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ALGUNS ASPECTOS SOBRE O USO DE TRACADORES ARTIFICAIS
EM HIDROLOGIA PARA DETERMINAR PARAMETROS DE
TRANSPORTE DE ESCALARES

Luis Carlos Soares da Silva Junior! & José Otavio Goulart Pecly?

RESUMO - A determinacdo de parametros de transporte de escalares possui desafios por conta da
complexidade da natureza dos corpos d’agua. O uso de tragadores em hidrologia se apresentam como
uma técnica conveniente para aplicagdes onde metodologias convencionais ndo sejam adequadas. O
presente trabalho apresenta alguns aspectos sobre o uso de tracadores em hidrologia para obtencédo
de parametros de transporte de escalares em rios. Foram apresentadas as simplificagdes utilizadas
para a obtencdo de uma solucdo analitica unidimensional que represente o comportamento de
tracadores em corpos hidricos. Ha diversas metodologias existentes para a determinacdo dos

parametros de transporte e o trata-se de tema frequentemente estudado.

ABSTRACT- The determination of transport parameters for scalars are challenging due the
complexity of water bodies nature. The use of tracers in hydrology represent an appropriate technique
when conventional methodologies are not suitable. The present paper exposes some aspects about the
use of tracers in hydrology to obtain transport parameters of scalars in rivers. In the text are described
simplifications utilized to achieve a one-dimensional analytic solution that better represents the
behavior of tracers. In conclusion, several methodologies have been found to determine the transport

parameters and it seems that the topic is in regular discussion.
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INTRODUCAO

Define-se como tracador qualquer substancia ou produto que incorporado a massa de outra
substancia permite estudar seu comportamento em relacdo a um determinado processo fisico ou
quimico (Bedmar, 1972).

O uso de tragadores em hidrologia se da, por exemplo, quando, o fluxo em um rio é muito
rapido, com pouca profundidade, onde a secdo é de dificil determinacdo ou se a agua esta

transportando materiais que podem danificar o medidor (International Atomic Energy Agency, 1983).

De acordo com Leibundgut et al. (2009), tracadores em hidrologia s&o aplicados principalmente para:

e determinacdo quantitativa de propriedades de escoamento como velocidade da agua,
condutividade hidréulica, disperséo, porosidade, tempo de transito, volume de agua e
vazdo liquida;

e calibracdo ou validacdo de modelos numéricos de vazdo e transporte de escalares.

A estimacdo de valores dos pardmetros de experimentos com tragadores sé € possivel com o
uso de um modelo matematico adequado: o modelo selecionado deve refletir o transporte e o
comportamento do tragador em um sistema estudado.

Para selecionar o tipo de tracador a utilizar para realizar uma dado experimento deve-se,
primeiramente, conhecer os tracadores disponiveis para aplicacdo em hidrologia. A Tabela 1

apresenta uma classificacao dos principais tipos de tracadores de acordo com suas carateristicas.
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Tabela 1 - Classificacdo de tragcadores ambientais e artificiais

Tracadores disponiveis
Tracadores naturais Tracadores artificiais
Is6topos ambientais Radioativos Inativos
Substancias

Estaveis Tritio SH| Substancia solGveis flutuantes
Deutério 2H| Sodio-24 %Na Sais Licopodiosporos
Oxigénio-18 0| Croémio-51 SICr Na* CI- Fluorescentes
Carbono-13 13C| Colbato-58  %8Co K* CI- Bactérias
Hélio-3 *H| Bromo-82 82Br Li* CI Virus
Enxofre-34 S| lodo-131 131 HBO Fungos

Ouro-198 1A

Radioativos Ativaveis Tracadores fluorescentes
Tritio *H| Bromo Uranina Especial
Carbono-14 u“c| indio Eosina Magnéticos
Silicio-32 %Si| Manganés Amidorodamina
Cloro %CI| Lantanio Rodamina
Argbnio-37 S"Ar| Disprésio Naftionato
Cripton-81 81K Piranina
Cripton-85 8Kr Tinopalo
Freon Flavina

Componentes quimicos
Condutividade pS/cm
Sédio Na
QOutros Si, etc

Tracadores de poluicio Exemplos: Cloretos, metais pesados, detergentes, substancias

radioativas, FCKW, %2?Rn, etc.

Fonte: Adaptado de Kiills, 2015.

Os tracadores artificiais mostram-se vantajosos por serem mais baratos e de utilizacdo mais
simples. Kills (2015) afirma que tragadores artificiais ideais sdo eficientes, conservativos, estaveis,
ambientalmente amigaveis e baratos. E importante realcar que tragadores artificiais devem possuir as

seguintes propriedades:

e Dboa solubilidade em agua;

e Daixa adsorcao;

e apresentar caracteristica conservativa

e Daixa sensibilidade a luz;

e pequena dependéncia do pH;

e intensidade de fluorescéncia com baixa dependéncia da temperatura;
e Daixa ecotoxicidade;

e baixo custo.
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Ap0s escolhido o tragador para realizagdo do ensaio de campo, deve-se introduzir o tracador no
corpo hidrico para avaliar a sua a diluicdo no tempo e no espaco. Existem dois métodos para introduzir
0s tracadores no meio estudado: injecdo instantanea e injecdo continua. Tais métodos diferem no
modo de aplicacdo, porém ambos sdo baseados na medida de concentracdo de tragadores numa secao
a jusante do ponto de injecéo (International Atomic Energy Agency, 1983).

