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RESUMO

RIBEIRO, Celso Bandeira de Melo. D.Sc., Universel&eéderal de Vicosa, Dezembro de
2007.Sistema de alerta ambiental fundamentado em estudeorico-experimental
de transporte e dispersdo de poluentes soluveis erarsos d’agua Orientador:
Demetrius David da Silva. Co-orientadores: José étonfPinheiro Soares e Antonio
Teixeira de Matos.

Informacdes sobre a capacidade de transporte ers&pde poluentes sollveis em
cursos d'agua naturais sdo importantes no gererat@mdos recursos hidricos,
principalmente no planejamento preventivo de medglae visem minimizar problemas
ocasionados por despejos acidentais ou intencicmasalde publica e as atividades
econbmicas que dependem do uso da agua. Um dosigiez@ mais importantes em
modelos unidimensionais de qualidade de 4gua éficmmte de disperséo longitudinal. A
complexidade e diversidade dos escoamentos naturagedem uma aproximacao
meramente tedrica, tornando-se necessario deterniinasitu” os parametros que
traduzam as caracteristicas inerentes de cada ddigaa. Ensaios com tracadores sao
formas adequadas de determinacdo do coeficientedisigersdo longitudinal. Eles
possibilitam simular de modo fidedigno e precisanavimento e a dispersao do soluto,
levando implicitamente em consideracdo todas ascplaridades e caracteristicas locais
de transporte e dispersdo do escoamento. Consitetahimportancia, este estudo teve
como objetivos: a) determinar o coeficiente de elisfo longitudinal no Rio Pomba
utilizando técnicas de tracadores e um mofieldgang b) desenvolver uma equacéo para
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estimar o coeficiente de dispersao longitudinal dmse em resultados experimentais de
campo utilizando técnicas de tracadores fluoresse@tcomparar seus resultados com o0s
obtidos por outros modelos ja existentes; e c) rdedeer um sistema de alerta para
contaminacgéao de rios, visando prever os efeitogndéancamento de efluente, em secbes
situadas a jusante do local de despejo. Nestedseritiram realizados dois ensaios de
campo com uso dos tracadores fluorescentes Uranifduoresceina Sodica (Acid Yellow
73, “Color Index” 45350) e Amidorodamina G Extrac{é Red 52, “color index” 45220)
para avaliar a capacidade de transporte e dispdes@woluentes sollveis no Rio Pomba,
em um trecho de 36 km entre as cidades de Astalfcal® Cataguases. O modétkiano

de Taylor, também conhecido como método do ajdsteutilizado para determinar o
coeficiente de transporte longitudinal jPa partir dos resultados obtidos por técnicas de
tracadores. A equacdo para predicdo dofdd deduzida utilizando analise dimensional
(Teorema de Buckingham) e ajustada aos dados dpocpor meio de regressao linear
multipla. No desenvolvimento do sistema foram impmatados o método do ajuste
(modelo de Taylor), da convolucéo e formulas erop#ride predicdo do Pcom objetivo

de avaliar o tempo de chegada e passagem da nugeomdpoluente conservativo,
injetado de modo instantdneo ou continuo, em ungdosa jusante do despejo. Os
resultados obtidos nos dois experimentos de caeglzados no Rio Pomba, com uso de
tracadores fluorescentes, mostraram-se bastarnten@® com valores de 2 velocidade
(U), calculados pelo modelo de Taylor, variandol8e3 a 33,0 ffis e 0,37 a 0,46 m/s,
respectivamente. No desenvolvimento da equacaoedé;fo do I, a qualidade do ajuste
dos parametros adimensionais obtidos pela analiseendional aos resultados
experimentais de campo foi medida pelo coeficiefgedeterminacéo {r= 0,85) e pela
aplicacdo do teste F, ao nivel de 5% de signifiginA equacdo desenvolvida neste
estudo apresentou-se mais precisa na predi¢cdo d@uando comparado a outras 12
equacdes propostas na literatura, utilizando océndle desempenho como método
comparativo, onde a melhor precisdo € aquela qus seaaproxima de 1. A equacao
proposta apresentou precisao igual a 0,60, enquardaas demais férmulas este valor
ficou abaixo de 0,27. O sistema desenvolvido mast® adequado para avaliar o
transporte e dispersao de poluentes em cursos ad’agturais, a partir de um despejo

instantaneo ou continuo de poluentes sollveis secoativos.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Celso Bandeira de Melo. D.Sc., Universeldtederal de Vigosa, December
2007. Environmental alert system based on theoretical-exgrimental study of
transport and dispersion of soluble pollutants in vater flow. Adviser: Demetrius
David da Silva. Co-advisers: José Homero Pinheoar& and Antdnio Teixeira de
Matos.

Information about capacity of transport and dismer of soluble pollutants in
natural streams are important in the managememwabér resources, especially in the
planning of preventive measures to minimize theblenms caused by accidental or
intentional waste, in public health and economitivas that depend on the use of water.
One of the most important parameters in one-dinoeasiwater quality models is the
longitudinal dispersion coefficient. The complexiand diversity of natural streams,
prevent an purely theoretical approximation, sonecessary to determine "in situ"
parameters that reflect the intrinsic charactesstif water bodies. Assessment with tracers
are recognized as a proper mean to determinindotigitudinal dispersion coefficient.
They are considered reliable and precise to simula¢ transport and dispersion of a
solute, once they taking implicitly into consideoat all features and hydrodynamic local
characteristics of transport and dispersion. Tthis,study had the following objectives: a)
determine the longitudinal dispersion coefficiemtHomba River using tracers techniques

and fickian model; b) develop an equation for predg the longitudinal dispersion
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coefficient bases on experimental results usingrélscent tracers techniques and compare
the results with others obtained for existent meded) develop alert system for
contamination of river, to aim for to predict th&feets of wastewaters throwing, on
sections localized after wastewater throwing . €fae, two tests were performed using
two fluorescent dye tracers: Uranina (Acid Yellov3, 7'Color Index" 45,350) and
Amidorodamina G (Acid Red 52, "color index" 4522f®) assess the transport and
dispersion characteristics of soluble conservapeutants in Pomba River, the reach
evaluated stretched along 36 km from Astolfo Dw#tral Cataguases Cities. The fickian
Taylor's model, also known as the adjustment methvas used to determine the
longitudinal dispersion coefficient (D from the results obtained by tracers techniques.
The equation for predicting the 'Dwas deduced using dimensional analysis
(Buckingham’s theorem), and adjusted the data ¢ot#ichnical field of multiple linear
regression. The system was carried out take intwideration the adjustment method
(Taylor's model), the convolution and empirical farlas for foreseeing D time travel
curve resulted from instantaneous or continuousctign downstream from the injection
point. Results of two field experiments performedFomba River, showed fairly close,
with values of R and U, calculated by the Taylor model, rangingrfrd8,3 to 33,0 Ais
and 0,37 to 0.46 m/s, respectively. In developimg equation for predicting the Dthe
adjustment of parameters obtained by the dimenkianalysis and the results from
experimental field data was measured by the detetion coefficient ¢ = 0.85) and the
5% of significance. The equation developed in #tigly demonstrate more accurate in
prediction of the B, when compared to 12 other equations proposdukifiterature, using
the index of performance as a comparative methbeéyevthe best accuracy is the one that
most closely approximates to 1. The proposal eqnatubmitted accuracy equal to 0,60,
while in other formulas considered in this studgtthalue was below 0,27. The system has
developed to be appropriate to evaluate the trahgpd dispersion of pollutants in natural

streams from a instantaneous or continuous sofdilatants injection.
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1. INTRODUCAO

A visdo do homem, ao longo da Historia, tem pasgad profundas mudancgas nos
conceitos e idéias sobre o mundo em que vivemose jaocura descrever o mundo sob
uma abordagem holistica, entendendo-o como um mnjaterligado onde os fendmenos
bioldgicos, fisicos, sociais, econémicos e ambierg@o interdependentes (LEAL, 1998).

Essa visdo integrada, em que todas as parteagetar intimamente, levou ao
entendimento de que os fendmenos fisicos, ondeua ésta presente, sdo vivenciados
dentro de uma bacia hidrografica como uma célubdgica viva. Nesse sentido, o destino
final da trajetdria da 4gua na bacia é o rio. Esflete, entdo, qualquer acdo que ocorra e
que altere de forma expressiva o equilibrio natdeaterritério, podendo ser considerado
um indicador do estado de equilibrio da area drnad

Neste contexto, a importancia do tema qualidadégie vem crescendo, como
resultado da evolugdo do conhecimento cientifiaaepinido publica com relagdo aos
riscos ambientais e de salde associados aos coat#ss presentes na agua, reflexo das
acOes desenvolvidas na area de uma bacia hidrcayréafi

De acordo com CAMPOS e STUDART (2001), até o fims#culo passado a
importancia da agua era reconhecida apenas do denttsta da quantidade, enquanto o
reconhecimento da importancia da qualidade foiolentgradativo. Segundo a Agéncia
Nacional de Aguas, “a gestdo da qualidade da agu@afs ndo tem historicamente

merecido 0 mesmo destaque dado a gestdo da quentidaagua, quer no aspecto legal,



quer nos arranjos institucionais em funcionamerttcs@tor, quer no planejamento e na
operacionalizagédo dos sistemas de gestdo” (ANA5R00

Com o advento da Politica Nacional de Recursosidoig] Lei 9.433/97 (BRASIL,
1997), o conceito de planejamento sustentado dnss@s hidricos passa a preconizar a
indissociabilidade dos aspectos quantitativos ditgtigos, reconhecendo o gerenciamento
integrado como uma das diretrizes gerais de acéo.

Na pratica tal integracdo € raramente realizadaprocessos de gerenciamento,
sobretudo em relacdo a outorga de direito de usoreoursos hidricos, onde se tem
efetuado somente a outorga quantitativa.

Em nivel nacional, o principal problema de qualelale agua € o lancamento de
esgotos domeésticos, pois apenas 47% dos munigpgsiem rede coletora de esgoto e
somente 18% dos esgotos recebem algum tratameNid, (2005).

Adicionalmente ao lancamento de esgotos domeésteqgsoluicdo causada por
efluentes industriais e agricolas, a disposicdddgaada de residuos solidos e 0 manejo
inadequado do solo também contribuem significateate para degradar o estado da
qualidade da agua em bacias hidrograficas.

Diante desse quadro, os modelos de qualidade daes aapresentam-se como
ferramentas alternativas que vém mostrando graogmg@al no auxilio ao gerenciamento
dos recursos hidricos, uma vez que possibilitaeabzacédo de estudos do comportamento
dos corpos d’agua, considerando conjuntamentepests de quantidade e qualidade.

Segundo CHAPRA (1994), pode-se entender esses asod@ino uma formulacao
conceitual, matematica, numérica ou computacioreggresentando um sistema fisico
(corpo hidrico) capaz de fornecer uma resposta @&stimulo externo (fonte de poluicéo
concentrada ou difusa, captacdo de agua, etcadsHsgamentas possibilitam obter uma
visdo dinamica e integrada dos complexos sistelsafambientais, onde os aspectos
quali-quantitativos da agua séao relevantes.

Para uma utilizag@o confiavel da maioria dos nuglél necesséria a determinacao
“in situ” de parametros que traduzam as caraciegisstinerentes de cada corpo d’agua,
pois a complexidade e diversidade dos escoameatasais impedem uma aproximacao
meramente tedrica (RIGO, 1992).

Nos cursos d’agua naturais, 0s mecanismos de teasp dispersdo de poluentes
sdo mais relevantes ao longo da direcao principdludto. Assim, a equacéao da adveccao-

dispersdo unidimensional € amplamente utilizadgneaisdo da qualidade de agua em



rios, sendo o coeficiente de dispersao longitudifial) um dos parametros mais
importantes em modelos unidimensionais.

Ensaios com tracadores séo reconhecidos como fadeguada de determinacao
do coeficiente de dispersdo longitudinal, pois $amude modo fidedigno e preciso o
movimento e a dispersdo do soluto, levando implcénte em consideracdo todas as
particularidades e caracteristicas locais de tatese dispersao do escoamento em estudo.

Com base no exposto, este trabalho teve como wbjgéral contribuir, no ambito
da gestdo de recursos hidricos, para 0 conhecim&rito tedrico quanto pratico, de
metodologias relacionadas a capacidade de traespodispersao de poluentes em rios,
como subsidios ao planejamento e gerenciamentoudbdgde da agua. Os objetivos
especificos foram: a) determinar o coeficiente dpeatsdo longitudinal no Rio Pomba
utilizando técnicas de tracadores e um mofieloang b) desenvolver uma equacéo para
estimar o coeficiente de dispersao longitudinal dmse em resultados experimentais de
campo utilizando técnicas de tracadores fluoresse@tcomparar seus resultados com o0s
obtidos por outros modelos ja existentes; e c) rdedeer um sistema de alerta para
contaminacgao de rios, visando prever os efeitogndéancamento de efluente, em secbes

situadas a jusante do local de despejo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistemas de suporte para o gerenciamento daalidade da agua

O objetivo principal do gerenciamento dos recufisiosicos tem sido garantir o
suprimento de agua em quantidade suficiente e dpd#i satisfatéria para atender aos
multiplos usuarios.

E crescente a necessidade de ferramentas e &cuieajudem no planejamento e
administracdo dos problemas relacionados aos kechidricos. Dentre essas ferramentas,
os sistemas de suporte a decisdo (SSD) estdo es@rgpmo uma das alternativas mais
promissoras.

O desenvolvimento da informatica e das linguagd®@sprogramacao, permitiu
armazenar e manipular grande quantidade de infd@esa@cilitando o trabalho de realizar
calculos através de modelos matematicos e consequente o entendimento da dindmica
dos processos ambientais.

Cabe ressaltar que o tipo de modelo de qualidadgda a ser empregado € funcao
da escala dos fenbmenos de interesse. Em ambiétites (rios e canais), 0 transporte
longitudinal de constituintes é predominante erag&@b aqueles que ocorrem nas direcdes
vertical e transversal. JA& em ambientes |énticesefvatérios, lagos e estuarios) as
dimensdes transversais e verticais passam a sertanfes no estudo do transporte de
constituintes, sendo valiosa a utilizacdo de madd® duas ou trés dimensdes (TUCCI,
1998).



Os modelos de qualidade de agua podem ser otaskii, de acordo com a
estrutura do método de célculo adotado em: modeiaiticos e modelos numéricos. Os
modelos analiticos, de aplicacdo simples, apresentaa formula bem definida e sao
desenvolvidos para algumas condi¢des especificasabamento. Os modelos numéricos,
geralmente mais sofisticados quando comparadosaatesiores, sdo estruturados em
técnicas de célculo numérico e permitem uma mdexibilidade de aplicagdo em
condicfes de contorno variadas para o escoamento.

Os modelos de qualidade de agua tém sido bastampeegados para simular o
transporte de substancias relacionadas aos pao@rddr qualidade de agua, tais como
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica degério (DBO), nitrogénio, fésforo,
algas, dentre outros. Alguns consideram soment@ngporte advectivo e outros levam em
consideracao também o transporte de poluentesg@meno da dispersao.

De acordo com VON SPERLING (1996), um dos prineinmodelos para
simulagdo da qualidade da &gua em rios foi apredergor Streeter e Phelps em 1925. O
modelo considera o escoamento permanente uniformeepeesenta 0S processos
relacionados aos parametros DBO e OD. Os autoresideyaram somente o efeito
advectivo do transporte de massa e a fase carlbmmiceonsumo de oxigénio na agua.
Esse modelo de qualidade de agua representa @mio am sistema de escoamento do
tipo pistdo (sem disperséao).

Dentre os modelos numéricos unidimensionais quaarleem consideracao o efeito
da dispersdo no transporte de poluentes pode-gacdeso QUAL2E (BROWN e
BARNWELL JR., 1987), o SWAT (NEITSCH, et al., 2002)o0 QUAL2K (CHAPRA et
al., 2007).

O emprego de modelos matematicos, simplificadosafisticados, depende do
conhecimento dos parametros, cujos valores perntg@ibra-los, ou seja, adapta-los as
particularidades locais de transporte e dispers@&essitando, quase sempre, de resultados
de campo obtidos experimentalmente.

O meétodo mais adequado para determinar o transpalitgpersdo de poluentes em
escoamentos naturais € por meio de ensaios de ceonpaso de tracadores artificiais.
Esses, apOs serem injetados no escoamento, deveomg®rtar como 0 proprio meio,
propiciando a obtencado de informacdes e detallrespeito do transporte das nuvens ou

de plumas de poluentes.



2.2. Equacéo do transporte advectivo-difusivo

De modo geral, os modelos de qualidade de aguadéimase o principio chamado
conservagdo de massa, traduzido matematicamentsgior da equacao do balanco de
massa. Desta forma, a equac¢édo do balanco de n@&sala a um volume de 4gua finito,
volume de controle (Figura 1), em um corpo d’ago@epser expressa de forma simplista e

conceitual pela Eqg. (1).

oM

ry = Afluxos— Efluxos+ 2R pec (1)
em que

oM o . o

ot = variacdo da massa do constituinte no interior vdlume de

controle, ao longo do tempo;

Afluxos = fluxo de massa que entra no volume derote;

Efluxos = fluxo de massa que sai do volume derotete

> Rpec = taxa de reacfes de producdo e consumo de massderior do

volume de controle.

Volume de Controle

Fluxo de

\

| dz Fluxo de
Entrada i

\

Saida

Figura 1 — Balanco de massa em um volume de controle.

O fluxo de entrada do constituinte, na direcfo pode ser representado

matematicamente por:



uc.Coy .6, 2)

em que
Uc = velocidade com que o constituinte se moveJt.T
C = concentragéo do constituinte (Mt.e

—_ A 1 2
6,8, = area perpendicular ao fluxojL
O fluxo de saida pode ser representado por unmens&p em Série de Taylor.

3(u,.C)
ox

o

2
07WUeC) 5 5

Ue.CBy 8, + o dySa Tyt @)

g8y +

Considerandd, suficientemente pequeno, o terdd seré ainda menor, de modo
gue a terceira parcela da Eq.(3) pode ser des@ezad
Aplicando 0 mesmo raciocinio desenvolvido paragiiox igualmente para as

direcbesy ez e fazendo o balanco de massa, demonstrado ng, B4

0C ou..C
T2 8,8,8, = ——C¢ =,
ot = Ve ox

ov..C ow..C
8X8y62 —ﬁ.éxéyéz -—=

=5 8xByb; + IRpec 8843, (4)

em que
C. 8,3,0, = massa do constituini{g);
ou..C
—a;.éxéyéz = balanco de massa na direcéo x (JT
X
ov..C
- ac Bydyd, = balanco de massa na dire¢éoy e
y
ow..C
- GC By dyd, =balanco de massa na diregdo z T
z

Simplificando o volumed(,s 6 , ) e rearranjando a Eq.(4),



0C _ 0u..C ov..C ow..C

— +2R 5

ot ox dy 0z PeC ®)
ou

oC ou CiC

== +3R 6

ot ox. PeC (6)
em que

_ ou ci C

3 = balango de massa nas direcdes x, y e z (i 73), 2
X

Segundo ROSMAN (1997), a velocidade de transpddecontaminante, com
componentes 4l V. € W, ndo é resolvivel. De fato, ndo se consegue nmeedixata
velocidade com que um contaminante € transportadoaio do fluido. O que é resolvivel
e mensuravel, é a velocidade do escoamento ou acidatle hidrodinamica, com
componentes u, v e w. Para resolver tal impassartifitio é utilizado, de modo a separar

o fluxo de contaminante em uma parte resolvivelteamao resolvivel:

aC d
E:‘E(Ucic"'uic‘uic)"‘ZRPec o
aC d d
—=——(U;C)——([ug —u;JC)+ZR
ot axi ( i ) aXi ([ ci |] ) PeC
em que

uiC =fluxo resolvivel; e

Usi — U = fluxo néao rersolvivel.

Ainda de acordo com ROSMAN (1997), a parcela kdgel € denominada fluxo
advectivo, e a néo resolvivel fluxo difusivo. Aténmmento, a escala considerada é a das
particulas, e a escala inferior ndo resolvivehgoecular, assim, tem-se um fluxo difusivo
molecular ou transporte por difusdo molecular. flako é adequadamente modelado
através da lei de Fick da difusdo molecular, cupdefo conceitual pode ser expresso
como: ‘O fluxo difusivo de um contaminante € proporciorsd gradiente das
concentracdes e ocorre no sentido contrario ao Gaignte.

Em termos matematicos, este modelo conceituahdaz em



oC

Us —U; [Co =-D oy — 8
[ Cl | ] ] cHl) aXi ( )
em que

Dc = coeficiente de difusdo molecular do contaminateneio;

i = delta de Kroenecker, vale 1 quando i = j, casurério vale zero.

Introduzindo a lei de Fick (Eg. 8) na EqQ.(7), psd#e-escrever a equacédo de

conservagao de massa por unidade de volume como

oC_ ouC) o aC
L + 2 | ps; 2 |+3R 9
ot 6Xi aXi ol GXJ PeC ( )

rearranjando os termos:

aC 9(uC)  a aC

o =% D6 2 |+3R 10

ot ox;  ox | °Vax, Pec (10)
em que

9(uiC) = balanco do fluxo advectivo (ML ); e

0X;

9 D.3; oc = balango do fluxo difusivo (MTL?).

0X; 0X

A Eq.(10) é também conhecida como equacao de taespdvectivo difusivo com
reacfes cinéticas na sua forma mais geral, pamspoaie de escalares num sistema
tridimensional, considerando a escala molecular.

A Figura 2 ilustra os efeitos dos processos ftsida difusdo e adveccédo, onde o
fluxo advectivo é responsavel pelo deslocamefstoe o fluxo difusivo provoca o

espalhamento da substancia solavel no escoamento.



