automatizan
a coleta e analise dos dados, visando principalmente dimi
nuin o custo dos trnabalhos. '

Em nresumo, o rasthreamento da nuvem nadioativa e o
trhacado das curvas de {socontagem ¢ 4edito relacionando-
se o trajeto do barco, cuja posicio @ anotada de minuto em

méinuto, com 04 dados fornecidos pela impressora, que for
nece contagens 4integradas de 10 em 10 segundos. Esias con
tagens constituem a atividade "vista" pelas sondas na dis
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tancia pencornida pelo barco em 10 segundos. ALem disto,
0 negistradon fornece um registro continuo desta ativida-
de, e, & munido de um marcador de eventos que & acionado

de minuto em minuto.

. Apos a detecdo completa de uma nuvem sac  fedtas
medidas em profundidade. Para L8240 procura-se o nontfo de
maion atividade da nuvem, e baixando-se uma das sondas o~
ma-se medidas de metro em metno, por exemplo, ate que ndo
se encontre sinal de nadicatividade., Tem-se assim — uma
ideia da distribuicdo ventical da nuvem radioativa.

Com o banco ancorado sdo healizadas  tambem med4
das de diregao e velocidade de corrnrente, salinidade e
tempenatura da agua a varias profundidades. Medidas — de
dinecdo e velocidade do vento devem tambem sen healizadas.
Estas medidas sao de impontdncia jundamental para a anali
se dos dados, e, ideafmente, devem sen nrealizadas de box-
do de um 5egundo barco, o0 que permitiria um mafor numero
de medidas, que seniam hrealizadas enquanto se procede ao
rastrheamento da nuven.

Noxrmalmente faz-se¢ o rasireamento do material ra
dioative injetado ate que a nuvem estejfa dispersa a ponto
de se confundin com a radiagao natural ("background"). 04
. dados obtidos no §im de uma jornada de-thabalho se cons ti
tuem em:bloco com o4 angulos que ddo o posicionamento do
barco, anotados de minuto em minulos; 4ita da impressora
com atividade integrada de 10 em 10 segundos; papeld do re
gistrnadon com o negistro continuo da atividade detetada;
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tabeta das medidas em profpundidade (uma pand cada nuvemn
quando se trabafha com um 50 barco); tabela de salinidade
¢ temperatura para caleulo do grddiente ventical de densdi
dade; tabefa das medidas de dinregdao e velocidade de corren
te. Sdo tambem negistrados a hora da infecao, infelo e
4im do. nastreamenito de cada nuvem, bem como as condigoes
de tempo e de marh, e outhas obsenvagoes que possam sen
uteis na interpretacdao dos dados.

4.2.3 ANALISE D0S DADOS.

A analise dos dados do trabalho de campo & inicia
da com a vlotagem cuidadosa de toda o trajeto do baxrco,
durante o nastramento da nuvem. Algumas correcgoes deven
sen feltas pana se obten as dimensoes e a forma real  da

nuvem,

Durante o rastreamento de uma nuvem esta e thans-
portada pela corrente, e, para se obter a forma heal da
nuven, o cutdo do barco deve ser plotado novamente, Levan
do em consideragac a velocidade da corrente. 0 curso plo
tado ¢ alterado em correspondineia com o movimento no in
Zervalo de tempo transcorrnido entre o tempo medio e o tem
po de nregistrno de cada ponto. A fig. 13 exemplifica es
za_coa&eg&q. Nao ha necessidade de se mover todos 05 pon
tos plotados; parna simplifican, move-se apenas 05 extre-
mos de cada Linha, Iaanﬂpo&tandc para a nova posigdo o res
to dos pontos que a‘compoem. Da mesma foama nac ha neces
sidade de se plotarn a posigao do barco durante as curvas,
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isto ¢, entrhe o fim e ¢ inlcio de cada Linha, desde que
esta curva 50 ¢ fedita quande se atravessa totalmente a nu
vem e nenhuma atividade ¢ detetada. 4

Devido ao decaimento radiocativo, as contagens ob
tidas devem sen corrnigidas e referenciadas ao tempo em
que 464 healizada a infecdo. Pesquizando-se ¢ papel  do
registnadon e a fita da Lmpressora, determina~se o
"background" medic do dia. Sao considenados pcites ~atﬁ'
vos aqueles cujas contagens 4orem iguais ou maiores do que
o "backghound" madls duas vezes o desvio padrao. Natural-
mente o "background" deve sen diminudldo de Zodas as conta
gens., Todas estas connagéeé sao0 ehetuadas com um progra-
ma da Calouladora 9100 B de Hewleii Packard. ALzm disto
0 phograma faz a transformacdo dos dados (5o&necid05 em
contagens por 10 segundos) para cpm [contagens por minuto).
Entrando-se com a sensibilidade da sonda cpm/uCL/m3 , 0
proghama fornece as concenthacoes em uCi/mS. 0 caleulo
da sensibifidade (calibracdo) ¢ efetuado em Laboratorio.

Depods destas cornnegoes sdao plLotados os pontos a
tivos e tracada as cunvas de isocontagens, cada curva en

globando 05 pontos de atividade {gual ou maion do que 0
valorn dado a curva, Fig. 14. ' '

0 proxdimo passo ¢ o calecublo dos fatones de dilui-
¢cdo e o thacado das curvas de isodiluicac. O procedimen-
to adotado para este calculo e apresentado no APENDICE 1.

A quantidade de tnacadon detetado em nelacdo a
quantidade injetado, isto ¢, a parcela recuperada, pode
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sen cateulada a partin das cunvas de isocontagens. 0 cal-
culo da necuperacdo ¢ aphesentado no APENDICE Z.

