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ESTUDO DE DISPERSAO DE EFLUENTES NO R I O  NEGRO, A JUSANTE 

DA REGIÃO PREVISTA PARA O FUTURO PORTO DE MANAUS 

E s t e  r e l a t ó r i o  ap re sen ta  o s  r e s u l t a d o s  dos  e s  - 
t udos  r e a l i z a d o s  no Rio Negro, e n t r e  a  tomada d 'água  da  

c idade  d e  Manaus e um ponto s i t u a d o  a  c e r c a  d e  30km a mon - 

t a n t e  do mesmo. T a i s  e s tudos  foram r e a l i z a d o s  p a r a  a  Em - 

presa  d e  Po r to s  do B r a s i l  S.A. - PORTOBRÃS - p e l a  ~ i v i s ã o  

d e  Radiois6topos (DIRAD) do Centro  d e  Desenvolvimento da  

Tecnologia Nuclear (CDTN) d a  Empresas Nucleares  B r a s i l e i  - 

r a s  S.A. - NUCLEBRÃS. Para  a  sua execução f o i  a s s inado ,  

em A b r i l  d e  1980, um Cont ra to  de  números 3/80/04 (NUCLE - 

BRAS) ou 80/032/00 (PORTOBRÃS) e n t r e  a s  duas  empresas. O 

p r e s e n t e  r e l a t ó r i o  v i s a  s a t i s f a z e r  a  p r e v i s ã o  do i t e m  - b 

da  c l á u s u l a  Q u a r t a  do Refer ido  Contra to .  

A implantação d e  um novo p o r t o  na á r e a  d e  i n  - 
f l u ê n c i a  d e  Manaus havia-se  to rnado  p r i o r i t á r i a ,  e m  fun  - 

ção d a s  l i m i t a ç õ e s  do  a tualmente  e x i s t e n t e ,  pr incipalmen 

t e  e m  r e l a ç ã o  à e x i s t ê n c i a  d e  á r e a s  d i s p o n í v e i s  p a r a  a  am - 

p l i a ç ã o  do r e t r o p o r t o .  O s  p r o j e t o s  e x i s t e n t e s  previam 

também a implantação,  na r e g i ã o  do  novo p o r t o ,  d e  um D i s  - 

t r i t o  I n d u s t r i a l  da  SUFRAMA. O con jun to  d e  ob ra s  p o r t o  - 
D i s t r i t o  I n d u s t r i a l  6 uma f o n t e  p o t e n c i a l  d e  po luen tes ,  

x ig indo ,  conforme a  á r e a  d e f i n i d a  pa ra  a s  i n s t a l a ç õ e s  por - 



t u á r i a s  e i n d u s t r i a i s ,  e s tudos  sob re  a d i s p e r s ã o  e a d i  - 
l u i ç ã o  dos  po luen te s  por  e l a  gerados .  O o b j e t i v o  f i n a l  

dos  e s tudos  e r a  e v i t a r  p o s s í v e i s  e f e i t o s  nega t ivos  à popu - 
l a ção  ou ao  ambiente,  gerados  por estas novas f o n t e s  d e  

po lu ição .  Consciente  do  problema, a PORTOBRAS e s t a b e l e  - 
teu um programa i n t e n s i v o  d e  e s tudo  nas  r e g i õ e s  que e l a  

cons iderava  como v i á v e i s  pa ra  a i n s t a l a ç ã o  do  complexo 

p o r t u á r i o  - i n d u s t r i a l ,  e s tudos  esses que j á  se haviam i 

n i c i a d o  há a lguns  anos .  

A Hidrologia  S.A. - Engenharia,  ~ n d ú s t r i a  e Co - 

mércio,  hav ia  r e a l i z a d o ,  e m  1978, s e r v i ç o s  d e  t o p o g r a f i a  

na  r e g i ã o ,  apresen tados  no r e l a t ó r i o  "Serv iços  d e  topogra  v 

f i a  e m  á r e a s  do  Rio Negro e do  Rio Amazonas, r e f e r e n t e s  

aos  e s tudos  pa ra  a implantação d e  um novo p o r t o  próximo a 

Manaus, AM". A s  á r e a s  es tudadas  como p o s s í v e i s  pa ra  a i m  - 

p lan tação  do  novo p o r t o ,  foram denominadas á r e a s  ALFA 

(Rio Negro) e BRAVO (Rio Amazonas). 

A m e s m a  empresa r e a l i z o u  também: 

- um levantamento b a t i m é t r i c o  e g e o f í s i c o  d a s  

áreas e m  es tudo ,  e m  outubro d e  1978; 

- c o l e t a  d e  dados d e  l i n í g r a f o  e anemógrafo; 

- medição d e  c o r r e n t e ,  a  cor ren tômet ro ,  e m  1 2  

pontos  e m  cada á r e a ,  nos  m e s e s  d e  novembro 

d e  1978, j a n e i r o ,  a b r i l  e junho d e  1979. 

- medições a f l u t u a d o r e s  e m  3 pontos ,  na su  v 

p e r f i c i e  e a 7m d e  profundidade,  nas  mesmas 

épocas do í tem a n t e r i o r .  



~ l é m  d e s t e s  dados, havia  um importante  conjun - 

t o  d e  observações sobre  a  va r i ação  do n i v e l  d 'água  no Rio 

Negro e m  Manaus. A e x i s t ê n c i a  d e s t e s  dados c o n s t i t u i u - s e  

em importante  a u x i l i o  para  o  planejamento do t r a b a l h o  a  

s e r  r e a l i z a d o  p e l a  DIRAD. 

A ~ a r t i c i ~ a ç ã o  o f i c i a l  da DIRAD no es tudo  do 

problema f o i  i n i c i a d a  por uma c a r t a  da  PORTOBRÁS, da tada  

de  01/10/79. Nesta, foram s o l i c i t a d o s  o s  segu in te s  e s t u  - 

dos ,  a  serem r e a l i z a d o s  no Rio Negro, a  p a r t i r  da r e g i ã o  

denominada Área ALFA , l o c a l i z a d a  30km a montante d e  Ma - 

n a u s , a t é  a  tomada d 'água:  

1. ~ e a l i z a ç ã o  de  uma campanha de  medição de  

c o r r e n t e s  com f lu tuadores .  

2 .  Estudo da d i spe r são  d e  e f l u e n t e s  com a u t i  - 

l i z a ç ã o  de  t r açadores .  

Ê e s s e n c i a l  no tar -se  que, a  j u san te  da  Área AL 

FA e ce rca  d e  10km a montante da  c idade ,  l oca l i za - se  a  t o  - 

mada d 'água que abas t ece  Manaus, operada p e l a  Companhia 

de  Saneamento do Amazonas - COSANA. É, por t an to ,  de  gran 

d e  importância determinar-se  se a  tomada d 'água  poderia  

ser a t i n g i d a  por po luentes  oriundos da  r e g i ã o  p o r t u á r i a  

e ,  caso i s t o  ocor re s se ,  q u a i s  a s  concentrações a  serem es - 

peradas.  

A p a r t i r  da  s o l i c i t a ç ã o  con t ida  na c a r t a  acima 

r e f e r i d a  e  dos  dados d i s p o n í v e i s  d e  es tudos  a n t e r i o r e s ,  

a  DIRAD i n i c i o u  o s  es tudos  p re l imina res  que r e s u l t a r i a m  

no plano d e  t r a b a l h o  a  s e r  efetuado na r e g i ã o ,  



prov idênc ia s  P re l imina re s  

O planejamento do  t r a b a l h o  f o i  i n i c i a d o  Por 

uma viagem d e  2 engenheiros  da  DIRAD a Manaus, a f im d e  

conhecer o  l o c a l  d e  t r a b a l h o ,  v e r i f i c a r  a  e x i s t ê n c i a  d e  

bases  p a r a  posicionamento do  barco a  ser u t i l i z a d o  no es - 

tudo,  c o l h e r  dados h i d r o l ó g i c o s  d i s p o n í v e i s ,  l o c a l i z a r  

uma embarcação adequada e  o b t e r  informações g e r a i s  sob re  

a  r eg i ão .  

 pós e s t a  viagem, buscou-se uma época adequada 

pa ra  a  r e a l i z a ç ã o  dos  e s tudos ,  t endo  e m  v i s t a  que o  r e g i  - 
me do  Rio Negro, em Manaus, ap re sen ta  impor tan tes  f l u t u a  - 

ções d e  n i v e l ,  e n t r e  o s  regimes d e  seca  e  c h e i a .  O r e  - 

s u l t a d o  d e s t e s  c á l c u l o s  f o i  apresen tado  como uma Nota 

~ é c n i c a ,  i n t i t u l a d a  "Estudos d e  d i s p e r s ã o  no Rio Negro 

tendo  e m  v i s t a  o  c i c l o  h id ro lóg ico" ,  d e  março de  1980. A 

PORTOBR.&S forneceu 2 DIRAD o s  r e g i s t r o s  d i á r i o s  d e  v a r i a  - 

ção do  n í v e l  d s g u a  no Rio Negro, em Manaus, e n t r e  1952 e 

1978. A p a r t i r  d e s t e s  dados,  foram c a l c u l a d a s  i n i c i a lmen  - 

t e  a s  médias mensais e o  d e s v i o  padrão,  pa ra  cada ano do 

per íodo.  Em seguida ,  foram c a l c u l a d a s  a s  médias mensais 

pa ra  todo  o  per iodo ,  usando-se a s  médias mensais d e  cada 

ano. 

Foram também ca l cu l ados  o s  desv ios  padrões  e a  

média d e s t e s ,  pa ra  o  mesmo per iodo .  O s  r e s u l t a d o s  o b t i  - 

dos  mostram uni regime h i d r o l ó g i c o  bem c a r a c t e r i z a d o ,  d i v i  - 

d ido  e m  per iodos  d e  chuva e es t iagem,  sendo que a  máxima 

c h e i a  o c o r r e  e m  junho e  a s  águas mínimas aparecem e m  outu  - 

bro-novembro. 



A p a r t i r  d a s  médias mensais,  foram c a l c u l a d a s  

a s  t endênc ia s  no tempo, p e l o  método dos  minimos quadrados. 

E s t e  a j u s t e  p o s s i b i l i t o u  a  p rev i são  d a s  médias p a r a  o  ano 

d e  1980. 

O conhecimento completo d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  

d i s p e r s ã o  do Rio Negro poder ia ,  en t ão ,  ser o b t i d o  com es - 

t udos  e m  3 épocas d i s t i n t a s :  c h e i a ,  vazan te  e per íodo  i n  - 

t e rmediár  i o  . 

Outro problema p re l imina r  que f o i  es tudado pg  

l a  DIRAD c o n s i s t i u  na t e n t a t i v a  d e  se o b t e r  um c o r a n t e  - a  

dequado pa ra  u t i l i z a ç ã o  nas  águas e s c u r a s  do  Rio Negro. 

Testes p r e l i m i n a r e s  foram f e i t o s  com c o r a n t e s  habitualmen - 

t e  u t i l i z a d o s  e m  t r a b a l h o s  com t r a ç a d o r e s  f l u o r e s c e n t e s  - 
rodamina e f l u o r e s c e i n a .  O o b j e t i v o  e r a  ob te r - se  um mate - 

r i a 1  capaz d e ,  permanecendo v i s i v e l  por um tempo longo, 

a juda r  a  l o c a l i z a ç ã o ,  por p a r t e  d a  equipe d e  campo, da  po - 

s i ç ã o  da  a t i v i d a d e  máxima, d u r a n t e  um t r a b a l h o  com t r a ç a  

dor  r a d i o a t i v o .  A rodamina e a  f l u o r e s c e i n a  tornavam-se 

não mais v i s í v e i s  a lguns  minutos após  o  lançamento. Foram 

t e s t a d a s  o u t r a s  opções,  t a i s  como a  u t i l i z a ç ã o  d e  ó l e o s  

como ca r r egadores  do  c o r a n t e ,  o  emprego d e  v á r i o s  coran - 

tes  comerc ia i s  e o  uso de  pigmentos e t i n t a s .  E n t r e t a n t o ,  

nenhum d e l e s  apresen tou  um bom r e s u l t a d o .  Resolveu-se, en - 

t ã o ,  u sa r  como a u x i l i a r e s  na de tecção ,  f l u t u a d o r e s .  I s t o  

f o i  f e i t o  lançando-se f l u t u a d o r e s  no ponto do  lançamento 

do t r a ç a d o r  r a d i o a t i v o .  O d e c o r r e r  do  t r a b a l h o  demons - 

t r o u  que o s  f l u t u a d o r e s  seguiram adequadamente a  nuvem d e  

t r a ç a d o r .  

 pós estes e s tudos  p r e l i m i n a r e s  e a  a n á l i s e  

dos  o u t r o s  dados d i s p o n í v e i s ,  f o i  p ropos ta  à PORTOBRÃS a  



r e a l i z a ç ã o  d e  4 lançamentos d e  um t r açador  r a d i o a t i v o  

( ~ r * ' > ,  sendo o pr imei ro  d e l e s  e fe tuado  na á r e a  ALFA, na 

secção denominada TUPE. O p r imei ro  lançamento s e r i a  se - 

guido, por sondas de detecção de  r ad iação ,  enquanto a s  

condições de  d i l u i ç ã o  o permitissem. O término da pr imei  - 

r a  i n j e ç ã o  s e r i a  o  l o c a l  de  i n í c i o  do t r a b a l h o  s e g u i n t e , e  

assim sucessivamente,  a t é  se a t i n g i r  a  r e g i ã o  da tomada 

d 'água de  Manaus. O i n t e r v a l o  e n t r e  lançamentos f o i  p r g  

v i s t o  como sendo de 2 d i a s .  ~ l e m  dos  es tudos  com t r a ç a d o  

res, f o i  também proposto um es tudo  do campo de  c o r r e n t e s  

no Rio Negro, desde a  r e g i ã o  do novo p o r t o  a t é  a  tomada 

d 'água de  Manaus. Cada lançamento d e v e r i a  c o n s t a r  de  2 

f l u tuadores ,  um l a s t r a d o  a  l m  e o u t r o  a  7m da s u p e r f í c i e ,  

cons t ru idos  de  modo a  minimizarem o a r r a s t e  do vento e ma - 

ximizarem o da c o r r e n t e  do  r i o .  Es t a  proposta  f o i  orçada 

e apresentada ã PORTOBRAS, dando origem ao  Contrato  de 

Trabalho o r a  em execução. 

Foi  ace r t ado  e n t r e  a s  p a r t e s  que o t r a b a l h o  de 

campo s e r i a  r e a l i z a d o  e m  Junho de 1980. 

Imediatamente a n t e s  do i n í c i o  do t r a b a l h o ,  em 

18/06/80, um engenheiro da DIRAD v i a j o u  pa ra  Manaus, a  

fim d e  a c e r t a r  o s  d e t a l h e s  f i n a i s .  

O s  o b j e t i v o s  eram o reconhecimento f i n a l  d a s  

bases  a  s e r e m  u t i l i z a d a s ,  a  v e r i f i c a ç ã o  da adequação d a s  

modificações que haviam s i d o  r e a l i z a d a s  na embarcação que 

s e r i a  u t i l i z a d a ,  a  r e a l i z a ç ã o  de  c o n t a t o s  com o s  Órgãos 

i n t e r e s s a d o s  no problema ( I n s t i t u t o  d e  Pesquisas  ~ i d r o v i á  - 

r i a s ,  ~ d m i n i s t r a ç ã o  do Por to  d e  Manaus, Hidrovias ,  COSAMA 

e SUFRAMA),a obtenção de au to r i zação  para  u t i l i z a r  a  base 



de Ponta Negra e a tomada de  d i v e r s a s  providências  admi - 

n i s t r a t i v a s .  Nas reunibes t é c n i c a s  f i n a i s ,  das  q u a i s  p a r  

t ic iparam ou t ros  membros da equipe,  f o i  decidido que, ca  - 

so  não fossem necessár ios  4 lançamentos de  t raçador  para 

c o b r i r  a  á rea  desde a  secção do TUPÊ a t é  a  tomada d s g u a ,  

a s  in jeções  r e s t a n t e s  também seriam f e i t a s  na secção do 

TUPÉ, em pontos mais próximos da margem esquerda do r i o .  

Esta  in jeção  t e r i a  por f i n a l i d a d e  v e r i f i c a r  o  que ocorre  - 

r i a  com uma descarga de  poluente  r e a l i z a d a  mais próxima 

da margem esquerda, t a l  como o c o r r e r i a  no caso de  s e  u t i  - 

l i z a r  um emissár io de  r e j e i t o s  mais c u r t o  do que o i n i  

c ialmente p r e v i s t o .  No decorrer  do t r aba lho ,  f o i  r e a l i z a  

da,  efet ivamente,  uma in jeção  n e s t e  l o c a l ,  a  qual  forne  - 

ceu informações importantes ,  c i t a d a s  na a n á l i s e  dos r e s u l  - 

tados.  