Figura 2 — llustracéo do fluxo advectivo e difusivo paraausubstancia soluvel injetada
instantaneamente em um escoamento uniforme e lamina

Pode-se dizer que as equacdes utilizadas por nsodel@ualidade de aguas séo
casos particulares da Eq.(10), onde séo efetuanlasideracbes para as situacdes de
estudo.

Para transporte de substancias em grandes esmaagjera-se o fluxo turbulento
com grandes turbilhdes, da ordem da dimensédo geomélo escoamento, aparecendo
uma nova variavel, o coeficiente de difusividadéduilenta, que é modelado da mesma
forma que o coeficiente de difusdo molecular (BgD&sta forma, a equacao geral para
transporte de substancias em grandes escalas posssma forma da EqQ.(10), porém o
coeficiente de difusividade passa a ser o turbojgrdis esse influencia mais intensamente
o transporte da substancia quando comparado acieaé de difusividade molecular.

2.2.1. Equacéo do transporte unidimensional
Para representar um fluxo bidimensional ou unidsi@nal, faz-se uma pro-
mediacdo na dimensédo vertical (Figura 3) ou hotaprmu ambas, de um escoamento

tridimensional, perdendo assim a adveccéao difeagacique passa a ser compensada pela

introdugao de um termo corretivo.
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Poluente Poluente
WD injetado com advecgao

//“““* /  diferenciada

Poluente Poluente
injetado sem oadvegdo
dif erenciada

ulz>

A

Figura 3 — llustracdo dos efeitos de perda da adveccaoeddmda causada pela pro-
mediacao da velocidade na dimenséo vertical (z).

De acordo com TUCCI (1998), as variaveis da equéagdimensional de transporte
de uma substancia (Eg.10) podem ser expressasnpovalor médio, somado a sua

flutuac&o. Para um fluxo unidimensional gntonsidera-se que:

U=U+U (11)
C=C+C (12)
em que

U :iIUdA = promediac&o da velocidade na secac'jL &
A

_1

J‘ cda = promediacdo da concentracéo do constituingegao (ML).

>’

Em outras palavras, considera-se que as variagbespaco, referentes a area da
secdo transversal, podem ser representadas pefaweadiio.
Considerando-se despreziveis as variabilidadesvieasais e verticais, substituindo

as Eq.(11) e Eq.(12) na EqQ.(10) e desenvolvendalteena expressao

d(AC) , A(QC)
ot X

aC
I UC'dA ——X(ADC&)“LAZPeC (13)
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em que

A = 4rea da secéo transversal do curso d’agpa(L

Q = vaz&o de escoamentd T1);

J‘ UCdA = fluxo de transporte resultante da ndo-unifoad&lda variacdo das

A variaveis na secdo (M. Este termo representa a disperséo do fluxo

longitudinal e pode ser expresso por:

e OC
Jucda= ADZ= 14
A

TUCCI (1998) define o coeficiente D como difusd@adnica, que provoca a
dispersdo longitudinal. Segundo este autor, esteote® resultado das turbuléncias do

escoamento. Substituindo na Eq.(13), resulta noisieg

0(AC) , d(QC)_ o0 ( OCJ
+ =—| AD— [+AXR 15
ot ox  Ox Ox PeC (19)
em que
DL=D+D = coeficiente de disperséo longitudinafTL).

O nome coeficiente de disperséo longitudinal deme porque em rios o valor de
D, é muito superior ao coeficiente de difusdo molac(il).
Dividindo a Eg. (15) por A, considerando Q ¢ €bnstantes e rearranjando 0s

termos, chega-se a

oC oC 9°C
ru==D, 22 +3R 16
ot ox  ©gx2 peC (16)

A EQ.(16) € conhecida como equacdo de transpatendssa unidimensional.
Considerando que o constituinte sofra decaimentorsgp do tempo, pode-se substituir a
parcela referente a produgcao ou consumo represeptadRp.c pela taxa de decaimento
do constituinte (KC).

Logo, obtém-se a equacédo de transporte de masdiaensional em sua forma

mais conhecida.
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2
% y%Cop, 2 ke (a7
ot 0X Ax 2

em que
C = concentracédo média da substancia pol§shte®);
oC . 3
ua— = transporte advectivo (MT);
X

D, = coeficiente de dispersé&o longitudinal nagficedo escoamento{L™);

2
D, g Cz: = transporte dispersivo do poluente (MT°);
X

K = taxa de decaimento da substancia poludte
2.3. Tracador

De acordo com BEDMAR (1972), tracador é qualquesdpto passivo que,
incorporado na massa de uma substancia, permiéstigar o comportamento desta em
um determinado processo fisico e quimico.

O uso de tracadores em hidrologia € muito antigdra@ador pode ser do tipo
artificial, quando é adicionado intencionalmentedgaa pelo homem ou natural, quando a
substancia é incorporada na agua em consequéngigckssos naturais ou de derrames
acidentais.

Segundo ROLDAO (1999), os tracadores artificiaieirais possuem as seguintes
propriedades:

Tracadores artificiais:

a) Sao normalmente empregados em estudos de peqeeit@essr(aproximadamente 50 a
100 km) ou em ensaios de curta ou média duracéo;

b) A injecdo do tracador é feita de forma intencianabntrolada;

c) A medicdo do tragador é normalmente facil de sizeda no campo e no laboratorio;

d) O custo do tracador pode ser expressivo; e

e) O tempo de preparacdo/medicdo de uma amostra @ eurtcusto do equipamento é

relativamente baixo, resultando em custos relataraebaixos de medicao.

13



Tracadores naturais (ambientais):

a) Sao normalmente empregados no estudo de grandéss®eg em ensaios de média ou
longa duracéo;

b) A injecdo do tracador é realizada sem a intervedgdexperimentador e normalmente
€ complexa ou desconhecida;

c) A medicdo do tragador “in situ” @ normalmente imgiwsl, necessitando de
laboratorios;

d) O custo do tracador € normalmente inexistente; e

e) O longo tempo de preparacdo de uma amostra e opadtm do equipamento de
laboratério geram um custo bastante alto na mediedona amostra.

Em estudos de hidrologia, diversos tipos de traged podem ser utilizados
conforme é mostrado na Figura 4. Entretanto, dpastde tracadores, artificiais, sdo 0s
mais freqientemente empregados em estudos hidro&)gia saber: fluorescentes e
radioativos. WILSON JR. et. al (1986) relatam quetidizacdo extensiva de tragador
fluorescente teve inicio na década de 1960 develdinditacbes severas ao uso de

tracadores radioativos.

2.3.1. Tracadores fluorescentes

Os tragadores fluorescentes sédo substancias oagdfiigura 5) empregadas como
corantes, sobretudo na indastria téxtil, comeaalas na forma de pd. Estas substancias
apresentam a propriedade de emitirem luz (fluoreycrima certa faixa de comprimentos
de onda quando sobre elas se incide luz (excitagéwo)outra faixa de menores
comprimentos de onda, as quais sao sensiveis.

BENISCHKE (1989) e WILSON JR. (1986) definem aoflescéncia como a
absorcéo de energia dos diferentes comprimentasda incidentes (luz) que excitam a
molécula de tracador, levando um elétron destaculzlépara um estado de energia mais
alta. Este elétron com alto nivel de energia temdetornar ao seu estado de energia mais
baixo, quase instantaneamente, da ordem de nanosksy O retorno ao estado inicial é
acompanhado pela emisséo de energia (luz) camido a fluorescéncia da molécula.

A forma de deteccdo dos tracadores fluorescentesakzada por meio de
equipamentos especificos denominados fluorimeteosadnpo e espectrofluorimetros de
laboratorio. Este Ultimo € um tipo de equipamenéisnsensivel que o primeiro, possuindo

maior precisdo de resultados de andalise do tracad®r amostra de &agua.
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Ambientais
(3H, 14C)
Radioativos
(Instaveis)
Artificiais
(BZBr' 13l|)
TRACADORES
EM
HIDROLOGIA Is6topos
(180’ 2H)
Quimicos
Ambientais (detergentes,...)
Nao-isétopos
Biologicos (algas,
Inativos bactérias) Fluorescentes
(Estaveis) (Uranina, Amidorodamina G..)
Isotépicos i
(In, Sm, ...) Coloridos
Artificiais Quimicos N&o-Fluorescentes
(Dicromato de potassio)
Nao-isétopos Incolores
(Nacl, LiCl,...)

Biologicos
(esporos, “phages”..)

Figura 4 - Classificacéo dos tracadores utilizados em todra. Os retangulos destacados correspondempaussrtiais utilizados em
hidrologia. Fonte: ROLDAO (1999).
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Figura 5 — FOrmulas estruturais dos principais corantesrdscentes utilizados como
tracadores em aplicacdes hidrolégicas.

Os fluorimetros sédo equipamentos mais simpleszeapde executar medicdes de
fluorescéncia. S&o equipamentos portateis, robustideeis de operar, apropriados para
uso durante campanhas de medicdo “in situ”. Seansés de medicdo é constituido por
uma lampada com espectro de emissao limitadodilgprimario e secundario) seletores
de bandas do espectro, uma valvula fotomultiplicadpe transforma a energia luminosa
em energia elétrica e um dispositivo que apresesteesultados de forma analégica ou

digital (Figura 6).
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Figura 6 — Esquema simplificado de funcionamento de umriitaetro utilizado para

medicao de tracadores fluorescentes. Fonte: ROL[DIAO9).

O comprimento de onda de emissédo € sempre magoo gomprimento de onda de

excitacdo, processo explicado pela fisica quafBEINISCHKE, 1989).

Sob o ponto de vista pratico, a intensidade deflurescente emitida por uma

amostra, sob intensidade de luz constante, € hiegtiz proporcional a concentracédo do

composto fluorescente.

Em resumo, pode-se dizer que a intensidade danitida:
é proporcional a intensidade da luz de excitacao;

€ proporcional a concentracdo do material fluorgsce

tem um espectro de excitacdo caracteristico.

Os comprimentos de onda que alcancam a amostrariségos da fonte de luz e

sdo selecionados pelo filtro de excitagdo ou pitndtstes comprimentos de onda séo

escolhidos de modo a promover:

grande excitacdo do material em estudo; e
minima excitacdo de qualquer interferéncia (“backgd”) presente que fluoresca.
A escolha do filtro de emiss&o ou secundarioté fi# maneira que:
selecione comprimentos de onda efetivamente emitidelo material durante a
fluorescéncia;
minimize a luz emitida por materiais interferentgge possam estar presentes
(“background”); e
minimize a luz espalhada por turbidez ou reflexd® paredes da cubeta.
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Devido a sua baixa seletividade, normalmente @@ofsitas andlises qualitativas
(identificacdo da amostra) em fluorimetros. As m@es sdo feitas com prévio
conhecimento da substancia (tracador artificiat@ne das condicfes do ensaio. Uma vez
que se conhece o tracador utilizado selecionans-§i#ros.

Os espectrofluorimetros sdo equipamentos sofikiga frageis destinados ao uso
em laboratorio. Estes equipamentos permitem aséljgalitativas e quantitativas precisas
e detalhadas.

Seu sistema de medi¢do € constituido por uma @anpam espectro de emisséo
amplo, monocromadores, uma valvula multiplicadana transforma a energia luminosa
em energia elétrica e um dispositivo que apresesteesultados de forma analégica ou
digital.

Dentro do largo espectro de emissdo da lampada waddos comprimentos de
onda é selecionado através de um sofisticado sstétito (monocromadores). O
comprimento de onda selecionado é mostrado numegiti no painel do equipamento.

O sistema Otico constituido por monocromadoresextgtacdo decompde a luz
emitida pela lampada (em geral Xenbnio) selecionanana banda estreita de
comprimentos de onda (comprimentos de onda deag&cij, com precisdo de nandmetros,
gue incide sobre a amostra.

Um segundo conjunto de monocromadores, de em@asdaorescéncia, seleciona
uma banda estreita de comprimentos de onda daritirie pela amostra.

Cada substancia fluorescente possui um par detespearacteristicos que podem
ser substituidos, de forma sintética, por um parcca®primentos de onda relativos a
excitacdo maxima e fluorescéncia maxima. Com baseenfato, a analise qualitativa de
uma substancia é feita através do levantamento edpectros de excitacdo e de
fluorescéncia da substancia. De posse de seustrespec de seus comprimentos de onda
caracteristicos associados a méxima excitacdo €vama fluorescéncia é possivel a
identificagdo da amostra através de comparacaadedios da literatura.

2.3.2 — Aplicacbes de tracadores em Hidrologia
Diversas aplicagbes hidrologicas podem ser reazasm tracadores. Podemos

classifica-las em duas correntes distintas em fudedsuas caracteristicas hidrodinamicas

especificas em: aplicacGes hidrologicas para aguaexrficiais e subterraneas.
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a) Exemplos de aplicagbes com tracadores em aguaperficiais

a.l) Determinacdo de parametros de transporte e gisrsao para alimentar modelos
matematicos

O emprego de modelos mateméticos, simplificadosddisticados, dependem do
conhecimento dos valores de parametros, cujos eslpermitem calibra-los, ou seja
adapta-los as particularidades locais de transpatgpersao.

O método mais adequado é através de ensaios deo aamp uso de tracadores
artificiais. O uso de tracadores propiciam a ol#ende informacdes, tais como detalhes a
respeito das nuvens ou de plumas de tracador.

O uso de tracadores permite determinar, “in sile”modo fidedigno e preciso, os
valores dos parametros que sintetizam as cardatasidocais de transporte e dispersao,
sem a necessidade do uso de simplificagfes ou @snempiricas ou semi-empiricas que
podem conduzir a avaliacdes imprecisas. Entretaydoresultados obtidos devem ser
considerados validos para as condicfes hidrologiagasteorologicas reinantes na ocasiao
do experimento de campo. De modo a otimizar e iedszustos, normalmente planeja-se
um conjunto minimo de ensaios, para condi¢cfes ldigicas representativas que possam
se extrapoladas, de modo seguro, através de modwtmmaticos para cobrir outras

situacOes hidrologicas de interesse.

a.2) Medicdo de vaz&o em cursos d’agua
Essa técnica é conhecida como método da integrbgétante Gtil em medi¢des de
vazao para aguas superficiais, e também, para &gbssraneas (regides carsticas), onde
e dificil se ter acesso para medir vazao. Sao éggdtpara aplicacdo dessa técnica:
» distancia de bom misturamento atingida antes daosde medi¢cdo mais proxima
do local de langcamento da substancia (secao nmagntante);
» tracador conservativo; e
* escoamento turbulento e permanente.
A férmula de célculo da vazéo liquida é:

M
Q=r——

J' C(t).dt (18)

1
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em que

Q = vazéo liquida do escoamento;
M = massa de tracador injetada;
C(t) = concentracdo de tracador medida apingida a distancia de bom

misturamento;

t = tempo contado a partir do instante ¢céo; e
t

IC(t).dt = area sob a curva de passagem.
t

1

a.3) Determinacao do coeficiente de reaeracao enrsos d’'agua (k)

Alguns gases como o propanciffg) ou etileno podem ser empregados como gas
tracador para a quantificacdo do coeficiente deragdo (K) em cursos d’agua. Este
parametro é de grande importancia em estudos deeqputracdo efetuados por meio de
modelos de qualidade de agua.

a.4) Estudos sedimentologicos
Os tragadores radioativos podem ser utilizadoa payblemas relacionados com o
comportamento dindmico dos sedimentos, tais como:
» concentragdo de sedimentos transportados em saspeos cursos d’agua;
» arraste de sedimentos pelas aguas no leito de himsal marinho;
» erosdo de terrenos; e

» velocidade de sedimentacéo.

a.5) Planejamento prévio visando minimizar problema ocasionados por despejos
acidentais de poluentes.
Um planejamento preventivo pode ser efetuado catilizacdo de tracadores para:

» determinacdo da estimativa das taxas de diluicg®réodos para os quais as
captacdes e usos da agua deverao ser suspensasams jusante de um despejo
de um efluente potencialmente toxico;

* determinacdo do tempo de viagem da nuvem de pelumnt um trecho de um
curso d’agua de interesse;

* Jlocal a jusante do despejo no qual é provavel qu®loente possa representar

algum risco.
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b) Estudo do movimento de 4guas subterraneas

De acordo com BEDMAR (1972), as técnicas nucleatidzadas em hidrologia
subterranea diferem, sensivelmente, das empregadasidrologia superficial. Isto é
devido, principalmente ao fato de que as leis qagem o comportamento das aguas
subterrdneas sao, basicamente, distintas das pondEntes para as aguas superficiais.
Nestas leis sdo considerados novos parametrosconftecimento € imprescindivel para
definir a natureza do aquifero e estabelecer o lndddroldgico, tais como: composicao
mineraldgica; estrutura interna; densidade; poesd permeabilidade; transmissividade;
etc.

Cabe destacar, que o contato intimo e portarpossaibilidade de interacéo entre a
agua e os materiais solidos do meio € muito maierrgas aguas superficiais. Este intimo
contato acarreta o fato de que numerosas substamogase comportam como excelentes
tracadores para aguas superficiais, ndo forneces flegultados com dguas subterraneas.

As técnicas de aplicacdo de tracadores em hideolsgbterraneas podem ser
divididas nos seguintes grupos:

a) técnicas utilizadas na zona nado saturada, qudeseme exclusivamente, ao estudo da
migragao da umidade na zona de umedecimento;

b) técnicas utilizadas na zona saturada, que forna@temmacdes sobre os parametros do
aquifero (porosidade, permeabilidade, transmisadede dispersividade), e sobre o
comportamento dindmico da agua nesta zona.

ROLDAO, et al. (1987) estudaram o processo dériaffio de dgua sob a barragem
do Reservatorio Samuel, na cidade de Porto Vekgido amazoénica. Foram utilizados
diversos tipos de tracador: artificidH), fluorescentes (Uranina e Eosina) e ambientais
(*H e '®0). Os resultados obtidos demonstraram um bom dE=#m, para o tritio
artificial e os tracadores ambientais. J& os t@rgadfluorescentes ndo forneceram um
resultado positivo, segundo os autores devido pelr@ente a sua alta adsorcéo.

2.4. Métodos de determinacédo do coeficiente de despao longitudinal (D)

De acordo com PAIVA e PAIVA (2001), a obtencdo dedade ser feita através
experimentos de campo com uso de tracador ou atceevéquacdes empiricas. PEREIRA
(1999) descreve que a obtencdo de dor experimentos de campo com tracador sao

reconhecidamente as mais representativas.
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2.4.1. Equacdes empiricas para determinacao de D

Nas equacdes empiricas, de uma forma geral, oicog#é de disperséo
longitudinal é estimado em funcdo das caracteastido rio, com o produto de um
coeficiente adimensional por parametros do escomm€@s parametros mais utilizados
nessas equacdes sdo: largura (B), Profundidade¢ldgidade média do escoamento (U),
velocidade de cisalhamento (u*) e densidade dddl¢i). Este coeficiente adimensional €
normalmente obtido por analises estatisticas eidenagdes teodricas que tém por base
dados experimentais obtidos em ensaios de labmratdr de campo (DEVEN®t al,
2006 RIGO, 1992).

Diversas férmulas empiricas de predicdo do caafiei de dispersdo longitudinal
(DL) séo citadas na literatura (BOWIE, 1988; SEO e ONB, 1998; RIECHERMANN,
2004 e TAYFUR e SINGH, 2005; DEVENS al, 2006).

2.4.2. Métodos com uso de tracadores para determigc&o de R

Os métodos com uso de tracadores sdo aquelestitipanu as distribuicdes de
concentracdes obtidas em ensaios de dispersaaudimgil realizados com substancia
tracadora para calcular o coeficiente de dispel@@gitudinal. Nesses métodos o tracador
é injetado no escoamento e amostras de agua sfadasd ao longo do tempo em uma ou
mais sec¢des a jusante da injecdo. Estes métodosaid@m base a equagdo de transporte
unidimensional (Eq. 17).

Para condicéo de fluxo uniforme e tracador coradbtw, a equacao unidimensional
(Eq. 17), que define a dispersdo na direcado lodigih do tracador em regime de

escoamento permanente de um curso d’agua é

2
%€, y%C-p C (19)
ot 0X X2

A solucdo da equacdo de dispersdo unidimensiongl {H) pode ser obtida
considerando algumas condig¢des iniciais e de comtdConsiderando a condig&o inicial

equivalente a uma injecdo instantdnea uniformemedigiibuida ao longo da secéo
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transversal (ou seja, uma quantidade de massa Mewctada num espago de tempo

infinitamente pequeno) no tempo t = 0 e na origeneigo-x.

C(0, b) = M &(x)
(20)
C(x#0,t) =0
em que

0(x) € igual a funcao delta de Dirac

E, considerando as seguintes condi¢gdes de contorno

C(-0,t)=0
C(+o0,t) =0

(21)

A solucdo é um modelfickiano também conhecido por modelo de Taylor, dado

por:
M -(x- ut)2
C(x,t) = exp (22)
A/(4nD, 1) 4D t
em que
C = concentracdo do constituinte, ou poluenté (i
M = massa de constituinte injetada (M)
A = 4rea da secéo transversd){L
D, = coeficiente de disperséo longitudinat Tr);
u = velocidade do escoamento (£)Te

x et =varidvel espacial (x) e temporal (t).
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a) Método do ajuste (Modelo de Taylor)

Neste método, o coeficiente de dispersdo longitdaibtido com tracadores €&
determinado pelo ajuste entre a curva da distidsuexperimental de concentracdes versus
tempo, obtida “in loco” para uma dada sec¢éo de tammento, com a curva gerada pelo
modelo de Taylor (Eq. 22). Por tentativa e errogehge ao coeficiente de disperséo
longitudinal que atinja a precisédo desejada.