Tendo como principal objetive a escotha de um mo
delo teornico para a exthapolacao dos dados obtidos nos
trabalhos de campo, um conjunto de grajficos pode ser mon
tado, a partin das curvas de Lsocontagens, para cada dia
de trabalho.

Este procedimento foi adotado pela Divisdo de Ra
dioisotopos na analise dos dados obiidos em seus traba-
Lhos, e, convencionou-se chamar de Thatamento Padraoc a

este confunto de grajicos APENDICE 3.

0 gragico da Distribuigdo Espacial ¢ a pLotagem da
concentracao de uma determinada curva de Lsocontagens
(uCL/mB) em funcdo da area da curva (mz); um ghagico semi-
Loganitmico.

Em genal, 04 pontos apresentam um espalhamento con
sidenavel, dificultando a determina¢do de desvios signifi
cativos dadistrnibuicao de Gauss. 0s pontos, geralmente,
Lendem a mostran uma curvatura para baixo, o queléignési-
ca que o xpoente da area compreendida pon tal curva, deve
sernmnohr ou Lgual a 1. TIsko concorda com as teorias que
supoem uma dié?nibuégao de concentracoes diﬁenenie da de
Gauss, e, cujos expoentes sac 1/3, 1/2 e 2/3. AfLem do
mais, uma nuvem de tracador, em expansdo, apresenta maio-
nes gradientes de concentracao na parte da frente (na di
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necdao em que esta sendo transportada) do que na poreao
trnaseira. Tsto pode sern a explicacdo de que a distribud-
cao ¢ ndo Gaussdana, com uma curvatura para baixo.
HARREMOES (1967). | ‘

/
4

0 grnagico do Pico (concentracao maxima) em fungao
do Zempo, nos da uma indicacdo da escala e da dimensac do

fenomeno de dispensao.

A concentracao maxdima em cada nuvem, pode ser Zo
mada, ou como a mailon concentragac detetada, ou por extra
polacac. Deve-se esperar que a maioh concentracao deteta
da seja menorn do que a real, principalmente quando a nu
vem & pequena. Isto & devido ao tempo de contagem e @
velocidade do barco, fazendo com que a concentracao dete-
tada sefa a integracao da atividade presente em deteamina
da distancia percornida pela sonda. Para nuvens de tama-
nho medio, gsbena-be que a concentracac sefa menoh, devdi-
do a tecnica de navegagcao. Embora a intengdo seja passan
so0brne o ponto de malion concentragac Asto nao pode sen
garantido na pratica.

Nestes casos, a ext&apoﬂagao do gnaéico da Diétné
buicdo Espacial, para a area igual e zero, pode sen valio
sa. Entretanto, este procedimento ndo fornece resultados
mui £o conjiaveis, devido ao espalhamento dos pontos que
detenminam a distribuicdo espacial.
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0 coeficiente angulaxr do grafico de Pico  versus
Tempo em escalfa Log-Log, deve ser: 1.0, para difusdo bi
dimensional em Larga escala; 1.5, para difusao tri-dimen-
sional em Larnga escala; 2.0, para peguena escala e para
abgunas teonias aplicaveis a escala intermediaria; 3.0,pa
ra escala intermediania HARREMOES 1967,

0 grafico da variancia (02) vernsus o tempo efou
distancia ¢ comentado no CAP. 5 deste trabatho. 7Devido ao
espalhamento consideraveld dos pontos que detemminam a dis
tribuicao espacidl e a desvios significativos da distrni-
buicdo de Gauss, a determinacdc do coeficiente angulan e
Aufedto a incentezas consideraveds.

Nos trnabalhos nealizados pefa Divisdo de Radioiso
topos o grafico da vardidncia vensus o tempo foi  plotado
em escala semi-Loganitmica APENDICE 3. No presente trhaba
Lho utilizamos graficos de varilneia versus tempo e vari-
ancia versus distancia do ponto ‘de infecac, em escala Log-
Log, ajustando o0s pontos pelo metodo dos minimos quadra-
dos,

Alem do objetivo principal fa mencionado, de ohi-
entacdo no uso de modefos matematicos, pode-se citar  al
gumas outras vantagens de se padnonizan,vda maneina expoh
ta, a analise dos dados.

1. Um modo padronizado de se comparar teoria e
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pratica.

2. Uma comparacao padronizada entre thabalhos di-
gerentes. -

3. Possibilidade de se comparan a dispensdo  em
areas diferentes. '

&

4. Previsao da poludigao atraves de modefos selecd

 onados e a faixa de variacdo (determinada empi
nicamente) dos parametros dos modelos.

5. Um tratamento padronizado facilita o. intehcdm-
bio com outnos ghupos que thabalham no ramo,

Finafmente, uma tabela ¢ elaborada apresentando 05
dados mais nelevantes utilizados durante a analise. A ta
bela obtida a parntin dos trabalhos da Divisdo de Radioiso
topos e apresentada no APENDICE 4.



5, INTERPRETACAO DOS DADGS.

5.1 DESCRICAQ HIDROGRAFICA DAS AREAS ESTUDADAS.

5.1.1 BARRA DA TIJUCA.

Nas expenitncias Levadas a efeito nesta area  fo
nam reatizadas seis infecies de tracadores. Duas  infe-
coes foram efetuadas ao Largo das ILhas Pontuda e Alfava-
ca e quatho entre as {Lhas, ¢ a costa Fig. 15. '

Segundo relatonio publicado em 1969 ("Harine
Sewage Disposal Sysiem For Rio de Janedino" - Engdineerding
Science, Inc. Californdia, Engineening - Science do Brasil
S.A., SURSAN), a cinculacdo costeira na hegido do Rioc de
Janedino e puramente induzdida pelo vento.