O s  e s tudos  d e  d i s p e r s ã o  d e  po luen te s  r e a l i z a  - 

dos  em Manaus eram i n i c i a d o s  p e l o  lançamento i n s t a n t â n e o ,  

e m  um ponto previamente determinado do  Rio Negro, d e  uma 

c e r t a  quant idade  d e  t r a ç a d o r  r a d i o a t i v o .  A evolução d a  

nuvem d e  t r a ç a d o r  e r a ,  en t ão ,  acompanhada, enquanto a s  d i  - 

l u i ç õ e s  es t ivessem d e n t r o  dos  l i m i t e s  d e  de t ecção  e d e  re - 

g i s t r o .  A t é c n i c a  d e  de tecção  u t i l i z a d a  c o n s i s t i u  e m  

c ruza r - se  a  nuvem no s e n t i d o  t r a n s v e r s a l ,  buscando-se d e  - 

t e c t a r  a  r e g i ã o  d e  máxima a t i v i d a d e ,  t a n t a s  vezes  quantas  

p o s s í v e l .  O con jun to  d e  dados o b t i d o s  s o f r e ,  p o s t e r i o r  - 

mente, um t ra tamento ,  e s p e c i f i c a d o  e m  c a p í t u l o s  p o s t e r i o  - 

res, o  q u a l  permi te  ob te r - se  a  d i l u i ç ã o ,  em cada ponto do 

r i o ,  r e s u l t a n t e  d e  um lançamento cont ínuo  de  po luen te .  

O t r a ç a d o r  e sco lh ido  pa ra  u t i l i z a ç ã o  e m  Manaus 

f o i  o  ~ r ~ ~ ,  emissor gama d e  e s p e c t r o  complexo, com meia- 

v ida  d e  c e r c a  d e  36h. O ~r~~ é u t i l i z a d o  habi tualmente  

e m  e s tudos  d e s t e  t i p o  pa ra  s imular  o  comportamento d e  pg 

l u e n t e s  c u j a  densidade não d i f i r a  muito d a  densidade da 

água. E l e  ap re sen ta  a  p ropr iedade  d e  ser pouco adsorvido 

por sedimentos,  t a n t o  e m  suspensão,  como e m  fundos,  o  que 

é e s s e n c i a l  pa ra  a  i n t e r p r e t a ç ã o  dos  dados,  já que se p a r  - 

t e  da  h i p ó t e s e  do  t r a ç a d o r  ser conserva t ivo .  O t r a ç a d o r  

e r a  i r r a d i a d o  sob a  forma d e  p a s t i l h a s  d e  K B r ,  com o  peso 

aproximado, cada uma, d e  6g. 

O problema p r i n c i p a l  e m  r e l a ç ã o  ao  ~ r ~ ~ ,  e r a  

a meia-vida r e l a t i vamen te  c u r t a .  Embora adequada pa ra  es - 

t e  t i p o  d e  de t ecção  d e  c u r t a  duração,  r e s u l t a v a  e m  um d e  - 



caimento considerável  e n t r e  o f i n a l  da i r r a d i a ç ã o  e o i n s  - 
t a n t e  da in jeção ,  I s s o  nos obrigava,  para ter uma a t i v i  - 

dade no momento do lançamento da ordem de  l C i ,  a  e spec i  - 

f i c a r  uma a t iv idade ,  no f i n a l  da i r r a d i a ç ã o  em r e a t o r  nu - 

c l e a r ,  da ordem de  3Ci. O Bromo apresenta ,  além d i s s o ,  

alguma radiação  gama de  energia  bas tan te  a l t a ,  super ior  a  

1 MeV, o  que obriga à u t i l i z a ç ã o  de  blindagens de t r a n s  - 

por te ,  para  ~ r o t e ç ã o  de  pessoal ,  bas tan te  pesadas. 

Es tas  blindagens,  cons t ru idas  em chumbo p r o t e  - 

gido por aço, pesavam acima de  300kg. O Único modo de  

t r anspor tá - l a s  a t é  Manaus, nos prazos necessár ios ,  e r a  

por v i a  aérea .  Es te  problema, teoricamente simples,  p r g  

vou s e r  bas tan te  d i f i c i l ,  ocasionando alguns desvios  no 

cronograma in ic ia lmente  p rev i s to .  Para o envio da Última 

carga de  t r açador ,  a  D I R A D  despachou a  blindagem para Bra - 

s i l i a ,  acompanhada por um dos engenheiros da ~ i v i s ã o .  A 

sua t a r e f a  e r a  assegurar  que, após a  chegada e  o desembar - 

que em ~ r a s i l i a ,  e l a  fosse  recolocada em ou t ro  avião,  com 

d e s t i n o  a  Manaus, o  que ocorreu à s  4 horas  da madrugada. 

A embarcação u t i l i z a d a ,  o  barco "Marajozinho", 

também conhecido como "Gigante'" t e v e  que s o f r e r  algumas 

adaptações para s e r  u t i l i z a d o  nas detecções,  visando p r i n  
4 

cipalmente a  proteção do equipamento e l e t r ô n i c o  cont ra  - a 
gua. O barco, com cerca  de  1 0 m  de  comprimento e  1,8m de  

boca, f o i  u t i l i z a d o  durante  todo o t raba lho .  Foi  também 

empregada, como barco de  apoio,  uma lancha rápida  f o r n e c i  - 

da p e l a  PORTOBR&S, u t i l i z a d a  para pos ic ionar  e  r e t i r a r  o  

equipamento de  loca l i zação  das  bases de t r iangulação .  Em 

um c e r t o  d i a ,  e s t a  lancha perdeu-se do barco p r i n c i p a l  e  

não pode r e t o r n a r  por seus p rópr ios  meios a  Manaus. I s t o  



ocasionou o  acionamento d e  um esquema d e  busca, no decor  - 

r e r  da  n o i t e ,  já que a  lancha permanecera no Rio Negro, 

na r e g i ã o  d e  t r a b a l h o .  A sua l o c a l i z a ç ã o  ocor reu  por v01 - 

t a  d e  meia-noi te ,  encontrando-se a  t r i p u l a ç ã o  da  lancha 

em p e r f e i t a s  condições ,  apesar  dos  a t aques  s o f r i d o s  por 

mosquitos e  muriçocas.  

O posicionamento da  embarcação, a  i n t e r v a l o s  

d e  30s ,  f o i  assegurado por um s i s tema d e  r a d i o - l o c a l i z a  

ção, t i p o  Motorola Mini Ranger Mk 111. O mesmo t i p o  d e  

posicionamento f o i  u t i l i z a d o  no d e c o r r e r  dos  e s tudos  com 

f l u t u a d o r e s .  A s  bases  u t i l i z a d a s  foram a s  s e g u i n t e s ,  e m  

coordenadas UTM, r e f e r i d a s  à origem d e  Córrego Alegre:  

A equipe d e  campo constou,  nos p r ime i ros  d i a s  

d e  t r a b a l h o ,  d e  2 engenheiros  - s ê n i o r ,  um engenheiro  - jc 

n i o r ,  um t é c n i c o  em mecânica e um t é c n i c o  em e l e t r ô n i c a .  

 pós ter  o  s e r v i ç o  en t r ado  e m  regime, um dos  engenheiros  

s ê n i o r  r e t s r n o u  a  Belo Horizonte.  

COORDENADA E 

821.432,45 

804.120,97 

811.922,28 

805.785,OO 

826.919,21 

- 
NOME 

Ponta Negra 

Maria Barraca 

Meio 

~ u p é  

Tomada d'Água 

COORDENADA N 

9.660.943,28 

9.661.576,74 

9 .663 .719 , l l  

9.663.211,27 

9.655.076,51 



O equipamento de detecção constou basicamente 

de: 

Detectores  de  radiação  SRAT, t i p o  SPP3, com 

c r i s t a i s  de  Na1 (~1) .  

Contador de  impulsos ORTEC 

Impressoras de dados ORTEC 

Registrador  mono-canal Moseley 

Equipamento de  posicionamento Motorola, Mini - 
Ranger Mk I11 

Gerador de  co r ren te  Honda, 300W. 

Todo o equipamento f o i  t ranspor tado por v i a  

aérea .  Durante a detecção,  o de tec to r  de radiação  e r a  

mantido a uma profundidade de  cerca  de  l m ,  f ixado a um su - 

p o r t e  preso ao barco. 

Car tas  da r eg ião  permitiram que s e  f i z e s s e  o 

posicionamento do barco a i n t e r v a l o s  de  30s, lançando-se 

na c a r t a  a s  posições sucess ivas  e orientando-se a navega 

ção na d i reção  desejada.  

O t r aba lho  de  campo in ic iou-se  em 18/06/80,com 

a viagem de  um engenheiro e um técn ico  para Manaus. 0 s  

d i a s  1 9 ,  20 e 2 1  foram ocupados em reuniões t é c n i c a s  e 

providências  admin i s t r a t ivas .  N e s t e  i n t e r v a l o ,  ocorreu 

também a chegada do r e s t a n t e  da equipe e a montagem, no 

barco, do equipamento de  detecção. 



No d i a  22, foram f e i t o s  os t e s t e s  i n i c i a i s  do 

equipamento. A p a r t i r  de le ,  começaram a s  medições, con - 

forme o esquema abaixo: 

22/06 - Testes do equipamento 

23/06 - Flutuadores 

24 /06  - Trabalho com traçador 

25/06 - Flutuadores 

26 /06  - calibração de a t iv idade 

27 /06  - Flutuadores 

28/06 - Trabalho com traçador para a COSAMA 

29 /06  - Trabalho com traçador 

30/06  - Descanço 

01 /07  - Flutuadores 

02/07 - Trabalho com traçador 

03/07 - calibração de a t iv idade 

04 /07  - Trabalho com traçador 

05/07 - ~eçmobi l ização da equipe. 

A s  cal ibrações de a t iv idade real izadas  consis  - 

t e m  em determinar-se a resposta da sonda de detecção a 

uma fração da a t iv idade in je tada ,  d i l u ida  em volume conhe - 

tido. Esta cal ibração permite a determinação da a t i v ida  

de efetivamente lançada no r i o .  

Finalmente deve-se r e s s a l t a r  o apoio que f o i  

prestado ã equipe da DIRAD pelo pessoal de Manaus, que 

muito contr ibuiu para o sucesso do trabalho experimental 

e pelo qual expressamos nossa grat idão.  



METODOLOGIA 

3.1.  F lu tuadores  

O t r a n s p o r t e  advec t ivo  pode ser determinado d i  - 

re tamente  com a s  medições d e  t r a ç a d o r e s ,  como s e r á  comen A 

t a d o  no pa rág ra fo  3.2. Es t a  informação pode a inda  s e r  

i n f e r i d a  d e  medições com correntometros .  E n t r e t a n t o  es - 

t a s  medidas se fazem em um s i s tema e u l e r i a n o  e v á r i o s  - a 
pa re lhos  podem ser n e c e s s á r i o s  para  c o b r i r  o campo d e  es A 

tudo.  

A maneira mais simples e b a r a t a  c o n s i s t e  no - u 

s o  d e  f l u t u a d o r e s .  E,consequentemente,a m a i s  f a c i lmen te  

r e p e t í v e l .  Por o u t r o  lado,  é menos p r e c i s a .  

Por estes motivos procurou-se a p r o v e i t a r  ao  m á  - 

ximo e s t a  t é c n i c a  pa ra  complementar a s  medições com O 

t r a ç a d o r .  Dado que rpo r  motivos d e  l o g í s t i c a , n ã o  s e r i a  

p o s s í v e l  f a z e r  medições com t r a ç a d o r e s  e m  d i a s  c o n s e c u t i  A 

vos ,  o s  f l u t u a d o r e s  foram u t i l i z a d o s  nos d i a s  in te rmediá  - 

r i o s .  A medição p r é v i a  com f l u t u a d o r  e m  cada t r e c h o  que 

s e r i a  subsequentemente es tudado com o t r a ç a d o r ,  a u x i l i a  A 

va a p o s t e r i o r  de tecção  do m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  - o que 

e r a  pa r t i cu l a rmen te  i n t e r e s s a n t e  nas  d i f í c e i s  condições  

d e  ras t reamento  observadas  no Rio Negro. 

A t é c n i c a ,  b a s t a n t e  conhecida,  c o n s i s t e  s i m  - 

plesmente e m  per iodicamente  pos i c iona r  a embarcação ao  

lado  do f l u t u a d o r  e r e g i s t r a r  a pos ição  e o tempo c o r r e s  - 

pondente. Em p r i n c i p i o  v á r i o s  f l u t u a d o r e s  podem ser s i  - 



multaneamente perseguidos.  Nossa exper iênc ia  e n t r e t a n t o  

demonstrou que, no mais d a s  vezes ,  a  observação de  mais 

de  d o i s  f lu tuadores  torna-se  muito d i f í c i l ,  a  não ser e m  

condições d e  excepcional  homogeneidade e s p a c i a l  do £ l u  - 

xo. Foram por e s t a  r azão  u t i l i z a d o s  d o i s  f lu tuadores :  

a  l m  e 7m d e  profundidade. 

O s  f l u tuadores  são muito s e n s í v e i s  à i n f l u ê n  - 

tia do vento atuando nos elementos do f lu tuador  sobre  a  

s u p e r f i c i e .  O p r o j e t o  dos f l u t u a d o r e s  do CDTN/NUCLEBR~S 

procura minimizar a s  s u p e r f i c i e s  d e  r e s i s t ê n c i a  ao  ven - 

t o ,  ao  mesmo tempo mantendo sua v i s i b i l i d a d e  à d i s t â n  - 

tia. O elemento submerso s e n s i v e l  à s  c o r r e n t e s  é de  d i  

mensão o  menor p o s s i v e l  afim d e  e v i t a r  i n t e g r a r  v a r i a  

ções v e r t i c a i s  e sua densidade é a j u s t a d a  para  to rná - lo  

neut ro .  Quanto mais i n t e n s a s  a s  c o r r e n t e s ,  t a n t o  menor 

se t o r n a  a  i n f l u ê n c i a  r e l a t i v a  do vento.  Como a s  v e l o c i  - 

dades de  advecção no t r e c h o  estudado eram a l t a s ,  o s  £ l u  - 
tuadores  produziram r e s u l t a d o s  b a s t a n t e  p r e c i s o s .  

3 . 2  Radiotraçadores  

A s  subs t ânc ia s  s o l ú v e i s  no f l u i d o  sob es tudo  

e de densidade equ iva len te ,  que não são adsorv idas  pe los  

sedimentos e nem reagem d e  qualquer forma que a l t e r e  

suas  c a r a c t e r í s t i c a s  de  t r a n s p o r t e ,  podem ser empregadas 

como t r açadores .  Ao simular per fe i tamente  o  comportamen - 

t o  dos  poluentes  conserva t ivos ,  podem pred ize r  t a n t o  a  

advecção como a  d i spe r são  dos e f l u e n t e s  a n t e s  d e s t e s  se - 

rem efet ivamente  lançados no ambiente. Em se t r a t a n d o  

de poluentes  não conserva t ivos ,  a  c i n é t i c a  de  desapa rec i  - 



mento deve s e r  determinada independentemente e ap l i cadas  

a s  correções correspondentes sobre a d i l u i ç ã o  puramente 

f í s i c a .  A advecção é medida e m  duas e t apas  concei tua is :  

in ic ia lmente  t raça-se  a t r a j e t ó r i a  passando pe los  b a r i  - 

cen t ros  das  d i s t i n t a s  varreduras  da mancha do t r açador ;  

em seguida,  a s  velocidades nos v á r i o s  t r echos  são d e t e r  - 

minadas dividindo-se a d i s t â n c i a  e n t r e  d o i s  ba r i cen t ros  

consecutivos pe lo  tempo t r a n s c o r r i d o  e n t r e  suas r e s p e c t i  - 

vas detecções.  

A d ispersão  é qual i ta t ivamente  ob t ida  de  manei 

r a  imediata pe la  observação do espalhamento da mancha. 

Para s e r  quan t i f i cada  pode-se determinar a va r i ânc ia  das  

concentrações de  t raçador  ou, mais s igni f ica t ivamente ,  

o s  parâmetros ( c o e f i c i e n t e s )  de  d ispersão  cujos  s i g n i f i  - 

cados e s t ã o  relacionados com o s  modelos matemáticos em - 
pregados para descrever  o fenômeno. 

O s  t r açadores  r ad ioa t ivos  são recomendáveis de  - 

vido à a l t a  s e n s i b i l i d a d e  dos d e t e c t o r e s  de  radiação.  Um 

subproduto dos estudos da f i s i c a  das  p a r t í c u l a s  elementa - 

r e s ,  o s  d e t e c t o r e s  de  c i n t i l a ç ã o  se revelaram uma verda - 

d e i r a  benesse à engenharia,  porquanto permitiram a u t i l i  - 

zação de  a t iv idades  suf icientemente baixas de  modo a m i  - 

nimizar os  problemas de  radioproteção.  O radionucl ídeo 

mais comumente empregado para a água 6 o ~ r ~ ' ,  favorec i  - 

do pe la  f a c i l i d a d e  de  produção, so lub i l idade ,  i n é r c i a  

e meia vida (36h) i d e a l  para  apl icações  de  c u r t a  

duração. E s t e  radionucl ideo emite radiações  gama de  

grande penetração (EY ,max = 1,48 MeV) concorrendo para 
, 

a s e n s i b i l i d a d e  do d e t e c t o r  a concentrações mínimas. 



A s  d i l u i ç õ e s  o b t i d a s  no corpo r e c e p t o r  (ao ponto d a s  son - 
d a s  não mais de tec ta ram su f i c i en t emen te  o  t r a ç a d o r )  gg  

r an t i r am a  observação dos  n i v e i s  d e  concentração máxima 

pe rmis s íve l  p r e v i s t o s  p e l a s  normas d e  p ro t eção  r a d i o l ó g i  

ca .  