Segundo TAYLOR (1954), para validade desta equagfde-se que o coeficiente
de dispersédo se mantém constante, fato que séea=aso o tracador tenha percorrido uma
distancia consideravel desde o ponto de injecadsordmada distancia de bom

misturamento (DBM).
b) Método dos momentos

O método dos momentos considera o aumento lineavatiancia de uma
distribuicdo de concentracdes obtida pela Eq. @2}, possui distribuicdo sob a forma da
curva de Gauss.

Da semelhanca entre a Eg. (22) com a distribuggAssiana de frequéncia, com
varianciac?, permite concluir que™, t = 2ro?, de onde se obtém a relacdo bésica do

método dos momentos.

=2 (23)

De acordo com BARBOSA JR et al. (2005a) a aplicadgste método esbarra na
necessidade de transformac&o da variancia espauialariancia temporal. Para isto, €
imposta uma aproximacdo pela “hipotese da nuvengetada”, ou seja, supde-se que a
distribuicdo que esta se dispersando praticamématenuda seu formato durante seu tempo
de passagem na sec¢do de monitoramento.

Neste método utiliza-se a seguinte equacgao

2( 2 2
u (0) -0

D, =— |2 "% (24)
2| ty-ty

24



em que
D, = coeficiente de dispers&o longitudinadTL);
u = velocidade média do escoamento{); T
65,6, = variancia das curvas de passagem de constitpate as secdes de

montante e jusante, respectivamentd; (T

t_lﬂ = tempo médio de passagem do constituinkespeecdes de montante e

jusante, respectivamente (T).

Segundo PAIVA e PAIVA (2001) diversas limitacOesitjzas estdo presentes no
escoamento em cursos d’agua naturais, que poderarasignificativamente a forma das
distribuicbes de concentracédo e, consequentememiescisdo do valor de Pobtido por

este método.
c) Métodos de convolucao

Os métodos de convolucdo sdo aqueles que geram distdbuicdo de
concentracdes versus tempo para a se¢ao de jusamdo uma equacéo de transferéncia,
tendo a distribuicdo experimental da secdo de mwmtaomo distribuicdo inicial. O
coeficiente de disperséo longitudinal € determinaelo melhor ajuste entre a curva gerada
e a curva experimental da segao de jusante.

Resultados obtidos por RIGO (1992) demonstram gsiemétodos do ajuste
(modelo de Taylor) e o da solucdo analitica da clupdo levam essencialmente aos
mesmos valores do coeficiente de disperséo lorigatd

DEVENS et al. (2006) descrevem que o método daatogéo de Fisher (“Routing
Procedure”) possui boa precisao e tem a vantagenmelacdo aos demais, de independer
da forma de injec&o do tracador.

Outros métodos de determinacao doalpartir de dados de campo, como 0 método
do pico de concentracdo deduzido por RUTHERFORD®4L%pud BARBOSA JR, et
al.(2005a) e o método grafico de Chatwin sdo aptades e discutidos nos estudos
realizados por BARBOSA JR, et al. (2005a e 2005b).
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2.5. Trabalhos desenvolvidos com tragadores para @eminagéo do O

ROSSO (1986) apud PEREIRA (1999), utilizou técnidastracador radioativo
(Bromo-82) e fluorescentes (Uranina e Amidorodan@nExtra), para determinar @ Do
Rio Piabanha (RJ), afluente do Rio Paraiba do Segundo o autor, os tracadores
fluorescentes mostraram-se mais adequados paragonpeste tipo de experiéncia devido
as menores dificuldades logisticas, organizacipdaiseguranca e de custo.

RIGO (1992) realizou experimentos no Rio Paraib&udloutilizando os tragadores
Uranina, Amidorodamina G e Sulforodamina B, parauwar o coeficiente de dispersao
longitudinal (). O autor comparou valores de Dobtidos experimentalmente com
valores previstos por métodos empiricos e anaditiGs resultados demonstraram que 0s
métodos empiricos utilizados para determinacgéo dapPesentaram uma grande varia¢ao
de resultados, todos superdimensionando os cadfisipara 0 Rio Paraiba do Sul. Os
valores medidos experimentalmente estiveram eno ter85 ms.

SOARES et al. (1996) e SOARES e RIBEIRO (2000)izaedm experimentos de
campo com tragadores fluorescentes Uranina e Aod@dmonina G Extra, para avaliar a
capacidade de transporte e dispersdo de poluaritesis no Rio Paraibuna, afluente da
margem esquerda do Rio Paraiba do Sul, em umotrée27,0 km na area urbana da
cidade de Juiz de Fora (MG). Foram realizadasca@gpanhas de campo com vazdes entre
16,0 a 42,0 fifs. Os resultados encontrados pelos autores,amiliz o modeldickiano de
Taylor revelaram que os valores dos coeficienteslidpersdo variaram pouco quando
avaliados para baixas vazées (~18Ysjn tendo como valor médio 8,3%% no trecho
total. Para a vazao de 42,8/s) o valor médio deste coeficiente foi de 29%sm

PEREIRA (1999) realizou experimentos com tracadmnuha no Rio Muqui do
Sul, no Estado do Espirito Santo, para analisaflaéncia dos métodos de determinagéo
do coeficiente de disperséo longitudinal YDa simulagcédo de qualidade de 4gua em rios,
considerando injecfes instantaneas e continuasodstitaintes conservativos e nao
conservativos. Foram realizadas oito campanhasadga@ para determinar o valor do
coeficiente de dispersdo longitudinal, com vazémsando entre 0,67 s a 12,95 rils.

Os valores de Dcalculados pelo método da convolucdo (“Routingc@dare”), vararam

de 0,89 M/s a 20,65 rfis. Os resultados mostraram que para o caso dgiinjestantanea

de um constituinte o valor de D& muito sensivel ao método empregado para sua
determinacdo. No caso de injecdo continua, ha ytesametros que influenciam na

qualidade de agua mais significativamente do quetodo de determinacéo de D
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2.6. Andlise dimensional

Dentre as diversas aplicacfes da andlise dimasiaoma que se destaca é o
auxilio na deducéo de equacdes por meio do teodeméaschy-Buckingham ou teorema
dostt (BUCKINGHAM, 1915, apud STREETER e WYLIE, 1982)stE teorema descreve
gue em um dado problema onde aparecem “n” granademasm” dimensdes envolvidas,
podem ser agrupados em “n-m” grupos adimensiondspiendentes, chamados termos
(CIRILO et al., 2001; VIANNA, 1997; STREETER e WY&E] 1982; LENCASTRE,
1972).

Se A, Ay, As,...A, forem as grandezas envolvidas, e se todas asegandtao
essenciais a solucdo do problema, deve entdorexigtima relacéo funcional entre elas,

tal que

f]_ (Al, Az, A3, . A]) =0 (25)

Considerando quew, Tp, TG,..., Th.m, representem grupos adimensionais das
grandezas A Az, Az, ..., A, com “m” dimensdes envolvidas, entédo existe umaedw do

tipo

fo (T, TR, TG, ..., Tham) = 0 (26)

SEO e CHEONG (1998) e DEVENS, et al. (2006) deskmvam trabalhos

envolvendo andlise dimensional na deducéo de equis;dispersao em cursos d’agua.

2.7. Andlise de regresséao

Conforme descreve BUSSAB (1999), uma das preo@@sagstatisticas ao analisar
dados, € a de criar modelos que explicitem estastdo fenbmeno em observacédo, as quais
freqientemente estdo misturadas com variacfesnsgisleou aleatérias. A identificacao
destas estruturas permite conhecer melhor o fen@nbem como fazer afirmaces sobre
possiveis comportamentos do mesmao.

Os modelos de regresséao sao frequentemente dibéizzm estudos ambientais para
interpretar a relacdo funcional existente entreaagveis envolvidas em um fenémeno de

interesse.
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Pode-se entender a andlise de regressdo comonjumttode métodos e técnicas
para o estabelecimento de formulas empiricas cpeephnetem a relacdo funcional entre
variaveis com boa aproximacédo (FONSECA et al., 1985

Quando existe uma relacdo funcional entre duaswes, trata-se de regressao
simples, e quando a relacdo compreende uma valévamada dependente) e duas ou
mais variaveis independentes, trata-se de regresshipla.

Supondo que Y seja a variavel a qual se interestadar e prever seu
comportamento, € de se esperar que o0s valores rilvelaY (dependente) sofram
influéncia dos outros valores de um numero fini® wariaveis: X, X, ... , X

(independentes) e que exista uma funcédo “g” queessp tal dependéncia.

Y =g (X, Xo,...r %) (27)

Uma representacdo mais completa do modelo dessfgeoara a Eq. (27) inclui o
fator aleatorio que representa a parte que nao geErdeontrolada durante um experimento,
ou seja, 0 que nao pode ser explicado pelo modidete sentido, incluindo a variavel

aleatdria £” obtém-se o seguinte modelo de regressao

Y=g(X1, Xo, ...,)Q,)"‘E (28)

Este fator aleatério, que ndo pode ser controlédambém chamado de erro ou
efeito residual.

Para realizar a regressao deve-se utilizar um ln@aea representar a relacao entre
as variaveis envolvidas, podendo ser linear, poliag exponencial, logaritmica etc.

Definido o modelo de regressao a ser utilizadtrabalho consiste em estimar os
seus parametros. Determinados os seus parame&qsagao obtida como resultado da
regressao pode ser utilizada para fins de predicéo.

Apoés determinada a relacdo existente entre asiwasi e construido o modelo
deve-se avaliar a confiabilidade deste na predigiealores da variavel dependente Y em
func@o das variaveis independentes @, .... , X)).

A avaliacao da qualidade do modelo é geralmentidabom a construcdo de uma

tabela de analise da variancia.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Regiao de estudo

A bacia hidrogréafica do Rio Pomba, afluente dagear esquerda do Rio Paraiba
do Sul, apresenta area de drenagem aproximad& @@ l&1f distribuida pelos estados de
Minas Gerais (em sua maior parte) e Rio de Jag€igura 7).

O Rio Pomba nasce proximo a Barbacena — MG, nma skr Mantiqueira, num
trecho denominado Serra da Conceicéo, a 1.100 aititiede, percorrendo cerca de 276
km no sentido sudeste até sua confluéncia comailiRado Sul. Ao longo deste percurso
recebe varios tributarios, sendo 0os mais imporsatiéemargem esquerda o Rio Paraopeba
e 0 Rio Xopot6 e da margem direita 0 Rio Formoso, Movo, Rio Pardo e Ribeirdo dos

Monos, conforme mostra a Figura 8.
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Figura 7 — Localizacao da bacia hidrogréfica do Rio Pomba.

Figura 8 — Bacia hidrogréafica do Rio Pomba mostrando seusipais afluentes.
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O trecho estudado compreende 36 km do Rio Pomtajdado entre as cidades de
Astolfo Dutra e Cataguases, tendo sido escolhidogpoesentar representatividade em
termos de usos multiplos de recursos hidricosrsidade na ocupacéo e uso do solo (area
urbana e rural) e também por conter os dois pri€ipfluentes da bacia do Rio Pomba

(Rio Xopoto6 e Rio Novo).

3.2. Planejamento logistico e selecéo dos tracadsre

Para definir as secdes de injecdo e monitoranpr 0S experimentos de campo
foram realizadas duas visitas de reconhecimenttraaho previamente definido do Rio
Pomba, nos dias 28/03/2006 e 03/04/2006, com diwbjee obter informacdes acerca das
caracteristicas locais, tais como identificacaolabais de facil acesso para injecdo do
tracador e locais para coleta de amostras, bem qoama a determinacdo de suas
coordenadas com auxilio de GPS (Sistema de Poaioemo Global).

Outras informacgdes relevantes como localizacdestiecdes fluviométricas foram
obtidas na Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e ComjarForca e Luz Cataguazes-
Leopoldina (CFLCL).

A existéncia de estruturas locais de apoio lagigbara alimentacdo das equipes e
estadia também foram levadas em consideracao obhasias secdes de monitoramento.

A Figura 9 mostra o local de langcamento dos tragsle as quatro secles de
monitoramento. De posse das coordenadas geografestes pontos, obtiveram-se as
distancias das se¢fes de monitoramento ao ponitged@o de tracador, utilizando para
isto 0 modulo Spatial Analyst do software ArcGISd&,ESRI.
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Figura 9 — Secdes de monitoramento de tracadores com espsctivas distancias em
relacdo a secédo de injecao.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das sded@snitoramento ou pontos de

controle.

Tabela 1— Caracteristicas das se¢des de monitoramento

Secio Distancia* N° de Coordenadas Descricio

& (km)  Verticais* (UTM) &

1 6.0 3 E 0721781 Ponte sobre o Rio Pomba
' N 7642066 Cidade de Astolfo Dutra

5 13.0 2 E 0726954 Ponte sobre o Rio Pomba
' N 7641013 Cidade de Dona Euzébia

3 220 2 E 0733527 Ponte sobre o Rio Pomba
' N 7637587  Vilarejo de Sinimbu

E 0738270  ponte sobre o Rio Pomba
4 36,0 1 N 7632949

Cidade de Cataguases

* Distancia em relacéo a sec¢éo de injecéo.

** Foram utilizadas trés verticais na primeira seci@ monitoramento para verificar se a

distancia de bom misturamento j& havia sido ataghtas secdes 2 e 3 foram utilizadas

duas verticais e na secao 4 apenas uma.

32



Apols estabelecer as secfes de injecdo e monitotantd tracador foram
realizadas algumas simulagdes utilizando o moliigk@node Taylor (Eq. 22), arbitrando-
se o valor de Deu para diferentes regimes hidrolégicos, com objetiealesenvolver um
planejamento logistico para realizacdo segura xjpsrenentos de campo.

As simulagbes possibilitaram, entdo, estimar a anejuantidade de tracador
necessdaria para a marcagdo de todo trecho a selaéstobtendo-se para a secdo de
Cataguases, a mais jusante dentre as demais, umant@cdo maxima de tracador da
ordem de 1,0 ppb. Foi também possivel estabelenerplanejamento logistico de
movimentacdo de equipes de coleta de amostras, aipativo de conseguir obter o
monitoramento completo das curvas de passagempertas de suas partes, e determinar
0 nhumero minimo de equipes e 0 numero de seus cwmnEs, bem como o0s horarios de
sua movimentacdo para secdes de jusante.

Cabe ressaltar que houve dificuldade em estimavalor confiavel de Dpara as
simulacdes. Inicialmente foram realizadas estimaatido valor de Dpor férmulas citadas
na literatura (BOWIE, 1988; SEO e CHEONG, 1998; RHERMANN, 2004 e TAYFUR
e SINGH, 2005). Entretanto, em funcdo da granderejiéncia entre os valores obtidos, o
valor do coeficiente de disperséo longitudinaldstimado a partir de dados de literatura
(SOARES e RIBEIRO, 2000; SOARES et al., 1996).

Foi realizado um treinamento prévio das equipesamepo visando demonstrar os
procedimentos utilizados em campanhas de trac&rloante o treinamento, as equipes
foram informadas sobre o objetivo global do estadmbre as tarefas especificas de cada
um, para o sucesso do experimento, tais como: ¢deslie o0 correto manuseio dos
equipamentos necessarios para a realizacdo daa,cakntificacdo, protecdo e
acondicionamento de amostras e 0s horarios deiaitdrmino da coleta de amostras em
cada secdo de monitoramento.

Nas vésperas dos experimentos de campo foramiceeds se as condicbes de
vazao do rio estavam de acordo com o planejamal@omodo a evitar perdas de
informacfes com a possivel passagem indesejada ugamn sob uma secdo de

monitoramento, sem que a mesma fosse detectada.
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Nos dois ensaios de campo foram utilizados osd@es fluorescentes Uranina ou
Fluoresceina Sodica (Acid Yellow 73, “color inde45350) e Amidorodamina G Extra
(Acid Red 52, “Color index” 45220). Essas substasm@rganicas sdo empregadas como
corantes, sobretudo na indastria téxtil e comeradhs na forma de po. Tais tracadores
apresentam a propriedade de emitirem luz (fluorayceima certa faixa de comprimentos
de onda quando sobre elas se incide luz (excitagéo)outra faixa de menores
comprimentos de onda, as quais sao sensiveis.

O interesse na utilizacdo do tracador Uraninadeesp fato deste ser encontrado
com facilidade no mercado nacional a um baixo cugtoutilizagdo do tracador
Amidorodamina G Extra foi devida ao fato de ser osesensivel a perdas por foto
decomposicdo ou acao de bactérias. Entretantocesmate ndo se encontra disponivel no
mercado nacional, tendo um alto custo em reladdrmaaina (aproximadamente trés vezes
maior). Ambos corantes sédo in6cuos a saude hurfeame e flora.

Outros fatores foram considerados na escolhag@sigadores por satisfazerem as

seguintes condicdes:

a) Sao facilmente sollveis em agua, permitindo lsimauucomportamento do transporte

e dispersdo do Rio Pomba frente a despejos dentdhusoliveis;

b) Possuem comportamento idéntico ao da agua dejmimisturados no meio,

representando fidedignamente as caracteristicasdm@micas da agua;

c) Pequenas quantidades de Amidorodamina G e derldratilizadas nao modificam
de forma expressiva a densidade, viscosidade estatopa da d4gua, ndo produzindo
alteragdes no fluxo natural do Rio. Estes tracadpeemitem tracar grandes volumes

de agua com guantidades relativamente pequenas;

d) Os tracadores utilizados possuem caracteritiicdonal (fluorescéncia) que permite
diferencia-los da agua do rio. Essa propriedadesrébe no trecho de estudo do Rio

Pomba, ndo havendo, assim, interferéncia no relsu(tsixo “background”);

e) O método de deteccdo e de medicéo dos tracatioregu”, é relativamente facil e
de alta eficiéncia, passivel de ser realizado é@trade equipamentos como

fluorimetros;

f) Nao contaminam o meio por grandes periodos m@de ndo interferindo em ensaios

futuros. A permanéncia do tragador no meio € a raeforensaio;

g) Séo substancias de facil manipulacéo e inGcaiEsqs seres Vivos;
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h) Permitem que amostras coletadas no campo segnvotume reduzido e
suficientemente estaveis de modo a possibilitateposes analises em laboratério.

3.3. Experimentos de campo

Foram realizados dois experimentos para deter@néng situ” das caracteristicas
de transporte e dispersdo do Rio Pomba com o ustralpadores fluorescentes Uranina e
Amidorodamina G. O primeiro, nos dias 27 e 28 derda 2006 e o segundo nos dias 14
e 15 de abril de 2007. Estes experimentos segui@aminstrucdes conforme o0s
planejamentos logisticos previamente definidos.

No primeiro experimento de campo foram injetadedantaneamente na margem
esquerda do rio os tracadores fluorescentes Ur¢hi@a7 g) e Amidorodamina G (1.565
g), no Rio Pomba (Figura 10), a jusante da barrdgamBotelho. A injecdo foi realizada
no dia 27/05/2006 as 08h00min.

A solucgéo de corante injetada foi preparada diloise os 2.582 g, correspondente
a mistura dos dois tracadores em aproximadamen®eli@0s de agua do rio, permitindo
uma diluicdo de 8,6 %, em peso. Vale a pena dester por serem altamente sollveis
em agua, o limite aproximado de solubilidade deniieae Amidorodamina G Extra é de
até 15%, em peso. A vazdo defluente da usina de Ba@telho, que se encontra
imediatamente a montante do ponto de lancamental®ra8,8 m's no momento do

langcamento.

Figura 10 — Injecdo instantanea dos tragadores Amidorodar@ina Uranina no Rio
Pomba (dia 27/05/2006 as 08:00 h).
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No segundo experimento realizado foram injetasgsantaneamente 1.520 g de
Uranina e 1.460 g Amidorodamina G, as 00h30minidd d/04/07 (Figura 11), no mesmo
local de injecdo do primeiro experimento. A solugho corante injetada foi preparada
diluindo-se os 2.980 g de tracadores em aproximadsam30,0 litros de agua do rio,
permitindo uma diluigdo de 9,93 %, em peso. A vaigtuente da usina de Ivan Botelho,
gue se encontra imediatamente a montante do p@ntangamento correspondeu a 36,0

m>/s no momento do lancamento.

Figura 11 — Injecdo instantanea dos tragadores Amidorodar@ina Uranina no Rio
Pomba (dia 14/04/2007 as 00:30 h).

O monitoramento do deslocamento da nuvem de twadadrealizado a partir de
coordenadas fixas (se¢fes de monitoramento), eaimido um monitoramento do tipo
euleriano. A Figura 12.a ilustra o0 momento da eolde agua e a Figura 12.b a
transferéncia da amostra coletada para o recipiente

Todos os frascos de amostras estavam devidameemgificados com etiqueta
contendo o seu numero sequencial, vertical a quatempce, nome da secdo de
monitoramento e local para o preenchimento do lwrda coleta da amostra. Cabe
ressaltar ainda que as amostras coletadas foraserpaglas no momento da coleta com

adicao de cloroférmio (efeito bactericida) e indewna tracadores.
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Figura 12 — Coleta e armazenamento das amostras na se&anirBlu), vertical 2 a 22,0
km do ponto de lancamento do tragcador.

A coleta de amostras nas verticais de cada sexawditoramento foi realizada da

seguinte forma:

» Trés verticais na primeira secao de monitoramemtdstolfo Dutra, visando a
verificacdo da distancia de bom misturamento (DBd),seja, se ndo haveria
discrepéancias significativas das concentragOesralgdores entre amostras

coletadas em verticais diferentes;
» Duas verticais nas sec¢des de Dona Euzébia e Sinanbu

 Uma vertical em Cataguases, uma vez que a dist@maiasuficientemente
grande ao ponto de injecdo de tracador (36,0 kmg gae ocorresse 0 bom
misturamento.