Em situacbes consideradas normais, prevalecem ven
tos calmos soprando de NE. 0 tempo ¢ bom e estavel, ha
vendo na parte da tarde uma briza que sopra de ESE,

A aproximacdo de uma frente fria se manifesta, en
trne outrnos fatores, por ventos de N e NW. Quando a fren-
Lte fria passa sobre o Rio de Janedro o vento passa, hepen
tinamente, a sopran de W ou WSW, muifo fornte. Ha uma que
da brusca de temperatunra acompanhada de chuvas.

Com a queda da temperatura ha um aumento de pres-
330 ¢ 0 vento passa a soprax de SW e S. 0 ciclo & comple
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tado com ventos soprando de SE e E.

A consequineia pratica deste ciclo, em neﬂag&o‘
a escolha de um ponto para o Lancamento submarino.de esgo
tos, T que 04 veatos que produzem cornrentes convergentes
para a costa, isto e, WSW, Sw, SSw, S, SSE, SE, ESE, ocor

nem normalmente nesta sequinedid.

Fates dados foram colhidos durante 04 estudos
preliminarnes do emissarnio de Ipanema, mas podem sen consi
derados validos para a -hegido da Barnra da Tifuca.

A influincia da descanga da Lagoa da Tifuca & man
cante como pode sern visto atraves de alguns dos perfis de
salinidade e tempenatura (APENDICE 3). Especialmente na
expeniencia do dia 14.10.71 (Desenho n? BT/6A-APENDICE 3)
esta influencia 40i notada, inclusive visualmente, devido
a diferenca de coloragdo enire a agua.do mar e a da La
goa (supernficial e barrenta ). A expeniencia de 14,10.71
foi nealizada apos um .periodo de fortes chuvas.

5.1.2 ANGRA DOS REIS. PRAIA DErITAORNA.

Na "enseada" de Itaoina foram nealizadas cineo
injecoes de tracadornes, uma das quais em janeiro de 1972
e as outras em junho de 1972, APENDICE 5.

De un modo genal pode-se considerar validas tambem
para esta arca, as consideragoes feitas no Ltem 5.1.1, s0
brea influgnceia do vento na circulacdo costeira.
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Deve-se considernar, contudo, a situacao da Praila
deltaoana como esdpecial, porque esta situado na Baia da
Ribeina que tem um contorno bastante acidentado. Alem
disto, a negido onde foram realizadas as infecos {(Fig.16)
¢ bastante photegida da acdac direta do vento por efevagoes
que a circundam quase completamente., Digno de nota e 0

gato de que as nuvens de tracadores se dispersaran em aguas
mudito nazas (<10m).
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5.2 TRATAMENTO DOS PADOS,

5.2,.1 A ESCALA DO FENOMENO DE DISPERSAO.

0s diagramas da vardancia vesrsus tempo (qzxt) he-
Lativos aos dados colhidos na Baxra da Tijuca e na Prada
de Itaoana indicam para ambos 0s casos um fenomeno de pe
quena escala APENDICE 6.

0 afuste dos pontos {0 feito .utilizando-se o me
todo dos mindmnos quadnddoA e neghessao Linear, com proghra
ma constante da bibLioteca da calculadora 91008 da
Hewleth Packard. A equacao das retas da um coeficiente an
gular proximo de 2.0, que & indicativo de fendmencs em pe
quena escala, pelo que necomenda-se a utilizacdo da so0lu
cdo de OKUBO-PRITCHARD (Cap. 3).

0 diagrama da varidneia vernsus a distancia do pon
to medio das nuvens ao ponto de injecdo (czxX), confLrma
a tendencia ao f4enowmeno em pequena escala (APENDICE 6).

Uma comparacao dos diaghamas de ozxt das duas

negides mosira varilneias muito menones para a regido de
Ttaorna, para um tempo deteaminado. I1sto pode sern expli-
cado pela grande diferenca 4isica das areas estudadas. Ve
ve-4¢ notan, vnhimeiramente, a diferenca entre as pro fundd
dades das negioes onde as nuvens se propagaram. Em Ttaonr
na esta propagacao se deu quase sempre em profundidade me
nones do que 10 metrnos. Alem disto, sendo uma area bem
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protegida do vento, pode-se considerar que a tunbu&éncia'e
gerada apenas no 4fundo. Na Barra da Tijuca a regiao onde
se propagaram as nuvensd fod sempre malorn do que 10 metros,

e gernal, em toano de 30 metros.

A diferenca entre as velocidades de propagagdoc das
nuvens nas duas regioes, pode, tambem, sen considerada re

Levante para a explicacao das diferencas encontradas.

As consideractes sobre a escala do fenomenc de
dispernsdao podem sern baseadas Zanto nos ghagicos da varian
cia versus o tempo, quanto nos grajicos da varniancia ver
sus a distincia percorrnida pela nuvem. Discrepdncias po
dem ocornen quando se compara 05 coeflcientes angulares
gornecidos pelos dois diagrawmas, que podem sen explicados
pelas variacoes das velocidades medias das nuvens, duran-
te sua phopagagdo. c

Na analise de cada dia em parnticular, foram utdils
zados 04 diagramas da vardidneia vernsus a distancia percor
nida pelas nuvens. Tadls diaghamas sd0 mals rephesentati=-
vos, do ponto de vista pratico, porque esiamos Lnteressa-
dos na varianeia a uma deteaminada distancia do pontco de
injecdo, e, alem do mais, ndo 530 necessirias considera-
coes sobre as variacoes das velocidades medias das nuvens.

0s diaghamas da variancia versus a distdncia pehr-
connida pelas nuvens cornespondem as figuras numeradas- de
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(1) a (9), apresentadas no APENDICE 6, includindo 04 dia
gramas de ozxt para o confunte das nuvens de cada regiao,
Figs. (1] e 12) e o diagrama de o x X para as nuvens das
duas negioes Fig. (10]).

