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ESTUDO DE DISPERSAO DE EFLUENTES NQ RIO NEGRO, A JUSANTE
DA REGIAO PREVISTA PARA O FUTURO PORTO DE MANAUS

1. INTRODUCAOQ

1.1 Historico

Este relatdrio apresenta os resultados dos es
tudos realizados no Rio Negro, entre a tomada d'agua da
cidade de Manaus e um ponto situado a cerca de 30km a mon
tante do mesmo. Tais estudos foram realizados para a Em
presa de Portos do Brasil S.A. - PORTOBRAS - pela Divisao
de RadioisOtopos (DIRAD) do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN) da Empresas Nucleares Brasilei
ras S.A. - NUCLEBRAS. Para a sua execugao foi assinado,
em Abril de 1980, um Contrato de ntmeros 3/80/04 (NUCLE
BRAS) ou 80/032/00 (PORTOBRAS) entre as duas empresas. O
presente relatdrio visa satisfazer a previsao do item b

da Clausula Quarta do Referido Contrato.

A implantagao de um novo porto na area de in
fluéncia de Manaus havia-se tornado prioritaria, em fun
cdo das limitagoes do atualmente existente, principalmen
te em relacdao & existéncia de areas disponiveis para a am
pliacao do retroporto. Os projetos existentes previam
também a implantacdao, na regiao do novo porto, de um Dis
trito Industrial da SUFRAMA. O conjunto de obras porto -
Distrito Industrial e uma fonte potencial de poluentes, e

xigindo, conforme a area definida para as instalagdes por



tuarias e industriais, estudos sobre a dispersdo e a  di
luicao dos poluentes por ela gerados. O objetivo  final
dos estudos era evitar possiveis efeitos negativos a popu
lacdao ou ao ambiente, gerados por estas novas fontes de
poluigao. Consciente do problema, a PORTOBRAS estabele
ceu um programa intensivo de estudo nas regiodoes que ela
considerava como vidveis para a instalagao do complexo
portuario - industrial, estudos esses gue ja se haviam i

niciado ha alguns anos.

A Hidrologia S.A. - Engenharia, Indistria e Co
mércio, havia realizado, em 1978, servicos de topografia
na regido, apresentados no relatdrio "Servigos de topogra
fia em areas do Rio Negro e do Rio Amazonas, referentes
aos estudos para a implantacao de um novo porto proximo a
Manaus, AM". As areas estudadas como possiveis para a im
plantacdo do novo porto, foram denominadas areas ALFA

(Rio Negro) e BRAVO (Rio Amazonas).
A mesma empresa realizou tambeém:

- um levantamento batimétrico e geofisico das

areas em estudo, em outubro de 1978;
- coleta de dados de linigrafo e anemdgrafo;

- medicdo de corrente, a correntometro, em 12
pontos em cada area, nos meses de novembro

de 1978, janeiro, abril e junho de 1979.

- medigoes a flutuadores em 3 pontos, na su
perficie e a 7m de profundidade, nas mesmas

épocas do item anterior.



Alem destes dados, havia um importante conjun
to de observacoOes sobre a variacao do nivel d'agua no Rio
Negro em Manaus. A existéncia destes dados constituiu-se
em importante auxilio para o planejamento do trabalho a

ser realizado pela DIRAD.

A participacao oficial da DIRAD no estudo do
problema foi iniciada por uma carta da PORTOBRAS, datada
de 01/10/79. Nesta, foram solicitados os seguintes estu
dos, a serem realizados no Rio Negro, a partir da regiao
denominada Area ALFA , localizada 30km a montante de Ma

naus,até a tomada 4'agua:

1. Realizacadao de uma campanha de medigao de

correntes com flutuadores.

2. Estudo da dispersao de efluentes com a uti

lizagao de tracadores.

E essencial notar-se gque, a jusante da Area AL
FA e cerca de 1l0km a montante da cidade, localiza-se a to
mada d'agua que abastece Manaus, operada pela Companhia
de Saneamento do Amazonas - COSAMA. E, portanto, de gran
de importdncia determinar-se se a tomada d'adgua  poderia
ser atingida por poluentes oriundos da regiao portuaria
e, caso isto ocorresse, quais as concentragoes a serem es

peradas.

A partir da solicitacgao contida na carta acima
referida e dos dados disponiveis de estudos anteriores,
a DIRAD iniciou os estudos preliminares dque resultariam

no plano de trabalho a ser efetuado na regido.



1.2 Providéncias Preliminares

O planejamento do trabalho foi iniciado por
uma viagem de 2 engenheiros da DIRAD a Manaus, a fim de
conhecer o local de trabalho, verificar a existéncia de
bases para posicionamento do barco a ser utilizado no es
tudo, colher dados hidroldogicos disponiveis, localizar
uma embarcagao adequada e obter informagoes gerais sobre

a regiao.

Apds esta viagem, buscou-se uma época adequada
para a realizacao dos estudos, tendo em vista gue o regi

me do Rio Negro, em Manaus, apresenta importantes flutua

coes de nivel, entre os regimes de seca e cheia. O re
sultado destes calculos foi apresentado como uma Nota
Técnica, intitulada "Estudos de dispersao no Rio Negro

tendo em vista o ciclo hidroldgico", de marco de 1980. A
PORTOBRAS forneceu a DIRAD os registros diarios de varia
gao do nivel d'adgua no Rio Negro, em Manaus, entre 1952 e
1978. A partir destes dados, foram calculadas inicialmen
te as médias mensais e o desvio padrao, para cada ano do
periodo. Em seguida, foram calculadas as médias mensais
para todo o periodo, usando-se as médias mensais de cada

ano.

Foram também calculados os desvios padroes e a
média destes, para o mesmo periodo. Os resultados obti
dos mostram um regime hidroldgico bem caracterizado, divi
dido em periodos de chuva e estiagem, sendo que a maxima
cheia ocorre em junho e as Aguas minimas aparecem em outu

bro-novembro.



A partir das médias mensais, foram calculadas
as tendéncias no tempo, pelo método dos minimos quadrados.
Este ajuste possibilitou a previsao das médias para O ano
de 1980.

O conhecimento completo das caracteristicas de
dispersao do Rio Negro poderia, entao, ser obtido com es
tudos em 3 épocas distintas: cheia, vazante e periodo in

termediario.

Outro problema preliminar que foi estudado pe
la DIRAD consistiu na tentativa de se obter um corante a
dequado para utilizacao nas aguas escuras do Rio  Negro.
Testes preliminares foram feitos com corantes habitualmen
te utilizados em trabalhos com tracadores fluorescentes -
rodamina e fluoresceina. O objetivo era obter-se um mate
rial capaz de, permanecendo visivel por um tempo longo,
ajudar a localizagao, por parte da equipe de campo, da po
sigéo da atividade méxima, durante um trabalho com traca
dor radioativo. A rodamina e a fluoresceina tornavam-se
nao mais visiveis alguns minutos apds o langamento. Foram
testadas outras opgOes, tais como a utilizagao de  Oleos
como carregadores do corante, o emprego de varios ‘coran
tes comercials e o uso de pigmentos e tintas. Entretanto,
nenhum deles apresentou um bom resultado. Resolveu-se, en
tdo, usar como auxiliares na detecg¢ao, flutuadores. Isto
foi feito lancando-se flutuadores no ponto do langamento
do tracador radioativo. O decorrer do trabalho demons
trou que os flutuadores seguiram adequadamente a nuvem de

tracador.

Apds estes estudos preliminares e a analise

dos outros dados disponiveis, foi proposta a PORTOBRAS a



realizacao de 4 lancamentos de um tracador radioativo
(Br®2), sendo o primeiro deles efetuado na area ALFA, na
secgcdo denominada TUPE. O primeiro langamento seria se
guido, por sondas de deteccgao de radiagao, enguanto as
condicbes de diluigdo o permitissem. O término da primei
ra injegdo seria o local de inicio do trabalho seguinte, e
assim sucessivamente, até se atingir a regiao da tomada
d'agua de Manaus. O intervalo entre lancamentos foi pre
visto como sendo de 2 dias. Além dos estudos com tragado
res, foi também proposto um estudo do campo de correntes
no Rio Negro, desde a regiao do novo porto até a tomada
d'agua de Manaus. Cada langamento deveria constar de 2
flutuadores, um lastrado a lm e outro a 7m da superficie,
construidos de modo a minimizarem o arraste do vento e ma
ximizarem o da corrente do rio. Esta proposta foi orcgada
e apresentada a PORTOBRAS, dando origem ao Contrato de

Trabalho ora em execugao.

Foi acertado entre as partes que o trabalho de

campo seria realizado em Junho de 1980,

Imediatamente antes do inicio do trabalho, em
18/06/80, um engenheiro da DIRAD viajou para Manaus, a

fim de acertar os detalhes finais.

Os objetivos eram o reconhecimento final das
bases a serem utilizadas, a verificagao da adequagao das
modificagdes gue haviam sido realizadas na embarcagao que
seria utilizada, a realizacdo de contatos com os  0Orgaos
interessados no problema (Instituto de Pesquisas Hidrovia
rias, Administragéo do Porto de Manaus, Hidrovias, COSAMA

e SUFRAMA), a obtencao de autorizacao para utilizar a base



de Ponta Negra e a tomada de diversas providéncias  admi
nistrativas. Nas reunides técnicas finais, das quais par
ticiparam outros membros da equipe, fol decidido que, ca
so nao fossem necessarios 4 lancamentos de tragador para
cobrir a area desde a seccao do TUPE até a tomada d'agua,
as injecdes restantes também seriam feitas na seccgao do
TUPE, em pontos mais prdoximos da margem esquerda do rio.
Esta injecao teria por finalidade verificar o que ocorre
ria com uma descarga de poluente realizada mais proxima
da margem esquerda, tal como ocorreria no caso de se uti
lizar um emissario de rejeitos mais curto do que o ini
cialmente previsto. No decorrer do trabalho, foi realiza
da, efetivamente, uma injegéo neste local, a qual forne
ceu informagdes importantes, citadas na anadlise dos resul

tados.



2. ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Os estudos de dispersao de poluentes realiza
dos em Manaus eram iniciados pelo lancamento instantaneo,
~em um ponto previamente determinado do Rio Negro, de uma
certa gquantidade de tracador radioativo. A evolugao da
nuvem de tracador era, entao, acompanhada, enquanto as di
luigdes estivessem dentro dos limites de detecgao e de re
gistro. A técnica de detecgao utilizada consistiu em
cruzar-se a nuvem no sentido transversal, buscando-se de
tectar a regido de maxima atividade, tantas vezes quantas
possivel. O conjunto de dados obtidos sofre, posterioxr
mente, um tratamento, especificado em capitulos posterio
res, o qual permite obter-se a diluigao, em cada ponto do

rio, resultante de um langamento continuo de poluente.

O tracador escolhido para utilizagao em Manaus
foi o Br®?, emissor gama de espectro complexo, com meia-
vida de cerca de 36h. O Br®? & utilizado habitualmente
em estudos deste tipo para simular o comportamento de po
luentes cuja densidade nao difira muito da densidade da
agua. Ele apresenta a propriedade de ser pouco adsorvido
por sedimentos, tanto em suspensao, como em fundos, o que
& essencial para a interpretacao dos dados, ja que se par
te da hipdtese do tragador ser conservativo. O tracgador
era irradiado sob a forma de pastilhas de KBr, com o peso

aproximado, cada uma, de 69g.

O problema principal em relacdo ao Br®?, era
a meia-vida relativamente curta. Embora adequada para es

te tipo de detecgadao de curta duragao, resultava em um de



caimento considerdvel entre o final da irradiagdo e o ins
tante da injecao. Isso nos obrigava, para ter uma ativi
dade no momento do lancamento da ordem de 1Ci, a especi
ficar uma atividade, no final da irradiagao em reator nu
clear, da ordem de 3Ci. O Bromo apresenta, além disso,
alguma radiagao gama de energia bastante alta, superior a
1 MeV, o que obriga a utilizacao de blindagens de trans

porte, para protecao de pessoal, bastante pesadas.

Estas blindagens, construidas em chumbo prote
gido por aco, pesavam acima de 300kg. O TUnico modo de
transporta-las até Manaus, nos prazos necessarios, era
por via aérea. Este problema, teoricamente simples, pro
vou ser bastante dificil, ocasionando alguns desvios no
cronograma inicialmente previsto. Para o envio da Gltima
carga de tracador, a DIRAD despachou a blindagem para Bra
silia, acompanhada por um dos engenheiros da Divisao. A
sua tarefa era assegurar que, apdOs a chegada e o desembar
gue em Brasilia, ela fosse recolocada em outro aviao, com

destino a Manaus, o gue ocorreu as 4 horas da madrugada.