A s  c a r g a s  d e  r ad io i só topo ;  produzidas  por i r r a  - 

d iação  d e  p a s t i l h a s  d e  brometo d e  p o t á s s i o  no r e a t o r  T r 4  

ga do  CDTN/NUCLEBR,&S, seguiram por  v i a  a é r e a  pa ra  Manaus, 

e m  b l indagens  previamente q u a l i f i c a d a s  d e  acordo com a s  

normas pa ra  t r a n s p o r t e  d e  m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  recomenda - 

d a s  p e l a  Comissão Nacional  d e  Energia  Nuclear (1 .A .E .A . -  

S a f e t y  S e r i e s  n? 6 ,  Vienna, 1973) .  A s  a t i v i d a d e s  d i s p o  - 

n i v e i s  no momento d a  i n j e ç ã o  eram aproximadamente 1 C i .  

Imediatamente a n t e s  d e  zarpar  pa ra  a exper iên  - 

tia com o  t r a ç a d o r ,  o  r a d i o i s ó t o p o  e r a  t r a n s f e r i d o  pa ra  

uma blindagem montada na embarcação e d i s s o l v i d o ,  d i r e  - 

tamente no r e c i p i e n t e  u t i l i z a d o  pa ra  a  i n j e ç ã o ,  e m  um vo - 

lume d e  3 1  d e  água. 

A i n j e ç ã o  e r a  f e i t a  d e  maneira pun tua l  e i n s  - 

t a n t â n e a ,  basculando o  r e c i p i e n t e  com um s i s tema s imples  

d e  h a s t e  e cabos ,  a  embarcação tendo s i d o  pos ic ionada  no 

ponto d e  i n j e ç ã o  previamente determinado. A s  coordena - 

d a s  e i n s t a n t e  p r e c i s o s  da i n j e ~ ã o  eram en tão  r e g i s t r a  - 

dos.  



Como comentado an te r io rmente ,  foram r e a l i z a d a s  

t rês i n j e ç õ e s  s equenc ia i s  pa ra  c o b r i r  o  t r e c h o  e n t r e  a  

secção do p o r t o  p lane jado  e a da  tomada d 'água .  A quar  - 

t a  i n j e ç ã o  f o i  também e fe tuada  na secção do p o r t o ,  e m  um 

ponto mais próximo da  margem esquerda (aproximadamente a  

meia d i s t â n c i a  e n t r e  o  pr imei ro  ponto d e  i n j e ç ã o  e a  mar - 

gem esquerda)  . 

A s  coordenadas UTM dos  q u a t r o  pontos  d e  i n j e  - 

ção foram a s  s egu in t e s :  

l a .  i n j e ç ã o :  N - 9660495 

E - 804452 

2a. i n j eção :  N - 9659161 

E - 810311 

3a. i n j e ç ã o :  N - 9657199 

E - 816496 

4 a .  i n j e ç ã o :  N - 9660745 

E - 805093 

Simultaneamente com o r a d i o i s ó t o p o  foram l a n  - 

çados c o r a n t e s  e f l u t u a d o r e s  pa ra  f a c i l i t a r  a  l o c a l i z a  - 

ção da  mancha. O s  c o r a n t e s  (foram t e n t a d o s  f l u o r e s c e i n a  

e t i n t a s  comerc ia i s )  desapareciam quase  que imediatamen - 

t e  nas  águas e s c u r a s  do r i o  e foram d e  pouca v a l i a .  



A medição da d ispersão  em r i o s  de  médio por te ,  

nos qua i s  o t raçador  a t i n g e  o misturamento t r a n s v e r s a l  

em um tempo re la t ivamente  c u r t o ,  é normalmente conduzi - 

da com d e t e c t o r e s  e s t a c i o n á r i o s  (s is tema eu le r i ano)  ['I . 
Dadas a s  dimensões do Rio Negro, e s t e  misturamento 

mais s e r i a  a t ing ido  no t recho compreendido e n t r e  o f u t u  - 
r o  por to  e a c idade de  Manaus. A s  dimensões do Rio Ne - 
gro n e s t e  l o c a l  são t a i s  que e l e  pode ser comparado com 

uma pequena ba ía  ou braço de  mar, com f luxo u n i d i r e c i o  - 
n a l .  Sendo assim a metodologia de  detecção mais adequa 

da ao caso s e r i a  a u t i l i z a d a  para o s  estudos de  d i spe r  - 
são em lagos e oceanos. Es tas  detecções consistem em 

uma varredura da mancha por meio de  v á r i o s  cruzamentos 

p a r a l e l o s  e perpendiculares  à direção  do t r a n s p o r t e  ad - 
vect ivo .  A s  curvas de  isoconcentração podem s e r  assim 

d e f i n i d a s  e o cá lcu lo  da d i l u i ç ã o  é f e i t o  diretamente,  
/ 2 1  sem recurso  a modelos de  d ispersão  . 

Uma c a r a c t e r í s t i c a  importante do t r echo  estuda - 
do no Rio Negro d i f e r e  porém das  condições habitualmente 

encontradas e m  l a rgos  e baías:  a s  a l t a s  velocidades das  

co r ren tes .  I s t o  t e v e  uma consequência de  monta para o 

presente  es tudo,pois  o sistema de  varredura minuciosa 

da mancha revelou-se impra t icável .  Embora t i v e s s e  s i d o  

ten tado no i n í c i o  dos t r aba lhos ,  o r e su l t ado  f o i  i n s a t i s  - 
f a t ó r i o .  Com a s  a l t a s  velocidades de  deslocamento da 

mancha, o pequeno espalhamento no sen t ido  long i tud ina l  

(manchas achatadas)  e a necessidade de  manobrar a embar - 
cação após se ter a t ing ido  uma reg ião  sem a t iv idade ,  r e  - 
s u l t o u  que no máximo três cruzamentos podiam s e r  f e i t o s  



sob re  a mancha, o  que é i n s u f i c i e n t e  pa ra  a  a p l i c a ç ã o  do 

método. 

Nes tas  c i r c u n s t â n c i a s  optou-se por uma d e t e c  

ção c o n s i s t i n d o  no maior número p o s s í v e l  d e  cruzamentos 

pe rpend icu la re s  à d i r e ç ã o  d e  t r a n s p o r t e ,  passando o  mais 

próximo p o s s í v e l  do ponto d e  máxima a t i v i d a d e .  Ocasional  - 

mente a lguns  cruzamentos l o n g i t u d i n a i s  foram também r e a l i  - 

zados. O s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  permitem a  determinação do  

c o e f i c i e n t e  d e  d i s p e r s ã o  t r a n s v e r s a l  e o  c á l c u l o  da  d i l u i  

ção r e s u l t a n t e  d e  um lançamento cont ínuo  d e  e f l u e n t e s ,  

mas requerem a  u t i l i z a ç ã o  d e  modelos. A j u s t i f i c a t i v a  pa 

r a  este esquema d e  navegação é que,em um lançamento c o n t í  

nuo d e  e f  l uen te s ,  a  d i s p e r s ã o  . t r a n s v e r s a l  assume muito 

maior importância  do  que a  l o n g i t u d i n a l  (v ide  ~ p ê n d i c e  1) 

e d e s t a  maneira procura-se compensar a s  i n c e r t e z a s  da  d e  - 
t e cção  com o maior número p o s s í v e l  d e  determinações  do 

c o e f i c i e n t e  d e  d i s p e r s ã o  t r a n s v e r s a l .  E s t e  método é tam - 

bem u t i l i z a d o  nas  medições do  t r a n s p o r t e  d e  sedimentos e m  
- 1 3  1 

suspensao,  que são  t i p i camen te  dinâmicas . 

O d e t e c t o r  f o i  a r r a s t a d o  p e l o  barco por meio 

d e  um s i s tema r í g i d o  d e  s u p o r t e  que o  posic ionou à profun - 

didade  d e  l m  sob a  s u p e r f i c i e .  E n t r e  va r r edu ras  s u c e s s i  - 

vas  deve-se medir o s  p e r f i s  v e r t i c a i s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  

a t i v i d a d e  do  t r a ç a d o r  em uma pos ição  próxima ao ponto d e  

a t i v i d a d e  máxima d a  mancha, Com o s  dados assim o b t i d o s  

t o rna - se  p o s s í v e l  a  e s t i m a t i v a  d i r e t a  da  profundidade do 

campo d e  e f l u e n t e s .  Devido à r ap idez  do  deslocamento da  

mancha e s t a  per f i l agem também reve lou-se  d e  execução d i f í  - 

til no p r e s e n t e  es tudo.  

A s  de t ecções  conforme o esquema acima p ros se  - 



guem a t é  que a d i l u i ç ã o  do t raçador  a t i n j a  o l i m i t e  de  de  - 
tecção  ou a s  d i s t â n c i a s  2s  bases ultrapassem o a lcance  do 

sistema radioposicionador .  No Rio Negro ocorreu um t e r  - 
c e i r o  f a t o r  l imi tan te :  a ocorrência  f requente  de  ventos 

do quadrante l e s t e  provocando f o r t e  ag i t ação  das  águas 

( "banze i rou)  e impedindo a navegação. A segunda detecção 

(d ia  2 9 / 0 6 / 8 0 )  t e v e  de  s e r  interrompida por e s t e  motivo. 

3 . 3  Tratamento dos Dados 

In ic ia lmente  todas  a s  contagens são c o r r i g i d a s  

em re lação  ao ru ido  de  fundo e decaimento. A s  posições 

dadas p e l a s  d i s t â n c i a s  à s  bases são conver t idas  em coorde - 

nadas UTM. I s t o  f e i t o ,  a evolução da mancha pode s e r  p lo  - 

tada,  sendo então a t r a j e t ó r i a  e velocidade de  advecção 

determinadas. 

A segui r  torna-se necessár io  escolher  um mode - 

10 que represen te  adequadamente a d i s t r i b u i ç ã o  de  t r a ç a  - 

dor observada,para que então possam s e r  determinados o s  

va lo res  dos parâmetros de  d ispersão .  

Supondo que a d i s t r i b u i ç ã o  de  concentração do 

t raçador  obedeça a uma função de  densidade de  probabi l ida  

de  gaussiana (ver ~ p ê n d i c e  1) deve-se v e r i f i c a r  a dimen - 

s ional idade  do fenômeno. Ou s e j a ,  é prec i so  averiguar  s e  

o espalhamento s e  dá predominantemente e m  duas ou três d i  - 

mensões. N e s t e  Último caso s e r i a  também necessár io  quan - 

t i f i c a r  a d i spe r são  v e r t i c a l .  

Para e sc la rece r  o método de  v e r i f i c a ç ã o  s e r á  



tomado como exemplo a  d i s t r i b u i ç ã o  f i c k i a n a ,  que é a  mais 

comumente u t i l i z a d a  como modelo. No caso  d e  uma i n j e ç ã o  

i n s t a n t â n e a  d e  t r a ç a d o r  obtem-se: 

2 dimensões: 

M 
C ( x , y , t )  = exp - - + - [ 4::t 4 D  t 4 n d t  Y 

3 dimensões: 

onde 

- 
X =  x - u t  

s ign i f i cando :  

C = concentração do  t r a ç a d o r  

M = massa d e  t r a ç a d o r  i n j e t a d a  

D x , D  , D Z  = c o e f i c i e n t e s  d e  d i s p e r s ã o  nas  d i r e  
Y - 



ções long i tud ina i s ,  t r a n s v e r s a l  e 

v e r t i c a l  respectivamente.  

x , y , z  = coordenadas em re lação  a um sistema 

c a r t e s i a n o  com origem no ponto de  i n  - 

j eção. 

X = abc i s sa  em re lação  a um sistema com o r i  

gem no ba r i cen t ro  da mancha e s e  deslocan - 

do com a mesma velocidade,  u ,  que e s t a .  

t = tempo contado a p a r t i r  da in jeção .  

d = profundidade do campo de  t raçador .  

O ponto de  maior concentração, & aquele para o 

qual  x = Ü t  e y = z = O .  A s  concentrações máximas s e  - 
rão:  

2 dimensões: 

3 dimensões: 

onde a l  e a 2  são cons tantes .  



Tomando-se o s  logar í tmos  n a t u r a i s  nas  equações 

acima: 

2 dimensões: 

- 
Rn 'max 

- - R n t  + Rna, 

3 dimensões: 

- 
ln 'max 

- -  R n t  + Rna2 
2  

O teste c o n s i s t e  p o r t a n t o  e m  se p l o t a r  as  con - 

cen t r ações  máximas o b t i d a s  nas  v á r i a s  t r a v e s s i a s  e m  fun - 

ção do  tempo e m  que foram observadas ,  em pape l  109-log. 

A s e g u i r  a j u s t a - s e  uma r e t a  " e n v o l t ó r i a "  d e s t e s  pontos  

(um a j u s t e  por  r e g r e s s ã o  l i n e a r  a t r i b u i r i a  i g u a i s  pesos  

aos  pontos  e m  que não se logrou p e r f e i t a  aproximação da  

pos ição  d e  concentração máxima da mancha). O v a l o r  o b t i  

do pa ra  o c o e f i c i e n t e  angula r  d e s t a  r e t a  i n d i c a r á  se o  f e  - 

nomeno é b i  ou t r i d i m e n s i o n a l .  Se e s t e  v a l o r  d i f e r i r  s i g  - 

n i f i c a t i v a m e n t e  d e  -1 ou -1 ,5 ,  a d i s t r i b u i ç ã o  f i c k i a n a  po 

d e  não ser a  mais a p l i c á v e l  e n e s t e  caso há que se pesqui  - 

s a r  o u t r o s  modelos. 

Um d e s t e s  modelos a l t e r n a t i v o s  é o  d e  Joseph 

e Sendner: 



onde s e  supôs s ime t r i a  r a d i a l  da d i s t r i b u i ç ã o  de  concen - 
t r a ç õ e s ,  para s i m p l i f i c a r  a  a n á l i s e .  O parâmetro p é de - 

nominado "velocidade de  d i fusão"  (rn/s) e c o n s t i t u i  uma 

cons tante  de  proporcional idade e n t r e  o c o e f i c i e n t e  da d i s  - 

persão r a d i a l  e  a dimensão da mancha (vide o ~ p ê n d i c e  1) : 

O s  demais símbolos t ê m  o  mesmo s ign i f i cado  da 

equação (3 .3 .1 ) .  

A concentração máxima, que ocorre  no ponto em 

que r = 0 ,  é por tanto :  

onde a j  é uma cons tante .  

Tomando-se o s  logarítmos em ambos o s  lados da 

equação acima: 

Deste modo, uma detecção em que se pode a j u s  - 

t a r  uma r e t a  com decl iv idade  i g u a l  à - 2 ,  e m  um g r á f i c o  de  

'max versus  t em papel  log-log, pode s e r  d e s c r i t a  pe lo  mo - 

de10 de  Joseph e  Sendner. 



Uma vez e sco lh ido  o modelo adequado pa ra  a re - 
presen tação  da d i s t r i b u i ç ã o  d e  t r a ç a d o r  observada,  t o rna -  

se p r e c i s o  de te rminar  o v a l o r  do parâmetro d e  d i s p e r s ã o  

(D no modelo f i c k i a n o ,  p no modelo d e  Joseph e Sendner, 
Y 

e t c . ) .  I s t o  se consegue p e l a  t é c n i c a  dos  mínimos quadra - 

dos.  Foram desenvolvidos  a lgo r í tmos  que p o s s i b i l i t a m  ao 

computador e sco lhe r  um v a l o r  do p a r h e t r o  que minimize o s  

d e s v i o s  e n t r e  a s  concentrações  observadas  e a s  c a l c u l a d a s  

p e l o  modelo. 

O Último passo c o n s i s t e  e m  s imular  o campo d e  

po luen te s  que r e s u l t a r á  d e  uma descarga  cont ínua  d e  - e 
f l u e n t e s  no l o c a l  es tudado.  A s  cu rvas  d e  i ç o - d i l u i ç ã o  

são  p r e v i s t a s  usando-se a s  informações dos  modelos, n e s t e  

ponto já devidamente c a l i b r a d o s .  

A d i l u i ç ã o  Q r e p r e s e n t a  a r e l a ç ã o  e n t r e  a con - 
cen t r ação  do po luen te  no r i o  no ponto (x ,y)  e a concent ra  - 

ção do  mesmo no e f l u e n t e  a n t e s  do despe jo :  

A s  coordenadas (x ,yl  s ão  r e f e r i d a s  a um s i s t e  - 

ma d e  e i x o s c a r t e s i a n o  com origem no ponto d e  despe jo  e 

a b c i s s a  c o i n c i d e n t e  com a d i r e ç ã o  do t r a n s p o r t e  advectivo.  

O modelo f i c k i a n o  prevê  a d i l u i ç ã o :  



para  um lançamento cont inuo d e  e f l u e n t e  com vazão volumé - 

t r i c a  i g u a l  a q (vide o ~ p ê n d i c e  11. 

~á o modelo de  Joseph e Sendner prevê: 

2 necessá r io  programar e s t a  expressão e m  compu - 

t ador .  

Para  que todo o t r e c h o  d e  i n t e r e s s e  pudesse 

ser cober to  p e l a s  de tecções ,  f o i  necessá r io  r e a l i z a r  i n j e  - 

ções sucess ivaç  ao  Longo do r i o .  O s  seus  r e s u l t a d o s  Fndi - 

v i d u a i s  foram então  compostos para  ob te r  o espalhamento 

que r e s u l t a r á  de  uma descarga de e f l u e n t e  unicamente na 

secção do f u t u r o  po r to .  I s s o  s e  f e z  apl icando o p r i n c í  - 

p i o  da superpoçição (v ide  ~ p ê n d i c e  2 ) .  