5.2.2 ANALTISE COMPARATIVA DE DUAS INJECOES.

As expendiencias nealizadas na Barra da Tijuca,nos
dias 27.08.1971 e 24.08.1971, serao analisadas, como exem
plo de dois dias em que as condigoes de vento sdo diferen
fes (Desenhos n9s BT/ZA a BT/3c APENDICE 3).

Em ambos os dias, 04 penfis de densidade nac apre
sentam variacies pronunciadas nas medidas realizadas pela
manhd e a tande. No penﬁiﬂ‘zevaniado no dia 24.08.71 pe
La manhd, a densidade supernficial e muito menor do que a
densidade a pa@fin dos 5 metnoé; provavelmente devido a
inglulneia da descarga da Lagoa da Tijuca. Ponrem, ¢ pex
44l Levantado na parte da tarnde ¢ madis hepresentativo pa
rna o perlodo em que as nuvens se propagaram - (APENDICE 7).

0 calculo das densidades a parntin dos penfis  de
temperatura e salinidade e apresentado no APENDICE 7.

Em genal, pequencs gradientes de denfidade propi-
ciam um fLuxo verntical acentuado, dando origem a ghrandes
valonres para a variancia. E vdice-vernsa, gradientes de den
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sidade acentuados inibem o 4Luxo verntical, fornecendo va
Lokes pequenos para a variancia.
, i

Na Fig. [17) estao nepresentados apenas um perfil -
de velocidades de corrente para cada dia, na dingg&o de
propagacdo das nuvens. Ha um gradiente cdnbide&&veﬁ, co
mo podé sen visto. Estes pengis devem sen comparados com
05 Desenhos BT/2A e BT/3A (APENDICE 3). 05 gradientes de
velocidades e as variacoes de direcac das correntes, po
dem sen 05 fatones nesponsavedis pela perda de tracadon
mostrada pelas tabelas de recuperacdo.

As netas dos diagramas of xx para ambos 04 dias fon
necem coeficientes angulares proximos de 2.0, caso em que
a constante de proporcionalidade se £orna simplesmente a
nazao entre a chamada velocidade de difusac (W), e a velo
cidade da nuvem [(U), elevadas a segunda poténcia (Capltu-
Lo 3).

o = . X 5.2.1

Fixando-se o coeficiente angular Ligual a 2.0, en
contra-se os seguintes valores da constante de proporcio-
nalidade :
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w w
27.08.71 = 0,001 — = 0,032 w= 0,01 5.2.2
uZ u
u = 0.30
w 2 w
24.08.71 = 0.003 —_— = 0,055 w = 0,008 5.2.3
2 u
u
u = 0.15

A uma distancia deteaminada do ponto de infecdao a
varidneda do dia 27.08.71 Zem um valor mindmo, isto 2, o
dia em que a turbulZneia superficial & puramente gerada
no fundo, ou numa L{nferface com uma coriente secundaria
mais profunda (veja pernfis de corrnente: Desenho N9 BT/3A
e Fig. (17). 0 vakor de (w/U) 2 wum pouco menor do  que
0 esperado para a intensidade nelativa da turbulncia:

u,/u e 0.10 5.2.4

w,/U = 0.06 52,5
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segundo OKUBO (1962}, CSANADY (1970). Mas iétq deverdia
sen esperado porque o4 resultados sao, obviamente, de fe-
nomeno em pequena escala. '

Deve ser notado, tambem, que um coeficiente de
friccdo § = 0.003 da uma velocidade de fricgao

u, U
U = E —— 5.2.6
\/2/4 + 2.45

Em 27.08.71 U, « 30 cm/seg (APENDICE 4), o que #e
sulta numa velocidade de'ﬁﬁicg&o U6 = 1 em/seg, e, ué/ulg
« 0.033.

De outno Lado, as expeniencias com tragadores rea
Lizadas em 24.08.71, apresenta valonrnes representativos da
varidneda, para o caso em que a turbulencia na superficie
¢ puramente induzida pelo vento.

Segundo JOHNSON (1960}, a velocidade do vento xe

gistrnada neste dia, W = Tm/s ¢ suficiente para gerar coh-
rnentes de supenficie com uma velocidade de cerca de:

—_— W o= 0,17 m/s 5.2.7
40 '
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que ¢ da mesma ordem de grandeza da diferenga enire a ve
Locidade de corrente na superficie e a phojundidade de
5.0 metros (Fig. 17},

A velocidade de §ricedao gerada pelo vento sobre a
agua ¢ (Eq. 3.7.18). ' '

2

U, = 1.2 x 1073 x 7 x 102 = 0.9 em/s  5.2.8

gw

ist0 g

U6W/U1 = 0.060 ‘ 5.2.9

Estes nesultados sdo interessantes porque Lindicam
que w tem aproximadamente o mesmo valor da velocddade de
frnicedo, e, que parecem variar de maneira similat.

0 mesmo tratamento poderia ser aplicado aos dados
obtidOA no thabalho nealizado em Itaoina, eniretanto, a
intensdo com 0 exposto aneriormente ¢ apenas exemplificar
um tal procedimento. Consititudl tema de tnabaﬂhog futuros
a comparacao rigorosa dos dados obtidos pela Divisao de Ra
dioisotopos, incluindo dados {ornecidos pelo "Danish
Tsotope Centre de Copenhagen.