A embarcacao utilizada, o barco "Marajozinho",
também conhecido como "Gigante", teve que sofrer algumas
adaptacOes para ser utilizado nas detecgoes, visando prin
cipalmente a protegao do equipamento eletrdnico contra a
gua. O barco, com cerca de 10m de comprimento e 1,8m de
boca, foi utilizado durante todo o trabalho. Foi tambeém
empregada, como barco de apoio, uma lancha rapida forneci
da pela PORTOBRAS, utilizada para posicionar e retirar o
equipamento de localizag¢ao das bases de triangulacao. Em
um certo dia, esta lancha perdeu~-se do barco principal e

nao pode retornar por seus proprios meios a Manaus. Isto
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ocasionou o acionamento de um esquema de busca, no decoxr
rer da noite, ja que a lancha permanecera no Rio  Negro,
na regido de trabalho. A sua localizagao ocorreu por Vol
ta de meia-noite, encontrando-se a tripulacao da lancha
em perfeitas condicgoes, apesar dos ataques sofridos por

mosquitos e murigocas.

O posicionamento da embarcagao, a intervalos
de 30s, foi assegurado por um sistema de radio-localiza
¢ao, tipo Motorola Mini Ranger Mk III. O mesmo tipo de
posicionamento foi utilizado no decorrer dos estudos com
flutuadores. As bases utilizadas foram as seguintes, em

coordenadas UTM, referidas & origem de COrrego Alegre:

NOME COORDENADA N COORDENADA E
Ponta Negra 9.660.943,28 821.432,45
Maria Barraca 9.661.576,74 804.120,97
Meio 9.663.719,11 811.922,28
Tupée 9.663.211,27 805.785, 00
Tomada d'Agua 9.655.076,51 826.919,21

A equipe de campo constou, nos primeiros dias
de trabalho, de 2 engenheiros-—sénior, um engenheiro-—jg
nior, um técnico em mecanica e um técnico em eletronica.
Apds ter o servigo entrado em regime, um dos engenheiros

sénior retornou a Belo Horizonte.
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O equipamento de detecgao constou basicamente
de:

Detectores de radiagao SRAT, tipo SPP3, com
cristais de NaI (TZ).

Contador de impulsos ORTEC
Impressoras de dados ORTEC
Registrador mono-canal Moseley

Equipamento de posicionamento Motorola, Mini -
Ranger Mk TIII

Gerador de corrente Honda, 300 W.

Todo o eguipamento foi transportado por via
aérea. Durante a detecgdo, o detector de radiagao era
mantido a uma profundidade de cerca de 1m, fixado a um su

porte preso ao barco.

Cartas da regiao permitiram que se fizesse o}
posicionamento do barco a intervalos de 30s, langando-se
na carta as posigoes sucessivas e orientando-se a navega

¢ao na direcao desejada.

O trabalho de campo iniciou-se em 18/06/80, com

a viagem de um engenheiro e um técnico para Manaus. Os
dias 19, 20 e 21 foram ocupados em reunioes técnicas e
providéncias administrativas. Neste intervalo, ocorreu
tambem a chegada do restante da equipe e a montagem, no

barco, do equipamento de deteccao.
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No dia 22, foram feitos os testes iniciais do
equipamento. A partir dele, comecaram as medigoes, con

forme o esquema abaixo:

22/06 - Testes do equipamento
23/06 - TFlutuadores

24/06 - Trabalho com tragador
25/06 - Flutuadores

26/06 - Calibracao de atividade
27/06 - Flutuadores

28/06 -~ Trabalho com tracador para a COSAMA
29/06 - Trabalho com tracador
30/06 - Descango

01/07 - Flutuadores

02/07 - Trabalho com tracgador
03/07 - Calibracao de atividade
04/07 - Trabalho com tragador
05/07 - Desmobilizacao da equipe.

As calibracgoes de atividade realizadas consisg
tem em determinar-se a resposta da sonda de detecgao a
uma fragéo da atividade injetada, diluida em volume conhe
cido. Esta calibracdo permite a determinagao da ativida

de efetivamente langada no rio.

Finalmente deve-se ressaltar o apoio gque foi
prestado & equipe da DIRAD pelo pessoal de Manaus, que
muito contribuiu para o sucesso do trabalho experimental

e pelo gqual expressamos nossa gratidao.
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3. METODOLOGIA

3.1. Flutuadores

O transporte advectivo pode ser determinado di
retamente com as medicgoes de tracgadores, como sera comen
tado no paragrafo 3.2. Esta informacao pode ainda ser
inferida de medicdes com correntOmetros. Entretanto es
tas medidas se fazem em um sistema euleriano e varios a
parelhos podem ser necessarios para cobrir o campo de es

tudo.

A maneira mais simples e barata consiste no u
so de flutuadores. E, consequentemente,a mais facilmente

repetivel. Por outro lado, & menos precisa.

Por estes motivos procurou-se aproveitar ao ma
ximo esta t@cnica para complementar as medigoes com o
tracador. Dado que, por motivos de logistica, nao seria
possivel fazer medigoes com tracadores em dias consecuti
vos, os flutuadores foram utilizados nos dias intermedia
rios. A medicao prévia com flutuador em cada trecho que
seria subsequentemente estudado com o tracador, auxilia
va a posterior detecgao do material radioativo - o gue
era particularmente interessante nas dificeis condigoes

de rastreamento observadas no Rio Negro.

A tecnica, bastante conhecida, consiste sim
plesmente em periodicamente posicionar a embarcagaoc  ao
lado do flutuador e registrar a posicao e o tempo corres

pondente. Em principio varios flutuadores podem ser si
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multaneamente perseguidos. Nossa experiéncia entretanto
demonstrou que, no mais das vezes, a observacdao de mais
de dois flutuadores torna-se muito dificil, a nao ser em
condicoes de excepcional homogeneidade espacial do flu
x0. Foram por esta razao utilizados dois flutuadores:

a Im e Tm de profundidade.

Os flutuadores sdao muito sensiveis & influén
cia do vento atuando nos elementos do flutuador sobre a
superficie. O projeto dos flutuadores do CDTN/NUCLEBRAS
procura minimizar as superficies de resisténcia ao  ven
to, ao mesmo tempo mantendo sua visibilidade a distan
cia. O elemento submerso sensivel as correntes & de di
mensao o menor possivel afim de evitar integrar varia
coes verticais e sua densidade & ajustada para torna-lo
neutro. Quanto mais intensas as correntes, tanto menor
se torna a influencia relativa do vento. Como as veloci
dades de advecg¢ao no trecho estudado eram altas, os £flu

tuadores produziram resultados bastante precisos.

3.2 Radiotracadores

As substancias solGveis no fluido sob estudo
e de densidade equivalente, que nao sao adsorvidas pelos
sedimentos e nem reagem de gqualgquer forma que altere
suas caracteristicas de transporte, podem ser empregadas
como tracadores. Ao simular perfeitamente o comportamen
to dos poluentes conservativos, podem predizer tanto a
advecgao como a dispersao dos efluentes antes destes se
rem efetivamente lancados no ambiente. Em se tratando

de poluentes nao conservativos, a cinética de desapareci
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mento deve ser determinada independentemente e aplicadas
as corregoes correspondentes sobre a diluicao puramente
fisica. A adveccao & medida em duas etapas conceituais:
inicialmente traca—-se a trajetdria passando pelos bari
centros das distintas varreduras da mancha do tracador;
em seguida, as velocidades nos varios trechos sao deter
minadas dividindo-se a distadncia entre dois baricentros
consecutivos pelo tempo transcorrido entre suas respecti

vas deteccoes.

A dispersao & qualitativamente obtida de manei
ra imediata pela observacao do espalhamento da mancha.
Para ser quantificada pode-se determinar a variancia das
concentracoes de tracador ou, mais significativamente,
os parametros (coeficientes) de dispersao cujos signifi
cados estao relacionados com os modelos matematicos em

pregados para descrever o fendmeno.

Os tracadores radioativos sao recomendaveis de
vido & alta sensibilidade dos detectores de radiacao. Um
subproduto dos estudos da fisica das particulas elementa
res, os detectores de cintilagao se revelaram uma verda
deira benesse a engenharia, porquanto permitiram a utili
zagao de atividades suficientemente baixas de modo a mi
nimizar os problemas de radioprotegao. O radionuclideo
mais comumente empregado para a agua & o Br®?, favoreci
do pela facilidade de produgao, solubilidade, inércia
quinica e meia vida (36h) ideal para aplicacoes de curta
duragdo. Este radionuclideo emite radiacgoes gama de
grande penetracgao (E = 1,48 MeV) concorrendo para

Y ,max
a sensibilidade do detector a concentracoes minimas.
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As diluigoes obtidas no corpo receptor (ao ponto das son
das nao mais detectaram suficientemente o tragador) ga
rantiram a observacao dos niveis de concentragao maxima
permissivel previstos pelas normas de protecao radioldgi

ca.

3.2.1 Injegao

As cargas de radioisotopo, produzidas por irra
diagao de pastilhas de brometo de potassio no reator Tri
ga do CDTN/NUCLEBRAS, seguiram por via aérea para Manaus,
em blindagens previamente qualificadas de acordo com as
normas para transporte de material radioativo recomenda
das pela Comissao Nacional de Energia Nuclear (I.A.E.A.-
Safety Series n?® 6, Vienna, 1973). As atividades dispo

niveis no momento da injegao eram aproximadamente 1 Ci.

Imediatamente antes de zarpar para a experién
cia com o tracador, o radioisdOtopo era transferido para
uma blindagem montada na embarcagao e dissolvido, dire
tamente no recipiente utilizado para a injegao, em um vo

lume de 3£ de agua.

A injegao era feita de maneira puntual e ins
tantdnea, basculando o recipiente com um sistema simples
de haste e cabos, a embarcagéo tendo sido posicionada no
ponto de injecao previamente determinado. As coordena
das e instante precisos da injecgao eram entao registra

dos.
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Como comentado anteriormente, foram realizadas
trés injecOes sequenciais para cobrir o trecho entre  a
seccao do porto planejado e a da tomada d'agua. A quar
ta injecao foi também efetuada na secgao do porto, em um
ponto mais proximo da margem esquerda (aproximadamente a
meia distancia entre o primeiro ponto de injegaoc e a mar

gem esquerda).

As coordenadas UTM dos gquatro pontos de inje

cao foram as seguintes:

la. injecdo: N - 9660495
E - 804452
2a. injegao: N - 9659161
E - 810311
3a. injecao: N - 9657199
E - 816496
4a. injegcao: N -~ 9660745
E - 805093

Simultaneamente com o radioisOtopo foram lan
cados corantes e flutuadores para facilitar a localiza
cao da mancha. Os corantes (foram tentados fluoresceina
e tintas comerciais) desapareciam guase gue imediatamen

te nas aguas escuras do rio e foram de pouca valia.
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3.2.2 Detecgao

A medicao da dispersao em rios de médio porte,
nos quais o tragador atinge o misturamento transversal
em um tempo relativamente curto, é normalmente conduzi
da. com detectores estacionadrios (sistema euleriano)[ﬂ .
Dadas as dimensoes do Rio Negro, este misturamento ja
mais seria atingido no trecho compreendido entre o futu
ro porto e a cidade de Manaus. As dimensoes do Rio Ne
gro neste local sao tais que ele pode ser comparado com
uma pequena bala ou braco de mar, com fluxo unidirecio
nal. Sendo assim a metodologia de deteccao mais adequa
da ao caso seria a utilizada para os estudos de disper
sao em lagos e oceanos. Estas detecgoes consistem em
uma varredura da mancha por meio de varios cruzamentos
paralelos e perpendiculares a diregao do transporte  ad
vectivo. As curvas de isoconcentracao podem ser assim
definidas e o calculo da diluigao & feito diretamente,

(2]

sem recurso a modelos de dispersao

Uma caracteristica importante do trecho estuda
do no Rio Negro difere porém das condicoes habitualmente
encontradas em largos e baias: as altas velocidades das
correntes. Isto teve uma consequéncia de monta para o
presente estudo, pois o sistema de varredura minuciosa
da mancha revelou-se impraticavel. Embora tivesse sido
tentado no inicio dos trabalhos, o resultado foi insatis
fatorio. Com as altas velocidades de deslocamento da
mancha, o=§é§ﬁéﬁb espalhamento no sentido longitudinal
(manchas achatadas) e a necessidade de manobrar a embar
cagdo apds se ter atingido uma regiao sem atividade, re

sultou gque no maximo trés cruzamentos podiam ser feitos



sobre a mancha, o que & insuficiente para a aplicacao do

metodo.