Deve-se observar  que t o d a s  a s  expressões  acima 

são deduzidas supondo-se uma descarga puntua l  dos  poluen - 

tes  e por t an to  fornecem prev i sões  conserva t ivas .  No caso 

d e  se f a z e r  a descarga a t r a v é s  de  um d i f u s o r  o e f l u e n t e  

j á  e s t a r á  espalhado ao  ser in t roduz ido  no r i o  e a subse - 

quente  d i l u i ç ã o  l eva rá  a concentrações  i n f e r i o r e s  2s  p r g  

v i s t a s  p e l a s  fórmulas. 



ESTUDOS COM FLUTUADORES 

~ e s c r i ç ã o  d a s  F edições 

Dia 23/06/80 

F o i  cobe r to  o t r e c h o  e n t r e  a s  secções  do  f u t u  - 
r o  p o r t o  e o extremo o e s t e  da  I l h a  do  camalego. O s  f l u  

t uadores ,  a o  serem lançados e m  um ponto e q u i d i s t a n t e  d a s  

margens, caminharam e m  uma d i r e ç ã o  convergente  pa ra  a mar - 
gem d i r e i t a  e tomaram a t r a j e t ó r i a  do  c a n a l ,  que é mais 

próximo daquela  margem no t r e c h o  em questão.  O r a s t r e a  - 
mento f o i  in terrompido ao se t o r n a r  excess iva  a d i s t â n c i a  

d a s  bases  d e  r a d i o l o c a l i z a ç ã o .  

Dia 25/06/80 

O s  f  l u tuadores  lançados n a s  proximidades do 

f i n a l  da  de tecção  a n t e r i o r  foram r a s t r e a d o s  ao  l a r g o  da  

I l h a  do  camalego, numa ex tensão  correspondente  a aproxima 

damente 3 /4  da  ex tensão  d e s t a .  E s t e  ras t reamento  t e v e  d e  

s e r  in te r rompido  e n t r e  1 2 :  00h e 16: 00h devido à ocor rên  - 
tia do "banze i ro"  e terminou quando não m a i s  se d i s p ô s  d e  

condições  d e  v i s i b i l i d a d e .  

Dia 27/06/80 

Rastreou-se o t r e c h o  ao  l a r g o  do extremo l e s t e  

da  I l h a  do ~ a m a l e ã o .  Neste d i a  também ocor reu  o "banze i  - 
r o "  a n t e s  do  i n i c i o  do  ras t reamento .  O s  f l u t u a d o r e s  con - 
t inuaram e m  um percurso  c o i n c i d e n t e  com o cana l .  



Dia 01/07/80 

Fo i  r a s t r e a d o  o t r e c h o  compreendido e n t r e  a s  

secções  p e l o  extremo leste d a  I l h a  do camaleão e p e l a  t o  - 
mada d 'água  da COSAMA. A c e r c a  d e  3000m a montante d e s t a  

secção,  a i s ó b a t a  d e  15m se expande nas  proximidades da  

I l h a  do camarão. E n t r e t a n t o  o s  f l u t u a d o r e s  continuaram a 

caminhar mais próximos da margem d i r e i t a  e passaram a 

grande d i s t â n c i a  da  tomada d 'água .  

4 . 2  ~ n á l i s e  dos  Dados 

E s t e s  dados abrangem uma r e g i ã o  muito ex t ensa  

e s e r i a  conveniente  p lo tá -10s  e m  uma e s c a l a  de t a lhada .  

E l e s  foram e n t ã o  r eun idos  em um Único mapa que p o s s i b i l i  - 

t a  uma v i s ã o  d e  conjun to  d a s  t r a j e t ó r i a s  ( f i g u r a  4 . 1 )  e 

no ~ p ê n d i c e  4 são  apresen tadas  as p l a n l l h a s  r e f e r e n t e s  

aos  ras t reamentos .  

Embora o s  d o i s  f l u t u a d o r e s  sempre fossem lança  - 

dos  simultaneamente,  nem sempre foram r e c o l h i d o s  a o  mesmo 

tempo. Normalmente um f l u t u a d o r  se d i s t a n c i a v a  do  o u t r o  

e ,  à medida que a t a r d e  i a  ca indo ,  a s  condições  d e  v i s i b i  - 

l i d a d e  diminuiam, tornando-se cada vez mais d i f í c i l  r a s  - 

trear o s  d o i s  simultaneamente. Quando se c o r r i a  o r i s c o  

d e  pe rde r  um d e l e s  d e  v i s t a ,  optava-se por  r e c o l h e r  o d e  

7m e concen t r a r  o ras t reamento  no f l u t u a d o r  d e  l m ,  a t é  

quando p o s s í v e l .  A s  medidas a l m  foram cons ideradas  r e l a  - 

t ivamente  mais impor tan tes  porque poderiam ser comparadas 

com o s  r e s u l t a d o s  da  de tecção  d e  t r a ç a d o r .  



Nas f i g u r a s  4.2 e 4.3 s ã o  p l o t a d a s  a s  d i s t â n  - 

tias p e r c o r r i d a s  p e l o s  f l u t u a d o r e s  e m  função do tempo (os  

v a l o r e s  d a s  d i s t â n c i a s  foram medidos ao  longo da  l i n h a  d e  

t r a n s p o r t e ) .  Foram f e i t a s  r e g r e s s õ e s  l i n e a r e s  com o s  

pontos  cor respondentes  a cada um dos  d i a s .  O c o e f i c i e n t e  

angula r  d a s  r e t a s  a j u s t a d a s  forneceu a s  ve loc idades  m é  - 
d i a s  e m  cada t r e c h o  no d i a  do ras t reamento .  O c o e f i c i e n  - 

t e  d e  c o r r e l a ç ã o  l i n e a r  d o s  a j u s t e s  f o i  sempre s u p e r i o r  

a 0,99 e o s  desv ios  padrões  r e s u l t a r a m  ba ixos ,  o que d e  - 

monstrou a pequena v a r i a b i l i d a d e  d a s  ve loc idades  e m  cada 

t r e c h o  (nos d i a s  do r a s t r eamen to ) .  0 s  v a l o r e s  duvidosos ,  

poss ivelmente  dev idos  a imprecisões  no posicionamento,  £o - 
ram desca r t ados  nos c á l c u l o s .  E s t e s  r e s u l t a d o s  e s t ã o  s i n  

t e t i z a d o s  na t a b e l a  4 . 1 .  

0 s  r e s u l t a d o s  indicam que: 

i. a s  i n t e n s i d a d e s  d a s  c o r r e n t e s ,  t a n t o  a 

l m  como a 7m, são  a l t a s  no p r ime i ro  t r e  

cho, que f i c a  logo a j u s a n t e  do l o c a l  

p r o j e t a d o  pa ra  o p o r t o .  E s t e s  r e s u l t a  - 
dos  foram confirmados p e l o  teste com t r a  

çador ,  como se v e r á  no c a p í t u l o  seguin  - 

t e .  

ii. a s  ve loc idades  médias decrescem à medida 

e m  que se a f a s t a  do  pr imei ro  t r e c h o .  

iii. a s  ve loc idades  e m  cada n í v e l  pouco v a r i a  - 

ram em cada um dos  t r e c h o s ,  em cada d i a  

d e  medição (o que é melhor ind icado  pg  

l a s  f i g u r a s  4 . 2  e 4 . 3  e p e l o s  c o e f i c i e n  - 





t e s  d e  c o r r e l a ç ã o  l i n e a r  d a s  r e t a s  a j u s  - 
t a d a s :  r 2  > 0,92, e desv ios  padrões  : 

s 6 0,08 m / s ) .  

i v .  a s  ve loc idades  não variam muito ,  e m  i n  - 

t e n s i d a d e s ,  d e  l m  pa ra  7m. 

v .  em três d i a s  f o i  observado um caminhamen - 

t o  mais ve loz  do f l u t u a d o r  a  7m. A r e l a  - 

ção d e s t a  cons t a t ação  com o s  e f e i t o s  dos  

ven tos  s e r á  examinada no c a p í t u l o  5. 

v i .  a f i g u r a  4 . 1  mostra a s  d i v e r g ê n c i a s  nas  

d i r e ç õ e s  dos  caminhamentos. No p r ime i ro  

t r e c h o  o  f l u t u a d o r  d e  l m  tendeu a  se - a 

proximar mais da  margem d i r e i t a .  Nos se 

gundo e t e r c e i r o  t r e c h o s  (ao longo da  I 

l h a  do  camaleão1 e s t a  t endênc ia  se r e p e  - 

t i u ,  mas d e  maneira menos acentuada.  No 

q u a r t o  t r e c h o  (a  j u s a n t e  do extremo les - 

t e  d a  I l h a  do  camaleso) e s t a  t endênc ia  

se i n v e r t e u  e a  d ive rgênc ia  d a s  d i r e ç õ e s  

d e  caminhamento f o i  a mais n o t á v e l  (apro  - 

ximadamente 4 O ) .  

v i i .  o  c a n a l  a tuou  como um gu ia  d e  c o r r e n t e .  

Nas proximidades d a  I l h a  do ~ a m a r ã o ~ q u a n  - 

do o c a n a l  se expande, o  caminhamento 

continuou mais próximo da  e s t a ç ã o  d e  t o  - 
mada d e  água. E s t e  comportamento tam - 

bém s e  r e p e t i u  nos  testes com t r a ç a d o  - 

res. 



F I G .  4 .2  - DISTÂNCIAS PERCORRIDAS EM FUNÇÃO 
DO TEMPO -VELOCIDADES MÉDIAS 

Flutuador a Im da superfície 





MEDIÇÔES COM TRAÇADORES 

~ e s c r i ç ã o  das    edições 

Dia 24/06/80 

O t raçador  lançado em um ponto no cen t ro  da 

secção do f u t u r o  por to  caminhou na mesma d i reção  a n t e r i o r  - 

mente percorr ida  pe los  f lu tuadores  e s e  aproximou da mar 

gem d i r e i t a ,  tomando então o rumo do canal .  Sua detecção 

prosseguiu por uma d i s t â n c i a  de  aproximadamente 6500m, 

a t é  à s  proximidades do extremo o e s t e  da I l h a  do Camalego, 

quando u l t rapassou o r a i o  de  alcance do radioposicionador. 

A in j eção  s e  deu após a ocorrência  de  um "banzeiro" e a s  

águas s e  apresentavam extremamente calmas durante  todo o 

t r a n s c o r r e r  da detecção. 

Dia 29/06/80 

A detecção prosseguiu ao longo do cana l ,  por 
cerca  de  3000m ao l a r g o  da I l h a  do Camaleão. A detecção 

in ic iou-se  aproximadamente à s  13:OOh com o r i o  calmo e 

sem ventos.  En t re tan to  2s 13:45h começaram a soprar  f o r  - 

t e s  ventos de  SE e a chover e à s  14:OOh o barco f o i  fo rça  - 

do a se r e f u g i a r  nas  margens, f icando interrompida a de  

tecção.  A ~ Ó S  a passagem do "banzeiro" a nuvem f o i  reen  - 

contrada próxima ao extremo l e s t e  da I l h a  do Camaleão; 

com a velocidade e d i reção  p r e v i s t a s  com base na detecção 

a n t e r i o r  à in ter rupção.  Infel izmente uma das  bases  do r a  - 

dioposicionador já es tava  f o r a  do alcance.  Foi  f e i t a  uma 

t e n t a t i v a  de  repos ic ioná- la ,  mas sem resu l t ados ,  devido 



a problemas o c o r r i d o s  com a lancha d e  apoio.  (Este  f o i  o 

d i a  e m  que a lancha s e  perdeu à n o i t e l .  

Dia 02/07/80 

Neste d i a  a s  condições  meteorológicas  foram ex A 

cepcionalmente f a v o r á v e i s  e conseguiu-se d e t e c t a r  todo  o 

t r e c h o  r e s t a n t e  e n t r e  a secção que passa  p e l a  desembocadu - 

r a  do r i o  ~arumã-Mirim e a secção da  tomada d e  água. Fo i  

cobe r to  um t r e c h o  d e  aproximadamente 1 0 . 0 0 0 m .  A detecção,  

que s e  i n i c i o u  aproximadamente à s  13:00h, perdurou a t é  

c e r c a  d e  18h. D a s  14:OOh e m  d i a n t e  a s  condições  no r i o  

eram d e  ve rdade i r a  ca lmar ia .  T a l  corno hav ia  acontec ido  

com o s  f l u t u a d o r e s ,  a  mancha conservou-se próxima à mar - 

gem d i r e i t a ,  quase tendo  s i d o  i n t e r c e p t a d a  p e l a  I l h a  do 

camarão. 

Dia 04/07/80 

Tendo s i d o  cobe r to  todo  o t r e c h o  de  i n t e r e s s e  

com a s  de t ecções  dos  d i a s  24/06 e 02/07, a Ú l t i m a  c a rga  

p r e v i s t a  de  t r a ç a d o r  f o i  novamente i n j e t a d a  na secção do 

f u t u r o  p o r t o ,  a  meia d i s t â n c i a  e n t r e  o p r ime i ro  ponto d e  

i n j e ç ã o  e a margem esquerda,  conforme havia  s i d o  combina A 

do com o s  engenheiros  do INPH/PORTOBR,%S. D e s t a  vez a 

mancha não caminhou e m  d i r e ç ã o  à margem d i r e i t a ,  como ha - 
v i a  acontec ido  an te r io rmente .  A t r a j e t ó r i a  r e s u l t o u  ap ro  A 

ximadamente e q u i d i s t a n t e  d a s  duas  margens. O tempo se - a 

presen tava  chuvoso, com ocor rênc i a  d e  ven tos  e ondas que 

d i f i c u l t a v a m  a navegação. A d i s t â n c i a  c o b e r t a  f o i  d e  c e r  

c a  d e  8000m, a t é  às  proximidades da foz  do r i o  T a r u m ã - ~ i  A 

r i m .  A de tecção  f o i  terminada quando o n i v e l  d e  contagens  



caiu abaixo dos l im i t e s  de de tec tab i l idade  das sondas. 

5.2 ~ n á l i s e  dos Dados 

A s  posições dos bar icent ros  dos picos de rad io  

a t iv idade  foram plotadas no mapa. Ligando-se e s t e s  pon 

t o s  obtem-se a  l inha  representa t iva  da t r a j e t ó r i a  que s e  

guirão os  e f luen tes  lançados no mesmo loca l  que o t r a ç a  - 

dor e  em condições h id ráu l i cas  semelhantes. Es tas  t r a j e  - 

t ó r i a s  es tão  indicadas na f i gu ra  5 .1 .  Nesta f i gu ra  foram 

superpostas a s  posições dos f lu tuadores ,  t a l  como na f i gu  - 

r a  4 . 1 ,  para comparação das  duas medições. 

Observa-se imediatamente que a s  t r a j e t ó r i a s  f o  - 
ram semelhantes, quando os lançamentos foram nas mesmas 

posições. Novamente a  advecção encaminhou o mater ia l  pg 

r a  a s  proximidades da margem d i r e i t a  e  para a  posição do 

canal .  Ao alcançar a  I l h a  do camarão a mancha continuou 

próxima da margem d i r e i t a ,  tendo ul trapassado a secção da 

tomada d'água a  uma grande d i s t ânc i a  da casa de bombas. 

~á na quar ta  detecção a tendência acima não f o i  

ve r i f i cada .  O t raçador tomou uma t r a j e t ó r i a  apontando pa - 

r a  l e s t e ,  ul t rapassou a i sóbata  de  15m e s e  manteve apro - 

ximadamente equ id i s tan te  das  margens. Se e s t a  t r a j e t ó r i a  

fosse  continuada, sem a l t e rações  de d i reção,  a  mancha d i  

r i g i r - s e - i a  para a s  imediações da Ponta Negra. Ao chegar 

ao f i n a l  a  detecção, houve uma l i g e i r a  tendência da t r a j e  - 
t ó r i a  a  curvar-se para a  d i reção SE. 



5.2.2 Est imativa da advecção 

A velocidade de  t r a n s p o r t e  advectivo f o i  d e t e r  - 

minada plotando-se o g r á f i c o  das posições dos p icos  em 

função do tempo decorr ido  após a in jeção .  Es tes  g r á f i c o s  

constituem a s  f i g u r a s  5.2 a 5.5. A velocidade f o i  d e t e r  - 

minada pe la  inc l inação  da r e t a  a jus tada  por regressão  li - 
near .  O s  r e s u l t a d o s  obt idos  são apresentados na t a b e l a  

5.1. 

I I I Coordenada 

~ e t e g o  I 1 IPIPI-E do li 
mite a jÜ - 

I I 1 çante 

TABELA 5 .1  - Velocidades de  ~ d v e c ç ã o  ob t idas  nos t e s t e s  

com o s  t raçadores .  

Neste quadro, domínio s i g n i f i c a  a f a i x a  de  d i s  - 
* 

t ã n c i a s  contadas a p a r t i r  da pr imeira  in jeção;  i. e ,  O 

t r echo  do r i o ,  a jusante  da secção do por to  pro je tado pg 





FIG. 5 . 3  - GRAFICO DA DISTÂNCIA PERCORRIDA 
PELO PICO VERSUS TEMPO - 2a. DETECÇÃO 









r a  a qual  é v a l i d a  a velocidade indicada.  são  também - a 
presentadas a s  coordenadas UTM-E dos l i m i t e s  a jusante  

d e s t e s  dominios, para  f a c i l i t a r  a comparação com o s  dados 

de  f lu tuadores  na t a b e l a  4 . 1 .  r 2  ind ica  o c o e f i c i e n t e  de  

corre lação  l i n e a r  obt ido  no a j u s t e  da r e t a  aos pontos. 