Vale ressaltar que, neste trabalho, quando dactilerealizada com trés verticais
em uma secao de monitoramento do rio, a vertic@W1) foi posicionada proximo a
margem esquerda do rio, a vertical 2 (V2) no ceateovertical 3 (V3) proximo a margem
direita. Quando a coleta na secéo foi realizadadeas verticais uma posicionou-se
proximo a margem esquerda (V1) e a outra proximmaegem direita (V2). E , quando a
coleta na secao foi realizada em apenas uma Jegsta foi posicionada no centro do rio.

Durante as campanhas foi utilizado um fluorimdtwoner Modelo 10 (Figura 13),
cedido pelo Laboratoério de Tracadores da COPPE/U&fRipado com célula de medicao
discreta e filtros adequados para deteccdo de Aoddmina G Extra, previamente
calibrado para detectar concentracdo na faixasl@ 00,0 ppb. Dessa forma foi possivel
detectar o inicio efetivo da passagem da nuvem rdeador em cada secdo de
monitoramento, bem como tomar decisbes acerca damaptacdo de equipes de

componentes em funcdo do desenvolvimento da nueerorantes.
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Figura 13 — Deteccéao do tracador “in loco” através do Fimetio.

Foram coletadas aproximadamente 400 amostrasude (aglume aproximado de
100 ml) em cada experimento, em intervalos de temagalar, variando entre 1 a 30
minutos conforme o desenvolvimento hidrodindmiccagasante da nuvem de tracador.
Os horérios de coletas foram anotados em etiquéaria anexada ao recipiente. As
amostras foram acondicionadas em recipientes detifmio ambar, protegidas da acao da
luz solar em engradados de arame recobertos déRanaa 14), com objetivo de evitar a
fotodecomposicéo e preservadas com adicdo de apadamente 1,0 mL de cloroférmio,
para prevenir a biodegradacéao.

As amostras foram coletadas em cada secdo dearamnénto até a passagem
completa da nuvem de tracador sob a mesma. A pieste momento, a equipe era

deslocada para outra secéo a jusante, para inmvamente as coletas.

Figura 14 — Detalhes da identificacdo e armazenamento desds de amostras de agua.
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3.4. Trabalhos de laboratério

Para o primeiro experimento, as amostras coletadasampo foram levadas ao
Laboratério de Tracadores da COPPE/UFRJ e anadisataultaneamente em dois
fluorimetros Turner Modelo 10 (Figura 15), um e@uaip com filtro para Uranina e outro
para Amidorodamina G, permitindo determinar as eatra¢fes individuais de cada
tracador.

No segundo experimento, as amostras foram anafisaw Laboratério de
Qualidade de Agua do DEA/UFV, utilizando apenas fluarimetro Turner Modelo 10,
cedido pelo Laboratorio de Tracadores da COPPE/UBRSsa forma, foram analisadas,
individualmente, as concentragdes de cada tracaddtyorimetro, equipado inicialmente

com filtros para Amidorodamina G e posteriormeran diltros para Uranina.

Figura 15 — Determinacdo das concentra¢des dos tracadoresbooatorio de Tracadores
da COPPE/UFRJ.

Neste trabalho foram preparadas concentracOeg&@atéis retas de calibragéo de
0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 e 1@/L (como o diluente é a agua, tem-se que/L é igual a
1 ppb) no Laboratério de Qualidade de Agua do DEA/UFigura 16), utilizando como
diluente 20 litros de agua coletada no Rio Pombeditdes fluorimétricas das diluicbes-
padrédo permitiram estabelecer retas de calibragatomina a relacionar linearmente as
fluorescéncias concentracdes-padrao com as respeatoncentracdes. A partir dessas
retas, o valor de concentracdo de cada amostreadaleo campo pbéde ser obtido. Como
as amostras continham dois tracadores, as concéasrpadréo foram obtidas colocando-
se 1 g de cada tracador no primeiro baldo voluogtte um litro de capacidade na série

de diluicdes.
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Figura 16 — Determinacdo, no laboratério de qualidade da &meDEA/UFV, das
concentracfes-padréo para elaborar a reta deaggior

No item l.a do Apéndice A sdo apresentadas adigis de calibracdo dos
fluorimetros e o processo de obtencado das retaalibeacdo para os tragadores Uranina e
Amidorodamina. Os resultados gréaficos das retas cdibracdo elaboradas para
transformacao das leituras fluorimétricas em mits/para concentracdes (ppb), para dois
experimentos realizados com tracadores, sdo apaeesnnos Itens 2.a, 3.a, 4.a e 5.a do
Apéndice A.

Os valores obtidos nas andlises das amostras toaasformados para uma mesma
escala fluorimétrica, chamada “L100", visando umifizar os resultados. Isto ocorreu pelo
fato do fluorimetro Turner Modelo 10, utilizado teesstudo, apresentar diferentes escalas

de leitura (diferentes amplificacdes eletrénicas).

Para avaliar a possivel influéncia da variacaocdaslicdes locais, eletronicas e de
funcionamento do fluorimetro sobre os resultadosn determinadas diversas retas de
calibracédo ao longo da realizacdo das leiturasadesstras de tracador. As concentracoes-
padrdo foram lidas, a medida que se iniciava airkeide um novo engradado com

aproximadamente 50 amostras de uma determinadeaVert

A Tabela 2 apresenta as equacdes de calibracida®htara a estimativa das

concentracdes (ppb) das amostras dos dois exp¢osaen
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Tabela 2— Equacdes obtidas das retas de calibracéo,adldlez para determinar os valores
de concentracdo (C), em ppb, a partir dos valoidss Ipor fluorimetros
transformados para escala L100, em milivolts

Data de Leitura Tracador Hora Equacao* P
10:00 C =0,0112.L100 - 0,0646 0,99
15:00 C=0,0114.L100 + 0,00630,99

Amidorodamina

06/Jun./2006
) 10:00 C=0,0111.L100-0,1752 0,99
Uranina
15:00 C =0,0109.L100 -0,1299 0,99
Amidorodamina 08:30 C =0,0112.L100 - 0,0476 0,99
07/Jun./2006
Uranina 08:30 C=0,0112.L.100-0,1695 0,99
12:30 C=0,0116.L100-0,4326 0,99
13:35 C =0,0115.L100 - 0,421 0,99
, 16:15 C=0,0119.L100 -0,3763 0,99
30/Abr./2007 Uranina

17:10 C =0,0115.L100 - 0,3407 1,0
19:50 C =0,0123.L100 - 0,3414 0,99
20:45 C =0,0126.L100 - 0,3359 0,99
09:55 C =0,0124.L100 - 0,4089 0,99
11:05 C =0,0127.L100 - 0,3759 0,99
Uranina 12:15 C =0,0124.L100 - 0,3666 0,99
13:00 C=0,0125.L100 - 0,3646 1,0
13:45 C =0,0125.L.100-0,3646 1,0
17:26 C =0,0372.L100 - 1,3217 0,99

18:10  C=0,036.L.100 - 1,2742 0,99
18:56  C =0,0358.L100 - 1,2345 0,99
19:44  C=0,0359.L100 - 1,245 0,99
Amidorodamina  20:30  C =0,037.L100-1,3071 0,99
21:15 C=0,0357.L.100 - 1,1934 0,99
21:55  C=0,0367.L100 - 1,2405 0,99
22:35  C=0,0367.L100 - 1,2196 0,99
23:10  C=0,037.L100-1,2521 0,99

01/Mai./2007
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Foram comparadas as diversas equacgfes apresengadiabela 2, tomando como
referéncia valores de leituras em milivolts, paraariha e Amidorodamina G,
correspondentes ao pico da passagem da nuvemcdedragpela secdo de Astolfo Dutra
(Vertical 1). Os resultados indicaram que a mdistuacédo dos valores, apés a calibracao
do fluorimetro, correspondeu a 3,29 %. Desta fopode-se dizer que a variagcdo local
eletronica e do aparelho ao longo das medi¢cbesopmftuenciou os resultados das

analises.

O aparelho foi re-calibrado entre os horarios deld e 19:50 h durante as
medi¢des de Uranina nos dias 30/04/2007 a 01/0%/200

3.5. Determinacao do D pelo método do ajuste

O valor de D foi estimado aplicando-se o método do ajuste odatofickianode
Taylor (Eqg. 22), obtido a partir da solucdo da €§oade transporte advectivo-dispersivo
unidimensional (Eq. 19).

A solucao analitica definida pela Eq.(22), emis®j derivada originalmente para
tubulagbes, tem sua aplicacdo bastante difundida pacaso de escoamentos naturais
devido principalmente a sua simplicidade e aodltens bastante aceitaveis, sob o ponto
de vista de engenharia, que ela fornece (HUNT, 28W6AMEE, et al.; 2000; CLARK et
al., 1996; ROLDAO & SOARES, 1989).

Como a hipo6tese de conservagdo da massa € adrasa geducdo da equacao de
dispersao unidimensional, o ajuste do modelo asmsute passagem so deve ser feito entre
curvas gue tenham a mesma area. Sendo assimijif@dd um fator de correcdo de massa

(FC), obtido dividindo a massa recuperada da cdevjasante com a massa de montante.

3.6. Desenvolvimento de equacéao para predicdo de D

Neste trabalho foi desenvolvida uma equacgédo patarrdinar o coeficiente de
dispersdo longitudinal a partir de resultados arpEmtais obtidos em ensaios de
tracadores fluorescentes realizados na regido da da Mata Mineira, nas bacias dos rios
Pomba e Paraibuna, adjacentes e pertencentesaadoaRio Paraiba do Sul, em sua parte
mineira (Figura 17). Os dados utilizados do Rioalkama foram obtidos de estudos
anteriores que realizaram experimentos com tragad@OARES e RIBEIRO, 2000;
SOARES et al, 1996).
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A importancia do desenvolvimento de uma equacatfipasse pela simplicidade
de obtencdo de D quando comparados aos métodos de campo, queantilracadores
que exigem equipamento e técnicos especializadés) de demandarem um custo
relativamente alto para realizacéo de trabalhasadgo.

No desenvolvimento da equacdo proposta neste h@b@ram aplicadas as
metodologias utilizadas por SEO e CHEONG (1998ROBKEY (1967) apud DEVENS
et al. (2006). De acordo com os estudos desenwsvior esses autores, os fatores que
mais influenciam a dispersdo de poluentes em esatas naturais podem ser
classificados em trés grupos: a) propriedades ldao$ representadas pela densidade do
fluido e a sua viscosidade; b) caracteristicasihitras de escoamento, representadas pela
velocidade média na sec¢ao, velocidade de cisalhamlargura e profundidade do canal; e
c) configuracdo geométrica do curso d’agua reptadanpela sinuosidade e a forma do

leito do canal.

Figura 17 — Localizacdo das bacias dos Rios Pomba e Pagaibun

Tomando o valor de Dcomo varidvel dependente, pode-se expressargicela
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DL=fi(p,v,U,u,H, B, §, S) (29)
em que

p = massa especifica do fluido (M);

v = viscosidade cinematica do fluido™{});

U = velocidade média na secdo ()T

u- = velocidade de cisalhamento &1,/9.Ry.Sp 0y/9.H.S ) (LT™);

H = profundidade média do canal (L);
B = largura do canal (L);

S, = sinuosidade do curso d’agua;

S = forma do leito do curso d’agua.

Os fatores de sinuosidade do canal YSe forma do leito e (B ndo foram
considerados neste estudo.

Assim, a determinacdo de [passou a ser obtida em funcdo dos parametros
relacionados a seguir.

D.=f(p,v, U, u, H, B) (30)
3.6.1. Anélise dimensional

Aplicando o teorema de Vaschy-Buckingham ou teordosart, foram escolhidas
as dimensbes M, L e T como fundamentais na espaciio dos sete parametros
envolvidos: [Q] = L*T [p] = ML [v] = L2 [U] = LT [w] = LT [H] = L; [B] =
L. Seguindo a metodologia adotada por DEVENS et(2006) foram definidos os
parametros p, = € H como grandezas basicas ou parametros repstit®om sete
parametros dimensionais e trés parametros rematitivestaram quatro grupos

adimensionais a determinar, conforme mostra a EQ.(3
Ty = f3 (T, TG, TW) (31)

Escrevendo os parametrosna forma de expoentes a determinar, resolvendo o

sistema de equac0es e substituindo os resultadespnessédo dos (Eq.31), chega-se aos

seguintes grupos adimensionais:
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D B u.
L =f4(—,uU,Raj (32)

«H
Re = - , humero de Reynolds.
v

3.6.2. Andlise de regressao

Apos definir os grupos adimensionais entre 0s [pa&is parametros que
influenciam na determinacao dq ,xonforme analise dimensional (Eq. 32), foi adotad
modelo potencial para descrever a relacdo de déperdentre as variaveis conforme
apresentado a sequir.

B1 B2
Do _y (Ej (“—j (Re.)" (33)

Para possibilitar a aplicacdo da técnica de regoekisear multipla, foi utilizado o

método da linearizacdo (MILONE, 2004), reescreveaméq. (33) na férmula logaritmica

D
lo
g(U*H

Apresentando, assim, a seguinte forma linear:

j= Iogk+[31.log(%j+[32 .Iog(uU*j+B3.log (R&) (34)

Yi=Bo+ B Xy + B2 Xai + B3 X3 (35)

em que “i” € igual ao numero de observacdes. Nese i = 1, 2,...,8 B = log k.

A estimativa dos parametr@doi realizada, entdo, com base nos dados obtidss n
experimentos de campo para as duas bacias (Ponfzamaéduna), conforme mostra a
Tabela 1.b (Apéndice B). Os dados foram analisatibtzando o pacote estatistico SAEG
(Sistema para Analises Estatisticas), versao 92Ddeé.

Na Tabela 1.b (Apéndice B) estao relacionadasfagmacdes das oito observacdes

realizadas com utilizagdo de tracadores fluoressenbs Rios Pomba e Paraibuna. Os
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valores de D foram obtidos pelo método do ajuste, por RIBEIR@I&(2007); SOARES e
RIBEIRO (2000); SOARES et al. (1996).

As caracteristicas hidrogeométricas dos cursos ud;agpara 0s locais de
monitoramento, utilizados na deducdo da equacdamfmbtidas a partir das curvas de
descarga das estacdes fluviométricas, a sabecdesti8735000 (Astolfo Dutra); estacao
58770000 (Cataguases), ambas no Rio Pomba e e&®480500 (Juiz de Fora Jusante),
no Rio Paraibuna, todas pertencentes a rede dacisgacional de Aguas (ANA). Foram
escolhidos dados de medicbes cujas vazoes erans igsiados dias de realizacdo dos
ensaios com tracadores. Vale ressaltar que estagfes fluviométricas coincidem
exatamente com o0s locais correspondentes as segd@sonitoramento utilizadas na
determinacdo do D o que permitiu estimar as caracteristicas hidmogdricas do curso
d’agua em funcéo da vazao correspondente a cadaimento, para estas secoes.

Os valores de declividade foram obtidos a partinamelo digital de elevagéao do
terreno para as bacias do Rio Pomba e Rio Paraibtiizando o modulo Spatial Analyst
do software ArcGIS ®, da ESRI.

3.7. Comparacao entre o desempenho de diversas faras empiricas

Foi realizada uma comparacdo do desempenho desasvequacbes empiricas
propostas na literatura inclusive a desenvolvidaenestudo, para predicdo do coeficiente
de dispersdo longitudinal, com valores de coefteierde dispersdo obtidos
experimentalmente por técnicas de tracador. A BaBedpresenta as equacbes empiricas
utilizadas para fins de comparacdo (BOWIE, 1988;0SE CHEONG, 1998;
RIECHERMANN, 2004; TAYFUR e SINGH, 2005 e DEVENSadt, 2006).

Trabalhos envolvendo a comparacéo entre valoresreddos e os estimados por
formulas empiricas na predicdo do coeficiente depeatsdo longitudinal, como
RIECKERMANN et al. (2004), TAYFUR e SINGH (2005)ES e CHEONG (1998),
utilizaram o método da razdo de discrepancia (Rao)da raiz do erro médio quadratico
(REMQ) para avaliar o desempenho das equacdes.

Neste estudo, além de utilizar estes dois métddpatilizado também um terceiro
método definido como indice de desempenho (c), gstop por CAMARGO e
SENTELHAS (1997), originalmente utilizado na congg@io de modelos de
evapotranspiracdo, mas que apresenta grande mtaactcomparacao de outros tipos de

modelos.
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Tabela 3— Férmulas empiricas para predicdo do coeficidatdispersao longitudinal ([P
em rios e canais abertoSonte: BOWIE (1988), SEO e CHEONG (1998),
RIECHERMANN (2004), TAYFUR e SINGH (2005) e DEVENS006)

Autor Equacao
Elder (1959) D =5,93 H.u* (36)
Parker (1961) D, =14,28.RF?2.[2.9.5 (37)
Glover (1964) R =500.Rh.u* (38)
H.U
McQuivey (1974) D, =0, 0588_ (39)
0
u2.B?
Fischer (1975) D, =0,011: " (40)
U
U 1/2 B 2
Liu (1977) D, =0 18( J (ﬁj HU (41)
Iwasa (1991) D, _=2 0( j (42)
U 1,428
Seo & Cheong (1998) L =5915H.u )( j ( j (43)
u
: u2.B?
Huisman (2000) D, =0,003——— " (44)
U
* 5/3 2
D, =o,15£H'u j.(Ej [Uj
8.8t0 H u
Deng et. al (2001) 138 (45)
ozl | )
3520 H
U
Falconer (2002) D, :10,612.(HU).(u*j (46)

U—O,793 BO,739

_ 4 :
DEVENS et al. (2006) D. = 3,55x10 L6105 0026 (47)

Parametros: H = profundidade media da secéo;

= J0.R,.Sy = velocidade de cisalhamento;
R, = raio hidraulico;
g = aceleracao da gravidade;
S = declividade do leito;
= largura da secéo transversal do curso d’agua;

& = coeficiente de difuséo transversal.
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Nos trés métodos de comparagdo, adotou-se conowesabbservados (Oou
medidos, aqueles obtidos por PEREIRA (1999) atrdeégcnicas de tracadores (Tabela
1.c, Apéndice C), em que foi utilizado a convolucoFischer ou “Routing Procedure”
para determinacédo de PDe como valores estimadosj)(Be O, aqueles obtidos por cada
uma das férmulas empiricas apresentadas na Tabela 3.

O primeiro método comparativo utilizado foi o dad&a de discrepancia {R
definido por WHITE et al. (1973) apud SEO e CHEONG 8)968ado por

E.
Ry = log—-
d g ) (48)

Nesse método, se a razdo de discrepanggf@R zero, a predicdo do valor do
coeficiente de dispersao longitudinal é idénticacaeficiente de dispersdo medido. Se a
razdo de discrepancia € maior que zero, a predigiaoeficiente de dispersdo é
superestimada, e se a razao de discrepancia € merure zero, € subestimado. Quanto
maior o valor da razédo de discrepancia)(Rnais distante esta o conjunto dos dados
estimados (B dos valores observados;JO

O segundo método utilizado foi a raiz do erro gatcb médio (REMQ), onde

N
REMQ= | = [E; -0, (49)
i=1

O terceiro método comparativo utilizado foi o frelde desempenho (c), proposto
por CAMARGO e SENTELHAS (1997). Nesse método, aoretacionar os valores
estimados (fE com os medidos () utilizando regressao linear, sdo considerados os
seguintes indicadores estatisticos: “precisao” eficente de correlacéo (r); “exatiddo” —
indice de Willmott (d); e de confianca ou desempe(ai.

A precisao é dada pelo coeficiente de correlagogque os valores absolutos do
coeficiente indicam o grau de dispersdo dos dadwglas em torno da funcdo de
ajustamento (MILONE, 2004). Vale ressaltar que eficeente de correlacéo (r) varia entre
-1 e 1. Uma correlacdo proxima de zero indica gsedaas variaveis nao estao
relacionadas. Uma correlagdo positiva indica quduss variaveis movem-se juntas e a

relacdo é forte quanto mais o valor se aproxima.ddgma correlacdo negativa indica que
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as duas varidveis movem-se em dire¢cdes opostas @ gelacdo fica mais forte quanto
mais proxima de -1 a relacdo ficar. Se as varidesido perfeitamente correlacionadas
positivamente (r = 1) movem-se essencialmente efeif@epropor¢cdo na mesma direcao,
enquanto que dois conjuntos que estdo perfeitamemelacionados negativamente
movem-se em perfeita proporcédo em direcdes opfSEASSECA, 1985).

A exatiddo esta relacionada ao afastamento dosegaestimados em relacdo aos
observados. Matematicamente essa aproximacdo é madam indice designado de
concordancia, representado pela letra “d” (WILLMO#dfTal., 1985). Seus valores variam
de zero, para nenhuma concordancia, a 1, para eorct@mcia perfeita. Conforme
ROBINSON e HUBBARD (1990) apud PEREIRA (2004), vakde “d” acima de 0,75

sao considerados satisfatorios. O indice é dadogegjuinte expressao:

n

Z(Ei -0;)°

i=1

o
11

=
|

(50)

n

> e -oj+foi-oF

i=1

em que
d = indice de concordancia;
E = Valor estimado para o i-ésimo evento;

O = valor observado para o i-ésimo evento;

O = média dos valores observados.