Nestas circunstancias optou-se por uma detec
cao consistindo no maior nimero possivel de  cruzamentos
perpendiculares a direcao de transporte, passando o mais
proximo possivel do ponto de maxima atividade. Ocasional
mente alguns cruzamentos longitudinais foram também reali
zados. Os resultados obtidos permitem a determinacgao do
coeficiente de dispersao transversal e o calculo da dilui
cdo resultante de um lancamento continuo de efluentes,
mas requerem a utilizagdao de modelos. A justificativa pa
ra este esquema de navegagéo & que, em um lancamento conti
nuo de efluentes,a dispersao .transversal assume muito
maior importadncia do que a longitudinal (vide Apéndice 1)
e desta maneira procura-se compensar as incertezas da de
tecgao com o maior nimero possivel de determinagoes do
coeficiente de dispersao transversal. Este método & tam
bém utilizado nas medigoes do transporte de sedimentos em

suspensao, que sao tipicamente dindmicas (37 .

O detector foi arrastado pelo barco por meio
de um sistema rigido de suporte que o posicionou a profun
didade de 1m sob a superficie. Entre varreduras sucessi
vas deve-se medir os perfis verticais de distribuicao de
atividade do tracgador em uma posicao proxima ao ponto de
atividade maxima da mancha. Com os dados assim obtidos
torna-se possivel a estimativa direta da profundidade do
campo de efluentes. Devido a rapidez do deslocamento da
mancha esta perfilagem também revelou-se de execugao difi

cil no presente estudo.

As detecgoes conforme o esquema acima  prosse
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guem até que a diluicao do tragador atinja o limite de de
tecgdo ou as distancias as bases ultrapassem o alcance do
sistema radioposicionador. No Rio Negro ocorreu um ter
ceiro fator limitante: a ocorréncia fregquente de ventos
do guadrante leste provocando forte agitagao das aguas
("banzeiro") e impedindo a navegacao. A segunda detecgao

(dia 29/06/80) teve de ser interrompida por este motivo.

3.3 Tratamento dos Dados

Inicialmente todas as contagens sao corrigidas
em relagao ao ruido de fundo e decaimento. As posicoes
dadas pelas disté@ncias as bases sao convertidas em coorde
nadas UTM. Isto feito, a evolugao da mancha pode ser plo
tada, sendo entao a trajetdria e velocidade de advecgao

determinadas.

A seguir torna-se necessario escolher um mode
lo que represente adequadamente a distribuicao de traca
dor observada, para que entao possam ser determinados os

valores dos parametros de dispersao.

Supondo que a distribuicao de concentracao 4o
tracador obedeca a uma fungao de densidade de probabilida
de gaussiana (ver Apéndice 1) deve-se verificar a dimen
sionalidade do fendmeno. Ou seja, & preciso averiguar se
o espalhamento se d3 predominantemente em duas ou trés di
mensdes. Neste Gltimo caso seria também necessario quan

tificar a dispersao vertical.

Para esclarecer o método de verificagao  sera
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tomado como exemplo a distribuicao fickiana, que & a mais
comumente utilizada como modelo. No caso de uma injegao

instantadnea de tracador obtem-se:

2 dimensoes:

.2 2
C(x,y,t) = M exp | - X +
417 4 ¢ 1/DXDy 4Dxt 4Dt
(3.3.1)
3 dimensoes:
w2 2
C(XIYIZIt) = M exp - ___‘{._ - y _
\/tant) *p_p_D 4Dt 4Dt
X'y 2z
2
- 2 (3.3.2)
4D t
Z
onde
X = x - ut : (3.3.3)
significando:
C = concentragao do tracgador
M = massa de tracador injetada

D,,D,,D, = coeficientes de dispersao nas dire
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¢oes longitudinais, transversal e

vertical respectivamente.

X,y,z = coordenadas em relagao a um sistema

cartesiano com origem no ponto de in

jecao.

abcissa em relagao a um sistema com ori
gem no baricentro da mancha e se deslocan

do com a mesma velocidade, u, que esta.
tempo contado a partir da injecao.

profundidade do campo de tracgador.

O ponto de maior concentragdo, & aquele para o

gual x = ut e y

rao:

= z = 0. As concentragoes maximas se

2 dimensoes:

max

3 dimensoes:

max

a

- M = 1 (3.3.4)
4 @ & /DD t
a

_ M = 2 (3.3.5)

\/(4Ht)3 D DD
X'y Z

onde a; e a, sao constantes.
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Tomando-se os logaritmos naturais nas equagoes

acima:

2 dimensoes:

In CmaX = -~ Int + ﬂnal (3.3.6)

3 dimensoes:

£n C = = —1—,h1t + fn a (3.3.7)
max 5 2

O teste consiste portanto em se plotar as con
centrac¢oes maximas obtidas nas varias travessias em  fun
cdao do tempo em gue foram observadas, em papel log-log.
A seguir ajusta-se uma reta "envoltdria” destes pontos
(um ajuste por regressao linear atribuiria iguais pesos
aos pontos em que nao se logrou perfeita aproximagao da
posicao de concentragao maxima da mancha). O valor obti
do para o coeficiente angular desta reta indicara se o fe
nomeno & bi ou tridimensional. Se este valor diferir sig
nificativamente de -1 ou -1,5, a distribuigéo fickiana po
de ndo ser a mais aplicavel e neste caso hd que se pesqui

sar outros modelos.

Um destes modelos alternativos & o de Joseph

e Sendner:

C(r,t) = ‘_———ji—_f- exp <— —EL—> (3.3.8)
2N p? 4 t? pt
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onde se supds simetria. radial da distribuigao de concen
tragoes, para simplificar a anadlise. O parametro p & de
nominado "velocidade de difusao" (m/s) e constitui uma
constante de proporcionalidade entre o coeficiente da dis

persao radial e a dimensao da mancha (vide o Apéndice 1):

D = pr (3.3.9)

Os demais simbolos tém o mesmo significado da

equacao (3.3.1).

A concentragéo maxima, gque ocorre no ponto em

que r = 0, & portanto:

M _ 3

S — (3.3.10)
max 2Hp2dt2 tz

onde aj e uma constante.

Tomando-se os logaritmos em ambos os lados da

equacao acima:

£n C = =24nt + fna (3.3.11)
max 3

Deste modo, uma detecgao em que se pode ajus
tar uma reta com declividade igual a -2, em um grafico de
C versus t em papel log-log, pode ser descrita pelo mo

max
delo de Joseph e Sendner.
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Uma vez escolhido o modelo adequado para a re
presentacao da distribuigao de tracgador observada, torna-
se preciso determinar o valor do paré@metro de dispersao
(Dy no modelo fickiano, p no modelo de Joseph e Sendner,
etc.). 1Isto se consegue pela técnica dos minimos quadra
dos. Foram desenvolvidos algoritmos que possibilitam ao
computador escolher um valor do parametro gue minimize os
desvios entre as concentracgoes observadas e as calculadas

pelo modelo.

O ultimo passo consiste em simular o campo de
poluentes que resultarda de uma descarga continua de e
fluentes no local estudado. As curvas de iso-diluicao
sdo previstas usando-se as informacdes dos modelos, neste

ponto ja devidamente calibrados.

A diluicao ¢ representa a relagao entre a con
centragao do poluente no rio no ponto (%,y) e a concentra

cao do mesmo no efluente antes do despejo:

6 (x,y) = -SX¥) (3.3.12)

o

As coordenadas (x,y) sao referidas a um siste
ma de eixoscartesiano com origem no ponto de despejo e

abcissa coincidente com a direcao do transporte advectivo.

O modelo fickiano preve a diluigao:

q uy?
o(x,y) = exp |- —— (3.3.13)
2d ¢ HDyﬁ>< 4Dyx
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para um lancamento continuo de efluente com vazao volumé

trica igual a g (vide o Apéndice 1).

Ja o modelo de Joseph e Sendner prevé:

i 2 T _ 2
Loy (X,y) — ___ﬁ___ X t—Z exp - \/Y + (ut X) at
2Mp?d 0 pt

(3.3.14)

E necessario programar esta expressao em compu

tador.

Para gque todo o trecho de interesse pudesse
ser coberto pelas deteccdes, foi necessario realizar inje
gOes sucessivas ao longo do rio. Os seus resultados indi
viduais foram entao compostos para obter o espalhamento
gue resultarada de uma descarga de efluente unicamente na
seccdo do futuro porto. Isso se fez aplicando o  princi

pio da superposicao (vide Apéndice 2).

Deve-se observar que todas as expressoes acima
sao deduzidas supondo-se uma descarga puntual dos poluen
tes e portanto fornecem previsoes conservativas. No caso
de se fazer a descarga através de um difusor o efluente
ja estara espalhado ao ser introduzido no rio e a subse
quente diluicdo levard a concentragoes inferiores as pre

vistas pelas formulas.
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4. ESTUDOS COM FLUTUADORES

4.1 Descrigdao das Medigoes

Dia 23/06/80

Foi coberto o trecho entre as secgoes do futu
ro porto e o extremo oeste da Ilha do Camaleao. Os flu
tuadores, ao serem lancados em um ponto equidistante das
margens, caminharam em uma diregéo convergente para a mar
gem direita e tomaram a trajetdria do canal, que &€ mais
proximo daquela margem no trecho em questao. O rastrea
mento foi interrompido ao se tornar excessiva a distancia

das bases de radiolocalizagao.

Dia 25/06/80

Os flutuadores lancados nas proximidades do
final da detecgao anterior foram rastreados ao largo da
Ilha do Camaleadao, numa extensao correspondente a aproxima
damente 3/4 da extensao desta. Este rastreamento teve de
ser interrompido entre 12:00h e 16:00h devido a ocorren
cia do "banzeiro" e terminou guando nao mais se dispOs de

condicoes de visibilidade.

Dia 27/06/80

Rastreou-se o trecho ao largo do extremo leste
da Ilha do Camaleao. Neste dia também ocorreu o "banzei
ro" antes do inicio do rastreamento. Os flutuadores con

tinuaram em um percurso coincidente com o canal.
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Dia 01/07/80

Foi rastreado o trecho compreendido entre as
secgdes pelo extremo leste da Ilha do Camaledo e pela to
mada d'agua da COSAMA. A cerca de 3000m a montante desta
seccdo, a isdbata de 15m se expande nas proximidades da
Ilha do Camarao. Entretanto os flutuadores continuaram a
caminhar mais proximos da margem direita e passaram a

grande distancia da tomada d'agua.

4.2 Analise dos Dados

Estes dados abrangem uma regiao muito extensa
e seria conveniente plota-los em uma escala detalhada.
Eles foram entao reunidos em um Gnico mapa que possibili
ta uma visao de conjunto das trajetorias (figura 4.1) e
no Apéndice 4 s3o apresentadas as planilhas referentes

aos rastreamentos.

Embora os dois flutuadores sempre fossem lancga
dos simultaneamente, nem sempre foram recolhidos ao mesmo
tempo. Normalmente um flutuador se distanciava do outro
e, a medida gue a tarde ia caindo, as condigaes de visibi
lidade diminuiam, tornando-se cada vez mais dificil ras
trear os dois simultaneamente. Quando se corria o risco
de perder um deles de vista, optava-se por recolher o de
7m e concentrar o rastreamento no flutuador de 1lm, até
guando possivel. As medidas a lm foram consideradas rela
tivamente mais importantes porque poderiam ser comparadas

com os resultados da detecgao de tracador.
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Nas figuras 4.2 e 4.3 s3o plotadas as  distan
cias percorridas pelos flutuadores em funcao do tempo (Os
valores das distancias foram medidos ao longo da linha de
transporte). Foram feitas regressoes lineares com os
pontos correspondentes a cada um dos dias. O coeficiente
angular das retas ajustadas forneceu as velocidades me
dias em cada trecho no dia do rastreamento. O coeficien
te de correlacao linear dos ajustes foi sempre superior
a 0,99 e os desvios padrdes resultaram baixos, o que de
monstrou a pequena variabilidade das velocidades em cada
trecho (nos dias do rastreamento). Os valores duvidosos,
possivelmente devidos a imprecisoes no posicionamento, fo
ram descartados nos cadlculos. Estes resultados estao sin

tetizados na tabela 4.1.
Os resultados indicam que:

i. as intensidades das correntes, tanto a
lm como a 7m, sao altas no primeiro tre
cho, que fica logo a jusante do local
projetado para o porto. Estes resulta

dos foram confirmados pelo teste com tra

cador, como se vera no capitulo  seguin
te.
ii. as velocidades médias decrescem a medida

em gue se afasta do primeiro trecho.

iii. as velocidades em cada nivel pouco varia
ram em cada um dos trechos, em cada dia
de medicao (o que & melhor indicado pe

las figuras 4.2 e 4.3 e pelos coeficien
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tes de correlacao linear das retas ajus
tadas: r? > 0,99, e desvios padroes:
s € 0,08 m/s).

as velocidades nao variam muito, em in

tensidades, de 1lm para 7m.

em trés dias foi observado um caminhamen
to mais veloz do flutuador a 7m. A rela
cao desta constatacao com os efeitos dos

ventos serda examinada no capitulo 5.

a figura 4.1 mostra as divergéncias nas
direcoes dos caminhamentos. No primeiro
trecho o flutuador de 1lm tendeu a se a
proximar mais da margem direita. Nos se
gundo e terceiro trechos (ao longo da I
lha do Camaleao) esta tendéncia se repe
tiu, mas de maneira menos acentuada. No
quarto trecho (a jusante do extremo les
te da Ilha do Camaleao) esta  tendéncia
se inverteu e a divergéncia das direcodes
de caminhamento foi a mais notavel (apro

ximadamente 4°).

o0 canal atuou como um guia de corrente.
Nas proximidades da Ilha do Camarao, quan
do o canal se expande, © caminhamento
continuou mais proximo da estacao de to
mada de agua. Este comportamento tam
bém se repetiu nos testes com tragado

res.
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5. MEDIGCOES COM TRACADORES

5.1 Descrigao das Medicgoes

Dia 24/06/80

O tracador lancado em um ponto no centro da
secgao do futuro porto caminhou na mesma diregao anterior
mente percorrida pelos flutuadores e se aproximou da mar
gem direita, tomando entao o rumo do canal. Sua detecgao
prosseguiu por uma distancia de aproximadamente 6500m,
até as proximidades do extremo oeste da Ilha do Camaleao,
gquando ultrapassou o raio de alcance do radioposicionador.
A injecao se deu apds a ocorréncia de um "banzeiro" e as
aguas se apresentavam extremamente calmas durante todo o

transcorrer da deteccao.