Observa-se que, t a l  como aconteceu no t e s t e  com - 
o s  f lu tuadores ,  a s  velocidades decaem com a d i s t â n c i a  a 

secção do por to  projetado.  Embora a s  detecções nos d i v e r  - 

sos t r echos  tenham s i d o  f e i t a s  em d i a s  d i f e r e n t e s ,  e poy 

t a n t o  pudessem t e r  s ido  s u j e i t a s  a d i f e r e n t e s  ações dos 

ventos,  não deixa de  s e r  s i g n i f i c a t i v a  a constância  d e s t a  

tendência.  A ação dos agentes  h id ráu l i cos  s e r á  p o s t e r i o r  - 

mente comentada. 

E também notável  a constância  da velocidade em 

cada t r echo  das  t r ê s  pr imeiras  detecções.  I s t o  pode s e r  

apreciado pelo a l t o  grau de  corre lação  obt ido  nos a jus tes .  

A quar ta  detecção novamente exib iu  um cumporta - 
mento d i f e r e n t e .  A s  velocidades mostraram va lo res  mais 

baixos desde o i n í c i o ,  sendo que s e  v e r i f i c o u  uma diminui - 

ção s i g n i f i c a t i v a  da velocidade quando a mancha havia per - 
cor r ido  cerca  da metade do t r echo  detectado.  

5 . 2 . 3  Tes tes  dos modelos 

Como mencionado na secção 3 .3 ,  a a p l i c a b i l i d a d e  

dos modelos f o i  de f in ida  com base no comportamento das  

contagens máximas versus  tempo e a s  r e t a s  envo l tó r i a s  ob - 
t i d a s .  



FIGURA 5.6 

GRAFICO DA CONTAGEM MAXIMA VERSUS TEMPO - ia.  DETECÇÃO 
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FIGURA 5.7 

GRÁFICO DA CONTAGEM MAXIMA VERSUS TEMPO - 20. DETECÇAO 



104 TEMPO ( seg 

FIGURA 5.8 

GRÁFICO DA CONTAGEM MAXIMA VERSUS TEMPO - 3a. DETECÇÃO 



FIGURA 5.9 

GRAFICO DA CONTAGEM MÁXIMA VERSUS TEMPO - 40. DETECÇAO 



A nem todos  o s  pontos  d o s  g r á f i c o s  acima f o i  

con fe r ido  o mesmo peso no t r a ç a d o  da  e n v o l t ó r i a .  Aos pon - 

t o s  com a t i v i d a d e s  máximas aparentemente i n s u f i c i e n t e s  

não se c o n f e r i u  t a n t a  importância ,  p o i s  pode ter  se dado 

o caso  e m  que o ponto mais a t i v o  da  nuvem não tenha  s i d o  

a t i n g i d o  d u r a n t e  a navegação. O s  c o e f i c i e n t e s  angu la re s  

d a s  r e t a s  foram: 

Embora admita-se um c e r t o  grau  d e  s u b j e t i v i d a d e  

n e s t a s  r e t a s ,  pode-se a f i rmar  que a s  r e s p e c t i v a s  i n c l i n a  - 

ções  agrupam as t r ê s  p r i m e i r a s  de tecções  numa c a t e g o r i a  

d i s t i n t a  da  q u a r t a .  

~ e t e c ç ã o  

l a .  

2a. 

3a. 

4a. 

Com base  n e s t e s  r e s u l t a d o s  julgou-se j u s t i f i c a  - 

do r e p r e s e n t a r  a s  três p r i m e i r a s  de t ecções  p e l o  modelo 

f i c k i a n o  (para  o q u a l  a d e c l i v i d a d e  d e v e r i a  ser i g u a l  a 

-1 ou -1 .5 ) .  A t e r c e i r a  de tecção  i n d i c a  c la ramente  um 

fenômeno mais próximo da  d i s p e r s ã o  t r i d i m e n s i o n a l .  Como 

não foram o b t i d o s  s u f i c i e n t e s  dados d e  a t i v i d a d e  em p r g  

fundidade (o que s e r i a  d e  qualquer  maneira d i f i c i l ,  mesmo 

com c o r r e n t e s  muito mais f r a c a s  que a s  do  Rio Negro) ,  02 

tou-se  por também r e p r e s e n t a r  a t e r c e i r a  de tecção  por um 

modelo bi-dimensional .  Com este procedimento f i c a - s e  do 

C o e f i c i e n t e  Angular 

- 1.29 

- 1.18 

- 1.62 

- 2.13 



lado da segurança p o i s ,  inibindo-se a  d ispersão  v e r t i c a l ,  

o s  r e s u l t a d o s  de  d i l u i ç ã o  serão  conservat ivos.  

A qua r t a  detecção f o i  representada pe lo  modelo 

de  Joseph e  Sendner (ao qual  corresponderia  uma d e c l i v i d a  - 

de i g u a l  a  - 2 ) .  I s t o  comprova a s  observações a n t e r i o r e s  

de  que os  fenomenos que atuaram sobre a  mancha foram d i f e  - 

r e n t e s  nes ta  quar t a  detecção. 

O modelo de  Joseph e  Sendner d i f e r e  do modelo 

f i ck iano  com r e s p e i t o  ao e s t á g i o  do processo de  d ispersão  

em que são a p l i c á v e i s  (v ide  ~ p ê n d i c e  3 ) .  O modelo de  

Joseph e Sendner c a r a c t e r i z a  um processo de  d ispersão  a i n  - 

da no e s t á g i o  i n i c i a l  no qua l  o  tamanho das  manchas é mui - 

t o  i n f e r i o r  ao do tamanho médio dos v ó r t i c e s  do f luxo t u r  - 

bulento.  O f a t o  de  que e l e  se tenha apl icado à quar ta  i n  - 

jeção ind ica  que o mecanismo de  d ispersão  f o i  ne la  q u a l i  - 

ta t ivamente d i f e r e n t e  (deve-se r e s s a l t a r  que o a j u s t e  das  

concentrações ca lculadas  pe lo  modelo 5s concentrações me - 

d idas  f o i  muito bom). A s  razões para i s t o  somente podem 

s e r  aqui  especuladas.  É poss ive l  que na reg ião  a t r avessa  - 

da pe la  mancha o padrão de  c i r cu lação ,  com cor ren tes  de  

in tens idades  i n f e r i o r e s  à s  do cana l ,  exiba grandes v ó r t i  - 
c e s  que provoquem algum grau de  rec i rcu lação .  O contorno 

da margem esquerda e  a  topograf ia  do fundo,de f a t o ,  podem 

abr iga r  e s t a  r eg ião  da ação do f luxo p r i n c i p a l  e  favore - 

ter a formação de  v ó r t i c e s  com uma e s c a l a  maior do que os  

v ó r t i c e s  do canal .  Foram observadas, por exemplo, nas 

proximidades da margem esquerda, co r ren tes  f r a c a s  em opg 

s i ç ã o  à d i reção  do f luxo p r i n c i p a l  do r i o .  O comportamen - 

t o  dos agentes  h id ráu l i cos  no d i a  d e s t a  detecção pode t e r  

s ido  ou t ro  f a t o r .  Es tas  h ipó teses  poderiam ser v e r i  - 



f i c a d a s ,  caso desejado,  com f lu tuadores .  

5.2.4 Coef i c i en te s  de d i spe r são  

0 s  v a l o r e s  dos c o e f i c i e n t e s ,  determinados con - 

forme o s  métodos d e s c r i t o s  no ~ p ê n d i c e  1, são ap resen ta  - 
dos na t a b e l a  5.2. 

0s v a l o r e s  de  D e p n e s t a  t a b e l a  foram ob t idos  
Y 

nos v á r i o s  cruzamentos da mancha. a ,  o  desv io  padrão, i n  - 

d i c a  a  d i s p e r s ã o  dos v a l o r e s  e m  t o r n o  da média. 

, O s  v a l o r e s  de  D são r e l a t ivamen te  baixos den 
Y - 

t r o  da e s c a l a  comumente observada e m  r i o s  não s u j e i t o s  à 

i n f l u ê n c i a  da maré, para  o s  q u a i s  a  l i t e r a t u r a  i n d i c a  va - 
l o r e s  na f a i x a  de  0 . 0 1  a  1 0  m 2 / s ,  enquanto que no oceano 

estes v a l o r e s  caem na f a i x a  d e  0 .1  a  0.5 m 2 / s  C 4 )  . O s  va - 
l o r e s  da t a b e l a  5.2 indicam uma tendência  para  a  diminui - 

ção da d i spe r são  no t r e c h o  do cana l ,  o  que poder ia  ser 

a t r i b u i d o  a  menores g r a d i e n t e s  t r a n s v e r s a i s  de  ve loc ida  - 

de d e n t r o  da f a i x a  do cana l .  A obtenção d e  t r ê s  v a l o r e s  

no úl t imo t r e c h o  ( d i a  01/07/80) também não é de e s t r anha r  

dado que a  detecção n e s t e  d i a  cobr iu  uma d i s t â n c i a  muito 

maior do que nos ou t ros .  Deve-se porém l evan ta r  aqui  uma 

pa lavra  de  precaução a  r e s p e i t o  d e  julgamentos com base 

n e s t e s  va lo res .  E que eles e s t ã o  s u j e i t o s  a  uma s é r i e  d e  

d e f i c i ê n c i a s  do método experimental  e da  p r ó p r i a  t e o r i a  

sobre  a  q u a l  se baseiam o s  modelos; devem por t an to  ser 

considerados apenas como ordens de  grandeza,  ú t e i s  para  

f i n s  de  engenharia.  





O s  v a l o r e s  encontrados  pa ra  a ve loc idade  d e  d i  - 

fu são ,  p, e s t ã o  na média d a  f a i x a  d e  magnitudes c i t a d a  pe  - 

l a  l i t e r a t u r a :  0,002 a 0,015 m / s  ( 4 ~  5 ) .  

5.2.5 Profundidade do campo 

Nos í t e n s  a n t e r i o r e s  foram apresen tados  o s  v a l o  - 

res dos  parâmetros  n e c e s s á r i o s  pa ra  o c á l c u l o  dos  f a t o r e s  

d e  d i l u i ç ã o  d e  acordo com as equações (3-3.13) e (3-3.14). 

O Único dado que r e s t a  é a profundidade,  d .  A s  medidas 

em profundidade e s t ã o  ap re sen tadas  na f i g u r a  5.10. 

O s  p e r f i s  indicam e m  v a l o r  d e  d = 1.5m pa ra  a s  

t rês p r i m e i r a s  de t ecções  e d = 4,5m pa ra  a q u a r t a  d e t e c  - 

ção. Como já f o i  mencionado estes v a l o r e s  s ão  aproxima - 

ções pouco p r e c i s a s ,  devido à d i f i c u l d a d e  e m  se l o c a l i z a r  

o l o c a l  exa to  d a s  concent rações  máximas n a s  manchas e m  r á  - 
pido  movimento. E s t e  problema f o i  mais c r í t i c o  nas  t r ê s  

p r i m e i r a s  de tecções .  Uma per f i l agem no ponto exa to  da m á  - 

xima concentração poder ia  fo rnece r  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a 

1,5m, mas nunca i n f e r i o r e s  p o i s  a sonda f i x a  u t i l i z a d a  e m  

todo  ras t reamento  e s t a v a  s i t u a d a  a l m  d e  profundidade e o 

r a i o  i n f i n i t o  pa ra  o B r E 2  ( d i s t â n c i a  a p a r t i r  da  q u a l  uma 

f o n t e  d e  r a d i o i s ó t o p o  não mais s e r i a  d e t e c t a d a  p e l a  son - 

d a )  é s u p e r i o r  a 0,5m. O v a l o r  d e  d adotado é p o r t a n t o  

conse rva t ivo  pa ra  f i n s  d e  c á l c u l o  d e  d i l u i ç ã o .  



FIGURA 5.10 

DISTRIBUIÇÃO EM PROFUNDIDADE DO TRAÇADOR 

C I , C2 , C 3  - Perfis no canal 
ME - Perfil perto da margem esquerda ( 4a. detecçao ) 



~ i l u i ç ã o  dos  E f l u e n t e s  

O s  f a t o r e s  d e  d i l u i ç ã o  que ser iam o b t i d o s  no 

r i o  com uma descarga  cont inua  ã vazão u n i t á r i a  q  = l m 3 / s  

d e  po luen te s  conse rva t ivos  s ã o  ind i cados  n a s  f i g u r a s  5 .11 

e 5.12. 

Observa-se que o s  ca r~pos  d e  po luen te  c o n s i s t i  - 

r ã o  d e  f a i x a s  e s t r e i t a s  e m  que se o b t e r á  ba ixas  concent ra  

ções  pa ra  pos ições  a f a s t a d a s  do e i x o  d e  t r a n s p o r t e .  E s t e  

padrão i n d i c a  uma s i t u a ç ã o  em que a  i n f l u ê n c i a  da  advec - 

ção é muito s u p e r i o r  à da d i s p e r s ã o  t r a n s v e r s a l .  Uma ma - 

n e i r a  d e  se q u a n t i f i c a r  e s t a s  i n f l u ê n c i a s  r e l a t i v a s  é por 

meio do f a t o r  H que r e p r e s e n t a  a  r azão  e n t r e  a s  duas  t a  - 
xas  d e  t r a n s p o r t e :  

t a x a  d e  d i s p e r s ã o  - a~ D 
- H = Y - - a (LnC) 

- - 
t a x a  d e  advecção UC u  3~ 

Para  H > 1 a d i s p e r s ã o  dominará, enquanto que 

pa ra  H < 1 a advecção t e r á  maior i n f l u ê n c i a .  Em f a c e  dos  

v a l o r e s  dos  parâmetros  mencionados na t a b e l a  5.2 e dos  va  - 

l o r e s  da  de r ivada ,  que podem ser es t imados nas  f i g u r a s  

5.11 e  5.12, é f á c i l  v e r i f i c a r  que H < < 1. 

I s t o  tem uma consequência impor tan te  pa ra  f u t u  - 

r o s  t r a b a l h o s  exper imenta i s :  f i c a  p a t e n t e  que t a i s  t r a b a  - 



lhos  deverão s e  concentrar no estudo da advecção. Assumi - 

rá  maior importância o estudo da t r a j e t ó r i a  do e ixo  do 

t r a n s p o r t e ,  o s  f a t o r e s  que a determinarão e o decaimento 

das  concentrações ao longo daquele eixo.  (Ent re tanto ,  nas  

condições e m  que o m a t e r i a l  tender  para a margem esquer - 
da,  e s t a  a s s e r t i v a  deve s e r  considerada com maior r e s e r  - 

va, p e l a s  razões  expostas  na seção 5 . 2 ) .  

A s  concentrações no e ixo  da mancha - correspon 

dentes  à s  n-enores d i l u i ç õ e s  - são mostradas nas f i g u r a s  

5.14 e 5.15. Para o modelo f i ck iano  e s t a s  concentrações 

podem s e r  ob t idas  fazendo-se y = O na equação (3-3.13) pa - 
r a  ob te r  

<P(x,O) = <P - - C. 
min 

Na impossibi l idade de  s e  prever a posição exata  

do eixo,  em condições d i f e r e n t e s  das  observadas durante  

a s  medições, pode-se pe lo  menos prever  que a d i l u i ç ã o  que 

s e r á  ob t ida ,  numa secção à d i s t â n c i a  x do l o c a l  do lança - 

mento, s e r á  i g u a l  ou super ior  a <Pmin. 

O e f e i t o  das  var iações  dos parâmetros sobre a 

d i l u i ç ã o  pode ser faci lmente estimado pe la  equação 

(5.3-2). Supondo que os  parâmetros variem dent ro  das  f a i  - 

xas de  va lo res  abaixo - que podem ser consideradas bastan 

t e  amplas: 



Fig. 5-14 

DELUIÇÃO NO EIXO DA MANCHA EM FUNÇ~~O DA 

DISTANCIA DO PONTO DE LANÇAMENTO CONTJ' 

N U 0  ( COMWSIÇÃO DA 19, 20 e 30 DETECÇÕES ) 

VAZÃO DO EFLUENTE = l m3/s 



Fig. 5- 15 

DILUIÇÃO NO EIXO DA MANCHA E M  FUNÇAO DA 

DISTANCIA DO PONTO DE LANÇAMENTO CON$ 

NUO (49 DETECÇÃO) 



O s  va lo res  da d i l u i ç ã o  no e ixo  da mancha v a r i a  - 

r ã o  e n t r e  o s  extremos: 

onde W = q C é a vazão mássica do poluente .  o 

~ n á l i s e  Simplif icada de  Dados de  Vento em Ma - 

naus, no período Experimental 

O s  t r aba lhos  de campo cobriram o período e n t r e  

23/06 /80  e 04/07 /80 .  Para e s t e  periodo, dados de  vento 

foram obt idos  no Serviço Regional de  proteção ao v60 de  

~ e l é m .  O r e g i s t r o  d e s t e s  dados f o r a  efetuado pe lo  Desta - 

camento de  proteção ao vôo Eduardo Gomes, sediado no aero  - 

por to  de  Manaus. Eles  constam de: 

a .  Dados horá r ios  de  vento (velocidade e d i r e  - 

ção) para o período e n t r e  01/07 /80  e 

b. Dados sobre va lo res  máximos d i á r i o s  e va lo  - 



res médios d i á r i o s  de  vento para todo o m ê s  

de  junho de  1980. 

c .  Dados sobre velocidades médias mensais, ve - 
locidades máximas mensais e d i reções  predo - 

minantes para o ano de  1 9 7 9 .  

d. Dados sobre velocidades médias mensais, ve - 

locidades máximas mensais e d i reções  predo - 
minantes para o período jane i ro  a junho de  

1980. 