O presente trabalho apresenta alguns aspectos sobre modelagem utilizacdo de tracadores em
hidrologia para obtencdo de parametros de transporte de escalares em rios, tais como velocidade,

vazdo, coeficiente de disperséo e tempo de transito caracteristico.

METODOLOGIA

Para iniciar a conceituacdo discute-se o uso de tracadores em aplicacdes hidroldgicas através
de suas funcdes estimulo e resposta (relagcdes de input e output), além das diferentes respostas do
corpo receptor em fungéo do tipo de tragador utilizado.

Apds consolidados os principios da aplicacdo, sdo apresentadas algumas equacdes governantes
que sdo a base do processo de quantificacdo de parametros de transporte. As aplicacdes, e suas
respectivas simplificacbes, sdo divididas de acordo com as suas dimensfes: tridimensional,
bidimensional e unidimensional.

Por fim, sdo apresentadas as solucbes basicas da equacdo unidimensional (Taylor, 1953) ja

conhecidas para estimar 0s parametros de transporte em rios.

ASPECTOS SOBRE A MODELAGEM DO TRANSPORTE DE ESCALARES
O aspecto conceitual que norteia a medigdo com tragadores € criar um estimulo no corpo d’agua
a ser estudado (injecdo do tragador) e analisar como esse estimulo se comporta ap6s uma série de

processos que ocorreram ao longo do trajeto percorrido, assim como esquematizado na Figura 1.

pe————- Local estudado

Figura 1 - Esquema estimulo-resposta do uso de tracadores em hidrologia
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O uso de tracadores em hidrologia pode considerar trés tipos de fungéo de estimulo, sdo essas
as injecdes instantanea, continua e a ndo-uniforme. As primeiras sdo utilizadas quando ha uma
aplicacdo de forma intencional, como injecdo de tracadores artificiais, como por exemplo 0s
fluorescentes. O tipo ndo uniforme, se da nos casos de tracadores ambientais onde nao héa controle da
injecdo, portanto as concentragdes variam no tempo e espaco sem uma fungéo definida. A Figura 2

apresenta o diagrama que correlaciona como se comportam as fungdes de estimulo através da fungao

resposta.
Estimulo Resposta
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Figura 2 - Diagrama de funcdes de estimulo e respectiva resposta de tracadores em recursos hidricos (acima,

injecdo instantanea, ao centro, injecdo continua e abaixo, inje¢do ndo uniforme) (Fonte: Rold&o, 2016).

Abordagem tridimensional

A relacdo entre as fungdes de estimulo e resposta podem ser expressas segundo equacdes
matematicas que descrevem o comportamento das particulas de tracador se movendo e se dispersando
ao longo do curso do corpo d’agua (Bear, 1961; Scheidegger, 1961). Essa modelagem matematica €
expressa pela equacdo (1) e transporte advectivo-difusivo tridimensional para escoamento
permanente e esquematizado na Figura 3.

9%c d%c 9%c ac  ac
D, —+D,,—+D, ——v—=—
XX 92 T Dyy dy?2 t Dz, 9272 dx  at

1)
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Streamline

X
y

Figura 3 - Representacdo do sistemas de coordenadas com X tangente ao sentido do escoamento (Fonte:
Leibundgut et al., 2009).

Para o caso de ensaio em aguas subterraneas, em um aquifero homogéneo, o tracador é

verticalmente bem misturado no poco de injecdo e o gradiente de concentracdo vertical é zero (2).

ac
5, =0 ()
Abordagem bidimensional
Assumindo que o eixo X € paralelo a direcdo do escoamento, a difusdo molecular é desprezivel,
e a aplicacdo se da em corpos d’agua de pouca profundidade, a equagdo de transporte pode ser
reduzida a forma bidimensional, como na equacéo (3) de transporte advectivo-difusivo bidimensional

e esquematizado na.

d2c d3%c ac  ac
D—+D,—+ —v—=— 3
L gx2 + Dr 9y? T dx ot (3)

Onde: Dy representa a dispersao longitudinal e Dt a disperséo transversal e v a velocidade

Abordagem unidimensional

Em alguns casos, a disperséo transversal pode ser desconsiderada. Em um rio, por exemplo, 0
tracador se comporta unidimensionalmente apos a distancia de boa mistura. A distancia de boa
mistura é aquela na qual a concentragdo de um constituinte é uniforme ao longo da largura de um

canal, ou seja, o gradiente de concentracdo do tragador no eixo Y é zero (4).

ac
5= 0 (4)
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Para tal, a equacéo de transporte advectivo-difusivo pode ser reduzida a forma unidimensional,
considerando o eixo X paralelo a direcdo do escoamento, como na equacdo (5) de transporte

advectivo-difusivo unidimensional.

d2¢ ac ac
o Ve ot (%)

D,
A modelagem da solucdo das equagdes se da assumindo a hipdtese de que a injecdo da massa
M do tracador no corpo d’4gua se da de maneira instantanea como um pulso, dado o tempo do ensaio,

portanto, T;,; ~ 0, 0 que €, matematicamente descrito pela funcdo Delta de Dirac §(t).