Dia 29/06/80

A detecgao prosseguiu ao longo do canal, por
cerca de 3000m ao largo da Ilha do Camaleao. A detecgao
iniciou-se aproximadamente as 13:00h com o rio calmo e
sem ventos. Entretanto as 13:45h comegaram a soprar for
tes ventos de SE e a chover e as 14:00h o barco foi forga
do a se refugiar nas margens, ficando interrompida a de
tecgao. ApOs a passagem do "banzeiro" a nuvem foi reen
contrada proxima ao extremo leste da Ilha do Camaleao;
com a velocidade e direcao previstas com base na detecgao
anterior a interrupgao. Infelizmente uma das bases do ra
dioposicionador ja estava fora do alcance. Foi feita uma

tentativa de reposiciona-la, mas sem resultados, devido
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a problemas ocorridos com a lancha de apoio. (Este foi o

dia em que a lancha se perdeu a noite).

Dia 02/07/80

Neste dia as condigOes meteoroldgicas foram ex
cepcionalmente favoraveis e conseguiu-se detectar todo o
trecho restante entre a secgao que passa pela desembocadu
ra do rio Tarumd@-Mirim e a secgao da tomada de agua. Foi
coberto um trecho de aproximadamente 10.000m. A detecgéo,
gue se iniciou aproximadamente as 13:00h, perdurou até
cerca de 18h. Das 14:00h em diante as condigdes no rio
eram de verdadeira calmaria. Tal como havia acontecido
com os flutuadores, a mancha conservou-se proxima a mar
gem direita, guase tendo sido interceptada pela Ilha do

Camarao.

Dia 04/07/80

Tendo sido coberto todo o trecho de interesse
com as deteches dos dias 24/06 e 02/07, a ultima bcarga
prevista de tracador foi novamente injetada na seccao do
futuro porto, a meia distancia entre o primeiro ponto de
injecao e a margem esquerda, conforme havia sido combina
do com os engenheiros do INPH/PORTOBRAS. Desta vez a
mancha ndo caminhou em direcao a margem direita, como ha
via acontecido anteriormente. A trajetdria resultou apro
ximadamente equidistante das duas margens. O tempo se a
presentava chuvoso, com ocorréencia de ventos e ondas gque
dificultavam a navegagao. A distancia coberta foi de cer
ca de 8000m, até as proximidades da foz do rio Taruma-Mi

rim. A detecgao foi terminada quando o nivel de contagens
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caiu abaixo dos limites de detectabilidade das sondas.

5.2 Analise dos Dados

5.2.1 Trajetdrias

As posicoes dos baricentros dos picos de radio
atividade foram plotadas no mapa. Ligando-se estes pon
tos obtem-se a linha representativa da trajetdria que se
guirao os efluentes lancados no mesmo local que o traga
dor e em condigoes hidraulicas semelhantes. Estas traje
tdrias estao indicadas na figura 5.1. Nesta figura foram
superpostas as posigoes dos flutuadores, tal como na figu

ra 4.1, para comparagéo das duas medigBes.

Observa-se imediatamente que as trajetdrias fo
ram semelhantes, gquando os lancamentos foram nas mesmas
posicdes. Novamente a advecgao encaminhou o material pa
ra as proximidades da margem direita e para a posicao do
canal. Ao alcancar a Ilha do Camarao a mancha continuou
proxima da margem direita, tendo ultrapassado a secgao da

tomada d'agua a uma grande distancia da casa de  bombas.

Ja na gquarta deteccdo a tendéncia acima ndo foi
verificada. O tracador tomou uma trajetOria apontando pa
ra leste, ultrapassou a isdbata de 15m e se manteve apro
ximadamente equidistante das margens. Se esta trajetdria
fosse continuada, sem alteracdes de diregao, a mancha di
rigir-se-ia para as imediacoes da Ponta Negra. Ao chegar
ao final a detecgdo, houve uma ligeira tendéncia da traje

tdria a curvar-se para a diregao SE.



Estimativa da advecgao

A velocidade de transporte advectivo foi

minada plotando-se o grafico das posigoes dos picos

funcdo do tempo decorrido apds a injecgao.
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deter
em

Estes graficos

constituem as figuras 5.2 a 5.5. A velocidade foi deter
minada pela inclinacdo da reta ajustada por regressao 1i
near. Os resultados obtidos sao apresentados na tabela
5.1.
Coordenada
Detecio Dominio UIM-E do 1i | Velocidade r2
e (m) mite a ju (m/s)
sante

24/06/80 0-6000 810000 E 0.89 0.999

29/06/80 6000-12500 816000 E 0.66 0.997

01/07/80 12500-24000 827000 E 0.56 0.999

04/07/80 0-5500 810000 E 0.69 0.999

04/07/80 5500-8000 812500 E 0.51 0.992
TABELA 5.1 - Velocidades de Advecgao obtidas nos testes

com os tracadores.

Neste quadro, dominio significa a faixa de

tincias contadas a partir da primeira injecdo; i. &,

trecho do rio, a jusante da seccao do porto projetado

dis

pa
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ra a qual & valida a velocidade indicada. Sao tambéem a
presentadas as coordenadas UTM-E dos limites a jusante
destes dominios, para facilitar a comparacao com os dados
de flutuadores na tabela 4.1. r” indica o coeficiente de

correlagdao linear obtido no ajuste da reta aos pontos.

Observa-se que, tal como aconteceu no teste com
os flutuadores, as velocidades decaem com a distancia a
seccao do porto projetado. Embora as detecgoes nos diver
sos trechos tenham sido feitas em dias diferentes, e por
tanto pudessem ter sido sujeitas a diferentes acoes dos
ventos, nao deixa de ser significativa a constincia desta
tendéncia. A acgdo dos agentes hidraulicos sera posterior

mente comentada.

E também notavel a constancia da velocidade em
cada trecho das trés primeiras detecgoes. Isto pode ser

apreciado pelo alto grau de correlacao obtido nos ajustes.

A quarta detecgao novamente exibiu um comporta
mento diferente. As velocidades mostraram valores mais
baixos desde o inicio, sendo que se verificou uma diminui
cao significativa da velocidade quando a mancha havia per

corrido cerca da metade do trecho detectado.

5.2.3 Testes dos modelos

Como mencionado na secgéo 3.3, a aplicabilidade
dos modelos foi definida com base no comportamento das
contagens maximas versus tempo e as retas envoltdrias ob

tidas.
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A nem todos os pontos dos graficos acima foi
conferido o mesmo peso no tragado da envoltdria. Aos pon
tos com atividades maximas aparentemente insuficientes
nao se conferiu tanta importancia, pois pode ter se dado
0 caso em gue o ponto mais ativo da nuvem nao tenha sido
atingido durante a navegacao. Os coeficientes angulares

das retas foram:

Deteccgao Coeficiente Angular
la. : - 1.29
2a. - 1.18
3a. - 1.62
d4a. - 2.13

Embora admita-se um certo grau de subjetividade
nestas retas, pode-se afirmar que as respectivas inclina
¢Oes agrupam as trés primeiras detecgoes numa  categoria

distinta da quarta.

Com base nestes resultados julgou-se justifica
do representar as trés primeiras detecgoes pelo modelo
fickiano (para o qual a declividade deveria ser igual a
-1 ou -1.5). A terceira deteccgao indica claramente um
fenomeno mais proximo da dispersao tridimensional. Como
nao foram obtidos suficientes dados de atividade em  pro
fundidade (o que seria de gqualquer maneira dificil, mesmo
com correntes muito mais fracas que as do Rio Negro), op
tou-se por também representar a terceira detecgao por um

modelo bi-dimensional. Com este procedimento fica-se do
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lado da seguranga pois, inibindo-~se a dispersao vertical,

os resultados de diluigao serao conservativos.

A quarta detecgao foi representada pelo modelo
de Joseph e Sendner (ao qual corresponderia uma declivida
de igual a -2). Isto comprova as observagoes anteriores
de que os fenoOmenos que atuaram sobre a mancha foram dife

rentes nesta quarta deteccgao.

O modelo de Joseph e Sendner difere do modelo

fickiano com respeito ao estagio do processo de dispersao
em qgue sao aplicaveis (vide Apéndice 3). O modelo de
Joseph e Sendner caracteriza um processo de dispersao ain
da no estagio inicial no qual o tamanho das manchas & mui
to inferior ao do tamanho médio dos vortices do fluxo tur
bulento. O fato de que ele se tenha aplicado & gquarta in
jegao indica que o mecanismo de dispersao foi nela quali
tativamente diferente (deve-se ressaltar que o ajuste das
concentragoes calculadas pelo modelo as concentragoes me
didas foi muito bom). As razoes para isto somente podem
ser aqui especuladas. E possivel que na regido atravessa
da pela mancha o padrao de circulacao, com correntes de
intensidades inferiores as do canal, exiba grandes vérti
ces gue provogquem algum grau de recirculagao. O contorno
da margem esquerda e a topografia do fundo,de fato, podem
~abrigar esta regiao da acao do fluxo principal e favore
cer a formagao de vdrtices com uma escala maior do que os
vortices do canal. Foram observadas, por exemplo, nas
proximidades da margem esquerda, correntes fracas em opo
sigao & diregao do fluxo principal do rio. O comportamen
to dos agentes hidraulicos no dia desta deteccgao pode ter

sido outro fator. Estas hipdteses poderiam ser veri
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ficadas, caso desejado, com flutuadores.

5.2.4 Coeficientes de dispersao

Os valores dos coeficientes, determinados con
forme os métodos descritos no Apéndice 1, sdo  apresenta

dos na tabela 5.2.

Os valores de DY e p nesta tabela foram obtidos
nos varios cruzamentos da mancha. o, o desvio padrao, in

dica a dispersao dos valores em torno da média.

Os valores de DY sao relativamente baixos den
tro da escala comumente observada em rios nao sujeitos a
influéncia da maré, para os quais a literatura indica va
lores na faixa de 0.01 a 10 m?/s, enguanto gque no oceano
estes valores caem na faixa de 0.1 a 0.5 mz/s{“]. Os va
lores da tabela 5.2 indicam uma tendéncia para a diminui
cao da dispersao no trecho do canal, o que poderia ser
atribuido a menores gradientes transversais de velocida
de dentro da faixa do canal. A obtencao de trés valores
no Ultimo trecho (dia 01/07/80) também nac & de estranhar
dado que a detecgao neste dia cobriu uma distdncia muito
maior do gue nos outros. Deve-se porém levantar agui uma
palavra de precaugao a respeito de julgamentos com base
nestes valores. E que eles estao sujeitos a uma série de
deficiéncias do método experimental e da propria  teoria
sobre a qual se baseiam os modelos; devem portanto ser
considerados apenas como ordens de grandeza, Uteis para

fins de engenharia.
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Os valores encontrados para a velocidade de di
fusdo, p, estao na média da faixa de magnitudes citada pe
la literatura: 0,002 a 0,015 m/s (5],

5.2.5 Profundidade do campo

Nos itens anteriores foram apresentados os valo
res dos parametros necessarios para o calculo dos fatores
de diluicdo de acordo com as equagoes (3-3.13) e (3-3.14).
O tGnico dado que resta & a profundidade, d. As medidas

em profundidade estao apresentadas na figura 5.10.