0s dados mais importantes r e f e r e n t e s  ao m ê s  de  

junho de  1980 são resumidos a segui r :  

a .  A velocidade média do vento ao longo do m ê s  

f o i  de  6 nós. A d i r eção  predominante f o i  

de  50'. 

b. A velocidade máxima observada no per iodo 

f o i  de  1 4  nós,  em uma d i reção  de 80'. Foi  

também calculada  a velocidade média das  má - 
ximas, que f o i  de  7 , 4  nós, a uma d i reção  de  

90'. A d i r eção  em que ocorreram ventos má - 

ximos com maior f requência  f o i  de  6 0 ° ,  com 

30% de  ocorrência;  em seguida,  vêem a s  d i r e  - 
ções de  90' e  120°, com 20% de  ocorrência  e 

a de  180°, com 1 0 %  de  ocorrência .  

O s  dados sobre velocidades máximas são resumi - 

dos em d o i s  g rá f i cos :  f requência  de  ocorrência  de  v e l o c i  - 
dades máximas por d i reção  ( f i g u r a  5.16) e media das  ve lo  - 



c idades  máximas por  d i r e ç ã o  ( f i g u r a  5 .17 ) .  É i n t e r e s s a n  - 
t e  no ta r - se  que a s  ve loc idades  máximas ocorreram t o d a s  en - 
t r e  a s  d i r e ç õ e s  0' e 180'. 

Comparando estes dados com o s  r e f e r e n t e s  a j g  
nho d e  1979, o s  dados pa ra  aque le  m ê s  indicam a ocor rên  - 
tia d e  ven to  máximo d e  20 nós;  a ve loc idade  média e m  jg 
nho d e  1979 f o i  de  6 nós e a d i r e ç ã o  predominante d e  90'. 

Em junho d e  1980, observou-se a mesma ve loc idade  média 

que no ano a n t e r i o r ,  6 nós ,  sendo a d i r e ç ã o  predominante 

d e  50'. Como j á  f o i  observado,  e m  junho de  1980, a v e l o  - 
c idade  máxima f o i  d e  1 4  nós. 

O s  diagramas d a s  f i g u r a s  5.16 e 5.17 confirmam 

a informação da  A.P .M.  que a s  águas do Rio Negro sofrem 

um represamento n e s t a  época do ano, que c o n t r i b u i  pa ra  a 

e levação  do seu  n i v e l .  

No f i n a l  d e  junho, foram r e a l i z a d o s  2 lançamen - 
t o s  d e  t r a ç a d o r  r a d i o a t i v o ,  e 3 acompanhamentos d e  f l u t u a  - 
d o r e s ,  a s s i m  d i s t r i b u i d o s :  



Fig. 5- 16 

FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA DE VELOCIDADES 

MÁXIMAS POR DIREÇÃO ( junho de i980 

Escala ("/O) 

0 
o 10 20 





A ve loc idade  média no per íodo  exper imental  man - 

teve-se  razoavelmente cons t an t e .  A maior i n t e r f e r ê n c i a  c m  

o t r a b a l h o  executado ocor reu  e m  29/06/80, quando a d i r e ç ã o  

do ven to  d u r a n t e  o t r a b a l h o  exper imental  causou a g i t a ç ã o  

s u f i c i e n t e ,  n a s  águas do Rio Negro ( " b a n z e i r o " ) ,  pa ra  o b r i  - 

ga r  a p a r a l i s a ç ã o  d a s  medições. Aparentemente, o ven to  não 

causou grande i n t e r f e r ê n c i a  nas  medições r e a l i z a d a s  a f l u  

tuador .  

No d i a  23/06/80 a d i r e ç ã o  do  ven to  f e z  um ângu - 

10 d e  c e r c a  d e  -45' com a do  f l u x o  d a  água. Pode-se obser  

va r  na f i g u r a  4 . 1  que n e s t e  d i a  o f l u t u a d o r  d e  l m  caminhou 

mais pa ra  a margem d i r e i t a ,  e m  r e l a ç ã o  ao  d e  7m. A d i r e  - 

~ ã o  do  ven to  i n f l u i u  n e s t a  d ive rgênc ia .  

~ i r e ç ã o  da 
Velocidade 

Máxima 

60' 

5 O' 

150' 

90' 

180' 

No d i a  25/06/80 o ven to  f e z  um ângulo d e  +45' 

com a d i r e ç ã o  do f luxo .  Nota-se que n e s t e  caso  a i n f l u ê n  - 

c i a  do  f l u x o  f o i  dominante e a d ive rgênc ia  e n t r e  a s  d i r e  - 

ções  dos  f l u t u a d o r e s  f o i  pequena. Mas o f l u t u a d o r  d e  l m  

Velccidade 
&ima do 
vento (nos) 

07 

1 0  

1 2  

08 

08 

Velocidade 
&dia do 

vento (nõs) 

05 

06 

07 

06 

06 

Data 

23/06/80 

24/06/80 

25/06/80 

27/06/80 

29/06/80 

Tipo de 
wabalho 

F 

T 

F 

F 

T 



f i c o u  para  t r á s  do d e  7m, indicando a  ação do vento  sobre  

a  camada supe r io r .  

No d i a  27/06/80 a  d i r e ç ã o  do vento f o i  aproxima - 

darnente oposta  à do f luxo  mas não houve muita d ivergência  

no caminho dos f lu tuadores .  O f lu tuador  de  l m  f i c o u  li - 

geiramente a t r a s a d o  e mais próximo da  margem d i r e i t a .  En - 
t r e t a n t o ,  a  d i f e r e n ç a  de  ve loc idades ,  como f o i  mencionado 

no c a p í t u l o  4 ,  nunca f o i  muito grande. 

O caminhamento dos t r açadores  e m  d i r e ç ã o  à mar - 

gem d i r e i t a  no d i a  24/06/80 pode ter s i d o  a u x i l i a d o  pe lo  

vento d i r i g i d o  de  50'. ~á o caminhamento ao longo do ca  

na1 no d i a  29/06/80 aparentaente não f o i  de£ l e t i d o  pe lo  

vento de  180'. 

A s egu i r  são comentados o s  dados r e f e r e n t e s  a  

ju lho  de  1980. Para  o  per íodo d e  01 /07  a  10/07/80, d i spu  

nha-se de  dados h o r á r i o s  d e  vento.  

Um dado que aparece  imediatamente é a e x i s t ê n  - 

tia de  um per iodo de  ca lmar ia  que ocor re  e n t r e  a  meia-nol 

t e  e a s  9 horas  da manhã. É também f requen te  a  ocorrên - 

tia de  ventos  do quadrante  s u l  por v o l t a  do meio-dia. Em 

4 e 5 d e  julho,  que foram o s  d i a s  com maior ocor rênc ia  d e  

ventos ,  ventos  e n t r e  170' e 210' sopraram quase cont inua - 

mente. 

Devido ao horá r io  de  execução do t r a b a l h o  expe - 
r imen ta l  e à ocorrênc ia  h a b i t u a l  de  calmaria  a t é  às 09:OO 

horas ,  calculou-se  a  média v e t o r i a l  dos  ventos  dos dez 

pr imei ros  d i a s  de  ju lho  para  o  per lodo e n t r e  09:OO horas  



e 1 7 : O O  horas.  

O s  dados são apresentados na t a b e l a  abaixo, a 

qual  mostra também o s  t r aba lhos  experimentais r e a l i z a d o s  

no período. 

Velocidade ~ é d i a  de  Ventos e n t r e  09:OO e 1 7 : O O  horas 

Observa-se que, no i n i c i o  do período,  dominou o 



vento  do quadran te  s u l .  A de t ecção  do d i a  04/07/80 f o i  

r e a l i z a d a  sob alguma a g i t a ç ã o  d a s  águas do  Rio Negro, s e m  

que i s t o  p r e j u d i c a s s e ,  e n t r e t a n t o ,  o  t r a b a l h o  experimen 

t a l .  

A d i r e ç ã o  do  ven to  no d i a  01/07/80 e x p l i c a  p o r  

que a d i r e ç ã o  do f l u t u a d o r  d e  l m  d i v e r g i u  acentuadamente 

e m  d i r e ç ã o  à margem esquerda.  

No per íodo  e m  que f o i  executada a  de t ecção  do 

d i a  02/07/80 (após 13:OOh) observou-se quase  completa c a l  - 

maria e o f l u x o  da  água con t ro lou  completamente a  d i r e ç ã o  

do  t r a n s p o r t e .  

~á no d i a  04/07/80 a d i r e ç ã o  do  ven to  d e  190 '  e 

a sua i n t e n s i d a d e  d u r a n t e  a  de tecção  seguramente t iveram 

um e f e i t o  mui to  importante .  Fo i  jus tamente  n e s t e  d i a  que 

o  t r a ç a d o r  deixou d e  se encaminhar pa ra  a  margem d i r e i t a  

e  d i v e r g i u  da  d i r e ç ã o  do cana l .  Deve-se, p o r t a n t o ,  i n  - 

c l u i r  a ação do  ven to  às  causas  já aventadas  pa ra  o  com - 

portamento observado n e s t e  d i a .  

Es t a  comparação s imples  e n t r e  o  comportamento 

dos  ven tos ,  d e  um l ado ,  e o  dos  f l u t u a d o r e s  e do  t raçador ,  

do o u t r o ,  permi te  uma ap rec i ação  sob re  a i n f l u ê n c i a  do 

ven to  no t r a n s p o r t e  na camada d e  água s u p e r i o r .  

2 i l u s t r a t i v o  comparar as  condições  o b t i d a s  du 

r a n t e  a  campanha com as que predominam e m  o u t r a s  épocas 

do ano. A f i g u r a  5.18 mostra o  diagrama dos  ven tos  r e s u l  - 

t a n t e s  mensais d u r a n t e  o  per íodo  d e  j a n e i r o  d e  1979 a  jg 
nho d e  1980. 



Fig. 5 -18 

VENTOS MÉDIOS MIENSAIS (JAN./79 a JUN./ 8 0 )  - Os algarismos 

romanos correspondem aos meses de 1979 e os áralbes aos meses de 1980 



Pode-se observar  que t a n t o  e m  i n t e n s i d a d e  como 

e m  d i r e ç ã o ,  o s  ven tos  não variam muito  n e s t a  r eg i ão .  Con - 
centram-se pra t icamente  apenas no s e t o r  NE a  E ,  com f r e  - 

quência  mais acentuada para  o s  ven tos  d e  E e ve loc idades  

e n t r e  6 e 7 nós.  Quanto a o s  ven tos ,  a  época do t r a b a l h o  

f o i  p o r t a n t o  r e p r e s e n t a t i v a .  

E i n t e r e s s a n t e  mencionar que a  oposição e n t r e  

o s  f l u x o s  d e  ar e água favorece  uma maior i n t e n s i d a d e  d e  

t u r b u l ê n c i a  na camada d e  água s u p e r f i c i a l .  Mesmo ass im,  

a  d i s p e r s ã o  é muito menos i n f l u e n t e  do  que a  advecção no 

r i o .  

A v a r i a ç ã o  dos  n í v e i s  d ' água  no Rio Negro no pe 

r í o d o  d e  j a n e i r o  a  agos to  d e  1980 f o i  fo rnec ida  p e l a  POR 

TOBRÁS e está p l o t a d a  na f i g u r a  5.19. 

Comparando este g r á f i c o  com a s  médias no p e r í o  v 

do d e  1925 a  1978 e a  v a r i a ç ã o  p r e v i s t a  para  1980 ( ~ p ê n d i  - 

c e  5 ) ,  observa-se que,  no c o r r e n t e  ano, o s  n i v e i s  demora 

ram mais a s u b i r  e o  n i v e l  máximo f o i  i n f e r i o r .  ~ o r & n ,  a  

p rev i são  de  n i v e i s  máximos pa ra  f i n s  do m ê s  d e  junho f o i  

aproximadamente confirmada. 

O t r a b a l h o  r e a l i z o u - s e  p o i s  quando o n í v e l  e s t a  - 

va começando a  ba ixar  e c o b r i u  p o r t a n t o  uma condição h i  

d r o l ó g i c a  extrema. 





A s  conclusÕes p a r c i a i s  d i s p e r s a s  p e l o s  c a p i t u  e 

10s a n t e r i o r e s  s ão  agora  des t acadas  e m  conjunto.  ~ambém 

são  a s s i n a l a d a s  a s  recomendações que d e l a s  se depreendem. 

i. A d i r e ç ã o  p r e f e r e n c i a l  do t r a n s p o r t e  ad - 
v e c t i v o ,  no c e n t r o  d a  secqão do  p o r t o  p l a  - 
nejado,  é no s e n t i d o  da  margem d i r e i t a ,  

onde se s i t u a  o c a n a l .  

ii. O c a n a l  a t u a  como um gu ia  d e  c o r r e n t e s .  O 

m a t e r i a l  que f o i  conduzido pa ra  a proximi e 

dade da  margem d i r e i t a ,  f l u i  p e l o  c a n a l  

a t é  a s  proximidades da  I l h a  do  Camarão. 

iii. N e s t e  ponto,  onde o c a n a l  s o f r e  uma expan - 
são,  a  t endênc ia  do m a t e r i a l  é con t inua r  

a f l u i r  m a i s  próximo d a  margem d i r e i t a  e 

pas sa r  d i s t a n t e  da  tomada d e  água da  COSA 

MA. 

i v .  O m a t e r i a l  lançado na secção do p o r t o  p l a  - 
nejado ,  a meia d i s t â n c i a  e n t r e  o c e n t r o  

do r i o  e a margem esquerda,  pode, sob  c e r  - 
t as  condições ,  d i v e r g i r  do c a n a l  e pene - 
t r a r  na r e g i ã o  d e  menores profundidades  

que a l i  e x i s t e  ( f i g u r a  5 . 1 ) .  E s t e  é um 

comportamento des favoráve l  e deve-se t e n  - 
t a r  e v i t á - l o .  



O t r a n s p o r t e  advec t ivo  é muito mais i m  - 
p o r t a n t e  do  que a d i spe r sgo ,  p r i n c i p a l  - 
mente no t r e c h o  do  c a n a l  ao longo da I - 
l h a  do  ~ a m a l e ã o .  

v i .  S e  o m a t e r i a l  p e n e t r a r  na r e g i ã o  d e  b a i  - 
xas  profundidades ,  próxima à margem es - 
querda,  a advecção a inda  é mais importan - 
t e .  Mas o t e s t e  com t r a ç a d o r e s  ind icou  

que a e s c a l a  da t u r b u l ê n c i a  é a í  d i f e r e n  - 
t e ,  enquanto que observações  v i s u a i s  r e  - 
velaram c i r c u l a ç ã o  e m  s e n t i d o  c o n t r á r i o  

ao  do f l u x o  p r i n c i p a l ,  próximo da  margem 

esquerda.  

v i i .  A r e g i ã o  próxima à margem esquerda p r e c i  - 
s a  s e r  mais bem es tudada ,  p o i s  é p o s s í  - 
v e l  que c o n s t i t u a  uma r e g i ã o  morta,  ou 

d e  baixa t a x a  d e  t r o c a ,  com o f l u x o  p r i n  - 
c i p a l .  Se i s t o  f o r  verdade,  o m a t e r i a l  

que n e l a  p e n e t r a r  poderá ,  acumulando-se, 

provocar concent rações  s u p e r i o r e s  à do 

r e s t o  do  r i o .  Como o s  dados o b t i d o s  a i n  - 
da  são  i n s u f i c i e n t e s  pa ra  uma af i rmação 

d e f i n i t i v a  a este r e s p e i t o ,  s e r i a  neces  - 
s á r i o  pesquisá - la  melhor. 

v i i i .  Como a advecção prepondera,  o s  e s tudos  

com f l u t u a d o r e s  poderão ser muito v a l i o  

s o s ,  desde que se cons iga  m i t i g a r ,  OU 

c o r r i g i r ,  o e f e i t o  dos  ven tos .  



i x .  O s  ventos do quadrante leste predomina - 

ram, com velocidades médias de  6 a 7 nõs. 

Ventos de n o r t e  e s u l  também ocorrem, ccm 

menor frequência .  A ação d e l e s  costuma 

provocar uma desaceleração do f luxo da 

camada de  água super ior .  A s s i m ,  em algu - 

mas ocas iões ,  f o i  observado um a t r a s o  do 

f lu tuador  a l m  em re lação  ao de  7m.  O s  

ventos também tendem a provocar ag i t ação  

das  águas s u p e r f i c i a i s ,  que frequentemen - 

t e  s e  tornam v i o l e n t a s  ("banzei ron3.  Por 

e s t a  razão,  não f o i  medida a d ispersão  

n e s t a s  ocasiões.  Com uma embarcação 

maior, e s t a s  medições poderiam s e r  e f e  - 

tuadas em t a i s  per íodos de  extrema a g i t a  - 

ção. 