Isto posto, o indice (c) proposto por CAMARGO eNJELHAS (1997) é dado
pelo produto do indice de preciséo, correspondemieneficiente de correlacéo (r), com o
indice de concordancia (d) proposto por WILLMOT®41)

c=r.d (51)

CAMARGO e SENTELHAS (1997) apresentam os valorasa pnterpretacédo do

desempenho (c) dos modelos quanto a sua exatiddelér4)
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Tabela 4— Critérios para analise do desempenho (c) de adeln

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<0,40 péssimo

Fonte: CAMARGO e SENTELHAS (1997).

3.8. Desenvolvimento de um sistema de alerta pares

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema congoal de alerta com objetivo
de prever o transporte e dispersdo de poluentéwesslem rios, visando subsidiar a
tomada de decisdo nos processos de gerenciamentealwsos hidricos. Este sistema foi
desenvolvido tomando como estudo de caso a batragnafica do Rio Pomba - MG.

Para a construcéo da interface grafica com o wstd@rescolhida a linguagem de
programacao Java e o banco de dados MySQL paraz@mnaraas informacdes sobre as
amostras de tracadores coletadas no Rio Pomba,cbem os dados gerados pelos
referidos modelos.

O sistema esta dividido em duas partes principais:

e a primeira possibilita calcular o valor de paramethidrodindmicos do rio, tais
como o coeficiente de dispersdo longitudinal)(l2 a velocidade média de
escoamento (u), a partir de resultados experingentan utilizacdo de tracadores,
ou por féormulas empiricas propostas na literatdatas informacdes serédo
necessdarias para a simulagdo do sistema de alent,vez que 0s parametros
hidrodindmicos devem ser conhecidos para efetaanaacéao.

* a segunda parte trata do “sistema de alerta” noginte dito, onde é possivel
simular o efeito de um despejo instantdaneo ou wcoatide efluente em uma
determinada secédo de interesse a jusante, a g@rtionhecimento dos parametros

hidrodinamicos do rio (De u) previamente definidos.
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3.8.1. Determinacéo das caracteristicas hidrodinamas do rio utilizando tragador

Para determinar a capacidade de transporte e rsigpeem rios através de
resultados obtidos por experimentos de campo, cem de tracador, € necessario
manipular um grande volume de informagdes, proveesedas condigdes do despejo e das
condi¢des hidrogeométricas (vazéao, velocidade,daesecdo transversal) do rio.

Neste sentido, o sistema desenvolvido permite zena, em banco de dados
proprio e manipular grande quantidade de informac@®ssibilitando determinar as
caracteristicas hidrodinamicas do rio a partireiltados experimentais com técnicas de
tracador.

Sendo assim € necessario fornecer inicialmentgsé@ma informacdes a respeito
da campanha realizada, de forma alimentar o baacdados, com os seguintes dados:
nome do rio; nome da secdo de monitoramento; waértie coleta; tracador utilizado;
caracteristicas da campanha como data, hora dgdinjgo tracador e massa injetada;
caracteristicas da se¢do de monitoramento, tai®:coardo e velocidade na segéo e
distancia ao ponto de injecdo; e os valores dadtael®s das coletas de amostras, tais
como: hora da coleta, leitura no fluorimetro (enivoits) e a respectiva escala da leitura.

Uma vez que as informagbes da campanha tenhamcamistradas, o sistema
possibilita determinar os parametros hidrodinamicatiizando a solucdo de Taylor
(Eq.21), para um langcamento instantaneo do satwtaitilizando o método da convolucao
para o caso de um lancamento continuo.

Adicionalmente, foram implementadas formulas eroaér de predicdo do D
permitindo determina-lo para quaisquer condigddsolgeomeétricas do rio.

O método de convolucéo utiliza o principio da sppsicdo para gerar, por meio de
uma integral de convolucédo da distribuicdo de mmimtaa distribuicdo da concentracéo

numa secao de jusante, conforme mostrado a seguir.

Tf
m(X1,T) U [Ax —u(t- r)]2
C(Xp,t) = exp — dr (52)
- 4D, (t-
7 2Q2yn D (t-7) L(t-7)
em que
C(xg, t) = concentracdo de tracador (ou contaminamde¥yecdo de jusante no

tempo t, composta pela superposicdo das resposigasudidades
instantaneas de discretizacdo de massas, provenieldt curva de

distribuicdo de concentragdes de montante;

51



m (X3, T) = unidade de massa de tracador (ou contaminamte)da na secao a
montante, pelo fatiamento da area sob a curva,neimstantet;

T = instantes de tempo correspondente a passageunaade distribuicdo
de concentracdes pela se¢do de montante;

T = instante de tempo correspondente ao inicio deacdistribuicdo de
concentragfes pela se¢do de montante;

T = instante de tempo correspondente ao fim da geassala curva de
distribuicdo de concentragdes pela secao de mentant

t = instantes de tempo correspondente a passagenmeh de distribuicdo
de concentracfes pela secao de jusante;

Qi = vazao do rio na secao considerada, onde i palde ¢ ou 2. Quando
for 1, representa a secdo de montante e 2, a degéeante.

AX = distancia entre as se¢des de montante e judartierso d’agua.

O célculo de cada massa instantanea obtida p&otnto da curva de distribuicéo

de concentracbes de montante é dada por

{[C(Xl,r+1)+C(x1,T)]-[(T+1)_T]}_Q

m(x,,t)= (53)

2

O sistema permite determinar automaticamente acidelde média e a capacidade
de dispersdo do rio (D no trecho de estudo, ou interativamente, a pddimjuste do
modelofickiano de Taylor ou da convolucdo aos valores de coregids da curva de
passagem determinados por experimento de camposoiahe tracador.

Na opcao de ajuste automatico, € utilizado o quadratico médio (EMQ) para
determinar automaticamente a melhor combinacaoattges de velocidade e D, de
modo que o erro quadratico médio entre os valoetidos por experimentos e o0s valores

ajustados pelos modelos sejam os menores possiveis.

N
1
EMQ :NZ[Ei -o° (54)

i=1
Na opcao de ajuste manual, os valores do coefeca dispersédo e de velocidade
média do trecho em estudo s&o fornecidos interagwée pelo usuario até que

visualmente o ajuste do modelo aos valores medigjlaso melhor possivel.
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3.8.2. Simulacdes dos efeitos de despejos de eftasitom o sistema de alerta

O sistema de alerta possibilita prever o temppeateurso da nuvem de poluentes a
partir de um despejo instantdneo ou continuo desflmente e apresentar graficamente a
distribuicdo temporal de concentragcfes da passatgemuvem de poluentes, em um
determinado local, a jusante do ponto do seu laagsm

Dessa forma, € possivel simular o transporte d@aloente sollUvel e conservativo
sob determinadas condicbes hidrogeomeétricas, em das despejos acidentais ou
intencionais, visando alertar os diversos usudt#o&gua do rio.

Foram implementados o método do ajuste (Eq. 220l& convolucado (Eq. 52) para
prever o transporte e dispersédo de poluentes i gartma fonte instantanea ou continua
de poluente, respectivamente, sendo que essasdegus@o utilizadas, neste caso para,
prever o transporte e a distribuicdo de concentsad@ um poluente solUvel para qualquer
local a jusante de um langamento, funcionando comaistema de alerta para os diversos
usuarios de agua do rio. Neste caso, odBixa de ser a incognita e passa a ser um
importante parametro na alimentacdo dos modelos.

Cabe ressaltar que no caso de um lancamento gontfor exemplo de uma
industria, é necessario fornecer os valores daoviar@ada por essa, ao longo do tempo e
a concentracdo da substancia no lancamento, pe@fculo da concentracdo de primeira

instancia ou da mistura, calculada através da segtdrmula.

- Cr-Q+Cg.Qp (55)
Q+Qe
em que
Cr = concentracao da substancia no rio;
Q = vazao do escoamento do rio;
Ce = concentragao da substancia no efluente;
Qe = vazao do efluente;
Cv = concentracdo de primeira instancia ou da nastur

A Figura 18 ilustra o fluxograma de funcionametbosistema.
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Sistema de Alerta

e

Determinacio do Coeficiente
de Dispersdo Longitudinal

(D)

Fornecer dados
(curvas de passagem, vazfio,

velocidade, area, etc.)

Metodo do Ajuste ‘ Equagées Empiricas Convolugio de Taylor

Coeficiente de dispersio

(D)

Simulacio dos efeitos de
despejos de efluentes soluveis
para duas condigdes

Fomecimento de dados
L (hora e local do despejo, dados
hidrogeométricos, etc.)

Despejo Instantineo Despejo Continuo

Grafico da curva de passagem
do poluente em uma
determinada segfo de jusante

Figura 18 — Fluxograma de funcionamento do sistema.
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4. RESULTADOS

4.1. Experimentos de campo

A andlise das amostras coletadas nas diversassseggerticais ao longo do trecho
de estudo do Rio Pomba possibilitou determinaruagas de variacdo de concentragao
versus tempo (curvas de passagem) conforme mosisarguras 19 e 20, resultados do
primeiro experimento com tracador, realizados nas #4 e 15/04/2006. Da mesma forma
foram construidas as curvas de passagem para ndeeguyperimento de campo realizado
nos dias 27 e 28/05/07, conforme apresentado nadhpED.
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Figura 19 — Curvas de passagem do tracador Amidorodaminea BXttidas nas quatro

secdes e verticais (Vi) de monitoramento do Rio IBaniexperimento
realizado nos dias 27 e 28/05/2006).
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Figura 20 — Curvas de passagem do tracador Uranina obtakaguatro secdes e verticais

(Vi) de monitoramento do Rio Pomba (experimentdizado nos dias 27 e
28/05/2006).
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Analisando as Figuras 19 e 20, pode-se perceleeragmedida que os tracadores
sao transportados para jusante, ocorre um abatmentalor da concentracao de pico do
soluto e, simultaneamente, um achatamento no forgaturva, evidenciando o efeito da
dispersao da substancia soltvel, ou poluente, rsm aliagua.

O tempo de transporte, o inicio da passagem,mdaaoncentracdo e o término da
passagem dos tracadores pelas se¢cbes de monittoapeaa as condi¢cdes hidrodinamicas

presentes nas datas das realizacdes dos doisregptss, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Tempo de inicio, pico e término das curvas desggem dos tracadores
Amidorodamina G e Uranina, a partir da injecdo, mee;des de
monitoramento, nos dois experimentos realizaddRiad®omba

Experimento Local Inicio (hora*)  Pico (hora*)  Término (hora*)
Astolfo Dutre 02:5(C 03:37 05:5(C
Primeiro Dona Euzébi 07:2¢ 09:0( 11:5(
27 e 28/05/06 Sinimbt 13:0¢ 15:1¢ 19:0C
Cataguast¢ 23:2¢ 26:4¢ 32:0C
Astolfo Dutre 03:0C 03:52 06:0(
Segundo  Dona Euzébi 07:3¢ 09:1( 11:5(
14 e 15/04/07 Sinimbt 12:5¢ 14:3C 16:4¢
Cataguase¢ 21:1z 22:5( 26:0(C

* Hora ap0s a inje¢do dos tracadores.

Conforme apresenta a Tabela 5, ensaios com tnasag@rmitem quantificar o
tempo de transporte de poluentes sollveis injetadogurso d’agua natural, facilitando
assim a compreenséao da hidrodinamica local.

A Figura 21 apresenta as curvas de passagemgadraAmidorodamina G Extra,
das trés verticais (margem esquerda, margem deetentro do rio) da secdo 1 (Astolfo
Dutra), situada a 6,0 km do local de injecdo. &ssavas plotadas juntas (Figura 21),
possibilitaram avaliar que a nuvem de tracadorajdehalcancado, nesta se¢cdo, um bom
grau de misturamento em toda a sec¢do transverssgibilitando, dessa forma, aplicar o

modelofickiano (Eq.22) a partir deste ponto.
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Figura 21 — Curvas de passagem das verticais 1, 2 e 3 dadtva Amidorodamina G

Extra na secdo 1 (6,0 km), em Astolfo Dutra, pag@imeiro experimento
(27 e 28/05/2006).

4.2. Determinacéo do D pelo método do ajuste

Os parametros médios do coeficiente de dispers@gitlidinal e da velocidade
para cada trecho, correspondente a distancia ehdieal de lancamento do tracador até as
secOes de monitoramento, foram obtidos pelo afistaodeldickiano (Eqg. 22) aos dados
obtidos experimentalmente das curvas de passagea @& diversas secbes de
monitoramento, conforme ilustra a Figura 22.

Vale ressaltar que apesar do trecho de estudaadBd®nba, compreendido entre as
cidades de Astolfo Dutra e Cataguases, ndo possgiime permanente, em funcéo da
contribuicdo de dois importantes tributérios (Riop¥to e Rio Novo), a utilizacao do fator
de correcdo (FC) de massa possibilitou efetuar am hjuste do modelfickiano aos
valores medidos “in loco”, com uma boa precisadetarminacao do D

Os valores calculados para o fator de correcda, ggastar o modelo as curvas de
passagem sao apresentados no Apéndice E.
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O ajuste do modelfickiano aos dados experimentais das curvas de passagem é
exemplificado na Figura 22, para a secao 2, vérZicdo experimento realizado em 27 e

28/05/2008. Os resultados para as demais secOrpeeneentos estdo apresentados no

Apéndice E.
+ Valor Medido
—— Valor Ajustado (Modelo Fickiano)
4,5
40 7 Parametros Ajustados
= 3.5 - U =0,40 m/s
@ 3,0 - DL =26,0 m?/s
® 2,5 -
<
5 2,0 -
c
3 1,5 -
S
O 1,0
0,5
0,0 ’.\’ T T T T T .\”’\’. 1
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Tempo Apds a Injecdo (horas)

Figura 22 — Ajuste do modeldickiano aos dados experimentais na secéo 2, vertical 2,
para o primeiro experimento (27 e 28/05/2006). dda¢. Amidorodamina G.

Analisando a Figura 22 percebe-se que o madagk@no simulou bem os valores

medidos, permitindo boa precisdo na estimativacddicdente de disperséo longitudinal.

A Tabela 6 resume os resultados médios obtidas gjekte do modelfickiano
(Eq. 22) as curvas de passagem de tracador nosegpeimentos realizados no Rio
Pomba. Vale ressaltar que os valores obtidos faranto proximos devido a grande

semelhanca dos valores de vazdes do rio e dasgéasdazonais das duas campanhas.
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Tabela 6— Valores médios de velocidade (u) e coeficiemtelidpersao longitudinal (I
obtidos pelo método do ajuste do mod#tkiang para cada trecho de estudo,
no Rio Pomba e para cada tracador Uranina (URAn&®rodamina (AMI)

1° Experimentc 2° Experimentc
Secdo AMI URA AMI URA
u D, u D, u D, u D,
(mis) (m?s) (m/s) (m%s) (m/s) (m%s) (mis) (m?%s)

Ast. Dutra 0,4¢ 19,c 0,4¢ 18,< 0,4 19,C 0,4 18,7

D. Euzébia 0,40 26,5 0,40 24,5 0,39 27,0 0,39 28,5
Sinimbu 0,40 28,5 0,40 26,0 0,42 22,00 042 23,0*

Cataguases 0,37 33,0 0,37 26,0 0,44 30,0 0,44 27,0*

* Valores inconsistentes que podem ter como caustsferéncia na massa do tracador
durante o escoamento (ondas de cheia provocadastripotarios isolados), ou
contaminag¢Bes na manipulagéo dos equipamentoduiigiidiem laboratorio, interferindo
na reta de calibracdo. Sendo assim, ndo foramadiis na deducéo da nova equacao.

Os valores de Dobtidos para as se¢bes de Sinimbu e Cataguasesguodo
experimento, ndo foram considerados na determindednova féormula proposta neste

estudo, devido a inconsisténcia apresentada.

A Tabela 6 apresenta grande proximidade nos \alboecoeficiente de disperséo,
medidos tanto com o tracador Uranina, quanto Anod@mina G, evidenciando que
possuem equivaléncia na eficiéncia de medicdo de Que sdo adequados para medir
dispersao “in situ”.

Verifica-se também, pela analise da Tabela 6 gsevalores de dispersao
aumentam, devido a dispersdo do soluto no meioacdistancia percorrida, com excec¢ao

dos valores, inconsistentes, encontrados em Sipimbsegundo experimento.

4.3. Desenvolvimento da equacao para predicao de D

Os parametros estimados no processo da analisgassao multipla foranfiy =
1,99 x 1%, B1 = 0,445, = -1,458 B33 = 0,761, que substituidos na Eq. (33), resulta na

seguinte equacao
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0,445 -1,458
D, —4(BY"T T (U ) T 0,761
=19910 7| — Re )™ 56
u<H 9 (Hj ( U J ( ) (56)

Considerando o valor da viscosidade cinematicagiem &) para temperaturas
. . . u« H
proximas de 20°C, igual a fom?/s, e substituindo Re= —— a Eq. (56) pode ser
v

reescrita em funcéo de D
D, =7,326 (u* )0,303 (H)1,316 (B)0’445 (U)1458 (57)

Para verificar a qualidade do modelo (Eg. 57) tafiz & base de dados
experimentais (Tabelal.b, Apéndice B), foi real&@adna avaliacdo do coeficiente de
determinacéo {j e aplicado o teste estatistico F ao resultadegt@ssao.

A Tabela 7 apresenta o quadro de analise da vaiada regressdo. Sao
relacionadas as seguintes informacgdes: fontes uacéia (FV), graus de liberdade (GL),
soma de quadrados (SQ), quadrado médio (QM), ststatF (F).

Tabela 7— Quadro da analise da variancia

FV GL SQ QM F re
Regresséo 3 0,1335 0,0445 7,27 0,85
Independente 4 0,0245 0,0061
Total 7 0,158

Conforme mostra a Tabela 7, o coeficiente de netacdo encontradd £ 0,85,
demonstra que 85,0% da variacéo de Y esta sendicas pela equacdo de regressao, 0
que sugere que a equacéo linear Eq.(57), é adequada

Ao nivel de significanciaa = 5%, o valor de “F” tabelado (F = 6,59) pela
distribuicdo teorica de Fisher, para F(3,4) graaidilterdade, mostrou-se inferior quando
comparado ao valor calculado (F = 7,27), rejeitandsim a hipotese de nulidade dos

parametros, indicando que a regressao pode séa aoai 95,0 % de confianca.
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4.3.1. Teste da equacao desenvolvida

A fim de avaliar a aplicabilidade da equacédo deseida neste trabalho a outras
condicOes de campo, esta foi testada com base egsidliados experimentais obtidos por
PEREIRA (1999), no Rio Muqui do Sul, afluente d@ Rabapoana, na regido de divisa
entre os estados do Espirito Santo e Rio de JafRREIRA (1999) utilizou o0 método da
Propagacdo de FischeRduting Procedure para calcular o coeficiente de disperséo
longitudinal a partir de oito campanhas de campilezou como substéancia tracadora a
Uranina. A Tabela 1.c (Apéndice C) apresenta osorgal de [ obtidos por
PEREIRA(1999) nos ensaios de tragador, bem comoresumo das caracteristicas
hidrogeométricas levantadas em seu estudo. Esthss daram utilizados para testar o
modelo proposto (Eq.57) para outras condicdes.

Adicionalmente, foi também avaliado o desempemefeativo das diversas equacoes
propostas na literatura (Tabela 3) para estimapefiadente de dispersdo longitudinal,
utilizando como comparacdo os valores obtidos gEREIRA (1999), resumidos na
Tabela 1.c (Apéndice C).

A Tabela 1.f (Apéndice F) apresenta resumidamestealores de Dobservados
(O) por PEREIRA (1999) e os resultados estimadgspas diversas formulas empiricas,
utilizando os valores hidrogeométricos levantadasgste, em seu estudo no Rio Muqui.
A partir destes valores, observados) @©estimados ([ foi possivel aplicar os métodos
comparativos para avaliar a precisdo na determina@gh D pelas diversas férmulas
empiricas.

A Tabela 8 apresenta os resultados das comparagties os valores de D
observados ((p e estimados ([ utiizando o método comparativo da razdo de
discrepancia (f. Os resultados apresentados nesta tabela ewdengue a equacao

proposta por Fisher (1975) foi a que apresentouomemlor médio da razdo de
discrepancia médioF{_d = 0,10). As equacdes propostas por lwasa (1991)1977) e a
proposta neste estudo (Eq.55), também apresentzaixos valores meédios de razédo de
discrepancia: -0,17, -0,18 e -0,18, respectivamantéto proximos entre si. A equacao

proposta por DEVENS et al. (2006) foi a que apregemaior valor médio de razdo de
discrepénciaIR_d = -3,32), sugerindo uma subestimativa dos valdee®),, pelo fato de

estar precedida de um sinal negativo. A equacapopta por Falconer (2002) foi a que
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apresentou maior superestimativa dos valores degitlando comparada as demais, pois
resultou no maior valor positivo da razéo de diggneia médio Ry = 0,94).

Os resultados do segundo método comparativo adiiz raiz do erro médio

quadréatico (REMQ), sédo apresentados na Tabelar®d®® método comparativo observa-
se que a Eqg. (57) desenvolvida neste estudo apoeserlhor resultadoREMQ = 5,54),

quando comparado as demais. As férmulas propostabvasa (1991), Huisman (2000),

Parker (1961), Liu (1977) e Elder (1959) foram ae gpresentaram, nesta ordem, valores
um pouco superiores a Eq. (57REMQ= 8,80; 9,03; 10,90; 11,33 e 11,92,
respectivamente. A equacdo proposta por McQuivey4)lfoi a que apresentou maior

erro médio REMQ = 122,99), seguida da formula proposta pordredc (2002), onde o

REMQ = 85,59.