Os perfis indicam em valor de d = 1l.5m para as
trés primeiras deteccoes e d = 4,5m para a quarta detec
cdo. Como ja foi mencionado estes valores sao  aproxima
¢oes pouco precisas, devido a dificuldade em se localizar
o local exato das concentracoes maximas nas manchas em ra
pido movimento. Este problema foi mais critico nas trés
primeiras deteccgoes. Uma perfilagem no ponto exato da ma
xima concentracgao poderia fornecer valores superiores a
1,5m, mas nunca inferiores pois a sonda fixa utilizada em
todo rastreamento estava situada a 1lm de profundidade e o
raio infinito para o Br®? (distancia a partir da gqual uma
fonte de radioisdtopo nao mais seria detectada pela son
da) & superior a 0,5m. O valor de d adotado & portanto

conservativo para fins de calculo de diluigao.
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5.3 Diluicdo dos Efluentes

Os fatores de diluicao que seriam obtidos no
rio com uma descarga continua 3 vazao unitdria g = Im®/s
de poluentes conservativos sao indicados nas figuras 5.11
e 5.12.

Observa-se gue os campos de poluente consisti
rao de faixas estreitas em gue se obterd baixas concentra
¢Oes para posigoes afastadas do eixo de transporte. Este
padr3o indica uma situagao em gque a influéncia da  advec
cdo & muito superior a da dispersao transversal. Uma ma
neira de se quantificar estas influéncias relativas & por
meio do fator H que representa a razao entre as duas ta

xas de transporte:

taxa de dispersao _ _ v 3 (£nC)

taxa de advecgao uC u dy

(5.3-1)

Para H > 1 a dispersao dominara, enquanto gque
para H < 1 a adveccdo terd maior influéncia. Em face dos
valores dos parametros mencionados na tabela 5.2 e dos va
lores da derivada, gque podem ser estimados nas figuras

5.11 e 5.12, @& facil verificar que H < < 1.

Isto tem uma consequéncia importante para futu

ros trabalhos experimentais: fica patente que tais traba
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lhos deverdo se concentrar no estudo da advecgao. Assumi
ra maior importancia o estudo da trajetdria do eixo do
transporte, os fatores que a determinarao e o decaimento
das concentracgoes ao longo daguele eixo. (Entretanto, nas
condicoes em que o material tender para a margem esquer
da, esta assertiva deve ser considerada com maior reser

va, pelas razdes expostas na segao 5.2).

As concentragoes no eixo da mancha - correspon
dentes &s menores diluigOes - sao mostradas nas  figuras
5.14 e 5.15. Para o modelo fickiano estas concentragoes
podem ser obtidas fazendo-se y = 0 na equagao (3-3.13) pa

ra obter

q C,
o(x,0) = ©_. = (5.3-2)

min —
2d\/ID_ u x
Y

Na impossibilidade de se prever a posicao exata

do eixo, em condig6es diferentes das observadas durante
as medicoes, pode-se pelo menos prever que a diluigao que
sera obtida, numa secgao a distancia x do local do langa
mento, serada igual ou superior a émin‘

0 efeito das variagoes dos parametros sobre a
diluigao pode ser facilmente estimado pela equagao
(5.3-2). Supondo gue os parametros variem dentro das fai
xas de valores abaixo - que podem ser consideradas bastan

te amplas:
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1m < 4 < 10m
0.01 m?/s < D < 0.5 m?/s

0.3 m/s < u < 1.0 m/s

Os valores da diluigao no eixo da mancha varia

rao entre os extremos:

onde W = q C, & a vazao massica do poluente.

5.4 Analise Simplificada de Dados de Vento em Ma

naus, no Periodo Experimental

Os trabalhos de campo cobriram o periodo entre
23/06/80 e 04/07/80. Para este periodo, dados de vento
foram obtidos no Servico Regional de Protegdo ao véo de
Belém. O registro destes dados fOra efetuado pelo Desta
camento de Protegao ao Voo Eduardo Gomes, sediado no aero

porto de Manaus. Eles constam de:
a. Dados horarios de vento (velocidade e dire
cao) para o periodo entre 01/07/80 e

10/07/80.

b. Dados sobre valores maximos diarios e valo
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res médios diarios de vento para todo o més
de junho de 1980.

c. Dados sobre velocidades médias mensais, ve
locidades maximas mensais e diregoes predo

minantes para o ano de 1979.

d. Dados sobre velocidades médias mensais, ve
locidades maximas mensais e diregoes predo
minantes para o periodo janeiro a junho de
1980.

Os dados mais importantes referentes ao més de

junho de 1980 sao resumidos a seguir:

a. A velocidade média do vento ao longo do més
foi de 6 nds. A direcao predominante  foi
de 50°.

b. A velocidade maxima observada no periodo
foi de 14 nds, em uma direcdo de 80°. Foi
também calculada a velocidade média das ma
ximas, que foi de 7,4 nds, a uma direcgao de
90°. A direcdo em que ocorreram ventos ma
ximos com maior frequéncia foi de 60°, com
30% de ocorréncia; em seguida, véem as dire
coes de 90° e 120°, com 20% de ocorréncia e

o -~ .
a de 1807, com 10% de ocorrencia.

Os dados sobre velocidades maximas sao resumi
dos em dois graficos: freguéncia de ocorréncia de veloci

dades maximas por direcdao (figura 5.16) e média das velo
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cidades maximas por diregao (figura 5.17). E interessan
te notar-se que as velocidades maximas ocorreram todas en

tre as diregdes 0° e 180°.
Comparando estes dados com os referentes a

J
nho de 1979, os dados para aquele més indicam a  ocorrén
cia de vento maximo de 20 nds; a velocidade média em 3

0
Em junho de 1980, observou-se a mesma velocidade média
gue no ano anterior, 6 nos, sendo a diregao predominante
de 50°. Como ja foi observado, em junho de 1980, a velo

cidade maxima foi de 14 nos.

Os diagramas das figuras 5.16 e 5.17 confirmam
a informacao da A.P.M. que as aguas do Rio Negro sofrem
um represamento nesta época do ano, que contribui para a

elevacao do seu nivel.

No final de junho, foram realizados 2 lancamen
tos de tracador radioativo, e 3 acompanhamentos de flutua

dores, assim distribuidos:
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Tiro de Velocidade | Velocidade | Diregao da
Data Tragglho Media do Maxima do | Velocidade
Vento (nids) | Vento (nos) Maxima

23/06/80 F 05 07 60°
24/06/80 T 06 10 50°
25/06/80 F 07 12 150°
27/06/80 F 06 08 90°
29/06/80 T 06 08 180°

A velocidade média no periodo experimental man
teve-se razoavelmente constante. A maior interferéncia com
o trabalho executado ocorreu em 29/06/80, guando a diregao
do vento durante o trabalho experimental causou agitagao
suficiente, nas aguas do Rio Negro ("banzeiro"), para obri
o vento nao

flu

gar a paralisacdo das medigoes. Aparentemente,
causou grande interferéncia nas medigoes realizadas a
tuador.

No dia 23/06/80 a direcdo do vento fez um angu
1o de cerca de -45° com a do fluxo da dgua. Pode-se obser

var na figura 4.1 que neste dia o flutuador de 1lm caminhou

mais para a margem direita, em relagcao ao de 7m. A dire
gao do vento influiu nesta divergéncia.

No dia 25/06/80 o vento fez um angulo de +45°
com a direcao do fluxo. Nota-se gue neste caso a influén
cia do fluxo foi dominante e a divergéncia entre as dire

coes dos flutuadores foi pequena. Mas o flutuador de Im
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ficou para tras do de 7m, indicando a acao do vento sdbre

a camada superior.

No dia 27/06/80 a diregao do vento foi aproxima
damente oposta a do fluxo mas nao houve muita divergéncia
no caminho dos flutuadores. O flutuador de 1lm ficou 1i
geiramente atrasado e mais proximo da margem direita. En
tretanto, a diferenca de velocidades, como foi mencionado

no capitulo 4, nunca foi muito grande.

O caminhamento dos tracadores em diregcao a mar
gem direita no dia 24/06/80 pode ter sido auxiliado pelo
vento dirigido de 50°. J& o caminhamento ao longo do ca
nal no dia 29/06/80 aparentemente nao foi defletido  pelo
vento de 180°.

A seguir sao comentados os dados referentes a
julho de 1980. Para o periodo de 01/07 a 10/07/80, dispu

nha-se de dados horarios de vento.

Um dado que aparece imediatamente & a  existén
cia de um periodo de calmaria que ocorre entre a meia-noi
te e as 9 horas da manha. E também freguente a ocorrén
cia de ventos do guadrante sul por volta do meio-dia. Em
4 e 5 de julho, gque foram os dias com maior ocorréncia de
ventos, ventos entre 170° e 210° sopraram quase continua

mente.

Devido ao horario de execugao do trabalho expe
rimental e & ocorréencia habitual de calmaria até as 09:00
horas, calculou-se a méedia vetorial dos ventos dos dez

primeiros dias de julho para o periodo entre 09:00 horas



e 17:00 hcras.

qual mostra também os trabalhos experimentais
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Os dados sao apresentados na tabela abaixo, a

-
no periodo.

realizados

Velocidade Media de Ventos entre 09:00 e 17:00 horas

Data %;ébaﬂx) Velocidade Direcao Velocidade Direcao
ecutado Media Maxima
(nos) (graus) (graus) (graus)
01/07/30 F 4.7 170 10 180
02/07/80 T 1.6 165 6 180
03/07/80 8.6 180 12 180
04/07/80 T 7.8 190 12 190
05/07/80 3.2 180 7 190
06/07/80 0.5 180 5 180
07/07/80 2.9 140 12 090
08/07/80 2.7 180 5 210
09/07/80 2.6 155 6 variavel
10/07/80 4.3 105 8 130

Observa-~se que, no inicio do periodo, dominou o
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vento do gquadrante sul. A deteccao do dia 04/07/80 foi
realizada sob alguma agitacao das aguas do Rio Negro, sem
que isto prejudicasse, entretanto, o trabalho experimen
tal.

A diregao do vento no dia 01/07/80 explica por
gque a diregao do flutuador de lm divergiu acentuadamente

em diregao a margem esquerda.

No periodo em que foi executada a detecgao do
dia 02/07/80 (apds 13:00h) observou-se quase completa cal
maria e o fluxo da agua controlou completamente a diregao

do transporte.

J& no dia 04/07/80 a diregao do vento de 190° e
a sua intensidade durante a deteccao seguramente tiveram
um efeito muito importante. Foli justamente neste dia que
o tragador deixou de se encaminhar para a margem direita
e divergiu da direcao do canal. Deve-se, portanto, in
cluir a agao do vento as causas ja aventadas para o com

portamento observado neste dia.

Esta comparacao simples entre o comportamento
dos ventos, de um lado, e o dos flutuadores e do tracgador,
do outro, permite uma apreciacao sObre a influéncia do

vento no transporte na camada de agua superior.

E ilustrativo comparar as condigOes obtidas du
rante a campanha com as que predominam em outras épocas
do ano. A figura 5.18 mostra o diagrama dos ventos resul
tantes mensais durante o periodo de janeiro de 1979 a ju
nho de 1980.
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Pode-se observar que tanto em intensidade como
em direcdo, os ventos n3o variam muito nesta regiao. Con
centram-se praticamente apenas no setor NE a E, com fre
guéncia mais acentuada para os ventos de E e velocidades
entre 6 e 7 nds. Quanto aos ventos, a época do trabalho

foi portanto representativa.

E interessante mencionar gue a oposigao  entre
os fluxos de ar e agua favorece uma maior intensidade de
turbuléncia na camada de agua superficial. Mesmo assim,
a dispersao & muito menos influente do que a advecgao no

rio.

5.5 Niveis d'Agua

A variacao dos niveis d'agua no Rio Negro no pe
riodo de janeiro a agosto de 1980 foi formnecida pela POR
TOBRAS e estd plotada na figura 5.109.

Comparando este grafico com as médias no perio
do de 1925 a 1978 e a variacdo prevista para 1980 (Apéndi
ce 5), observa-se que, no corrente ano, 0s niveis demora

. » - - . » . 3 -
ram mais a subir e o nivel maximo foi inferior. Porem, a
previsao de niveis maximos para fins do més de junho foi

aproximadamente confirmada.

0 trabalho realizou-se pois quando o nivel esta
va comegando a baixar e cobriu portanto uma condigao hi

drologica extrema.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusoes parciais dispersas pelos capitu

los anteriores sao agora destacadas em conjunto. Também

sdo assinaladas as recomendacoes que delas se depreendem.

ii.

iii.

iv.

A direcao preferencial do transporte ad
vectivo, no centro da secgao do porto pla
nejado, & no sentido da margem direita,

onde se situa o canal.