Na época da seca,  a s  co r ren tes  f l u v i a i s  

deverão s e r  menos f o r t e s .  Como o s  ven - 

t o s  pouco variam, a in f luênc ia  d e l e s  de - 
verá  s e r  re la t ivamente  maior nes ta  épg 
ca.  Deste modo, a turbulência  por e l e s  

provocada poderá c o n f e r i r  maior importân - 

tia ã dispersão  no período da estiagem. 

I s t o  pode c a r a c t e r i z a r  a necessidade de  

s e  repet i rem os estudos em período de  á 

guas baixas.  

x i  . O fenômeno na reg ião  do canal  f o i  aproxi  - 

madamente bidimensional. A s  medidas em 

profundidade, s e  bem que reconhecidamen - 

t e  p r e c á r i a s ,  não indicaram a presença 



d e  t r a ç a d o r  abaixo d e  1,5m d e  profundida - 
de.  A d i f u s i v i d a d e  v e r t i c a l  é, por tan to ,  

pequena. I s t o  i n d i c a  p e r f i s  d e  ve loc ida  - 

d e  homogêneos, t a i s  como o s  que foram o& 

servados nas  medições a cor ren tômet ros  

na á r e a  A l f a .  (A l i t e r a t u r a c 4 '  i n d i c a  que 

o s  c o e f i c i e n t e s  d e  d i s p e r s ã o  v e r t i c a l  

s ão  uma ordem d e  grandeza menor que o s  

t r a n s v e r s a i s ) .  

x i i .  Mesmo se considerando as d i l u i ç õ e s  r e l a  - 

t ivamente  a l t a s ,  que foram observadas ,  

pode-se i n d i c a r  que o s i s tema d e  desca r  - 

ga d e v e r i a  maximizar a d i l u i ç ã o  i n i c i a l  

por  meio d e  um p r o j e t o  que a s seguras se  

grande d i l u i ç ã o  i n i c i a l .  Desta maneira 

desca rgas  s u p e r f i c i a i s ,  por meio d e  c a  - 

n a i s ,  próximas à margem, seriam menos 

aconse lháve is .  D e  p r e f e r ê n c i a ,  a  desca r  

ga d e v e r i a  s e r  f e i t a  a t r a v é s  d e  um emis - 

s á r i o  submerso dispondo d e  um d i f u s o r  em 

sua extremidade.  O d i f u s o r  j á  p o s s i b i l i  

ta rã  u m  espalhamento t r a n s v e r s a l  desde o 

i n í c i o .  O lançamento submerso e v i t a r á  

que a água po lu ida  - que pode f i c a r  con - 

f i n a d a  à camada s u p e r f i c i a l ,  devido 
- 
a 

ba ixa  d i s p e r s i v i d a d e  v e r t i c a l  - s e j a  mui 

t o  i n f l u e n c i a d a  p e l a  ação dos  ven tos ,  

que pode t r a n s p o r t á - l a  pa ra  r e g i õ e s  i nde  - 

s e j á v e i s .  O l o c a l  d e  lançamento i d e a l  

s e r i a  o mais próximo p o s s i v e l  da  margem 

d i r e i t a .  



x i i i .  0 s  r e su l t ados  apresentados n e s t e  estudo 

cobrem apenas a s  condições de  n í v e i s  má - 
ximos d'água. Para a  ca rac te r i zação  das  

condições de  estiagem, a s  medições deve - 

riam s e r  r e p e t i d a s .  A f i n a l i d a d e  p r i n c i  - 
p a l  do estudo f o i  a  observação das  condi - 

ções ao longo do extenso t r echo  de  cerca  

de  24km desde o l o c a l  para o f u t u r o  por  

t o  a t é  a  tomada d'água da COSAMA. Caso o 

p r o j e t o  se e f e t i v e ,  o s  estudos deveriam 

s e  concentrar  na r eg ião  próxima ao f u t u  - 

r o  por to ,  para  s e  ob te r  uma melhor e s t a  

t í s t i c a  dos r e s u l t a d o s  com t raçadores  

sob v á r i a s  condições. 

x iv .  Sucintamente, o  estudo mostrou que: 

a .  para um lançamento no cen t ro  do r i o  

na secção do por to  planejado, o  mate - 

r i a 1  s e  comporta da seguin te  maneira: 

1 - numa f a s e  i n i c i a l ,  é t ranspor tado 

para a s  proximidades da margem d i  v 

r e i t a ,  a  uma a l t a  velocidade e  

d i spe r s iv idade  moderada. 

2 - a segui r  é t ranspor tado no t r echo  

e s t r e i t o  do cana l ,  a  uma veloc ida  - 

de menos elevada e com d i s p e r s i v i  

dade muito baixa. 

3 - ao se expandir o  cana l ,  a  v e l o c i  

dade to rna  a  c a i r  e  a  d i s p e r s i v i  - 
dade aumenta, mas a s  t r a j e t ó r i a s  



mantem-se próximas da margem d i  - 
r e i t a ;  o m a t e r i a l  passa  p e l a  sec  - 
ção da tomada d 'água muito a f a s t a  - 

do da casa  d a s  bombas. 

b. pa ra  um lançamento a meia d i s t â n c i a  

e n t r e  o c e n t r o  do r i o  e a margem es - 

querda,  f i c o u  demonstrada a p o s s i b i l i  - 

dade do m a t e r i a l  pene t r a r  na zona d e  

profundidades mais ba ixas  à esquerda 

do cana l .  Nesta r eg ião ,  apesar  d a s  

t a x a s  i n i c i a i s  de  d i l u i ç ã o  terem se 

reve lado  maiores ,  constatou-se  um me - 

canismo d i f e r e n t e  de  t u r b u l ê n c i a ,  o 

que i n d i c a  a p o s s i b i l i d a d e  d e  ocor re r  

r e c i r c u l a ç ã o  d e  p a r t e  do m a t e r i a l  nu - 
ma descarga cont ínua.  

xv . Com base nos r e s u l t a d o s  ob t idos  a t é  agg 

r a ,  o s  es tudos  com t r açadores  que nos pa - 

recem mais recomendáveis numa f a s e  f u t u  - 

r a  são ,  em ordem aproximada de  p r i o r i d a  - 

de: 

a .  es tudos  du ran te  a s  condições de  e s  

tiagem. 

b. es tudos  mais de ta lhados  na secção do 

por to  p lane jado ,  e na r e g i ã o  d e  meno - 

res profundidades próxima à margem 

esquerda,  a j u san te  da secção do por - 

t o  planejado.  



c .  es tudos na reg ião  a montante da I l h a  

do camarão, onde o canal  se expande. 

O t r a n s p o r t e  na r eg ião  e s t r e i t a  do canal ,  apro - 
ximadamente e n t r e  a Paricatuba e a I l h a  do camarão, carac  - 

t e r i zou-se  como p a r a l e l o  ao e ixo  do canal  e com baixa d i s  - 

persividade.  Nesta região ,  medidas convencionais deverão 

ser s u f i c i e n t e s  para a obtenção de  informações adicionais ,  

caso desejado . 
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OS MODELOS DA DISPERSÃO 



Modelo Fickiano 

Supondo um t raçador  sendo t ranspor tado por uma 

cor ren te  tu rbu len ta  e exibindo g rad ien tes  de  velocidade e  

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

O segundo termo do lado esquerdo represen ta  o  

t r a n s p o r t e  advectivo e  o s  termos do lado d i r e i t o  represen - 

tam a  d ispersão  nas d i reções  long i tud ina l  e  t r a n s v e r s a l ,  

respectivamente.  

Algumas suposições menos evidentes  na forma da 

equação (A-1 .1 )  foram f e i t a s  no seu desenvolvimento e  p re  - 

cisam s e r  exp l i c i t adas :  

a .  a  velocidade Ü na d i reção  do t r a n s p o r t e  ad - 

vec t ivo  (e ixo  dos x) r ep resen ta  na r e a l i d a  - 

d e  uma média e s p a c i a l ,  dado que sempre ocor - 
rem grad ien tes  t r a n s v e r s a i s  e  v e r t i c a i s  da 

velocidade. ~ l é m  d i s t o  Ü f o i  suposta cons - 



t a n t e ,  e s p a c i a l  e temporalmente. 

b. o s  c o e f i c i e n t e s  Dx e D englobam não somen 
Y - 

t e  a  d i f u s ã o  t u r b u l e n t a  (provocada p e l o s  

t u r b i l h õ e s ) .  Englobam tambêm, o que é mais 

importante ,  o  e f e i t o  dos g r a d i e n t e s  de  v e l o  

c idade.  Velocidades v a r i á v e i s  no espaço,ao 

t r a n s p o r t a r  o  t r açador  mais ou menos r ap ida  - 

mente dependendo da  r e g i ã o ,  provocam uma de  - 

formação da mancha que r ep resen ta  uma d i s  - 

persão  (comumente muito mais i n t e n s a  do que 

a  d i f u s ã o  t u r b u l e n t a ) .  A d i spe r são  f o i  su - 

pos ta  d i re tamente  proporc iona l  aos  grad ien  - 

tes de  velocidade ( l e i  de  F i c k ) ,  em ana lo  - 

g i a  com a d i f u s ã o  molecular ,  e a s  constan - 

t e s  d e  proporcional idade,  o s  c o e f i c i e n t e s  

Dx e D supostos  cons tan te s  no tempo e no 
Y' 

espaço. 

c. supôs-se o  misturamento v e r t i c a l  completado 

na camada, d e  espessura  d ,  onde s e  d i s t r i  - 

bui  o  t r açador .  Deste modo não aparece  um 

termo e m  z  no lado d i r e i t o  da equação 

( A - 1 . 1 ) .  

A s  suposições  no Xtem b não são óbvias .  Na r e a  - 

l i d a d e  a  d i spe r são  passa  por d i v e r s a s  f a s e s  e  e s c a l a s ,  à 

medida que a  mancha se expande, abrangendo t o r v e l i n h o s  ca  - 

da vez maiores. Eventualmente o  fenômeno a t i n g i r á  uma es - 
c a l a  e m  que a  l e i  de  Fick passa  a  ser uma suposição ade - 

quada. Na p r á t i c a  e s t e  modelo tem representado  com suces  - 
* 

so um grande número d e  observações com t r açadores ,  mas e 

sempre necessá r io  v e r i f i c a r  a  sua a p l i c a b i l i d a d e  e m  cada 



caso p a r t i c u l a r ,  empregando-se o t e s t e  d e s c r i t o  no c a p í t u  - 

10 3. 

Quando o modelo f i ck iano  f o r  vá l ido ,  uma i n j e  - 

ção ins tantânea  e puntual  de  t raçador  r e s u l t a r á  numa d i s  - 

t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  de  concentrações aproximadamente i g u a l  

à solução da equação ( A - 1 . 1 ) ,  para a s  condições de  contor  - 
no que representam o pulso in je tado:  

Supondo que a embarcação t ransportando o de tec  - 

t o r  a t r a v e s s e  a mancha do t raçador  numa t r a j e t ó r i a  passan - 

do pe lo  seu ba r i cen t ro  e perpendicular  ao f luxo,  obter -  

se-á x = Ü t  e a equação acima se reduz a:  

onde K é uma constante .  A determinação do c o e f i c i e n t e  de  

d ispersão  c o n s i s t e  então em escolher  o s  va lo res  para  D e 
Y 

K que melhor ajustem C ( y , t )  calculado pe la  equação acima 

à s  concentrações do t raçador  medidas na detecção. Para 

i s t o  usa-se o método dos minimos quadrados que escolhe,  

por um processo de  t e n t a t i v a  e e r r o ,  os  va lo res  de  D e K 
Y 

que minimizem a soma dos quadrados das  d i fe renças  e n t r e  

o s  va lo res  calculados C ( y i , t )  e o s  medidos Ri: 



onde o sub-indice i ind ica  que s e  t r a t a  de  va lo res  d i s c r e  - 

t o s ,  t a i s  como são obt idos  nas  medições. S é minimizado 

quando : 

A solução d e s t e  sistema de  equações é: 

Sendo D a  Única incógni ta  na equação ( A - 1 - 7 1 ,  
Y 

a sua solução fornecerá diretamente o va lo r  do coe f i c i en  - 
t e  de  d ispersão .  porém, t ra tando-se  de  uma equação t r a n s  



cenden ta l ,  sua so lução  também requer  um processo  numérico 

i t e r a t i v o .  Fo i  u t i l i z a d o  o método d e  Newton, t endo  n e s t e  

t r a b a l h o  s i d o  desenvolvido um a lgor i tmo pa ra  a p l i c á - l o  e m  

uma ca l cu l ado ra  e l e t r ô n i c a  programável HP 9820-A. 

Obtidos o s  v a l o r e s  d e  D , a s  cu rvas  d e  d i l u i ç ã o  
Y 

pa ra  um lançamento cont ínuo  de  e f l u e n t e s  podem ser es t ima  - 

das .  O campo d e  concent rações ,  n e s t e  caso ,  é r e p r e s e n t a  - 

do p e l o  modelo da  equação (A-1 .1 )  sem o termo t r a n s i e n t e  

a C / a t .  Nestas  condições  a so lução  da  equação é: 

onde C. é a concentração i n i c i a l  do po luen te  

sendo lançado a uma vazão c o n s t a n t e  q e K o  é a função d e  

Bessel modificada d e  segunda e s p é c i e ,  de  ordem zero .  E s t a  

expressão  se s i m p l i f i c a  quando 

pa ra  



A s  condições ( A - 1 . 1 0 )  já são observadas para  va - 

l o r e s  pequenos de  x nos casos  h a b i t u a i s .  No caso do Rio 

Negro a s  condições já se rão  v e r i f i c a d a s  para  d i s t â n c i a s  

da f o n t e  s u p e r i o r e s  a cerca  de  30m. Desta maneira, a e 

quação ( A - 1 . 1 1 )  descreve com boa aproximação todo o campo 

de  i n t e r e s s e .  

Outra maneira d e  o b t e r  a equação ( A - 1 . 1 1 )  do mo 
de lo ,  é f a z e r  

na equação ( A - 1 . 1 ) .  Deste modo o termo da d i spe r são  l o n  

g i t u d i n a l  pode ser desprezado, por ser sua con t r ibu ição  

n e g l i g i v e l  e m  comparação com o termo advect ivo.  Neste c a  - 
so  a solução ( A - 1 . 1 1 )  é o b t i d a  dire tamente .  (Uma o u t r a  ma - 

n e i r a  de  obtê- la  s e r i a  u t i l i z a n d o  a solução para  um impul - 

so ,  equação ( A - 1 . 2 ) ,  e o p r i n c i p i o  da superpos ição) .  

Finalmente, considerando-se que o s  f a t o r e s  de 

d i l u i ç ã o  são a r e l a ç ã o  e n t r e  a s  concentrações  no corpo r e  - 

cep to r  e no e f l u e n t e  bruto:  

é p o s s i v e l  ca l cu lá - los  simplesmente dividindo-se  a equa - 
ção A - 1  por C o .  



Modelo de  Joseph e  Sendner 

Como f o i  d i t o ,  nem sempre o modelo f i ck iano  é - a 

dequado. Na busca de  um modelo a l t e r n a t i v o  deve-se cons i  

de ra r  a  equação g e r a l  da d ispersão  em um sistema de  coor - 

denadas cu ja  origem se desloca juntamente com o baricen 

t r o  da mancha. Considerando s ime t r i a  r a d i a l  (uma suposi - 

ção que se rá  posteriormente r e l axada) :  

a c ~ r , t )  - 1 a - - -  ac 
D r -  (A-1-13 1 

a t r a r  a t  

E um f a t o  no tó r io  que o c o e f i c i e n t e  de  d i spe r  - 

são pode v a r i a r  à medida que a  mancha se a f a s t a  da fon te  

(D função do tempo) e  s e  expande abrangendo to rve l inhos  

sempre maiores (D função da d i s t â n c i a ) .  v á r i a s  soluções 

da equação (A-1.13) t ê m  s i d o  propostas  para d i f e r e n t e s  

formas d e s t a  funcionalidade: 

Joseph e  Sendner consideraram o caso em que 

f  (t) = 1 e m = 1, obtendo 

em que p é uma simples cons tante  de  proporcionalidade, i. 

é, consideraram o c o e f i c i e n t e  de  d ispersão  proporcional  



5 s  dimensões da mancha. I s t o  se base ia  no conce i to  i n t u i  - 

t i v o  que,  à medida que a mancha se espa lha ,  t o r v e l i n h o s  

que an ter iormente  transportavam a mancha advectivamente, 

são abrangidos por e l a  e passam a d i s p e r s á - l a ,  con t r ibu in  - 
do assim para  aumentar o v a l o r  do c o e f i c i e n t e  d e  d i s p e r  - 
são.  

O parâmetro p tem a s  dimensões L T - '  e por i s s o  

é denominado "velocidade de  d i fusão" .  

A solução da equação (A-1.13) , com D = p r ,  para  

um impulso ins t an tâneo  de  t r açador  é: 

No esquema de  navegação t r a n s v e r s a l  5 d i r e ç ã o  

de advecção e passando pe lo  b a r i c e n t r o ,  tem-se 

e assim, o parâmetro p pode ser determinado d e  uma manei - 

r a  análoga à do parâmetro f i c k i a n o  D na equação (A-1.4) ,  
Y 

i. é, minimizando S e m  



onde já se levou em conta  (A-1.17). . A solução do siste - 

ma 

é agora:  

Ei = exp (- +) 

A Única incógn i t a  na equação ( A - 1 . 2 1 )  é p,  e pg 

r a  ob tê- la  também se usa o método d e  Newton. 