Pode-se justificar as diferencas dos resultadeesaptados pelas diversas formulas
empiricas, uma vez que essas, foram deduzidagspadicOes especificas de escoamento,
podendo causar distorcbes nos resultados, quandmdgs a condicdes hidroldgicas

diferentes daquelas consideradas em sua concepgao.
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Tabela 8— Resultados obtidos pelo método comparativo zi@orde discrepancia (Rd)entre os valores delidervados por PEREIRA (1999) e
estimados pelas diversas formulas empiricas

@i* Elder Parker Glover McQuivey Fisher Liu Iwasa Seo & Cheong Huisman Dengetal. Falconer Devensetal. Eq.(57)
(1959) (1961) (1964) (1974) (1975) (1977) (1991) (1998) (2000) (2001) (2002) (2006)

1 -0,70 -0,13 1,23 0,50 0,32 0,32 0,43 1,11 -0,25 0,89 1,17 -1,94 -0,12
2 -1,00 -0,42 0,93 -0,16 -0,34 -0,33 -0,13 0,70 -0,90 0,35 0,86 -2,89 -0,28
3 -0,97 -0,88 0,96 1,88 -0,52 -0,59 -0,34 0,71 -1,08 0,25 1,00 -3,38 -0,08
4 -1,60 -1,05 0,32 0,94 0,17 -0,16 -0,24 0,62 -0,40 0,52 0,70 -3,24 -0,49
5 -1,17 -0,63 0,75 0,09 1,08 0,84 0,64 1,15 0,51 1,12 1,01 -2,74 0,07
6 -1,47 -0,82 0,45 0,63 -0,20 -0,65 -0,60 0,67 -0,76 0,42 1,00 -3,98 -0,16
7 -1,28 -0,64 0,65 0,78 0,03 -0,36 -0,33 0,84 -0,54 0,61 1,12 -3,66 -0,02
8 -1,32 -0,65 0,61 0,75 0,15 -0,25 -0,26 0,86 -0,41 0,68 1,09 -3,43 -0,10
9 -1,49 -0,98 0,44 0,57 0,16 -0,23 -0,28 0,73 -0,40 0,60 0,91 -3,79 -0,13
10 -1,66 -1,13 0,26 0,42 0,12 -0,31 -0,39 0,62 -0,45 0,51 0,78 -3,80 -0,31
11 -1,66 -1,06 0,26 0,09 0,08 -0,30 -0,37 0,58 -0,48 0,47 0,71 -3,70 -0,38
Ry Média  -1,30 -0,76 0,62 0,59 0,10 -0,18 -0,17 0,78 -0,47 0,58 0,94 -3,32 -0,18

* Campanhas de campo obtidos por PEREIRA (1999 dochm determinados os parametros hidrogeomeétnitiasados para predicdo dg D
em cada uma das formulas empiricas. Cada obser(iagcdoresponde a uma condi¢&o hidrolégica diferen
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Tabela 9 — Resultados obtidos pelo método comparativo dada erro quadratico médio (REMQ), entre os vaale D observados por
PEREIRA (1999) e estimados pelas diversas fornangsiricas

Falconer

Devens et al.

Eq.(57)

(@i)* Elder Parker Glover McQuivey Fisher Liu Iwasa Seo & Cheong Huisman Deng et al.
(1959) (1961) (1964) (1974) (1975)  (1977) (1991) (1998) (2000) (2001) (2002) (2006)
1 0,51 0,05 199,09 3,59 0,90 0,94 2,25 113,20 0,15 36,72 147,62 0,77 0,04
2 9,35 4,43 645,16 1,07 3,39 3,30 0,81 188,24 8,85 17,87 459,74 11,53 2,61
3 21,02 19,97 1735,56 149722,56 12,84 14,65 7,85 454,90 22,23 15,88 2178,10 26,40 0,75
4 113,15 98,87 146,17 6948,78 26,04 11,00 21,02 1198,29 42,81 651,61 1930,61 118,89 54,20
5 23,54 15,86 585,64 1,29 3222,45 938,54 303,88 4694,34 136,89 4021,74 2362,24 26,94 0,84
6 238,99 184,02 876,16 2714,79 34,39 154,00 144,51 3379,40 175,18 676,07 20860,13 255,95 23,20
7 83,04 54,85 1100,91 2373,29 0,39 29,77 25,92 3193,63 46,58 899,56 13408,30 92,50 0,12
8 58,43 38,89 601,23 1389,77 11,70 12,41 12,79 2460,93 24,08 911,67 8363,31 64,43 2,76
9 260,51 223,31 830,59 2079,40 57,11 47,55 63,44 5433,47 101,40 2486,08 13872,82 278,13 18,42
10 408,11 365,20 294,12 1150,32 42,46 110,75 150,82 4273,03 175,33 2069,62 10731,40 426,29 111,68
11 346,89 302,18 254,72 18,53 14,99 88,85 118,96 2868,12 163,61 1375,56 6272,73 362,38 122,75
REMQ 1192 10,90 25,71 122,99 17,65 11,33 8,80 50,68 9,03 34,59 85,59 12,30 5,54

* Campanhas de campo obtidos por PEREIRA (1999 dochm determinados os parametros hidrogeomeétunitiasados para predicdo dg D

em cada uma das formulas empiricas. Cada obser(iagcdoresponde a uma condi¢&o hidrolégica diferen
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Para aplicar o terceiro método comparativo, indeeeesempenho (c), proposto por
CAMARGO e SENTELHAS (1997), foi necesséario deteranin coeficiente de correlacéao
(r) e o indice de Willmott (d), entre os valoresirmados (Ei) e observados (Oi). Os

resultados sédo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10— Resultados do coeficiente de correlacao (rjcénde Willmott (d) e indice de
desempenho (c) para as diversas equacdes de predia

Equacéo r d c
Elder (1959 0,51 0,44 0,22
Parker (1961) 0,57 0,47 0,27
Glover (1964) 051 033 0,17
McQuivey (1974) -0,11 0,03 0,003
Fischer (1975) 024 0,39 0,09
Liu (1977) 0,04 0,38 0,02
lwasa (1991) 0,11 0,48 0,05
Seo & Cheong (1998) 0,82 0,23 0,19
Huisman (2000) 0,24 0,52 0,13
Deng et. al (2001) 0,72 0,32 0,23
Falconer (2002) 080 0,15 0,12
DEVENS et al. (2006) 0,54 0,44 0,24
Eq. (57) 081 0,74 0,60

Observando os resultados da Tabela 10 pode-sebgerque a Eq. (57),
proposta neste trabalho, apresentou maior exatidé@alores estimados do coeficiente de
disperséo longitudinal quando comparado as demaisufas empiricas. O maior indice de
desempenho (c = 0,60) foi apresentado pela equdesenvolvida, mostrando-se bastante
superior ao segundo maior indice de desempenho @73 obtido para o modelo de
Parker (1961). A equacdo de McQuivey (1974) foiua gpresentou o menor indice de
desempenho (c = 0,003), seguida das formulas paspeer Liu (1977) e Ficher (1975),
em que os indices encontrados foram 0,02 e 0,§8ectévamente.
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Figura 23 — Correlacao entre os valores observados por FEREL999), em ensaios de
campo com tracador fluorescente e estimados pehersds formulas
empiricas.
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Figura 23 — Continuacao.

Conforme sugerem CAMARGO e SENTELHAS (1997) comlag& a
interpretacdo do desempenho dos modelos quanta axatiddo, a Eq. (57) foi a mais
precisa, apresentando melhor desempenho (¢ = ®&ffuadrando-se no limite entre o
sofrivel e mediano. Seguindo a mesma classificagdposta por esses autores, as demais
formulas apresentaram desempenho classificado qm#éseimo, uma vez que valores
obtidos para o indice de desempenho foram inferia@@,40 ( Tabela 10).

Avaliando isoladamente o indice de Willmott (d, habela 10, pode-se observar
que a Eq. (57) foi a Unica que apresentou um \aosiderado ligeiramente satisfatério (d
= 0,74), segundo ROBINSON e HUBBARD (1990) apud EER (2004).

Da mesma forma, avaliando-se isoladamente o ¢eefic de correlacdo (r), da
Tabela 10, verifica-se que as equacgdes propostaSE©O e CHEONG (1998), a Eq. (57)
proposta neste trabalho e a proposta por Falc@d€2f foram as que apresentaram o0s
maiores coeficientes de correlacdo, 0,82; 0,8186, Oespectivamente. Ja as equacodes
propostas por McQuivey (1974) e DEVENS et al. (30@presentaram coeficientes de
correlagéo negativos, r = -0,11 e r = -0,54, resyp@mente, quando correlacionados com
0s valores experimentais observados por PEREIRS9)19

Os valores obtidos por DEVENS et al. (2006) apresam uma forte correlagcéo
negativamente. Este resultado remete a uma ex@ticagitada para a génese do modelo,

uma vez que os autores deduziram a Eq. (47) paeadsituacdo muito particular, com
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vazdes variando de 0,00706 a 0,1763/¢n diferindo bastante da faixa de valores de
vazéo utilizados neste trabalho para fins de vgdidaDEVENS et al. (2006) sugerem que
a equacao seja utilizada para pequenos corregeste tnabalho foram avaliadas vazdes de
rios de médio porte com vazdes variando na faixi0g@ a 100,0 fifs.

Cabe ressaltar, que as equacdes empiricas wiizadmo comparagdo neste
trabalho, foram obtidas para condi¢cfes especifieasscoamento, diferentes das condi¢ges
experimentais deste trabalho. Sendo assim, é fumdtaintestar essas equacbes em
diferentes condi¢cdes hidrodinamicas, para outrosides, para avaliar com mais

propriedade os seus desempenhos.
4.4, Sistema de alerta

O sistema desenvolvido para subsidiar o gerencitomdos recursos hidricos,
quanto ao transporte e dispersao de poluentesesslpossibilita avaliar os efeitos de um
despejo de efluentes, tais como: tempo de trarsgpalhamento e a passagem da nuvem
de contaminantes em um determinado local a jusgmtama fonte poluente. Pode ser
utilizado para duas situacdes distintas: despegfldente instantaneo e despejo continuo.

O sistema permite, também, determinar o coefieietd dispersédo longitudinal
com base em resultados obtidos experimentalmemté&ggador, utilizando o método do
ajuste ou da convolucdo de Taylor, ou ainda poomeiférmulas empiricas.

Em sintese, pode-se dizer que o sistema posairiéibalhar com dois médulos
distintos. O primeiro refere-se ao calculo do aoefite de dispersao longitudinal a partir
de resultados experimentais de campo, ou a pastifocmulas empiricas, sendo este
particularmente importante para calibrar modelogjuigidade de 4gua que utilizam este
parametro em sua estrutura. O segundo tipo detadsutompreende a simulacéo do efeito
de um despejo acidental ou intencional, instantameocontinuo, em uma secao de
interesse de jusante, importante principalmente ocaom mecanismo de alerta em
situacdes de despejo de substancia toxicas.

A Figura 24 ilustra 0 menu com as duas principaisdes do sistema: “Calculo do
D.” e “Sistema de Alerta”. Na Figura 24.a pode-secolm que o céalculo dopode ser
realizado por meio de experimentos com tracadqvasudférmula empirica. A Figura 24.b

mostra as op¢des de simular um despejo instantAneontinuo de efluentes.
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| £/ Dispersao [£ Dispersao
Calculo do DL | Sistema de Alerta Calculo do DL | Sistema de }.\Ierta|
Experimental » Despejo instantaneo
Formula Despejo continuo b
() (b)

Figura 24 — llustracdo do menu principal com as duas opt@éakulo do DL”, na letra
(a) e “Sistema de Alerta”, na letra (b).

4.4.1. Determinacédo do D

No sistema de alerta o coeficiente de disperségitiedinal do rio € um importante
parametro de entrada do modelo, para a simulaggefdiios de despejo de efluentes.

Neste sentido, o sistema permite estimar o vatoDd a partir de resultados
experimentais com uso de tracadores, ou por fosran#iricas, conforme € apresentado a

sequir.
a) Determinacédo do D a partir de resultados experimentais com uso traghor

Para a determinacdo das caracteristicas hidrodia@mdo rio, disperséo
longitudinal e velocidade média de escoamento, emtrecho de estudo é necessario
fornecer ao sistema resultados obtidos por amostietadas em locais predefinidos a
partir de experimentos realizados “in loco” comca@ores fluorescentes injetados num
ponto do rio. Estes dados representam as curvaasiagem do tracador pelos locais de
coleta, e sdo exibidos em um grafico cartesianodsegue 0 eixo Y representa a
concentracdo do tracador e o eixo X representaieadeocoleta, apds a injecao do tracador.
A partir de uma curva de calibracdo, obtida em ratdoio por diluicbes-padrédo de
tracador, € possivel determinar as concentracoésagador em funcdo do tempo (curvas
de passagem), e apés ajustar o modelo de Tayl@Zaqu da convolucdo (Eq.52 e 53) a
estas curvas experimentais, determinar o coefei@atdisperséo longitudinal.

Sendo assim, é necessario inicialmente cadasi@aopcdo do menu “Calculo do
D.”, sub-menu “Experimental”’, as informacdes sobrecaacteristicas do experimento,
tais como: nome do rio, secdo de monitoramentdiceértipo de tragador, identificacio
da campanha, informacbes sobre a secdo de monaotanvertical e resultados das

coletas e analises de laboratorio, conforme maskigura 25.
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| £ spersao

Calculo do DL | Sistema de Alerta

Formula

Experimental »| Entrada de dados »

Reta de calibragéo

Figura 25 — llustracdo do menu principal “Célculo do DL” esab-menu “Experimental”,
opc¢éao “Entrada de Dados”.

experimental com tracador ao sistema, sdo aprelsentasequencialmente, as Figuras 26 a

29. Nesse trabalho foram utilizados os dados exgeeriais das campanhas realizadas no

Injegdo instantanea

Convolugdo

Rio Pomba.

onde ja foram previamente cadastrados o nome do(Rio Pomba), a se¢do de

Rio

Secdo

Vertical

Tragador

Campanha
Caracteristicas da segao
Coleta

monitoramento (Astolfo Dutra).

Figura 26 — llustracdo do cadastro da vertical 1, na segddsliolfo Dutra, para o Rio

cadastrados dados da campanha e caracteristisaga@ade monitoramento.

Pomba.

Nas Figuras 27 e 28 a seguir sdo apresentadasaasdo programa onde sao

A fim de ilustrar as etapas do fornecimento ddsrimacdes de uma campanha

A Figura 26 ilustra a opcédo de cadastrar o nundersecdo de monitoramento,
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Figura 27 — llustracéo do cadastro dos dados relativos gaaha (hora e data do despejo
e massa injetada), para o tracador e rio previaresgecificados.

Figura 28 — llustracdo do cadastro dos dados relativos @osde Astolfo Dutra (vazao,
velocidade média do rio, distancia ao local deci#gs.
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A Figura 29 mostra, como exemplo, o cadastro deacde passagem do tracador
Amidorodamina G, pela secdo de Astolfo Dutra, pena injecdo de tracador realizada no
dia 27/05/2006 as 08:00 h.

Cada linha de registro apresentada na Figura 28spmnde ao resultado da analise
de uma amostra de tragador coletada no rio. E s@tedornecer a data, a hora, a leitura
do fluorimetro e a respectiva escala de leiturea pada resultado de amostra de tracador
coletada no rio. E preciso também fornecer a furgud® ir4 converter os valores lidos
(milivolts) no fluorimetro em concentracgao.

Vale ressaltar que € necessario fornecer apenglames, nos campos em branco,
de alguns dados (colunas), a saber: primeira (Bateoleta), segunda (Hora da coleta),
quinta (Leitura) e sexta (Escala). O sistema sareega de calcular as demais colunas e

fornece o valor da massa de tracador recuperadertieal em questao.

Figura 29 — llustracdo do cadastro dos dados relativos ¥aale passagem da vertical 1
de Astolfo Dutra para o tracador Amidorodamina &opcao “Coleta”.

Em todos os passos do cadastro mostrados nas§ig@ra 29, € possivel inserir,
excluir, ou buscar no banco de dados as informagéesampanhas que ja tenham sido
cadastradas.
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O sistema permite determinar as equacgOes dasdetaalibracdo e o respectivo
coeficiente de determinacdo. Uma vez determinagms8ivel salvar essa equacdo para
que fique armazenada no banco de dados e estp@nilisl para utilizacdo no campo
“Funcao”, conforme mostrado na Figura 29.

A Figura 30 ilustra a tela do sistema onde saoefmdas as informacgbes das
concentracdes-padréo para determinar a retal theagzo.

Figura 30 — llustracdo do cadastro dos dados de concens-ggiFao para determinacao
da reta de calibracéo, na opcéo “Reta de Calibfacéo

Apo6s preencher os dados de concentracdes-padraescala da leitura no
fluorimetro e o valor da leitura (milivolts), noampos em branco, o sistema calcula o
valor da leitura L100 e clicando no botdo “Grafic@& gerado o grafico da reta de
calibracdo com a equacao e o respectivo coeficimtieterminacdd,rconforme mostra a
Figura 31 a seguir.

Vale ressaltar que a equacdo gerada fica armaazamadnemoria do sistema e
disponivel no submenu “Coleta”, para ser utilizadadeterminacdo das concentracdes das

amostras lidas em laboratorio.
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Figura 31 — llustracdo do gréfico e equacao da reta dereghio gerados pelo sistema.

Apo6s preencher as informacdes dos resultados #psrimentos de campo,
conforme mostrado nas Figuras 26 a 30, o sisterssilplita determinar os parametros de
dispersao longitudinal e velocidade média do trephoa cada secdo de monitoramento de

forma automatica ou interativamente.
A Figura 32 ilustra a determinacao automética dp&ra uma injecdo instantanea.

Figura 32 — llustragdo da determinacdo dos parametros gerdigo longitudinal (D e
velocidade média (U), pelo ajuste automatico do etmfickiano de Taylor
aos dados experimentais da secao de Astolfo Duasdical 1, tragcador
Amidorodamina G.
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Nota-se que na opc¢éo de ajuste automatico (FiBRracorre uma boa aderéncia
entre os dados experimentais e o0 modelo ajustadmeféncia é testada pelo método do
erro médio quadratico.

Na opcédo do ajuste manual, os parametrog D sdo fornecidos interativamente
pelo usuério, até que se obtenha visualmente aomelderéncia entre os dados
experimentais e o modelo.

A Figura 33 apresenta duas situacfes em que fimaracidos interativamente, na
opcao de inserir dados de forma manual, dois v@ldeeD um maior (25 rfis) e outro
menor (10 rfYs) do que o valor obtido automaticamente (£&)mque forneceu o melhor
ajuste.

Figura 33 — llustracéo do resultado do ajuste manual emfapaen fornecidos valores do
coeficiente de dispersao longitudinal: a) menon{i§), e b) maior (25 ffs),
que o obtido automaticamente (1&s.

Observando a Figura 33 pode-se concluir que s#an go coeficiente de disperséo
longitudinal fornecido interativamente ao sistermarhenor (10 rffs) do que aquele que
fornece um melhor ajuste (18#s), a curva do modelo (em azul) ndo fornecer4 am b
ajuste aos dados obtidos experimentalmente (em elleo)n e apresentara uma
concentracdo de pico superior a encontrada no iexgeio. Da mesma forma, se o valor
fornecido (25 m¥s), for maior do que aquele que forneceu melhastaj(18 Mis), mais
achatada (espraiada) fica a curva do ajuste do Im@Bigura 33.b) e consequentemente,
h& uma subestimativa da concentracéo de pico.

Da mesma forma foi realizado um ajuste interatios valores da velocidade média

do rio, para avaliar os efeitos no ajuste do modewdados medidos experimentalmente.
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A Figura 34 ilustra duas situacbes em que foramemdos dois valores de
velocidade média, maior (0,50 m/s) e menor (0,43)ngue o resultado obtido

automaticamente (0,45 m/s).

Figura 34 — llustracéo do resultado do ajuste manual emfapaen fornecidos valores de
velocidade média do escoamento: a) maior (0,50m/8),menor (0,40 m/s),
gue o obtido automaticamente (0,45 m/s).

Observando a Figura 34 pode-se concluir que, w&#ar da velocidade média do
escoamento, fornecido interativamente ao sisteonanéior (0,50 m/s) do que aquele que
fornece um melhor ajuste (0,45 m/s), a curva doeatwo(ém azul) ndo fornecera um bom
ajuste aos dados obtidos experimentalmente (emelieoin Nesse caso, a curva do ajuste
do modelo se desloca para a esquerda, conformeaamaskigura 34.a e ocorre uma
superestimativa da concentracdo de pico. Da mesmaaf se o valor fornecido (0,40
m/s), for menor do que aquele que forneceu meljustea (0,45 m/s), a curva do modelo
sera deslocada para a direita e ficara mais achétagraiada) e consequentemente, havera
uma subestimativa da concentragdo de pico.

Sendo assim, pode-se concluir que quanto melhar &uste do modelo aos dados
medidos experimentalmente, mais precisa seraraasta dos parametros hidrodinamicos
de escoamento do rio, a saber: coeficiente de di&pédongitudinal e velocidade média de
escoamento.

A Figura 35 ilustra o célculo dos parametros hddrémicos do rio a partir de

resultados experimentais com tragcador, utilizandeétodo da convolucgéao.
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Figura 35— Determinagao dos parametros hidrodinamicossfeediéo longitudinal (D e
velocidade média (U) entre as secdes de monitotanten Astolfo Dutra e
Sinimbu, distantes 16 km entre si.

Conforme mostra a Figura 35, na determinacdo deficdente de disperséo
longitudinal () pelo método da convolugéao, utilizam-se duas cudeapassagem obtidas
experimentalmente por ensaio de tracador. O madkeloonvolucao utiliza uma equacéo
de transferéncia para determinacdo do BPm que a injecdo é representada pela
distribuicdo de concentracdes de montante, nesen@r representada pela curva de
passagem em Astolfo Dutra, e a secdo de jusapresentada pela curva de passagem em
Sinimbu, é utilizada para o ajuste do modelo.