O canal atua como um guia de correntes. O
material que foi conduzido para a proximi
dade da margem direita, flui pelo canal

até as proximidades da Ilha do Camarao.

Neste ponto, onde o canal sofre uma expan
sdo, a tendéncia do material & continuar
a fluir mais proximo da margem direita e
passar distante da tomada de agua da COSA
MA.

O material lancado na secgao do porto pla
nejado, a meia distancia entre o centro
do rio e a margem esguerda, pode, sob cer
tas condicgoes, divergir do canal e pene
trar na regiao de menores profundidades
que ali existe (figura 5.1). Este & um
comportamento desfavoravel e deve-se ten

tar evita-lo.



vi.

vii.

viii.
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O transporte advectivo & muito mais  im
portante do que a dispersao, principal
mente no trecho do canal ao longo da I

lha do Camaleao.

Se o material penetrar na regiao de bai
xas profundidades, proxima a margem es
querda, a advecgao ainda € mais importan
te. Mas o teste com tracadores indicou
que a escala da turbuléncia & ail diferen
te, enquanto que observacgoes visuais re
velaram circulagao em sentido contrario
ao do fluxo principal, prodoximo da margem

esquerda.

A regiao prdoxima a margem esquerda preci
sa ser mais bem estudada, pois & possi
vel que constitua uma regiao morta, ou
de baixa taxa de troca, com o fluxo prin
cipal. 8Se isto for verdade, o material
gue nela penetrar poderad, acumulando-se,
provocar concentragoes superiores a do
resto do rio. Como os dados obtidos ain
da sao insuficientes para uma afirmacao
definitiva a este respeito, seria neces

sario pesquisa-la melhor.

Como a advecgao prepondera, Os estudos
com flutuadores poderao ser muito valio
sos, desde gue se consiga mitigar, ou

corrigir, o efeito dos wventos.



ix.

xXi.

76.

Os ventos do quadrante leste predomina
ram, com velocidades médias de 6 a 7 nos.
Ventos de norte e sul também ocorrem, com
menor frequéncia. A acgao deles costuma
provocar uma desaceleracao do fluxo da
camada de agua superior. Assim, em algu
mas ocasioces, foi observado um atraso do
flutuador a lm em relagao ao de 7m. Os
ventos também tendem a provocar agitagao
das aguas superficiais, que frequentemen
te se tornam violentas ("banzeiro"). Por
esta razdao, nao foi medida a dispersao
nestas ocasioes. Com uma embarcacgao
maior, estas medigées poderiam ser efe
tuadas em tais periodos de extrema agita

cao.

Na época da seca, as correntes fluviais
deverao ser menos fortes. Como os ven
tos pouco variam, a influéncia deles de
verd ser relativamente maior nesta  &po
ca. Deste modo, a turbuléncia por eles
provocada podera conferir maior importan
cia a dispersao no periodo da estiagem.
Isto pode caracterizar a necessidade de
se repetirem os estudos em periodo de a

guas baixas.

O fendmeno na regiao do canal foi aproxi
madamente bidimensional. As medidas em
profundidade, se bem gque reconhecidamen

te precdrias, nao indicaram a presencga
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de tracador abaixo de 1,5m de profundida
de. A difusividade vertical &, portanto,
pequena. Isto indica perfis de velocida
de homogéneos, tais como os gque foram ob
servados nas medigOes a correntdmetros

") indica que

na area Alfa. (A literatura
os coeficientes de dispersao vertical
sao uma ordem de grandeza menor dJue os

transversais).

Mesmo se considerando as diluigoes rela
tivamente altas, que foram observadas,
pode-se indicar que o sistema de descar
ga deveria maximizar a diluicao inicial
por meio de um projeto que assegurasse
grande diluicdo inicial. Desta maneira
descargas superficiais, por meio de ca
nais, proximas a margem, seriam menos
aconselhdveis. De preferéncia, a descar
ga deveria ser feita através de um emis
sario submerso dispondo de um difusor em
sua extremidade. O difusor ja possibili
tara um espalhamento transversal desde o
inicio. O lancgamento submerso evitara

gue a agua poluida - que pode ficar con

finada a camada superficial, devido a
baixa dispersividade vertical - seja mui
to influenciada pela agéo dos ventos,

gue pode transportd-la para regides inde
sejaveis. O local de lancamento ideal
seria o mais prdoximo possivel da margem

direita.
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Os resultados apresentados neste estudo
cobrem apenas as condigoes de niveis ma
ximos d'Agua. Para a caracterizacgao das
condicoes de estiagem, as medigoes deve
riam ser repetidas. A finalidade princi
pal do estudo foi a observagao das condi
cOes ao longo do extenso trecho de cerca
de 24km desde o local para o futuro por
to até a tomada d'agua da COSAMA. Caso ©O
projeto se efetive, os estudos deveriam
se concentrar na regiao prdxima ao futu
ro porto, para se obter uma melhor esta
tistica dos resultados com tracadores

sob varias condigoes.

Sucintamente, o estudo mostrou que:

a. para um lancamento no centro do rio
na secc¢ao do porto planejado, o mate

rial se comporta da seguinte maneira:

1 - numa fase inicial, & transportado
para as proximidades da margem di
reita, a uma alta velocidade e

dispersividade moderada.

2 - a seguir & transportado no trecho
estreito do canal, a uma velocida
de menos elevada e com dispersivi

dade muito baixa.

3 - ao se expandir o canal, a veloci
dade torna a cair e a dispersivi

dade aumenta, mas as trajetdrias
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b.

mantém-se proximas da margem di
reita; o material passa pela sec
cao da tomada d'agua muito afasta

do da casa das bombas.

para um lancamento a meia distancia
entre o centro do rio e a margem es
querda, ficou demonstrada a possibili
dade do material penetrar na zona de
profundidades mais baixas a esquerda
do canal. Nesta regiao, apesar das
taxas iniciais de diluicao terem  se
revelado maiores, constatou-se um me
canismo diferente de turbuléncia, o
que indica a possibilidade de ocorrer
recirculagao de parte do material nu

ma descarga continua.

Com base nos resultados obtidos até ago

ra, os estudos com tracadores gque nos pa

recem mais recomendaveis numa fase futu

ra sao, em ordem aproximada de priorida

de:

estudos durante as condigoes de es

tiagem.

estudos mais detalhados na secgao do
porto planejado, e na regiao de meno
res profundidades proxima a margem
esquerda, a jusante da secgao do por

to planejado.
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c. estudos na regiao a montante da Ilha

do Camarao, onde o canal se expande.

O transporte na regiao estreita do canal, apro
ximadamente entre a Paricatuba e a Ilha do Camarao, carac
terizou-se como paralelo ao eixo do canal e com baixa dis
persividade. Nesta regiao, medidas convencionais deverao
ser suficientes para a obtengéo de informagaes adicionais,

caso desejado.

./jms.
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APENDICE 1

0S MODELOS DA DISPERSAO

A.l Modelo Fickiano

Supondo um tracador sendo transportado por uma
corrente turbulenta e exibindo gradientes de velocidade e

fazendo-se um balanco de massa, obtem-se:

aC
ot X

(A-1.1)

0 segundo termo do lado esquerdo representa o]
transporte advectivo e os termos do lado direito represen
tam a dispersao nas direc¢oOes longitudinal e transversal,

respectivamente.

Algumas suposicoes menos evidentes na forma da
equagao (A-1.1) foram feitas no seu desenvolvimento e pre

cisam ser explicitadas:

a. a velocidade u na direcdao do transporte ad
vectivo (eixo dos x) representa na realida
de uma média espacial, dado que sempre ocor
rem gradientes transversais e verticais da

velocidade. Além disto u foi suposta cons



tante, espacial e temporalmente.

b. os coeficientes D e D englobam nao somen
te a difusao turbulenta (provocada pelos
turbilhoes). Englobam também, o gue & mais
importante, o efeito dos gradientes de velo
cidade. Velocidades variaveis no espago, ao
transportar o tracador mais ou menos rapida
mente dependendo da regiao, provocam uma de
formagao da mancha que representa uma dis
persao (comumente muito mais intensa do gque
a difusado turbulenta). A dispersao foi su
posta diretamente proporcional aos gradien
tes de velocidade (lei de Fick), em  analo
gia com a difusao molecular, e as constan

tes de proporcionalidade, os coeficientes

DX e Dy’ supostos constantes no tempo e no
espaco.
c. supOs-se o misturamento vertical completado

na camada, de espessura d, onde se distri
bui o tracador. Deste modo nao aparece um
termo em z no lado direito da equagao
(a-1.1).

As suposic¢Oes no item b nao sao obvias. Na rea
lidade a dispersao passa por diversas fases e escalas, a
medida que a mancha se expande, abrangendo torvelinhos ca
da vez maiores. Eventualmente o fenlmeno atingirad uma es
cala em que a lei de Fick passa a ser uma suposicgao ade
guada. Na pratica este modelo tem representado com suces
so um grande nimero de observacgoes com tracgadores, mas &

sempre necessario verificar a sua aplicabilidade em cada



caso particular, empregando-se o teste descrito no capitu
lo 3.

Quando o modelo fickiano for valido, uma inje
gao instantadnea e puntual de tragador resultard numa dis
tribuigao espacial de concentragoes aproximadamente igual
a solugao da equagao (A-1.1), para as condigoes de contor

no que representam o pulso injetado:

_ Ty 2 2
C(x,y,t) = n exp |- x-ut) ¥

4m1dt vD_D 4D_t 4D_ t
X'y X Y

(A-1.2)

Supondo que a embarcagao transportando o detec
tor atravesse a mancha do tracador numa trajetdria passan
do pelo seu baricentro e perpendicular ao fluxo, obter-

se-a X = ut e a equacao acima se reduz a:
= K Y
Cly,t) = exp |- (a-1.3)
}/_—_

onde K & uma constante. A determinacao do coeficiente de
dispersao consiste entdo em escolher os valores para Dy e
K que melhor ajustem C(y,t) calculado pela equacao acima
as concentragoes do tracgador medidas na deteccdo. Para
isto usa-se o método dos minimos quadrados que  escolhe,
por um processo de tentativa e erro, os valores de Dy e K
que minimizem a soma dos quadrados das diferencgas entre

os valores calculados C(yi,t) e os medidos Ri:



s= 3 |R, - ———— exp |- ——— (A-1.4)
1

onde o sub-Indice i indica que se trata de valores discre

tos, tais como sao obtidos nas medig¢Oes. S & minimizado

guando:
5 -0 e 95 -9 (A-1.5)
9K oD
Y
A solucdo deste sistema de equagoes &:
v;®
Ei = exp - (a-1.6)
4D__ t
Y
2 2 2 2 _
I E; ! R; By v;° 0= L R, E; I E%yy (A-1.7)
i
) R, Ej
K = /D S (A-1.8)
Y 2
)

i

Sendo D a uUnica incdgnita na equacgao (A-1.7),
~ Y -
a sua solucao fornecera diretamente o valor do coeficien

te de dispersdo. Porém, tratando-se de uma equagao trang



cendental, sua solugao também requer um processo numérico
iterativo. Foi utilizado o método de Newton, tendo neste
trabalho sido desenvolvido um algoritmo para aplica-lo em

uma calculadora eletronica programavel HP 9820-A.

Obtidos os valores de Dy.as curvas de diluicao
para um langamento continuo de efluentes podem ser estima
das. O campo de concentragoes, neste caso, & representa
do pelo modelo da equagao (A-1.1l) sem o termo transiente

3C/9t. Nestas condigOes a solucao da equagaoc &:

qcC I
C(x,y) = 0 exp |- ux Kq
214 vD_D 2D
X"y X
(a-1.9)
onde C, & a concentragao inicial do poluente

sendo langado a uma vazao constante g e Ky & a fungao de
Bessel modificada de segunda espécie, de ordem zero. Esta

expressao se simplifica quando

2D

(A-1.10)

=g

para

C(x,y) = exp |- L2 (a-1.11)




As condigOes (A-1.10) ja sao observadas para va
lores pequenos de x nos casos habituais. No caso do Rio
Negro as condicoes ja serao verificadas para distancias
da fonte superiores a cerca de 30m. Desta maneira, a e

quagao (A-1.11l) descreve com boa aproximacao todo o campo

de interesse.

Outra maneira de obter a eguagao (A-1.11) do mo

delo, e fazer

2 —
aC -0 e D, 3°C < <« 7 8¢
3t ax? Ox
na equagao (A-1.1). Deste modo o termo da dispersao lon

gitudinal pode ser desprezado, por ser sua contribuicgao
negligivel em comparagao com o termo advectivo. Neste ca
so a solugao (A-1.11) & obtida diretamente. (Uma outra ma
neira de obté~la seria utilizando a solugao para um impul

so, equacdo (A-1.2), e o principio da superposigao).