Obtendo-se p ,  ca l cu la - se  a d i s t r i b u i ç ã o  r e s u l  

t a n t e  de  um r e j e i t o  cont ínuo de q m 3 / s  de  e f l u e n t e .  A so  - 

lução a n a l í t i c a  é nesse  caso muito complicada, a menos 

que não ocor ra  advecção. Uma maneira mais simples de se 

f a z e r  e s s e  c á l c u l o  é supor a i n j e ç ã o  cont inua e cons tan te  

como composta d e  uma série i n i n t e r r u p t a  de  in j eçks  i n s t a n  - 

t â n e a s  contendo uma massa q C. A t  de  t r a ç a d o r .  A concen - 



t r a q ã o  r e s u l t a n t e  e m  um ponto é a soma (superposição)  da  

c o n t r i b u i ç ã o  d e  cada urna d e s t a s  i n j e ç õ e s  i n s t a n t â n e a s .  O 

esquema abaixo e x p l i c a  melhor e s t a  i d é i a :  

Cada um dos  pontos  sob re  o  e i x o  dos  x  ( d i r e ç ã o  

da  advecção) r e p r e s e n t a  um b a r i c e n t r o  d a s  min i - in jeções  

que vão sendo expe l idas  da  origem O a  c u r t o s  i n t e r v a l o s  

d e  tempo. Tomados e m  con jun to  const i tuem uma i n j e ç ã o  con 

t í n u a ,  aproximação t a n t o  mais p e r f e i t a  quanto menor o  i n  - 

t e r v a l o  d e  tempo que d e c o r r e  e n t r e  a s  min i - in jeções ,  i. 

é, A t  + o .  

Considere-se a  c o n t r i b u i ç ã o  p a r a  a  concentração 

no ponto P da  i n j e ç ã o  mais ã d i r e i t a ,  no i n s t a n t e  que seu 

b a r i c e n t r o  d i s t a  r metros  d e  P .  E la  é dada p e l a  equação 



(A-1.16) , subs t i t u indo- se  r por :  

r = \ly2 + ( Ü t  - X )  (A-1.23) 

A concentração t o t a l a  P s e r á  p o i s  a  soma d e s t a  

e de  t o d a s  a s  o u t r a s  mini- in jeções .  Usando a s  equações 

(A-1.16) e (A-1.23) e s t a  soma é dada por: 

A i n t e g r a l  acima pode ser o b t i d a  numericamente. 

O l i m i t e  s u p e r i o r  pode ser s u b s t i t u i d o  por um v a l o r  s u f i  - 

cientemente  a l t o  d e  t ,  acima do q u a l  o  v a l o r  do i n t e g r a n  

do c a i a  pa ra  n i v e i s  n e g l i g í v e i s .  Dada a na tu reza  d e s t e  

in tegrando  (uma exponencial  d e  argumento nega t ivo  d i v i d i  

da p e l o  quadrado d e  t )  é f á c i l  d e  v e r  que o  l i m i t e  supe 

r i o r  d e  i n t e g r a ç ã o  pode s e r  s u b s t i t u i d o  por  um v a l o r  não 

muito e levado d e  t. 

 pós ob te r - se  a s  l i n h a s  d e  iso-concentração ob - 

tem-se a s  l i n h a s  d e  i s o - d i l u i ç ã o  p e l a  equação ( A - 1 . 1 2 ) .  





O t r echo  a  s e r  cober to  no Rio Negro e r a  muito 

longo, superando 20km. A única maneira de  estudá-lo f o i  

por meio de  in jeções  sucess ivas  de  t r açador .  

Ora, o  fenômeno a s e r  simulado é uma descarga 

continua em u m  Único ponto. A s s i m  sendo, tornava-se p rg  

c i s o  compor a s  t rês in jeções  para s e  recuperar  a s  d i l u i  - 

ções que ter iam s i d o  ob t idas  com só  uma in jeção ,  caso ti - 
vesse s i d o  poss íve l  de tec tá - l a  a t é  o  f i n a l  do t recho.  

Considere-se o esquema abaixo: 

f l u x o  
___) 



Seja L a d i s t á n c i a  percorr ida  no pr imeiro t r e  - 

cho, i. é, o alcance da pr imeira  detecção. A s  concentra - 
ções em qualquer ponto no semi-espaço x 1 L podem s e r  c a l  - 

culadas pe la  equação ( A - 1 . 1 1 )  (o modelo f i ck iano  é conside - 

rado para i l u s t r a ç ã o ,  mas o t ra tamento é vá l ido  para qual  - 

quer ou t ro  modelo). A s s i m  s e  obtem a s  concentrações em 

qualquer ponto do l i m i t e  x = L e n t r e  a s  detecções.  
1 

Agora t r a t a - s e  de  obter  a concentração em um 

ponto (x,y)  no semi-espaço x > L correspondente à segunda 
1 

detecção. 

Pode-se imaginar cada ponto sobre a l i n h a  x = L  
1 

como o u t r a s  t a n t a s  f o n t e s  a a l imentar  o semi-espaço ã d i  - 
r e i t a  com poluente de  concentração C(L,y11 conhecida, a 

uma vazão q = (Ü . d )  dy. Cada uma d e s t a s  semi-fontes 
2 

c o n t r i b u i  com o seu quinhão para a concentração C (x, y )  . 
Esta s e r á  por t an to  a soma (superposição) de  cada uma das  

cont r ibuições  acima. Como cada mini-fonte c o n t r i b u i  com 

uma quota dada pe la  equação ( A - 1 . 1 1 )  com y s u b s t i t u i d o  por 

( Y '  - Y )  I a cont r ibuição  t o t a l  se rá :  

que é uma i n t e g r a l  de  convolução. Deve ser lembrado que 

na equação ( A - 1 . 1 1 )  a vazão do poluente  f o i  considerada - u 

n i t á r i a :  q = 1. Esta  pode s e r  aproximada por um somató - 

r i o :  



com: 

Dada a s  propriedades de convergência da i n t e  - 

g r a l  - p e l a s  mesmas r azões  que a i n t e g r a l  em ( A - 1 . 2 4 )  - 
não é necessá r io  usa r  um v a l o r  de N muito elevado. 

A d i l u i ç ã o  e m  (x ,y )  é ca lcu lada ,  como a n t e s ,  pg 

l a  expressão ( A - 1 . 1 2 ) .  

E digno no ta r  que e s t e  c á l c u l o  simples de  cornpo - 

s i ç ã o  de  i n j e ç õ e s  só  é p o s s í v e l  após t e r - s e  a jus t ado  a mo - 
d e l o s  a n a l í t i c o s  a s  manchas de  t r açador  o b t i d a s  experimen - 

ta lmente .  



APÊNDICE 3 

ESCALAS DE DISPERSÃO 



Suponha duas  p a r t í c u l a s  l ançadas  em um f l u x o  

t u r b u l e n t o ,  muito próximas uma da  o u t r a .  No i n í c i o  e l a s  

caminharão com ve loc idade  e d i r e ç ã o  aproximadamente - i 

gua i s ,  a r r a s t a d a s  que são  p e l o s  movimentos d e n t r o  do m e s  - 

mo v ó r t i c e .  E n t r e t a n t o ,  como o s  movimentos jamais s e r ã o  

absolutamente  i d ê n t i c o s ,  sempre o c o r r e r á  um afas tamento 

p rog res s ivo  e n t r e  a s  p a r t í c u l a s .  Ã medida que o  tempo 

c o r r e  o  afas tamento a t i n g e  uma magnitude t a l  que uma d a s  

p a r t í c u l a s  acaba por p e n e t r a r  e m  um o u t r o  v ó r t i c e  e ,  a  

p a r t i r  d e s t e  i n s t a n t e ,  o  seu  movimento d i f e r i r á  s i g n i f i c a  - 

t ivamente  do  da  o u t r a .  Prosseguindo o  processo,  e s t a s  

p a r t í c u l a s  pene t r a r ão  e m  v ó r t i c e s  d e  tamanhos cada vez 

maiores e o s  s eus  movimentos d i v e r g i r ã o  cada vez mais en - 
t r e  si. Eventualmente a s  p a r t í c u l a s  e s t a r ã o  a f a s t a d a s  d e  

uma d i s t â n c i a  s u p e r i o r  ao  tamanho do  maior v ó r t i c e  (o  que 

demora muito a  acontecer  no oceano, mas to rna - se  mais f á  

c i l  e m  um corpo conf inado onde o s  v ó r t i c e s  s ão  naturalmen - 

t e  l i m i t a d o s )  . 

E i n t u i t i v a  a  cons t a t ação  d e  que,  a n t e s  d e s t e  

l i m i t e  s u p e r i o r  ser franqueado,  a i n t e n s i d a d e  d a  d i s p e r  

são  será v a r i á v e l  e c re scen te .  Ou s e j a ,  o s  parâmetros  

( c o e f i c i e n t e s )  d e  d i s p e r s ã o  s e r ã o  v a r i á v e i s  em uma pr imei  - 

r a  (ou mais)  f a s e ( s )  e se e s t a b i l i z a r ã o  após um c e r t o  tem 

PO 

Uma maneira d e  se q u a n t i f i c a r  e s t e  tamanho re  - 

p r e s e n t a t i v o ,  L ,  dos  v ó r t i c e s  é usando o  c o e f i c i e n t e  d e  



c o r r e l a ç ã o  eu l e r i ano :  

onde u ( x )  é o  componente t u r b u l e n t o  d a  ve loc idade  no pon 

t o  (x )  e a  b a r r a  s u p e r i o r  i n d i c a  uma média no tempo; por 

exemplo : 

Quando a s  p a r t í c u l a s  e s t ã o  próximas ( R  pequeno), 

e s t ã o  c o n t i d a s  p e l o s  mesmos v ó r t i c e s  e seus  movimentos 

s ão  a l tamente  cor re lac ionados .  Neste caso  o  v a l o r  d e  

R ( R )  será próximo d e  T ,  p o i s  t r a t a - s e  d e  uma c o r r e l a ç ã o  

normalizada.  Pa ra  p a r t í c u l a s  muito a f a s t a d a s  ( R  g r a n d e ) ,  

i n t e g r a n t e s  d e  v ó r t i c e s  d i s t i n t o s ,  o  v a l o r  d e  R ( L )  s e  - a  

proxima d e  zero .  



Pode-se então  considerar  a e sca la  de  turbulên  - 

tia como sendo 

que, f i s icamente ,  representa  o tamanho médio dos v ó r t i c e s  

no f luxo turbulento .  

Se o f luxo não f o r  i s o t r õ p i c o  e x i s t i r á  um va lo r  

d i f e r e n t e  de  L em re lação  a cada d i reção .  

Costuma-se d e f i n i r  t rês  e s c a l a s  do processo de  

d ispersão .  Definindo r como o r a i o  médio da mancha de  

t r açador ,  a s  e s c a l a s  são d e f i n i d a s  como: 

pequena esca la :  r < < L 

esca la  in termediár ia :  r - L 

grande esca la :  r > > L 

O modelo f ick iano,  no qual  os  c o e f i c i e n t e s  de  

d ispersão  não variam com o tempo, é um modelo v á l i d o  para 

o últ imo es tág io .  

No modelo de  Joseph e Sendner o c o e f i c i e n t e  de  

d ispersão  é ainda v a r i á v e l ,  proporcionalmente ao tamanho 

da mancha: D = p r ,  o que ind ica  um out ro  e s t á g i o  no feno - 

meno. Pode-se provar matematicamente que a e sca la  que 

l h e  corresponde é a pequena. O processo de  d ispersão  ao 



qual se a j u s t a  f i c a  então carac ter izado como ainda no e s  - 
t ág io  i n i c i a l .  Em ou t ras  pa lavras ,  o  tamanho da mancha é 

ainda bas tante  i n f e r i o r  ao tamanho médio dos vór t i ces .  



APENDICE 4 

DADOS DE RASTREAMENTO COM FLUTUADORES 



RASTREAMENTQ COM FLUTUACORES 

LOCAL Rio Negro 

DATA 23 /06 /80  B A S E  6 Maria Barraca 
d 

ANOTADOR Jefferçon/~ubens P R O F U N D I D A D E  1 metro 



RASTREAMENTO COM FLUTUADORES 

LOCAL Rio Negro B A S E  A Base do Meio 

DATA 25/06/80 ' B A S E  B Ponta Negra 

PROFUNDIDADE 
1 metro 



RASTREAMEIdPO COPd FLUTUADORES 

LOCAL Rio Negro BASE A Ponta Negra 

DATA 
25/06/00 

B A S E  B Base do Meio 

ANOTADOR menônia PROFUNDIDADE metrOs 



RASTREAMEIJTO COM FLUTUACORES 

LOCAL Rio Negro B~~~ A Tomada ~ ' A g u a  

DATA 27/06/80 B A S E  Ponta Negra 

ANOTADOR 
~menÔnia 

P R O F U N D I D A D E  1 metro 



RASTREAMET4TO COM FLUTUADORES 

R i o  Negro 
LOCAL 

Tomada FL água 
BASE A 

27 /06 /80  Ponta Negra 
DATA B A S E  B 

ANOTADOR PRO.FUND1DADE ' 



RASTREAMEI\170 COF4 FLUTUADORES 

LOCAL Rio Negro, Manaus BASE A 

28 /06 /80  ' -  

DATA BASE £3 Maria Barraca 

ANOTADOR Rubens P R G F U N D I D A D E  
7 metros 



RASTREAMEI4TO COM FLUTUADORES 

LOCAL R i o  Negro BASE A Tomada D 'Aqua 

01 /07 /80  I'. 

BASE B Ponta Negra DATA 

ANOTADOR 
A.rnen6ni.a 

P R O F U N D I D A D E  1 metro  



WASTREAMEI4TO COh4 FLUTUADORES 

LOCAL R i o  Negro EIAS'E A Tomada D 'Água 

01/07/80 B A S E  B Ponta Negra DATA 

~rnen6ni.a 1 rnetro 
ANOTADOR P R O F U N D I D A D E  



RASTREAMEldTO COM FLUTUADORES 

Rio Negro BASE A Tomada D ' Agua LOCAL 

01/07/80 . 
BASE B 

Ponta Negra 
DATA 

ANOTADOR ~menÔnia PROFUNDIDADE 7 metros 



RASTREAMEI4TO COM FLUTUADORES 

R i o  Negro 
BASE A 

Tomada ~ ' A g u a  
LOCAL 

01/07/80 " Ponta Negra 
DATA B A S E  B 

ANOTADOR ~menÔnia PROFUNDIDADE 



APÊNDICE 5 

VARIAÇÕES DO NÍVEL D'AGUA NO R I O  NEGRO 



VARIAÇÕES DO NÍVEL D'ÁGUA NO R I O  NEGRO 

Para  que se desse  i n i c i o  a um es tudo  como o - a 
presentado,  e r a  necessá r io  d e f i n i r  uma época r e p r e s e n t a  

t i v a  d a s  condições h id ro lóg icas  do Rio Negro. 

O t r a b a l h o  f o i  planejado,  i n i c i a lmen te ,  para  

s e r  r e a l i z a d o  e m  per íodos d e  chuva e estiagem (junho e 

ou tubro ) ,  para  v e r i f i c a r  a i n f l u ê n c i a  nos r e s u l t a d o s  d e  

uma condição h i d r á u l i c a  extrema e m  r e l a ç ã o  à média. 

A PORTOBRÃS forneceu o s  r e g i s t r o s  d i á r i o s  d e  

va r i ação  do n i v e l  d 'água no Rio Negro, no p o r t o  d e  Ma 

naus desde o ano d e  1952 a t é  o ano d e  1978. Es ta  massa 

d e  dados,  depois  d e  t r a t a d a ,  de£ i n i u  bem a s  va r i ações  

das  c a r a c t e r í s t i c a s  h id ro lóg icas  do  Rio Negro, e m  Manaus. 

Pr imeiro foram ca lcu ladas  a s  médias mensais e 

o desv io  padrão, a p a r t i r  dos r e g i s t r o s  d i á r i o s ,  para  c a  - 

da  ano no per iodo de  1952 a t é  1978. Depois foram ca lcu  - 

l adas  a s  médias mensais para  todo o per iodo (1952/1978), 

usando a s  médias mensais d e  cada ano. Calculou-se tam - 

bém o s  desv ios  padrões e a média d e s t e s  para  o mesmo pg 

r i o d o  ( f i g u r a  A5-1). 

E s t e s  c á l c u l o s  mostraram um c i c l o  h id ro lóg ico  

ca rac te r i zado ,  com o s  per íodos d e  chuva e estiagem bem 

d e f i n i d o s ,  nos meses d e  junho e outubro respectivamente.  



De posse d e s t a s  médias mensais foram c a l c u l a  - 

das a s  tendências  no tempo pe lo  método-dos minimos qua 

drados. O a j u s t e  dos pontos p o s s i b i l i t o u  a projeção das 

médias para  o ano de 1 9 8 0 .  

Finalmente traçou-se a curva,  a l t u r a  média v e r  - 

sus  m ê s  ( f i g u r a  A5-2)  . Como pode-se ve r  por e s t a  f i g u  - 
r a ,  o período p r e v i s t o  de n í v e i s  máximos f i cou  aproxima - 

damente loca l izado no fim do m ê s  de junho,pr inc íp io  do 

mês de julho. 