Para este exemplo, a velocidade média e o costcide dispersdo longitudinal
obtidos no trecho compreendido entre Astolfo D@r&inimbu, de modo a fornecer o
melhor ajuste entre 0 modelo da convolucao e aaadevwpassagem de Sinimbu, foram U =
0,39 m/s e D= 33,0 ni/s, respectivamente. Nesse caso, a curva de passEgmontante
causa o efeito de uma injecdo continua, que édfatEm unidades instantaneas de
discretizacdo de massas. A curva do ajuste do m¢@einvolucdo), a jusante, € formada
pela superposicdo das respostas das unidades d®a rpesvenientes da curva de

distribuicdo de concentracbes de montante. Da mésme que no método do ajuste,
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pode-se optar pelo ajuste automatico ou manuakh peterminar os parametros de
transporte e dispersao de poluentes.

Vale ressaltar que os graficos apresentados naagp, sdo “plotados” juntos,
numa mesma escala grafica, favorecendo a visuabzalp abatimento da curva de
passagem, a medida que o soluto se desloca paragus

Outra informacao importante apresentada no gréfiaalata de inicio e término de
deslocamento do soluto desde a sua injecdo no clégoa, representado pelo tempo
inicial na secdo de montante, até o término daagass do mesmo pela secao de jusante.
Esta é importante devido ao fato da “nuvem” da tulgsa levar um certo tempo para se
deslocar de uma secdo até a outra, podendo legde ddgumas horas a alguns dias,

dependendo das condi¢Bes hidrodinamicas locaiglestiancia entre as secoes.

b) Determinacédo do D por féormulas empiricas

Ainda na primeira opcdo do “menu” para célculo@oé possivel determinar o

coeficiente de disperséo longitudinal por form@agiricas conforme mostra a Figura 36.

Figura 36 — Calculo do valor do coeficiente de dispersagitoinal por meio de formula
empirica.
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Vale ressaltar que é possivel escolher dentrasédrmulas empiricas, abrindo a
caixa ao lado do campo “Férmula proposta” para louté do valor do D. Uma vez

escolhida a formula a sua imagem aparece do ladibadda tela ( Figura 36).
4.4.2. Simulacédo dos efeitos de despejos de eflent

A parte do sistema desenvolvida para funcionarccamm sistema de alerta
possibilita simular os efeitos de um despejo adaleou intencional de uma sustancia
solavel, em uma secédo de jusante (definida pelalst@ncia ao local do despejo). Neste
modulo, o usuério deve escolher inicialmente edtis tipos de despejo, instantaneo ou
continuo. Uma vez definido o tipo de despejo, devermar ao sistema os dados
hidrogeométricos do rio (vazéo, velocidade médiastmamento, coeficiente de dispersao
longitudinal) e as caracteristicas do despejo, ceemmlendo a massa injetada
instantaneamente, no caso de despejo instantanedistibuicdo de concentracdes do
efluente ao longo do tempo, no caso de despejoncamtalém de informacgdes locais, tais
como: local do despejo, substancia despejada,endeda do despejo e distancia da sec¢ao

de interesse ao local do despejo.
a) Simulacéo dos efeitos de um despejo instantaneo

A Figura 37 apresenta o exemplo de dados de entpada o caso de uma
substancia soluvel despejada instantaneamente m®d&nba, com uma massa de 1,565
kg, em que as condi¢des do rio na hora do despejespondiam a uma vazao de 38,8
m®/s, velocidade média do escoamento de 0,45 m/sficiemte de disperséo longitudinal
de 18,0 MVs. Para essas condicdes, a curva de passagenbstansia apés 6,0 km do

local de langamento, gerada pelo sistema € apesient Figura 38.
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Figura 37 — Exemplo de dados de entrada para um despegmiasteo.

| £ Sistema de alerta E]
Efeito ap6s 6.0 Km

10500 §:eeeeeics
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Hora apds injegdo

— Concentragdo calculada

Inicio: 10/5/2007 Término: 10/5/2007

Figura 38 — Efeito do lancamento instantaneo de 1,565 kgrde substancia soltuvel no
rio, em uma secao distante 6,0 km do local de jesp@ara as seguintes
condicdes do rio: vazdo de 38,8/sp velocidade 0,45 m/s g Be 18 ms.

81



Analisando a Figura 38 pode-se perceber que mamordicdes hidrodinamicas
especificadas do rio e do efluente, a substanspejigda comecaria a passar na secao
distante 6,0 km do lancamento aproximadamente B:800s o despejo, a concentracao
maxima atingiria aproximadamente 10,5 ppb a 04,16 & nuvem da substancia ja teria
passado pela secao de interesse aproximadameb@hD&pos o despejo.

Vale ressaltar também, que os resultados obtid@sas condigdes simuladas neste
exemplo (Figuras 37 e 38) foram 0os mesmos obtidbgpnmeiro experimento com
tracador fluorescente, em que foi injetada 156% dohidorodamina G a jusante da usina
de Ivam Botelho e na se¢ao situada a 6,0 km dd dancamento, correspondente a
Astolfo Dutra, a curva de passagem apresentou amasecaracteristicas. Isto sugere que

o sistema esta simulando bem as condicbes de yrejdesstantaneo.

b) Simulacdo dos efeitos de um despejo continuo

Na opcao de despejo continuo € necessario infoandistribuicdo temporal das
concentracdes no local do despejo, que é utilizadao entrada de massa no método da
convolugéo, além das condi¢des hidrogeométricagdo

Neste caso, 0 sistema possibilita realizar dgsstide situagbes (Figura 39),

chamadas: mistura desconhecida e mistura conhecida.

-

|£ Mspersao
Calculo do DL | Sistema de Alerta |

Despejo instantaneo |

Despejo continuo ¥ Mistura desconhecida

Mistura conhecida

Figura 39 - Opcdes para simular os efeitos de um despejincande efluentes em uma
secao de jusante.

b.1) Mistura desconhecida

Esta opc¢éo possibilita simular os efeitos de uspeéj@ de efluentes continuo ao

longo de um periodo de tempo.
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Nesse caso, sdo conhecidas independentementeraedaticas do efluente
despejado (distribuicdo de concentracdes e vazadespejo) e as caracteristicas do rio
(concentracao da substancia no rio ou “backgrouiRG e vazao do rio). Apos fornecer
os dados de cada parte, despejo e rio, o sistemadeca distribuicdo de concentracbes da
mistura utilizando uma média ponderada (Eq. 55 sgra utilizada como a curva de
entrada de concentragfes para aplicar a metodad@g@nvolucdo. A partir desta curva
sera simulado o efeito do lancamento em uma detadaisecao de jusante.

A Figura 40 ilustra a entrada de dados para simulafeito de um despejo de
efluente continuo em uma secéo localizada a juga@nken) do ponto de lancamento da

substancia.

Figura 40— Dados de entrada para simular o efeito de umegtespntinuo do efluente em
uma secao situada a 7,0 km a jusante. S&o forrsedoldado esquerdo os
dados do rio e do lado direito os do despejo depfe.

Vale ressaltar que, cada linha da tabela da Fgfur@presenta um registro, no qual
sdo armazenados o valor da concentracdo da substassociado a uma determinada
vazao do efluente, para um determinado instanterdpo. Esses dados, sé&o fornecidos por
meio dos seguintes campos: Data do despejo, Holdéa, Concentracédo no efluente
(ppb) e vazdo no efluente {s). Apds preencher esses dados, deve-se apeb@ido

adicionar para armazenar o registro na tabela.
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Na Figura 40 pode-se observar que a vazédo donélukespejado foi considerada
constante e igual a 1,0%w e a concentracdo do poluente variavel com o demp
Entretanto, o sistema permite variar também a vdeafluente, ao longo do tempo.

A Figura 41 mostra o resultado da simulacédo delespejo continuo para os dados

de entrada apresentados na Figura 40.
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Figura 41 — Efeito a 7,0 km do ponto de langcamento de umejesontinuo de efluente.

No gréfico da Figura 41, a curva em vermelho naoatdistribuicdo temporal de
concentracdo da substancia no efluente, conformastado na tabela da Figura 40. A
curva em verde mostra a distribuicdo de concergsmagésultante da mistura do efluente
despejado com o do rio, no local do despejo, enasa@m azul mostra o resultado do efeito
do lancamento continuo do efluente despejado,gscandi¢cdes especificadas, a 7,0 km a
jusante do local do despejo. Essas curvas (veazelgsdo calculadas a partir da curva em
vermelho (variacdo de concentragdes no efluerdeselados do rio.

Para as condic¢des do rio e do despejo considenadss simulacédo, observa-se que
a substancia comecaria a passar na se¢ao de setsiemda a 7,0 km a jusante do local do
lancamento as 14:30 h, o pico da concentracdo,apaspela secdo de interesse
aproximadamente as 17:10 h e valeria aproximada®A8 ppb e a substancia passaria
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completamente pela se¢édo aproximadamente as 20/86igura 42 mostra em detalhes o
resultado da curva da mistura (em verde) e da adoveesultado a 7,0 km (em azul) da

simulacao apresentado na Figura 41, utilizandewurse do “zoom” do grafico.
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Figura 42 — “Zoom” das curvas verde e azul, mostrando aefd lancamento continuo
de um efluente numa secéo localizada a 7,0 km dtwpte langamento.

A Figura 43 mostrada a seguir apresenta um @axeonplo de entrada de dados
para um despejo continuo de efluente solavel, ra §simulada uma condicdo em que
sdo mantidos constantes tanto a vazao quanto aroacdo da substancia no efluente ao
longo do tempo.

Neste exemplo, foi considerado o valor da cone€étr da substancia no rio igual
0,5 ppb e a concentracdo no efluente despejadbadu@ ppb.

Observa-se neste exemplo que apenas dois regiroados do efluente foram
cadastrados, o primeiro a 1:00 h do dia 19/02/2068&egundo as 15:00 h do mesmo dia.
Nesse caso, 0 sistema interliga estes pontos parrata e entende que os valores das

concentracdes intermediarias a estes dois pontis wen valor constante.
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Figura 43 — Exemplo de um despejo continuo onde foram mestidnstantes a vazao e
concentracdo da substancia poluente no efluente.

Vale ressaltar, também, neste exemplo, que arsspmssibilita variar a vazdo do
rio do local de despejo para a secao a jusante smdjuer avaliar o efeito do langcamento
do efluente. Essa flexibilidade é importante nassaem que ocorra a contribuicdo de um
afluente num ponto intermediario do trecho em estémzendo alterar a vazao de jusante,
onde se quer avaliar o efeito do despejo.

Neste caso, a vazéo a jusante é a soma da vazém do local do lancamento do
efluente, mais a vazao de um, ou mais afluentescqogibuem para o rio no trecho em
estudo.

A Figura 44 mostra o efeito desse despejo contimeoqual foram mantidas
constantes a vazao e a concentracédo da subst@ndespejo, conforme apresentado nos

dados de entrada da Figura 43.
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Figura 44 — Efeito apds 30,0 km de um despejo continuo, éo@den mantidos constantes
a vazao e concentragdo da substancia no efluente.

A Figura 44 mostra no grafico o resultado do desple efluente em que foi
mantido constante tanto a concentracdo quanto dovdn efluente, em uma secao
localizada a 30,0 km do local do langamento. Olassevnessa figura que a concentracao
da substancia poluente vai aumentando até um ea&ldo (0,45 ppb), onde é formado um
patamar de estabilizagdo da concentracdo, que sEmmaor um periodo de tempo até o
instante em que passa a decrescer.

Sendo assim, pode-se perceber a grande variedadendbinacées de vazéo e
concentracdo do poluente, de um despejo de efluemteelacdo as condigbes ambientais
do curso d’dgua que o sistema possibilita simwantribuindo expressivamente para o
gerenciamento dos recursos hidricos e funcionamfnocum sistema de alerta para
usuarios de agua localizados a jusante de um ttecdespejo de um poluente soltuvel no

curso d’'agua.
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b.2) Mistura conhecida

Nessa opcao € possivel simular os efeitos de wpegede efluentes, por exemplo
de uma induastria, em que a distribuicdo de conaedés resultante da mistura do efluente
industrial com o rio € conhecida. Este caso € dean& ao método convolugdo com uso
de tragcador, onde a distribuicdo de concentragd@sahtante € previamente conhecida.

Para esta simulacdo é necessario fornecer somentiados da distribuicdo de
concentracdes da mistura, que sera utilizada comana de entrada de concentracdes
para aplicar a metodologia da convolucdo. A pddsta curva sera simulado o efeito em
uma secao de jusante.

Com objetivo de verificar se o sistema esta remtasndo bem as condi¢cdes de um
despejo continuo, os parametros e condi¢Oes atigzaesta simulacdo foram os seguintes:
para a curva de distribuicAo de concentracbes detamie, representando o despejo
continuo, foram utilizados os valores medidos a@rpamtalmente em Astolfo Dutra, para o
tracador Amidorodamina G, na primeira campanha 0&82007); os parametros
hidrodindmicos utilizados foram os mesmos obtidas @ convolucédo entre as curvas de
Astolfo Dutra e Dona Euzébia (vazdo de Astolfo Bugual a 38,8 rifs, vazdo em Dona

Euzébia 44,3 fits, D_ = 37 nf/s, u = 0,38 m/s), conforme mostra a Figura 45.

Figura 45 — Alimentacao do sistema para simular o efeitardedespejo continuo em uma
secao distante 7,0 km do local do despejo.
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Para o exemplo apresentado na Figura 45, consteras seguintes condi¢des
hidrodinamicas: vazdo de montante (despejo) ig®8,& ni/s, vazdo de jusante (secdo de
interesse) igual a 44,3 *m, velocidade do rio 0,38 m/s e coeficiente deetisio

longitudinal igual a 37,0 fifs, o resultado é apresentado na Figura 46, arsegui
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Figura 46 — Resultado do efeito de um langcamento continuarea secao distante 7,0 km
do local de despejo.

Analisando as Figura 46 pode-se perceber queymardespejo continuo iniciando
as 11:00 h e terminando as 14:00 h (curva em vaopedob as condi¢gdes hidrodinamicas
do curso d’dgua apresentadas na Figura 45, o fgelsehivel comecaria a passar na se¢ao
distante 7,0 km do lancamento as 14:00 horas (carwd), atingindo a concentracao
maxima de 4,0 as 17:00 h e a nuvem da substandigerpe ja teria passado a
aproximadamente 21:00 h do mesmo dia.

Destaca-se ainda que o resultado obtido pelo mpdehulando o efeito de um
despejo continuo numa secao distante 7,0 km, g#aa eondicdes, assemelha-se bastante
a curva de passagem do tracador Amidorodamina i@aobxperimentalmente em ensaios
de campo, mostrando, assim que o modelo esta sidulzem para o caso de um despejo

continuo.
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5. CONCLUSOES

Com relacdo aos objetivos propostos neste trabalbe resultados obtidos com

base nas metodologias utilizadas, pode-se corgpleir

Os ensaios de campo utilizando tracadores fluonéssee a aplicacdo do modelo
fickianode Taylor aos resultados experimentais possitzilitaavaliar a capacidade
de transporte e dispersdo longitudinal de poluest#§veis do Rio Pomba. O
modelo apresentou bom ajuste as curvas de pass#getas experimentalmente,
mostrando-se adequado para determinar o coefiailendésperséo longitudinal,

Foi desenvolvida uma equacao empirica para predigmeficiente de dispersao
longitudinal, a partir de resultados experimenti@scampo utilizando tracadores
fluorescentes. Tal equacgéo apresentou melhor pregiando comparada a outras
propostas na literatura, tendo como referénciaglatddos experimentalmente por
técnicas de tracadores para um curso d’agua natural

O sistema computacional desenvolvido possibilitmaliar os efeitos de um
lancamento instantdneo ou continuo de efluentasvaisl em uma determinada
secao de jusante, contribuindo expressivamente glarear os usuarios de agua,
principalmente em casos de despejos acidentaisulgtésicias potencialmente

toxicas.

90



6. RECOMENDACOES

Sao apresentadas as seguintes recomendacdes:

Utilizar a equacao desenvolvida nesse estudo rRa t vazdes compreendida
entre 10 a 100 s. Considerando que esta foi a amplitude de vaziiesada
na sua concepcao, entende-se que qualquer valar desta faixa seria
considerada uma extrapolacao;

Implementar no sistema de alerta desenvolvido noétigéhs que incluam
constituintes ndo conservativos e avaliar a sulén€ia nos resultados de
concentracdes nas secdes a jusante de um despejo;

Integrar as metodologias de transporte e disped&i@oluentes soluveis,
utilizadas neste trabalho, a sistemas de suporéegautorga da qualidade de
agua, visando subsidiar os 6rgdos competentesn aldi atender a primeira
diretriz da Politica Nacional de Recursos Hidridas, Federal 9.433/97, onde
se define que a gestdo de recursos hidricos dewesisiematica, sem
dissociacao dos aspectos de quantidade e qualidad@gua,;

Realizar novas campanhas de tracador no Rio Pontb&echo de 36,0 km
compreendido entre as cidades de Astolfo Dutra tagDases em épocas de

cheia e seca para avaliar o valor de disperséo.
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APENDICE A

RETAS DE CALIBRACAO
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1.a. — Exemplos do processo de obtencéo das retascdlibracéo

a) Construcao das retas de calibracdo para Amidorodamina G (Fabricante: ORCO). Data: 06/Jun/2006

As diluicbes-padrao obtidas em laboratério foram lidas no fluorimetro calibrado para as condi¢des
mostradas na Tabela 1.a, equipado com filtros proprios para leitura de Amidorodamina G. Os resultados
das leituras em diferentes escalas foram transformados para a escala L100. Estes, foram correlacionados
com os valores das concentracdes-padrao para obter as retas de calibracdo conforme mostra a Tabela

2.a e as respectivas retas de calibracdo na Figura 1.a.

Tabela 1.a - Caracteristicas do Fluorimetro 1

Filtro Primario DAL 526
Filtro Secundario OG 550-2
Referéncia OG 550-3
Lampada Branca FAT5-D
Escala (calibracédo) X1
Concentracdo Maxima 10,0 ppb
Leitura (Conc. Maxima) 9,0 milivolts

Tabela 2.a — Valores utilizados para construir a reta de calibracdo de Amidorodamina G

Concentracdes (ppb)

Manha (10:00 h)

Tarde (15:00 h)

PADRAO Leitura Escala | Leit. L100 Leitura kEscala le it. L100

Agua Destilada 3,0 31,6 9,49 2,9 31,6 9,18
BKG 3,2 31,6 10,13 3,2 31,6 10,13

0 0,0 31,6 0,00 0,0 31,6 0,00
0,1 5,8 31,6 18,35 5,8 31,6 18,35
0,2 8,6 31,6 27,22 8,7 31,6 27,53
0,5 50 10,0 50,00 4.3 10,0 43,00
1,0 3,2 3,16 101,27 3,0 3,16 94,94
2,0 55 3,16 174,05 572 3,16 164,56
50 4,6 1,0 460,00 4,0 1,0 400,00
10,0 9,0 1,0 900,00 8,9 1,0 890,00

AMIDORODAMINA G

Reta de Calibragio 06/06/2006 {Manha)

y = 00112 - 0,066

R* = 0,9996
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Figura 1.a — Retas de calibracdo para Amidorodamina G referentes aos dados da Tabela 2.a
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b) Construcéo das retas de calibracéo para Uranina (Fabricante: CLAUPA). Data: 06/Jun./2006

As diluicBes-padréo obtidas em laboratoério foram lidas no fluorimetro calibrado para as condigbes
mostradas na Tabela 3.a, equipado com filtros préprios para leitura de Uranina. Os resultados das leituras
em diferentes escalas foram transformados para a escala L100. Estes, foram correlacionados com os
valores das concentracBes padrdo para obter as retas de calibragdo conforme mostra a Tabela 4.a e as

respectivas retas de calibracédo na Figura 2.a.