Finalmente, considerando-se que os fatores de
diluigdo s@o a relagdo entre as concentragdoes no corpo re

ceptor e no efluente bruto:

¢ (x,y) = -SFIL (3-1.12)
cC
0

& possivel calcula-los simplesmente dividindo-se a equa

gao (A-1.11) por C,.



A.2 Modelo de Joseph e Sendner

Como foi dito, nem sempre o modelo fickiano & a
dequado. Na busca de um modelo alternativo deve-se consi
derar a equagao geral da dispersao em um sistema de coor
denadas cuja origem se desloca juntamente com o baricen
tro da mancha. Considerando simetria radial (uma suposi

cdo que serad posteriormente relaxada):

oC(r,t) - 1 d oC
ot r or ot

(a-1.13)

E um fato notdrio que o coeficiente de disper
sao pode variar a medida que a mancha se afasta da fonte
(D funcdo do tempo) e se expande abrangendo torvelinhos
sempre maiores (D fungao da distancia). Varias solugoes
da equacdo (A-1.13) tém sido propostas para diferentes

formas desta funcionalidade:

D= K Ef£(t) " (A-1.14)

Joseph e Sendner consideraram o caso em que
f(t) = 1 em = 1, obtendo

D= pr (A-1.15)

em que p @ uma simples constante de proporcionalidade, i.

&, consideraram o coeficiente de dispersdao  proporcional



as dimensoes da mancha. Isto se baseia no conceito intui
tivo que, a medida que a mancha se espalha, torvelinhos
que anteriormente transportavam a mancha advectivamente,
sdo abrangidos por ela e passam a dispersa-la, contribuin
do assim para aumentar o valor do coeficiente de  disper
s3o.

1

O parametro p tem as dimensdes LT ' e por isso

2 denominado "velocidade de difusao".

A solugdo da equagao (A-1.13), com D = pr, para

um impulso instantdneo de tracador é:

Clr,t) = M exp <—-¥5—> (A-1.16)
2 4 p? t? pt

No esquema de navegagao transversal a  direcgao

de advecgao e passando pelo baricentro, tem-se
y = r? - x2 = \Jr? -0 = r (A-1.17)

e assim, o parametro p pode ser determinado de uma manei
ra andloga a do parametro fickiano Dy na equagao (A-1.4),

i. e, minimizando S em

Y, 2
s= J |R - —F  exp (-2 (A-1.18)
1 pz £?



onde ja se levou em conta (A-1.17). A solugao do  siste
ma
5 _ o , 28 - (A~1.19)
3K Ip
& agora:
Yy
E, = exp - (A=-1.20)
i
pt
2 _ 2 _
) E;* ) y; Ry Ej ! Ry By ] y; Eg (A-1.21)
i i i i
Y R, E.
i7i
c = p>t2 2 (A=1.22)
) E.®
i
i

A fnica incdgnita na equagao (A-1.21) & p, e pa

ra obté-la também se usa o método de Newton.

Obtendo-se p, calcula-se a distribuigéo resul
tante de um rejeito continuo de g m?®/s de efluente. A so
lugao analitica & nesse caso muito complicada, a menos
gue nao ocorra advecgao. Uma maneira mais simples de se
fazer esse cadlculo & supor a injecgao continua e constante
como composta de uma série ininterrupta de injegoes instan

taneas contendo uma massa g Co At de tragador. A concen
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tracdo resultante em um ponto & a soma (superposigao) da
contribuicdo de cada uma destas injeg¢Oes instanta@neas. O

esquema abaixo explica melhor esta idéia:

Cada um dos pontos sObre o eixo dos x (diregao
da advecgao) representa um baricentro das .mini-injegoes
que vao sendo expelidas da origem O a curtos intervalos
de tempo. Tomados em conjunto constituem uma injecgao con
tinua, aproximacao tanto mais perfeita guanto menor o in
tervalo de tempo que decorre entre as mini-injecgoes, i.
e, At - 0.

Considere-se a contribuigao para a concentragao
no ponto P da injecao mais a direita, no instante que seu

baricentro dista r metros de P. Ela & dada pela edquagao
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(A-1.16), substituindo-se r por:

r= \/y?+ (ut - x)? (A-1.23)

A concentracgao totalem P serd pois a soma desta
e de todas as outras mini-injecoes. Usando as  eqguagoes
(A-1.16) e (A-1.23) esta soma & dada por:

g C i 2 - o2
C(x,y) = — 9 { t~2 exp <; Vy® + (e - x) > dat
pt

(A-1.24)

A integral acima pode ser obtida numericamente.
O limite superior pode ser substituido por um valor sufi
cientemente alto de t, acima do qual o valor do integran
do caia para niveis negligiveis. Dada a natureza  deste
integrando (uma exponencial de argumento negativo dividi
da pelo quadrado de t) & facil de ver que o limite supe
rior de integracdo pode ser substituido por um valor nao

muito elevado de t.

Apds obter-se as linhas de iso-concentragao ob

tem-se as linhas de iso-diluicao pela equagao (A-1.12).
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APENDICE 2

O METODO DE SUPERPOSICAO

O trecho a ser coberto no Rio Negro era muito
longo, superando 20km. A {nica maneira de estuda-lo foi

por meio de injecoes sucessivas de tragador.

Ora, o fendmeno a ser simulado & uma descarga
continua em um Gnico ponto. Assim sendo, tornava-se pre
ciso compor as trés injegOes para se recuperar as  dilui
¢des que teriam sido obtidas com sd uma injegdo, caso ti

vesse sido possivel detecta~la até o final do trecho.

Considere~se o esquema abaixo:

fluxo

c
-
|w)

=<



Seja L a disténcia percorrida no primeiro tre
cho, i. &, o alcance da primeira detecgdo. As concentra
¢Ooes em qualquer ponto no semi-espago X1 < L podem ser cal
culadas pela equacao (A-1.11) (o modelo fickiano é conside

rado para ilustracdo, mas o tratamento & valido para qual

quer outro modelo). Assim se obtem as concentracoes em
gqualquer ponto do limite X = L entre as detecgoes.
Agora trata-se de obter a concentragao em um

ponto (x,y) no semi-espago X > L correspondente a segunda

detecgao.

Pode-se imaginar cada ponto sObre a linha x =L
1

como outras tantas fontes a alimentar o semi-espago a di

reita com poluente de concentracgao C(L,y') conhecida, a
uma vazao g = (ﬁz . d) dy. Cada uma destas semi-fontes
contribui com o seu quinhdo para a concentragao C(x,v).

Esta serd portanto a soma (superposicao) de cada uma das
contribuigdes acima. Como cada mini-fonte contribui com

uma quota dada pela equagao (A-1.11) com y substituido por

(y' - y), a contribuicdo total sera:
+oo — »
1 u (Y' —Y)
C(x,y) = C@,y’) exp | -~ —2 dy'
—= 4D X
2 1D
- Y X/uz Y,

(A-2.1)

que & uma integral de convolucao. Deve ser lembrado que
na equacdo (A-1.11) a vazao do poluente foi considerada u
nitaria: g = 1. Esta pode ser aproximada por um somatd

rio:



i=N

C(x,y) = Ay ) C(L,yi) x

u (y, -y)?
exp | - —2—= (A-2.2)
4D X
2
com:
Y; < iAy ; i=-N, ...0, ...N.
Dada as propriedades de convergéncia da inte

gral - pelas mesmas razoes que a integral em (A-1.24) -

nao & necessario usar um valor de N muito elevado.

A diluigéo em (x,y) & calculada, como antes, pe

la expressao (A-1.12).

E digno notar que este cadlculo simples de compo
sicdo de injegdes sO & possivel apOs ter-se ajustado a mo
delos analiticos as manchas de tracador obtidas experimen

talmente.
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APENDICE 3

ESCALAS DE DISPERSAO

Suponha duas particulas langadas em um fluxo
turbulento, muito prdximas uma da outra. No inicio elas
caminhardo com velocidade e diregao aproximadamente i
guais, arrastadas que sao pelos movimentos dentro do mes
mo vdrtice. Entretanto, como os movimentos jamails serao
absolutamente idénticos, sempre ocorrera um afastamento
progressivo entre as particulas. A medida que o tempo
corre o afastamento atinge uma magnitude tal que uma das
particulas acaba por penetrar em um outro vortice e, a
partir deste instante, o seu movimento diferira significa
tivamente do da outra. Prosseguindo o processo, estas
particulas penetrardao em vortices de tamanhos cada vez
maiores e os seus movimentos divergirao cada vez mails en
tre si. Eventualmente as particulas estarao afastadas de
uma distdncia superior ao tamanho do maior vortice (o que
demora muito a acontecer no oceano, mas torna-se mais fé
cil em um corpo confinado onde os vOrtices sado naturalmen

te limitados).

E intuitiva a constatacao de que, antes deste
limite superior ser frangueado, a intensidade da disper
sao sera variavel e crescente. Ou seja, os parametros
(coeficientes) de dispersao serao variaveis em uma primei

ra (ou mais) fase(s) e se estabilizarao apds um certo tem

po.

Uma maneira de se guantificar este tamanho re

presentativo, L, dos vortices & usando o coeficiente de



correlagao euleriano:

u(x) ulx + 4)

\/u(x)2 ulx+42£)2

R(L) =

onde u(x) & o componente turbulento da velocidade no pon
to (x) e a barra superior indica uma média no tempo; por

exemplo:

_— . T
u(x)2 = Hmo 1 uix,t)? dt
T » T

Quando as particulas estao proximas (£ pequeno),
estdo contidas pelos mesmos vOrtices e seus movimentos
sao altamente correlacionados. Neste caso o valor de
R(£) serda proximo de T, pois trata-se de uma correlacgao
normalizada. Para particulas muito afastadas (£ grande),
integrantes de vortices distintos, o valor de R(£) se a

proxima de zero.

R(L)#




Pode-se entao considerar a escala de turbulég

cia como sendo

R(Z) 4t

[y
1

gue, fisicamente, representa o tamanho médio dos vortices

no fluxo turbulento.

Se o fluxo nao for isotrdopico existira um valor

diferente de L em relacdo a cada diregao.

Costuma-se definir trés escalas do processo de
dispersdo. Definindo r como o raio médio da mancha de

tracador, as escalas sao definidas como:

pequena escala: r < <L
escala intermediaria: r ~ L

grande escala: r > > L

0 modelo fickiano, no gual os coeficientes de
dispersdao nao variam com o tempo, & um modelo valido para

o Gltimo estagio.

No modelo de Joseph e Sendner o coeficiente de
dispersdo & ainda variavel, proporcionalmente ao tamanho
da mancha: D = pr, o gue indica um outro estadgio no fend
meno. Pode-se provar matematicamente que a escala que

lhe corresponde & a peqguena. O processo de dispersao ao



qual se ajusta fica entao caracterizado como ainda no es
tagio inicial. Em outras palavras, o tamanho da mancha &

ainda bastante inferior ao tamanho médio dos vortices.
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RASTREAMENTO COM FLUTUADORES

LOCAL Rio Negro BASE A __ Tupé
DATA 23/06/80 BASE B Maria Barraca
ANOTADOR _Jefferson/Rubens PROFUNDIDADE = MStr°
DISTANCIAS -
00 MOTOROLA COORDENADAS UTM veLo. )
PONTO TEMPO | \oane OBSERVALOES
BASE A BASE B X Y
m/s
‘ Lancamento
1 2955 1010 804440 9660580 15:54:00{ 0,82} simultaneo
2 2871 1237 804820 9660507 16:01:50, 0,84
3 2858 1683 805367 9660384 16:12:55 1,34
4 3006 2375 806123 9660224 22:33] 0,60
5 3287 2987 806745 9660068 40:14 0,85
6 3530 3467 807254 9660001 49551 2,07
7 3835 3699 807365 9659717 52:18; 0,81 ] Vento norte
8 9143 4273 808012 9659718 17:05:331 0,88
9 4588 4839 808562 9659559 16:231 0,89
210 4985 5323 809035 9659431 25:32¢ 0,89
11 5723 6186 809845 9659178 41:25 1,08
12 6392 810088 9659181 45:09 -