Para a equacéo de transporte unidimensional aplicam-se as seguintes condigdes iniciais (6) e
(7) e de contorno (8):

Clx=0,t) = %5@) (6)
Clx,t=0)=0 (7)
lim C(x,t) =0 (8)

Onde M ¢ a massa de tragador injetado e Q e a vazdo que passa através da coluna d’agua. Essas
condi¢des assumem que o tragador € injetado no curso d’agua no ponto x=0 e que o tracador estd
homogeneamente misturado na secdo analisada. Similarmente ao que foi proposto por Taylor (1953)
e, posteriormente adaptado por Kreft e Zuber (1978) a solucdo analitica (9) para a equacdo de

transporte advectivo-difusivo unidimensional (5).

M X _(x—vt)2
—_— 4D;t 9
C(x,t) Q\/We ©)

A partir de um ensaio de campo, 0 ajuste dessa solugdo analitica aos dados da curva de
passagem permite obter o coeficiente de dispersao no trecho estudado. A partir da curva de passagem
medida, tambeém podem ser estimados os valores de tempo médio de transito, velocidade média no
trecho e vazdo liquida (Silva et al., 2017).

De acordo com Rigo (1992), h& diversas maneiras de quantificar o coeficiente de disperséo

longitudinal de um canal. Dentre as diferentes maneiras, ha (i) as férmulas empiricas, como as de:
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Mcquivey e Keefer (1974), Fischer (1975), Liu (1977) e Petersen (1977); (ii) os métodos analiticos,
entre os quais, pode-se citar os métodos de: Fischer (1967) e Jain (1976); e (iii) os métodos com uso
de tracador, como por exemplo: 0 método de variacdo dos momentos, ajuste com uma solucdo da
equacdo de dispersdo unidimensional e métodos de convolucao.

Leibundgut et al. (2009) indicam trés metodologias para estimar os parametros de transporte: o
método dos minimos quadrados combinados, método dos momentos e 0 método da curva cumulativa.
Barbosa Junior et al (2005) analisaram cinco diferentes métodos: método dos momentos, método da
propagacdo, método de Chatwin, método do pico de concentracdo (MPC) e método da coroa de
concentracdo (MCC). Devens et al (2006) aplicou a técnica de regressdo linear maltipla na qual uma
equacdo simples que relaciona o coeficiente com as caracteristicas geométricas e hidrodinamicas do
escoamento.

A partir dos modelos apresentados, € possivel estudar resultados obtidos com a aplicacdo de
tracadores nos mais diversos corpos d’agua de forma a determinar parametros hidraulicos importantes
para gestdo de recursos hidricos, tais como velocidade, vazao, tempo de transito e coeficiente de
dispersdo. Em adicdo, modelos analiticos permitem obter parametros que servem de subsidio para a
modelagem numérica de contaminantes misciveis em agua, tais como esgotos, despejos industriais,
liquidos vazados em acidentes rodoviérios, entre outros.

Alguns exemplos praticos de aplicacdo da técnica de tracadores evidenciam sua relevancia para
0 estudo e gestdo de recursos hidricos: simulacdo de despejos acidentais na bacia do rio Guandu/RJ
(Giori, 2011), estudo de impacto de um emissario submarino industrial no ES (Barbosa, 2012),
determinacdo de caracteristicas de transporte e dispersdo no rio Piabanha/RJ (Silva, 2013), entre
outros diversos estudos realizados pelo Laboratério de Tracadores da COPPE/UFRJ.

CONCLUSAO

Foram apresentados alguns aspectos sobre o uso de tracadores em hidrologia e alguns aspectos
relativos a modelagem e determinacdo dos parametros de transporte em rios. O uso de tracadores em
hidrologia requer, entretanto, equipamentos e pessoal especializado.

A técnica de tracadores se mostra adequada ao disponibilizar diversas ferramentas para
obtencdo de parametros hidraulicos Gteis aos comités de bacia hidrografica, 6rgdos ambientais e
tomadores de decisdo visando a gestéo dos recursos hidricos.

Os parametros hidraulicos obtidos a partir de campanhas in situ representam uma garantia
pratica para validar diagndésticos e assim habilitando modelos a criarem prognosticos mais realistas.
Podem ainda apresentar elementos que facilitem o entendimento cientifico sobre a hidrodinamica de

bacias e corpos d’agua.
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