6. bILUICGES ESTIMADAS,

6.1 ESTIMATIVAS UTTILIZANDO MODELOS BIDIMENSIONAIS,

0 dia 27.08.71 & um dia tipico de escoamento  su
perficial em direcdo a praia, 4isto e, um dia'que apresen-
ta condictes mais desfavoravedis do ponto de vista de  po
Luicdo. AlLem disto ¢ um dia em que a turbulencia na  su
perflcie ¢ gerada apenas no fundo, e, a diluicdo ¢, conse
quentemente, pequena. A frequincia da ocorréncia de uma
tal situacao deve ser conhecdida, porque deve sern a  base
para se esdtimarn as difuices minimas. Esta 4requineia ndo
¢ conhecida para o presente caso.

Em condicoes ideais o modefo para §Luxo continuo
bidimensional e:
' 2
c 9 !
L Yy

o o ‘
C(gz,t) = exp [ - ——— ) 6.1.4

v/ 2
Zm o, U7 s ’ 202.

A espessura § do campo de atividade (campo de esge
~Zos) ndo e medida durante Zodo o processo de difusao, ca-
40 contrario poden-se-Lia estiman a difusdo ventical e um
modelo em thes dimensoces podenia sen utifizado.

0 gradiente de densidade observado & pequeno, dan
do mangem a uma difusac ventical. Realmente, como mostra
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a tabeta de necuperacdo (Desenho BT/3A - APENDICE 3), uma
grande parnte da atividade na supenficie desapdreceu a
pantin da nuvem F. Esta atividade pode ter penetrado nu
ma corrente de 4undo, peralela a praia ou em direcdo ao
Lango. 08 peniis vernticals de cornente {(Desenho BT/3A,

APENDICE 3) mostham que uma camada da superficie ate 10
metrnos se dirdige em direg¢do a praia, enquanito uma corren-
te de 4undo (nos restantes 10-15 metnos) tem direcac con .
trhania. Consequentemente, ¢ razoavel se considexar a aid
vidade totalmente misturada nos 10 metrnos supenriores, 43
to e, 8§ = 10 metrnos, a diat&ndéaé de intenresse para  uma

estimativa.,

A velocidade media da nuvem 2 de cenca de 0.30m/5
(APENDICE 4). '

A variancia radial varia da seguinte maneina:

of - 0.001 X}
ou
2 2
o, = 0.0005 X7
portanto O, = 0.022 X,

_ Considenando-se 0s valores acima, a concentracdo
no edixo e:

[4 2 ¢) . 2L
clo,z) = - °o °

V 2w o, 8 u, Vor x 0.022 X1 x 10 x 0.30

1]
t
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- g ¢ 6.1.2)
0.165 x X, '

podendo-se entdo estiman a diluicio mlnima:

c, X,
£ = 0.165 . {unidades MKS)
m clo,z) QO ’

6.1.3

Como pode sern visto,.incentezas na deteaminagao de
Congtn 4Go de menon dmpontancia do que {ncertezas na deteir

minacao de "8" e "t
Uma expeniencia com tracadores cuidadosamente exe
cutada nao deve dar uma {ncerteza malor do que 50% na cons

tante.

Supondo-se que:

0.0008 x, < ol < 0.0013

obtem-se o0 seguinte intervalo para a dilui¢do minimas



0.15 (unidades MKS)
6.1.5

Na deteaminagdo de "&" ~ e "U;", pode-se  esperaxn
variacoes da ordem de:

5m< §< 10 m 6.1.5

0.20 m/s < U, < 0.40 m/»s

1

dando uma estimativa final da diluicdo minima da ordem de:

Xy | X;

0.05 < 8. < 0.40 (unidades MKS) 6.1.6-
Qo 2
Deve ser enfatizado que o0s intervalos de "&" e

"UI" devem sen determinados com base em estatisiicas anu
ais de densidade e velocidade .de conrente.

Estes nesultados ddo a diluicdo {isica minima,nas
condicoes mais desfavoravedis, que pode sen esperada numa
centa parnte do tempo (dependendo das estatisticas da dire
cao de cornente). '
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Quando se conhece a constante de decaimento bacte
niologico (K ou Tool a difuicao total ¢ obtida -multipli-
cando 04 nesultados da nelacao 6.1.6 pela exponencial:

pressupondo-se gue o decaimento pode sen considerado uma
rneacdo de préimeira ondem. De acordo com "MARINE SEWAGE
DISPOSAL SYSTEM FOR RIO DB JANEIRO" (1969),‘um T90 = 1 hg
ra ¢ nepresentativo para a area em consideracac, Listo e,

explK X, /U;) = exp(2.3 £/Ty,) = exple.1 x 1077 x X;)

6.1.8

A situacdo no dia 07.10.71 tambem ¢ desfavoravedl,
desde que a nuvem se dirndige para a praia (Desenho BT/4A
APENDICE 3). Mad, para uma dada distancia do ponto de in
jegao, observa-se uma varidncia muito maion (Fig. 4- APEN
DICE 6) que pode sen devida a uma mudanca na direcdo da
corrente principal e a ghrandes gradientes de velocddade
hornizontal, devido a grandes variacoes na profundidade.

Assdim :
’ cz -~ 0,013 Xz

1

iszo e, 0, = 0.06 X,
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A densidade ¢ praticamente constante em toda piro
fundidade (Fig. 1 e 2 - APENDICE 7), devido @ nelfativamen
te alta intensidade de turbulincia. Desta forma, deve sehr.

esperada um §Luxo ventical de impontdancia, que fa e Aindi-
cado nas medidas em profundidade da nuvem ¢, que mostra u
ma distribuicdo de atividade quase uniforme nos primeLrnos

7 methos (Desenho BT/4A - APENDICE 3).