5896




RASTREAMENTC COM FLUTUADORES

tocar . R1o Negro BASE A __ Base do Meio
~ DATA 25/06/80*5 BASE B Ponta Negra
ANOTADOR __Amendnia PROFUNDIDADE 1 ™SO
Dg'fﬁ;’égg; COORDENADAS UTH Lo, N
PONTO - - TEMPO CIDADE OBSERVACOES
BASE A BASE B X Y m/s
Langamento
1 11584 4997 809995 9659109  {13:11:30| 0,53 | simultdneo
2 11235 4947 10363 59024 23:20|.0,68
3 10918 4913 10696 58961 31:40} 0,61
4 10596 4906 11037 58893 | 41:071 0,58
5 10153 4941 11509 58795 54:53
1 10118 4956 11549 58777 16:04:00{ 0,66 ii‘ggﬂggzgz
2 9805 5067 11899 58652 13:20] 0,66
3 9482 5198 12262 58532 22:58} 0,65
4 9202 5351 12586 58409 31:48{ 0,66
5 8924 5512 12910 58296 . 40:28] 0,67
6 8390 | . 5875 13549 58073 57:17} 0,68
7 7959 6251 . 14096 57858 17:11:46} 0,63
8 7567 | 6578 14592 57720 25:25] 0,63
9 7393 6771 14835 | 57607 32:24] 0,63
10 5139 | 7040 15188 57492 42:21] 0,50
11 6998 | 7150 15367 57453 48:24} 0,79
12 6884 7365 15576 57324 53:34{ 0,57
13 6807 7474 15701 57271 57:31| -




RASTREAMENTO COM FLUTUADORES

LocaL  Rio Negro  BASE A __Ponta Negra
_VDATA ' 25/06/80 BASE B Base do Meio

ANOTADOR Amendnia PROFUNDIDADE _7 metros

DISTANCIAS _ )
00 MOTOROLA COORDENADAS UTM veLo. B
PONTO TEMPO | J\oone OBSERVACOES
BASE A BASE B X Y :

2 11151 4925 810449 9659019 13:24:151 0,71 Muito vento de SE

3 | 10760 4901 10862 58934 34:021.0,73

4 10397 4908 11247 - 58858 43:041 0,78

5 10022 4947 11647 58780 51:48 -

2 9770 5036 811928 9658683 16:14:18} 0,67

3 9437 5167 12300 58566 24:044 0,65

4 9143 5294 12630 58472 32:53¢ 0,64

5 8799 5483 13025 58348 43:444} 0,64

o ' ' Rio mais

6 - 8334 - 5785 13572 58174 58:40} 0,62 calmo

7 7888 6099 14105 58024 17:13:27 | 0,66 | Vento amainando

8 7567 | 6374 14508 57893 24:09] 0,58

9 7425. 6498 14688 57839 29:34




RASTREAMENTO COM FLUTUADORES

Rio Negro

BASE A _ Tomada D'Agua

LOCAL
DATA i 27/06/80 BASE g __Ponta Negra
ANOTADOR __Amendnia PROFUNDIDADE = Metro
PONTO Dg‘i&-ﬁrgggiA coonpeERAbRS T TEMPO VELO- OBSERVAGGES
CIDADE
BASE A BASE B X Y '
: Langamento si-
1 11422 6807 815708 9657261 | 17:44:30 0,52 |multdneo ¢/ 7m
2 11320 6764 5800 57199 48:03 0,48 |Ventos de SW
3 11090 6619 6021 57132 56:09 0,38
4 11015 6563 6096 57124 59:24 0,45
5 10799 6456 6298 57030 |17:07:35 0,73
6 10731 6415 6364 57012 :09:08 0,52
7 10567 6343 6517 56935 14:33 0,53
8 10448 6293 6628 56880 18:26 0, 43
9 10308 6221 6762 56834 13:59 0, 49
10 | 10164 | 6154 6898 56776 28:53 0,44
11 | - 9933 6071 7116 56675 37:54 0,73 |Ventos moderados
12 | 9851 6055 7190 56623 39:59 0, 48
13 9696 5978 7340 56587 45:17] 0, 50
14 9571 5949 7457 56518 49:50] 0, 47
15 9437 5902 7585 56468 54:41) 0, 60
. 16 9368 5902 7647 56415 56:56| 0,47
17 9308 5869 7707 56409 59:05 0,49
18 9225 5842 7787 56379  |19:01:59 0,56
19 9067 5811 7936 56303 |19:06:57] 0,43
20 8865 5773 8127 56211 15:06 0,42
21 8686 5751 18296 56123 22:40




LOCAL

DATA

RASTREAMENTO COM FLUTUADORES

Rio Negro

- T 1
BASE A omada D'Agua

27/06/80

Ponta Negra
BASE B g

ANOTADOR __Amendnia

PROFUNDIDADE 7 metros

DISTAMCIAS
DO MOTOROLA

COORDENADAS UTM
VELO-

PONTO TEMPO | o~ chne OBSERVACOES
BASE A BASE B X Y /s
2 11288 - 6722 815837 9657220 17:49:4710.,53
3 11102 6616 6013 57150 55:4110,65
4 10941 6520 6167 57099 59:50}0,55
5 10758 6426 6339 57026 18:05:2810,52
6 10626 6348 6467 A 56989 09:42 0,55
7" 10451 6282 6628 56897 © 15:18 6,55
8 10327 6229 6744 .56842 l9ﬂé 0,55
9 ‘,10148 6135 6917 56791 24:43{0,56
10 2969 6066 _ 7085 56713 30:11) -




RASTREAMENTO COM FLUTUADORES

LOCAL Rio Negro, Manaus BASE A Tupé

DATA 28,/-06/80 BASE B Maria Barraca

ANOTADOR ___Rubens PROFUNDIDADE | "etros

DISTANCIAS
00 MOTOROLA COORDENADAS UTH VELO- o
PONTO TEMPO | <\napE OBSERVACOES
BASE A BASE B X Y

2 2871 1237 804820 9660507 [16:01:80| 0,85

3 2855 1785 805493 9660371 15:15}.1,30

4 2996 2412 806178 9660241 23:50] 0,64

5 3217 3015 806832 9660169 41:38} 0,79

6 3530 3479 807271 9660009 51:32} 0,88

7 3687 3719 807503 9659938 - -

8 3970 4119 807906 9659855 17:04:461} 0,79

9 4347 4581 808340 9659694 14:34 -




RASTREAMENTO COM FLUTUADORES

Rio Negro

BASE A _Tomada D'Aqua

LOCAL
DATA 01/07/80 BASE B Ponta Negra
ANOTADOR ATenonia PROFUNDIDADE .+ Metro
PONTO Dgtmj}%ﬁg; roorpene o Tempo | VELO- OBSERVACOES
. CIDADE
BASE A BASE B X Y :
‘ Lancamento
1 10098 6070 816974 9656825 9:18:45% 0,52 simultaneo
2 9960 6003 17106 56782 :23:11 0,58
3 9802 5930 17258 - 56732 27:48]| 0,54 | Vento sul
4 9617 5846 17436 56677 33:32{ 0,54 | Moderado
5 9413 5774 17630 56599 39:57{ 0,52
6 9182 5683 17853 56530 47:25{ 0,70
7 | o018 5638 18009 56464 51:28] 0, 44
8 8742 5539 18277 56392  10: 2:00] 0,49
9 8525 5470 18487 56334 9:29] 0,47
1 10 5371 | 5438 18635 56280 15:06| 0,45
11 8154 5390 18845 56215 23:19| 0,45
12 7914 | 5349 19077 56i41 32:191 0, 44
13 961é ' 5310 19364 56053 43:34] 0,44
14 7321 5311 19649 55941 55:10) 0,45
15 7016 5319 19945 55837  [11: 6:53| 0,44
16 . | 6707 5338 20245 | 55739 18:53| 0,44
17 6338 5385 20605 55623 33:13| 0,43
18 5947 5468 20987 55494 48:45| 0,45
19 5585 | 5575 21342 55369  {12:02:48] 0,43
20 5203 5701 21719 55250 :18:02} 0,45
21 4748 5884 22171 55106 35:45( 0, 44
22 4231 - | 6111 22690 54963 56:001 0,46




RASTREAMENTO COM FLUTUADORES

Tomada D'Agqua

tocaL _Rio Negro BASE A
DATA E 01/07/80 BASE B Ponta Negra
ANOTADOR _ATmendnia PROFUNDIDADE - "ot0
DgngigggiA COORDENADAS UTM veLo. -
PONTO TEMPO CIDADE OBSERVALOES
BASE A BASE B X Y .
23 3786 6335 823140 9654843 13:12:56| 0,57
24 3464 6665 23488 54603 25:16| 0,46 | Vento virando
25 | 2785 7061 24206 54450 51:44] 0,44 | para SE
26 2310 7413 24740 54309 14:12:26] 0,47
27 | 2107 7635 25005 54196 22:37| 0,47
28 1795 8059 25495 53983 41:40{ 0, 48
29 | 1707 8273 25716 53866 50:17'L28
30 1634 8286 25790 53896 55:00] 0,86
31 1636 ’8511‘ 25971 | 53743 59:35| 0,51
32 _1526 | 8680 26139 53650 15:05:54] 0,55
33 | 1628 8851 26319 53563 12:00




LOCAL

 DATA

RASTREAMENTO COM FLUTUADORES

Rio Negro

01/07/80.

ANOTADOR __Amendnia

N 1
BASE A _ Tomada D Agua

Ponta Negra

BASE B

PROFUNDIDADE 7 metros

PONTO DODI?ATO%T%%Q?-A FooRpERIDRs MM TEMPO C\’lgi%-ﬁ OBSER‘JAC@ES
BASE A BASE B X Y
2 | 9960 6003 817106 9656782 9:23ﬂj.0;58
3 | 9802- 5930 17258 56732 27:480, 67
& | 9668 5883 17384 56675 31:13]0, 50
5 | 9379 5777 17660 56569 41:05|0,51
6 | 9153 5692 17878 56499 18:30|0, 58
7 | 9036 5660 17989 56452 * 52:00{0,52
s | 8747 5583 18265 56346 |10:01.250,51
9 | 8540 5530 18464 55278 08:140, 50
10 | 8316 5479 18680 56206 15:46(0, 49
11 8075 5442 18912 56121 24:14(0, 48
12 | 7811 5411 19167 56030 . 33:4010, 47
13 | 7497 5405 19468 55908 45:13(0, 44
14 | 7201 ' 5426 19753 55784 56:56 {0, 44
15 | 6898 5455 20047 55668  [11:08:46 |0, 45
16 | 6581 5512 20354 55538 . 21:04 0, 42
17 {6231 5500 20702 55492 34:55 10, 49
18 | 5841 5731 21080 55223 50:39 {0, 47
19 | 5453 5884 21466 55060  [12:05:350, 45
20 | 5071 6065 21852 54893 21:18 [0, 48
21 | 4523 6363 22416 54657 42:30 |0, 45
22 | 4253 6464 22683 54602 52:41 [0, 48
23 | 3849 6735 23126 54425 13:09:15 0,52




LOCAL

_ DATA

RASTREAMENTO COM FLUTUADORES

Rio Negro

01/07/80 *

ANOTADOR _Amendnia

BASE A Tomada D'Agua

N
BASE B Ponta Negra

PROFUNDIDADE 7 metros

DISTANCIAS

A 00 MOTOROLA COORDENADAS UTM VELO- o

PONTO TEMPO | ¢\0ADE OBSERVACOES
BASE A BASE B X Y . : '

24 3488 6984 823522 9654280 13:22:55 0,50
25 3140 7256 23926 54129 37:18} 0,50
26 2008 8274 25448 53709 14:30:27 0,88
27 1937 8524 25705 53567 36:02
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APENDICE 5

VARIACOES DO NIVEL D'AGUA NO RIO NEGRO

Para que se desse inicio a um estudo como o a
presentado, era necessario definir uma época representa

tiva das condigdes hidroldgicas do Rio Negro.

O trabalho foi planejado, inicialmente, para
ser realizado em periodos de chuva e estiagem (junho e
outubro), para verificar a influéncia nos resultados de

uma condi¢do hidraulica extrema em relagao a média.

A PORTOBRAS forneceu os registros diarios de
variacao do nivel d'agua no Rio Negro, no porto de Ma
naus desde o ano de 1952 até o ano de 1978. Esta massa
de dados, depois de tratada, definiu bem as variag6es

das caracteristicas hidroldgicas do Rio Negro, em Manaus.

Primeiro foram calculadas as médias mensais e
o desvio padrdo, a partir dos registros diarios, para ca
da ano no periodo de 1952 até 1978. Depois foram calcu
ladas as médias mensais para todo © periodo (1952/1978),
usando as médias mensais de cada ano. Calculou-se tam
bem os desvios padrdes e a média destes para o mesmo pe

riodo (figura A5-1).

Estes calculos mostraram um ciclo hidroldgico
caracterizado, com os periodos de chuva e estiagem bem

definidos, nos meses de junho e outubro respectivamente.



De posse destas médias mensais foram calcula
das as tendéncias no tempo pelo método-dos minimos  qua
drados. O ajuste dos pontos possibilitou a projecao das

médias para o ano de 1980.

Finalmente tragou-se a curva, altura média ver
sus més (figura A5-2). Como pode-se ver por esta figu
ra, o periodo previsto de niveis maximos ficou aproxima
damente localizado no fim do més de junho,principio do

més de julho.
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FIGURA A5.2
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