‘ Desta forma ¢ razoavel se considerar a atividade
mistunada em toda a profundidade, isto e, & ~ 15 m, que
¢ aprofundidade media nas nuvens E e F. A velocidade me
dia da nuvem 2 0.13 m/s, portanto:

Vir x 0.06 X7 x 15 x 0.13 K

S, © = 0.29 (und-
()
0, 2,

dades MKS) 6.1.11

i3to e, uma diluigdo aproximadamente o dobrc da que pode-
nia sen esperada para dias como 27.08.71,

A Ancenteza na espessura (8) do campo de ativida-
de e, provavelmente, menokr, mas uma ajfirmacdoc segqurd, pa-
S r@ um caso como este, nac pode sern feita sem estatisticas
de densidade.

Finalmente, pode-se fazer um diaghama das dilud
coes. As Figs. 18 e 19 mostram tais diagramas, sendo que
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0o da Fig. 18 ndao Leva em consideracac o decadimento bac
teriologico. Para o caleulo das diluicbes a vazao "2 "

oi considernada Lgual a 1.0 ms/é; no caso de uma vazao
maioﬁ, como as diluicoes sdo proporcionadls a "QO", basta
multiplicar as diluiqoes encontradas, pela vazao desefada.

As formulas utilizadas para o caleulo das diludi-
coes fonram: ‘

3

07.10.71 S X 6.1.12

m

n

0.29 X, x exp{4.§ x 10 7)

0.17 X; x expl2.1 x 1077 x X

27.08.71 S

. 6.1.13

1)
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6.2 - ESTIMATIVAS UTTLIZANDO MODELOS EM TRES DIMENSUES.

A difusdo ventical nao foi medida durante as expg‘A
niencdas com tracadores, mas, apenas para exemplifican,po
de-se usan as foumulas de KULLENBERG ou HARREMOES.

Para o dia 27.08.71 a formula de KULLENBERG ndo ¢
valida, desde que o vento ¢ zero. A formula de HARREMOES

da: -

s 19.62 - 19.31 ~2/3
D =5 x 10 x,( > m/s =
3 5.0

3.2 x 10°

mz/A

Usando-se a formula da variancia vertical para fe
nomenos em grande escala, temos

Z -
o5 = 205 & = 2D, X /U 6.2.1

3

Substituindo-se esta expressdo na formula em tris
dimensoes obtem-se a concentracdo no eixo:
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Co Qo Co Qo
C(X;,0,0] = -
il 02 03 U] ﬁ x 0,022 X, X 203 X, UI
¢ o Q’O
- . 6.2.2
0.96x10-3 x x,3/Z
Assim, x13/2 ‘
s, - 1073 x ——— (unidades MKS) 6.2.3
0
=0

Este nesultado parece bastante diferente da equa.

cao 6.1.3 devendo fornecern valfores menores, desde que "o "

-

e essencdalmente menor do que "§&".

3

Pon exemplo, pahra Xy =5 km =5 x 10" m, empregan
do-se a equagdao 6.2.3, obtem-se
00s L1073 x (5 x 10%)3/2

= 350

enquanto que, empregando a equacdo 6.1.3, obtem-se:
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Q S’ = 0.165 x 5 x 103 = §30

Obviamente, considerar uma estratificacdo estavel
e, assim, uma taxa de diguéao.oentécaﬂ peQuena, ¢ mais se
guao‘db ponto de vista de poluicac. Obtem-se  diludigoes
nelativamente pequenas. Por outho Lado, pode-se duvidar
de que ocorra uma estratificacdo estdved em area muito
proximas da costa.



7. CONCLUSDES

08 nesultados obtidos a parntin dos trabalhos com
tracadones radioativos mostram que, para as condicoes de
escoamento examinadas, a variancia varia quase que PLOPOAR

2 . ~ .
2 ou X°. Isto indica que o fenomeno de di -

cionalmente a %
fusao observado e do tipo de pequena escala, onde  todas
as velocidades das parnticulas no interior da nuvem estao

Intimamente conrelacionadas.

Como as distrnibuicoes de Gauss sao preferidas, a
s0fucdo bi-dimensional mais viavel, ¢ a s0fucdo de OKUBO-
PRITCHARD: |

M | - 1
Clrn,z) ‘

n
)
<

S
[
st

Esta afinmagdo & confirmada pela tendincia apre-
sentada pelos diagramas de Pico versus Zempo APENDICE 3.

Embora seja dificil fornecer afirmacies seguras
com base nos resultados dos thabalhos aqul apresentados,
ndo ha tendéncia de difusdo segundo a Ledl dos 4/3 (02~t3),

nem de difusco segundo o modelo de Fick (6%~ 2).
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Uma grande parte da turbulencia na camada superfd

cial, pode sen gerada pela tensao de cizalhamento que 0

vento exence sobre a superfilcie da agua. Foi observada u:

ma- infludncia marcante na taxa de dispersdo.

 Atrnaves de medidas do fluxo vertical de atividade
(medidas em profundidade) fod constatado que a difusac ver
tical e significativa. Enthetanto, as medidas ndo foram
suficientenente precisas para a determinacdo da difusao
vertical ¢ colocada no parametno "8" (espessura do . campo

+

de atividade).

Deve ser enfatizado que a precisaoc ou conjiablli-
dade com que podem sen fedltas as estimativas finals, de
pendem primedlramente do conhecimento das variacoes eéiaﬁé
ticas de densidade, e de velocidade e dinrecao de cornente.
Em muitos casos, o caleuleo das pnéuLAEéA dao apenas uma
ondem de grandeza da diluicdo.

Assim, para o planefamento de trabalhos futurnnos
com tracadones, e de fundamental imporzancia a obtencdo de
dados estatisticos sobre densidade e conrentes. Estas es
tatisticas fornecerdo as condicoes mais desfavoraveds, do
ponto de vista da poluicao de deteaminada area, e que de
vem sen estudadas com a utdilizagao de tracadores. Isto
signdfica que, quando estatisticas ndo sao disponiveds,ne
gistnos continuos de densidade cornrentes e ventos, devem
sen indelados meses antes do planejamento detalhado dos
estudos com Zhacadonres.
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A escolha de um modelo de dispersdo ndo & materia
de impont&nciaiéundameniaﬂ. 0s modelos ate agonra apnabég
tados na Liternatura, alem de necessitarem de adaptagies as
condicdes particulares do caso em estudo, apresentam so0lu
coes que nao diferem mudito entre 54 OKUBO (1962).

A utilizacdo de tracadonres em estudos de dispersa
de efluentes tem thazido contribudlcoes valiosas do ponito
de vista feoricc, tanto quanto do ponto de vista pratico.
Com helagdo a este ulLtimo aspecto pode-se avaliar, do ex
posto no presente trabalho, o volume de inﬁq&magEeA de ca
naten phatico que podem sen obtidas de um trabalho com
tracadonres, mesme que planefado para a obtencdo de dados
qualitativos.,
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APENDICE 1

cXLCULO DOS FATORES DE DILUICAQ .

Nos trnabalhos realizados pela Divivisao de Radio-
is0topos a diluicdo do poluente, apos cada infecdo e ras
treamento completo da nuvem, foi calculada de acorde com
0 procedimento descnito a segudhr,

Sobre as curvas de Lsocontagem, pletadas em cpm
(contagens porn minuto), Zracam-se netas parafelas a dire
¢do de connente, cobaindo toda a nuvem. AlLgumas  déstas
rnetas devem, sempre que possivel, fangenciar as Linhas de
Ls0contagens. Pelo menos uma delfas deve cruzar a  auvem
atraves do ponto de maion atividade.

Em segudida ¢ feita uma integracdo grafica para ca
da reta que chuza a nuvem. No edxo das abcdissas plota-se
as distdncias entre 04 pontos formados pela intersecdo da
neta com as Linhas de Asccontagens, enguanto em ordenadas,
0 valor em cpm dos pontos de Lintersecao.

A Fig. 1 mostra o tracado das netas e a gdormula u
titizada para o caleculo do fatorn de difuicdo (F).

A Fig. 2 mostra o thacado das curvas de isodilud-.
¢do, com a utilizacdo dos fatores de diluicdo caleulados pa
ra cada Linha,
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onde :

F = FATOR DE DILUICAO (ADIMENSIONAL)
Q= VAZAO DO EMISSARIO (1.0 m¥/seq)

A= QUANTIDADE DE TRACADOR INJETADO
{MCi)
S= SENSITIVIDADE DO DETETOR (cpm/ACi/m3)

V= VELOCIDADE DO PONTO DE MAIOR
ATIVIDADE (m/seg)
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APENDICE 2

CALCULO DA RECUPERACAD.

A necuperacdo superficial o caleulada a partin da
integracdo da atividade detetada em cada nuvem.

A integracdo e feita grdficamente e corhesponde d
area comphreendida pela curva tracada a partin da plotagem
da area compreendida pelas isodoses, contra o valor em
epm cornespondente. ‘

Sendo,
= area da curva (cmz)
a = unidade do eixo das ondenadas (cpm/cm)
b = unidade do eixo das abeissas (mz/cm)
Tem=-se
' _ _ 2
N = a,b.A = cpm/m

A formula para o caleulo da recuperacdo pode sen
posta na forma

] S N :
— | e dA = —  (uCi/m)
S s v



sensibilidade da sonda (cpm/uCi/ms)

onde: S

)
it

contagem {(cpm)

0 nesultado final dado em wCi/m Aégnéﬁicd a recu-
peracio a um metro de profundidade, isto ¢, profundidade
onde opera a sonda.

“Para o caleulo da recuperacdc total faz-se uso
das medidas em projundidade. Estas medidas devem Ler rea
Lizadas no ponto de malor concentracao da nuvem. Como nen
sempre isto e conseguido, 08 valores encontrados nas medi
das em profundidade fornecerdo valores para a hecuperagac
total inferiores aos heais. A avaliacao do erro envolvi-
do vai dependen das observagoes feitas durante os  thaba
Lhos de campo e,principalmente, da experiencia do coornde-
nador dos Lrhabalhos.

Do grafico de concentracdo versus area, hetiram-se
valores da concentracdo que, Levados no gragfico das medi
das em profundidade da nuvem corrnespondente, fornecerdac a
profundidade (c) atingida pela concentrnagdo escolfhida.

Em segudda sdo plotadas as concenthacoes contha as
areas connespondentes multipficadas por 2/3 da profundida
de (c) encontrada. A necuperacdo total ¢ fornecida pela
"~ area compreendida pela curva thacada.



APENDICE 3

Este apéndice constitul pante do nelatonio dos
thabalhos realizados para um estudo preliminan da disper
380 de eflfuentes na negido da Barra da Tijuca, Rio de Ja
nelro MARRI (1971).

. As §igunras da serndie "A™ (BT/1A, BT/ZA, etc) aphre-
sentam a trhajetornia das nuvens radioativas com as curvas
de iso0concentracac.

As figuras da senie "B" apresentam as curvas de di
Luicdo do tragador, calculadas segundo proceddimento descnd
to no APENDICE 1. As curvas sdo Ldentificadas pelos fato
nes de diluicdo. ‘

As figunas da senie "C" apresentam o chamado Tra
tamento Padrao, constituido dos ghrajicos da Distribuicaoc
Espacial lconcentracdo do thacador versus area da curva
de isodose), do Pico versus Tempo (concentragdo maxima ver
sus tempo decoarnido apos a infecdo), e-da Dispernsac Media
(varniancia vernsus tempo).

0 gragico da Dispensao Media deve ser plLotado em
escala Log x Log, desde que o interesse ¢ o coejiciente
angu{an da neta que nrephesenta o4 pontos APENDICE 6.
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APENDICE 4

" Tabela com os dados mais relevantes para a intehr
pretacaoc dos dados colhidos nos trabathos de campo. Ban-
ra da Tifuca e Prala de Itaorna.



APENDICE 4.

BARRA DA TIJUCA ~ 30/04.71
Nuvem o2x104 ved, £x103 X x 103 w Profundida
m m/seg beg oom m/seg de - m
I 0.54 0,10 7.32 1.08 1.05 35.00
J 2.51 0.38 14,34 2.84 3.34 35.00

K 3.22  0.29 22.98  5.72  3.34 31,00

BARRA DA TIJUCA - 24/08.71

4 4 3

Nuvem c?xlo vel., ZXx10 X x 10 w Profundida
m? m/seg seg m "m/seg de - m
C 0.84 0.17 1,07 1.50 0.00 18.00
D 1.05 0.21 1.40 2.30. 7.20 26,00
t Z2.31 0.15 1,74 3.00 7.20 26.00
F 4.70 - 0.13 2,71 3.45  7.20  26.00
G 7+15 0.17 2.84 4,45 7.20 27.00




BARRA DA TIJUCA - 27/08.71

4 3 3

Huvem oleo vel, £ x 10 Xx10 W ‘profundida
mz m/seg seg .om m/seg de - m

C 0.52 0.25  4.62 1.97  0.07 30,00

D 0.30 0.27 5.88 7,53 0.07 28,00

F. 2,83 0.33 9.01 . 3.87 0.07 22.00

G 2,15 0.37 10.56 4,76 0.07 18,00

H 2.74 0.30 12,24 4,99 0.07 18.00(1

BARRA DA TIJUCA - 07/70.71
, 2., .4 3 3 .
Nuvem o“x10 vel, £ x 107 Xx10 w profundida
m m/seg seg m m/seg de - m

B 0.32 0.11 0.28 = 0.40  0.00 15.00

C 1,07 0.11 0,61 0.75 0.00 15,00

D 1.80 0.11 1.17 1,30 2,57 20,00

E 6,70 0.16 1.77 1.85 2,57 15,00

F 5,96 0.14 2.25 3,05 2.57 15,00

BARRA DA TIJUCA - 087/10.71

X 2,4 4 3 .
Muvem o“x10 vel. L x 10 Xx10 w profundida

, m? m/seg ‘ seg m m/seg de - m

B 0.20  0.06 0.35 0.35 2.57 35.00

C 1.04 0.06 1.01 0.4¢8 4.12 35,00

E 3.70 0,13 1.42 1.03 4,12 32.00

F 7.04 0.15 2.00 2.46 4,12 40,00

H 34,90 0.15 2,82 3.19 4,12 35,00

1 50.90  0.14 3,05 3.99 4,12 35.00.




BARRA DA TIJUCA - 14/10-71

Nuvem 02x104 vel. t x 104 Xx10°  w prhogundida
m m/seg seq m m/seg de - m
B 0.15 0.13 0.54 1.03 0.00 38,00
E 10.31 0.15% 1.97 2.96 3.13 42.00
CITAORNA - 21/06.72
_, 2., ,2 3 . ,.3 Lo
Nusem o“x10 vel, £ x 10 Xx10 w profundida
m m/seg seg m m/seg de - m
A 0.51 0.02 1.44 0.03 0.00 10,00
B 5.59 0.01 4.20 0.07 0.00 10.00
C 19.35 0.04 10.50 0.33 0.00 10,00
ITAORNA - 22/06.712
! Z 2 . 3 3 .
Nuvem o“x10 vel, £ x 10 Xx10 ) profundida
m’ mhseg seg m m/seg de - m
B 0.07 0.08 3.30 0.17 0.00 10




ITAORNA - 23/06.72

3

Nuvem o“x10 vel. £ x 10 Xx10 profundida
me m/seg. seg T om m/seg de - m
B 1.00 0.02 2,82 0.04 0.00 10.00
C 1.12 0.01 4,74 0.06 0.00 10.00
D 2,43 0.02 7.20 0.12 0.00 10.00
E 5.05 0.01 11.16 0.17 0.00 10.00
F 17.62 0.02 16.92 0.29 0.00 10.00
G 29,27 0.02 22.44 0.42 0.00 10.00
H 52.00 0.03 26,28 0.52 0.00 10.00
ITAORNA - 24/06.72

2., 2 3 .43 ,

Nuvem o"x10 vel. £ x 10 Xx10 w profundida
m? m/seg seq m m/seg de - m
B 2.45 0.02 4,68 0.08 0.00 10.00
c 2.80 0.03 7.08 0.15 0.00 10.00
D’ 4.11 '0.01 10.26 0.19 0,00 10.00
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APENDICE 5

Sao apresentadas apenas as trajetorias das nuvens
radioativas das cinco infecoes nrealizadas em Itaorna.

A analise completa dos dados obtidos sera objfeto
de trabalho futuro.
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APENDICE 6

Graficos da varnidncia versus distincia pencornrida
pelas nuvens, para algumas das Linfecoes de tracador reald
zadas pela Divisao de Radioisotopos.

Graficos da varidncdia versus o tempo trhanscorrnido
a partin da injeg¢ac, para o confunto de Ainfecoes em uma
mesma areda.

Grafico da varilneia versus distaneia para o con
junto de 4infecoes de ambas as areas.
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APENDICE 7.

Utitiza-se a formula de MARTIN KNUDSEN (Hydx.
Zeitsch., 1901) para o calculo da densidade a partin das
medidas de salinidade e temperatuna. '

E apresentado o programa de computador (1BM/360
do Centrno de Computacao da UFMG) e 04 pernfis de densidade.
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