Tabela 3.a — Caracteristicas do Fluorimetro 2

Filtro Primario DAL 487
Filtro Secundario 0OG 515-2
Referéncia OG 515-3
Lampada Branca FAT5-D
Escala (calibracéo) X1
Concentragdo Maxima 10,0 ppb
Leitura (Conc. Maxima) 9,0 milivolts

Tabela 4.a — Valores utilizados para construir a reta de calibracdo de Uranina

Conc. (ppb) Manha (10:00 h) Tarde (15:00 h)
PADRAO Leitura Escala | Leit. L100 Leitura EEscala le it. L100

Agua Destilada 2,6 31,6 8,23 2,3 31,6 7,28

BKG 5,2 31,6 16,46 4.8 31,6 15,19
0 0,0 31,6 0,00 0,0 31,6 0,00
0,1 7,2 31,6 22,78 7,0 31,6 22,15
0,2 3,6 10,0 36,00 34 10,0 34,00
0,5 6,2 10,0 62,00 6,0 10,0 60,00
1,0 3,5 3,16 110,76 3,3 3,16 104,43
2,0 6,1 3,16 193,04 6,0 3,16 189,87
5,0 4.9 1,0 490,00 4.9 1,0 490,00
10,0 9,0 1,0 900,00 9,2 1,0 920,00
Reta de Calibragio 06062006 (Manhi) Reta de Calibragio 06/06/2006 ({Tarde)
URAHIHA URAHIHA
y=0,0111%-01752 y = 0,0109% - 0,1299
R = 0,9954 R*=09991
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Figura 2.a — Retas de calibracao referentes aos dados da Tabela 4.a
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2.a — Resultados das retas de calibracéo para o preiro experimento, dia 07/06/2006,

a partir dos procedimentos apresentados no item A(Figura 3.a)

Reta de Calibragio 07/06/2008 (Manha)

Leitura (L100)

Reta de Calibragdo 07/06/2006 (Manha)

AMIDORODAMINA G 00112 - 00475 URANINA = 001120 - 01695
R?=0,9995 RE=0999

12 12
= 10 / 210 /
2 5 s 8
2, / s /
g8 / Z /
£ ]
T 4 g 4
2 z /
) ./ 3 2 /

] T : T T 0 T T T T
0,0 200,0 400,0 500,0 500,0 1000,0 oo 2000 4000 B00.0 goo0 10000

Leitura (L100)

Figura 3.a — Resultados das retas de calibracdo para os tr@sadJranina e

3.a — Resultados das retas de calibracdo obtidas rpao segundo experimento,

Amidorodamina G, para o dia 07/06/2006

tracador Uranina, no dia 30/04/2007, em diferentdsorarios (Figura 4.a)

Reta de Calibracéo (30/04/2007 - 12:30 h) Reta de Calibragéo (30/04/2007 - 13:35 h) -
URANINA y = 0,0116x - 0,4326 URANINA y= 0,20115x - 0,421
R? = 0,9998 R? = 0,9991
12 : 12
3 101 g 10
% 81 / % 81 /
S 44 S 44
g 2 g 5]
8 8
0 : : : : 0 : : : :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Leitura (L 100) Leitura (L 100)
Reta de Calibragéo (30/04/2007 - 16:15 hg/ 0.0119x - 0.3763 Reta de Calibragéo (30/04/2007 - 17:10 h) 0.0115x - 0.3407
=0, -0, § = 0,0115x - 0,
URANINA R® = 0,0999 URANINA Rz 1
12 12
g 10 - g 10 -
g ® S @
lg’" 6 / lg" 6 /
£ 4 £ o4
8 o / 5] 0 /
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Leitura (L 100) Leitura (L 100)
Reta de Calibragéo (30/04/2007 - 19:50 h) 0.0123¢ - 0.3414 Reta de Calibragéo (30/04/2007 - 20:45 h) 0.0126x - 0.3359
y =0,0123x - 0, y =0,0126x - 0,
URANINA R? = 0,0908 URANINA R? = 0,9999
12 12
g 10 - g 10 -
g ® S @
% 6 / ’% 6 /
2 4 £ o4
£ 2 — £ 2 —
° o / ‘ ‘ ‘ ° — ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Leitura (L 100) Leitura (L 100)

Figura 4.a — Resultados das retas de calibracdo para Uradi@e30/04/2007, segundo
experimento, em diferentes horarios
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4.a - Resultados das retas de calibracdo obtidas para cegundo experimento,

tracador Uranina, no dia 01/05/2007, em diferentdsorarios (Figura 5.a)

Reta de Calibragéo (01/05/2007 - 09:55 h) Reta de Calibragéo (01/05/2007 - 11:05 h)
URANINA y = 0,0124x - 0,4089 URANINA y = 0,0127x - 0,3759
R? = 0,9999 R? = 0,9999
12 12
310 - g 10 -
g ® S @
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0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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Reta de Calibragéo (01/05/2007 - 12:15h) 0.0124 - 0.3666 Reta de Calibrag&o (01/05/2007 - 13:00 h) 0.0125x - 0.3648
URANINA y =001 -0, URANINA Y= 00X =0,
R? = 0,9999 R?=1
12 12
310 - g 10 -
g ® S @
% 6 / lg" 6 /
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0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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Reta de Calibragéo (01/05/2007 - 13:45 hl - 0.0125x - 0.3646
URANINA IR
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310 -
S 8
T
& 61 /
2 4
£ 2 —
© H /
0 200 400 600 800 1000
Leitura (L 100)

Figura 5.a — Resultados das retas de calibracdo para Uradi@a)1/05/2007, segundo
experimento, em diferentes horarios
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5.a — Resultados das retas de calibracdo obtidasrpgAmidorodamina G Extra no dia
01/05/2007, em diferentes horarios (Figura 6.a)

Reta de Calibragéo (01/05/2007 - 17:26 h) 0.0872x - 13217 Reta de Calibragéo (01/05/2007 - 18:10 h)
AMIDORODAMINA G EXTRA = 70 AMIDORODAMINA G EXTRA Y = 0,0%6x - 1,2742
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120 R? = 0,9971 120 R = 10,9988
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Reta de Calibragéo (01/05/2007 - 21:55 h) Reta de Calibragéo (01/05/2007 - 22:35 h)
AMIDORODAMINA G EXTRA ¥ = 0.0367x - 1.2405 AMIDORODAMINA G EXTRA ¥ = 0.0367x - 1,2196
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Figura 6.a — Resultados das retas de calibracdo para Amidoroé G, dia 01/05/2007,
segundo experimento, em diferentes horarios
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APENDICE B

VALORES UTILIZADOS NA DETERMINACAO DA EQUACAO PARA
CALCULO DO COEFICIENTE DE DISPERSAO LONGITUDINAL (D )
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Tabela 1.b— Valores de D calculados pelo método do ajuste nos trabalhoRIBEIRO et al. (2007), SOARES e RIBEIRO (2000) e
SOARES et al. (1996) e caracteristicas hidrogeaaétitilizados na regressao linear multipla padesenvolvimento da nova
equacao

Rio/Estacéo Fluv. Data Injecéo DL Q B U H S u « D,/(usH) B/H u+/U Re.
(m%s) (m°s) (m) (mis) (m) (m/m) (m/s)

Paraibuna/JF Jus. 21/10/1995 Instantanea 35,00 42,60 26,00 0,92 1,79 0,00054 0,09 214,34 1453 0,10 163295
Paraibuna/JF Jus. 23/1/1996 Instantanea 10,00 19,60 25,50 0,66 1,17 0,00054 0,08 113,50 21,79 0,11 88103
Paraibuna/JF Jus. 21/5/1996 Instantanea 8,50 16,20 21,00 0,57 1,36 0,00054 0,08 78,34 15,44 0,14 108501
Paraibuna/JF Jus. 7/10/2005 Instantanea 12,00 23,20 23,00 0,77 1,31 0,00054 0,08 116,06 17,56 0,10 103398
Paraibuna/JF Jus. 1/12/2005 Instantanea 15,00 33,03 28,00 0,83 1,43 0,00054 0,08 126,46 19,58 0,10 118613
Pomba/Ast. Dutra 28/5/2006 Instantanea 19,00 38,80 44,00 0,65 1,34 0,00166 0,14 98,52 32,84 0,22 192846
Pomba/Cataguases 28/5/2006 Instantanea 33,00 98,00 81,00 0,50 2,42 0,00177 0,20 68,47 33,47 0,40 481982
Pomba/Ast.Dutra 14/4/2007 Instantanea 19,00 36,00 40,00 0,65 1,37 0,00166 0,15 95,21 29,20 0,22 199563
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APENDICE C
VALORES UTILIZADOS NA VALIDACAO DA EQUACAO (57)

DESENVOLVIDA PARA O CALCULO DO COEFICIENTE DE DISPE RSAO
LONGITUDINAL (D )
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Tabela 1.c— Valores de D e caracteristicas hidrogeométricas calculadasstme de PEREIRA (1999), utilizadas para validag@onodelo
proposto (Eq.57). O método utilizado para determihafoi convolugcédo de Fischer ou “Routing Procedure”.

Observacéo Rio / Secéo Data Injecéo DL Q B U H S u «
(Oi) (m?/s) (m®/s) (m) (m/s) (m) (m/m) (m/s)
1 Muquido Sul/ S2T1  24/1/1999 Instantanea 0,89 0,67 3,50 0,64 0,30 0,00 0,10
2 Muquido Sul/ S3T1  24/1/1999 Instantanea 3,40 1,04 2,80 1,02 0,36 0,01 0,16
3 Muqui do Sul / S2T2  23/1/1999 Instantanea 5,14 3,80 5,60 0,65 1,04 0,00 0,09
4 Muqui do Sul / S2T4 16/12/1998 Instantanea 10,91 6,77 15,44 0,53 0,92 0,00 0,05
5 Muqui do Sul / S2T4  21/1/1999 Instantanea 5,20 7,58 14,00 1,30 0,42 0,01 0,14
6 Muqui do Sul / S2T5  4/12/1998 Instantanea 16,00 10,43 8,90 1,03 1,14 0,00 0,08
7 Muqui do Sul / S2T5  5/12/1998 Instantanea 9,62 9,59 9,50 0,94 1,07 0,00 0,08
8 Muqui do Sul / S2T5  20/1/1999 Instantanea 8,03 7,61 9,80 0,84 0,93 0,00 0,07
9 Muqui do Sul/ S3T5  4/12/1998 Instantanea 16,68 12,95 12,00 1,18 0,91 0,00 0,10
10 Muqui do Sul/ S3T5  5/12/1998 Instantanea 20,65 11,48 12,20 1,12 0,84 0,00 0,09
11 Muqui do Sul / S3T5  20/1/1999 Instantanea 19,04 8,38 10,50 1,15 0,70 0,00 0,10
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APENDICE D

CURVAS DE PASSAGEM DO SEGUNDO EXPERIMENTO DE CAMPO COM
TRACADOR, DIAS 14 E 15/ABR/2007
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1.d) Curvas de passagem de Uranina (Figura 1.d) e Apoddmina G (Figura 2.d),
obtidas no segundo experimento, onde foram injstasktantaneamente 1.519,59 g
de Uranina e 1.459,81 g Amidorodamina G, as 00hB@taidia 14/04/06, a jusante
da barragem Ivan Botelho, no Rio Pomba.

12,0
¢ Ast. Dutra_V1
= Ast. Dutra_V2
10,0 - § Ast. Dutra_V3
8 D. Euzébia_V1
S 80| e x D. Euzébia_V2
Q. ! s ..
k= ;” e Sinimbu_V1
3 *e + Sinimbu_V2
g 601 :s - Cataguases
IS . :
8 s =
§ 4,0 2
] o
LI g‘%
2,0 : -n ;? %
A S *
n "‘g % '.rf_N.
0,0 ——= D ‘ prene e

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48
Tempo ap6s a injecdo (horas)

Figura 1.d — Curvas de passagem para Uranina (2° experimbhio 15, de abril de 2007)

10,0
¢ Ast. Dutra _ V1
9,0 o = Ast. Dutra_V2
8.0 %’. Ast. Dutra_V3
! [ ]
= 704 . Dona Euzébia_V1
‘é ' ¢® x Dona Euzébia_ V2
~ 6,0 - o4 * Sinimbu_V1
z§ 50 £ + Sinimbu_V2
s . & - Cataguases
S 40 e
2 - " A
8 3,0 o £ &
; , L)
4 n 3&‘ X I ‘
1,0 ﬁ: Al X && F j \ =
X - T
070 T M T xw T &\ === ==2t T - T

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 27:00 30:00

Tempo Apos a Injecdo (horas)

Figura 2.d — Curvas de passagem para Amidorodamina G (2tiexgr&0,14 e 15 de abril
de 2007)
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APENDICE E
PLANILHAS DE CALCULO DAS CONCENTRACOES A PARTIR DE

AMOSTRAS DE TRACADOR OBTIDAS NOS EXPERIMENTO DE CAM PO E
RESPECTIVOS GRAFICOS DO CALCULO DO D, PELO METODO DO AJUSTE
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1.e— Resultados obtidos para o primeiro experimettitis 28 e 29/05/2006, a partir das

amostras coletadas em campo
Tabela 1.e - Resultado do 1° experimento, AMIDORODAMINA G, V1 Astolfo Dutra, leitura em 07/06/2006

Hora Hora Apdés Ini. Tempo (s) Leit. V1  Escala Leit. Esc.100 Conc. V1 M Recup
09:11 01:11 4260 4.1 31.6 13.0 0.1
09:16 01:16 4560 3,7 31,6 11,7 0,1 27,19
09:21 01:21 4860 4,0 31,6 12,7 0,1 26,66
09:31 01:31 5460 4,5 31,6 14,2 0,1 61,82
09:36 01:36 5760 3,7 31,6 11,7 0,1 29,31
09:41 01:41 6060 3,7 31,6 11,7 0,1 25,06
09:51 01.51 6660 3,5 31,6 11,1 0,1 48,00
10:00 02:00 7200 3,4 31,6 10,8 0,1 40,33
10:10 02:10 7800 3,6 31,6 11,4 0,1 45,87
10:20 02:20 8400 3,9 31,6 12,3 0,1 51,19
10:25 02:25 8700 3,5 31,6 11,1 0,1 25,06
10:30 02:30 9000 3,5 31,6 11,1 0,1 22,94
10:35 02:35 9300 3,3 31,6 10,4 0,1 21,87
10:40 02:40 9600 3,6 31,6 11,4 0,1 22,40
10:45 02:45 9900 3,7 31,6 11,7 0,1 24,53
10:50 02:50 10200 9,1 31,6 28,8 0,3 53,77
11:00 03:00 10800 4.4 3,16 139,2 1,5 536,05
11:05 03:05 11100 7,4 3,16 234,2 2,6 613,06
11:10 03:10 11400 3,7 1,0 370,0 4,1 1000,74
11:15 03:15 11700 51 1,0 510,0 57 1464,12
11:20 03:20 12000 6,8 1,0 680,0 7,6 1984,92
11:25 03:25 12300 7.9 1,0 790,0 8,8 2455,32
11:30 03:30 12600 8,9 1,0 890,0 9,9 2808,12
11:31 03:31 12660 9,3 1,0 930,0 10,4 608,66
11:32 03:32 12720 9,2 1,0 920,0 10,3 618,74
11:33 03:33 12780 9,3 1,0 930,0 10,4 618,74
11:34 03:34 12840 9,4 1,0 940,0 10,5 625,46
11:35 03:35 12900 9,4 1,0 940,0 10,5 628,82
11:36 03:36 12960 8,9 1,0 890,0 9,9 612,02
11:37 03:37 13020 8,9 1,0 890,0 9,9 595,22
11:39 03:39 13140 9,0 1,0 900,0 10,0 1197,17
11:41 03:41 13260 9,4 1,0 940,0 10,5 1230,77
11:43 03:43 13380 9,1 1,0 910,0 10,1 1237,49
11:46 03:46 13560 9,0 1,0 900,0 10,0 1815,91
11:49 03:49 13740 8,8 1,0 880,0 9,8 1785,67
11:55 03:55 14100 7,2 1,0 720,0 8,0 3208,46
12:00 04:00 14400 6,3 1,0 630,0 7,0 2253,72
12:05 04:05 14700 53 1,0 530,0 59 1934,52
12:10 04:10 15000 4,6 1,0 460,0 51 1648,92
12:20 04:20 15600 3,1 1,0 310,0 3,4 2558,64
12:30 04:30 16200 6,8 3,16 215,2 2,4 1736,08
12:40 04:40 16800 4,5 3,16 142,4 1,5 1172,96
12:50 04:50 17400 9,0 10,0 90,0 1,0 752,32
13:00 05:00 18000 6,0 10,0 60,0 0,6 475,44
13:10 05:10 18600 4,1 10,0 41,0 0,4 310,80
13:20 05:20 19200 3,0 10,0 30,0 0,3 210,00
13:35 05:35 20100 7,4 31,6 23,4 0,2 226,39
13:50 05:50 21000 4,7 31,6 14,9 0,1 150,15
14:05 06:05 21900 3,8 31,6 12,0 0,1 92,73
14:20 06:20 22800 3,8 31,6 12,0 0,1 78,38
I= 39772,52
Parametros Ast. Dutra V1

D (m?/s) = 18.00

X (m) = 6000,00 M. Recup. = 1.543.174

U (m/s) = 0,45 M. Injetada 1.565.000

Q (m%s) = 38,80 99

M@ = 1565000,00 FC= 0,99

A (m% = 85,75

Curva de Passagem - Astolfo Dutra (V1)- 6,0 k@
Amidorodamina G - 27/05/2006 ——Ajuste Taylor
12,0

10,0 f

8,0 \

[ 4
[ A
2,0 ,% \' .
00 ......-,A...J‘ ‘ et s 0na

01:00 02:00 03:00 04.00 05:00 06:00 07:00

Concentragéo

(ppb)

Hora Apés a injegéo (hh:mm)

Figura 1.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos edefo de Taylor, para Astolfo Dutra, V1, AMI
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Tabela 2. e - Resultado do 1° experimento, URANINA, V1 Astolfo Dutra, leitura em 07/06/2006

Hora Hora Apds Ini. Tempo Sed Leit. V1 Escala Leit. Esc.100 Conc. V1 M Recup.
09:11 01:11 4260 4.6 31.6 14.6 0.0
09:16 01:16 4560 4,5 31,6 14,2 0,0 0,03
09:21 01:21 4860 4,8 31,6 15,2 0,0 0,02
09:31 01:31 5460 55 31,6 17,4 0,0 0,01
09:36 01:36 5760 4,6 31,6 14,6 0,0 0,02
09:41 01:41 6060 4,5 31,6 14,2 0,0 0,17
09:51 01:51 6660 4,6 31,6 14,6 0,0 0,33
10:00 02:00 7200 4,6 31,6 14,6 0,0 0,30
10:10 02:10 7800 4,5 31,6 14,2 0,0 0,60
10:20 02:20 8400 4,9 31,6 15,5 0,0 0,33
10:25 02:25 8700 4,6 31,6 14,6 0,0 0,16
10:30 02:30 9000 4,5 31,6 14,2 0,0 0,30
10:35 02:35 9300 4,4 31,6 13,9 0,0 0,17
10:40 02:40 9600 5,0 31,6 15,8 0,0 0,16
10:45 02:45 9900 4,8 31,6 15,2 0,0 1,65
10:50 02:50 10200 6,7 31,6 21,2 0,1 11,70
11:00 03:00 10800 8,9 10,0 89,0 0,8 268,58
11:05 03:05 11100 4,8 3,16 151,9 1,5 353,86
11:10 03:10 11400 7,6 3,16 240,5 2,5 608,39
11:15 03:15 11700 3,4 1,0 340,0 3,6 924,40
11:20 03:20 12000 4,3 1,0 430,0 4.6 1242,75
11:25 03:25 12300 50 1,0 500,0 54 1511,55
11:30 03:30 12600 55 1,0 550,0 6,0 1713,15
11:31 03:31 12660 57 1,0 570,0 6,2 366,15
11:32 03:32 12720 57 1,0 570,0 6,2 372,87
11:33 03:33 12780 5,7 1,0 570,0 6,2 372,87
11:34 03:34 12840 57 1,0 570,0 6,2 372,87
11:35 03:35 12900 5,7 1,0 570,0 6,2 372,87
11:36 03:36 12960 5,6 1,0 560,0 6,1 369,51
11:37 03:37 13020 5,7 1,0 570,0 6,2 369,51
11:39 03:39 13140 5,7 1,0 570,0 6,2 745,74
11:41 03:41 13260 57 1,0 570,0 6,2 745,74
11:43 03:43 13380 55 1,0 550,0 6,0 732,30
11:46 03:46 13560 53 1,0 530,0 5,8 1058,13
11:49 03:49 13740 5,2 1,0 520,0 57 1027,89
11:55 03:55 14100 4,4 1,0 440,0 4,8 1874,34
12:00 04:00 14400 3,9 1,0 390,0 4,2 1343,55
12:05 04:05 14700 3,3 1,0 330,0 3,5 1158,75
12:10 04:10 15000 8,3 3,16 262,7 2,8 944,82
12:20 04:20 15600 5,9 3,16 186,7 1,9 1408,17
12:30 04:30 16200 3,9 3,16 123,4 1,2 940,33
12:40 04:40 16800 8, 10,0 85,0 0,8 598,58
12:50 04:50 17400 5,9 10,0 59,0 0,5 382,14
13:00 05:00 18000 4,3 10,0 43,0 0,3 241,02
13:10 05:10 18600 3,2 10,0 32,0 0,2 150,30
13:20 05:20 19200 7,3 31,6 23,1 0,1 83,44
13:35 05:35 20100 5,0 31,6 15,8 0,0 43,63
13:50 05:50 21000 51 31,6 16,1 0,0 8,54
14:05 06:05 21900 4,5 31,6 14,2 0,0 5,52
14:20 06:20 22800 4,7 31,6 14,9 0,0 0,90
I= 22729,08
Parametros Ast. Dutra V1

D (m?/s) = 17.00

X (m) = 6000,00 M. Recup. = 881.888

U (m/s) = 0,45 M. Injetada = 1.017.000

Q (m¥s) = 38,80 87

M@ = 1017000,00 FC= 0,87

A (m% = 85,75

Curva de Passagem - Astolfo Dutra (V1)- 6,0 ki ¢ Valores Obsenados
Uranina- 27/05/2006 ——Aluste Taylor

. A
=40 7 ‘X
g 4

2 !

- P
0 Lo
010 . . “\L

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00

Concentracédo

Hora Apés a Inje¢do (hh:mm)

Figura 2.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos eadeto de Taylor, para Astolfo Dutra, V1, URA
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Tabela 3. e - Resultado do 1° experimento, AMIDORODAMINA G, V2 Astolfo Dutra, leitura em 07/06/2006

Hora Hora Apds Ini. Tempo Sed Leit. V2 Escala Leit. Esc.100 Conc. V2 M Recup.
09:11 01:11 4260 4.9 31.6 15.5 0.1
09:16 01:16 4560 4,2 31,6 13,3 0,1 34,10
09:21 01:21 4860 3,8 31,6 12,0 0,1 28,25
09:31 01:31 5460 5,0 31,6 15,8 0,1 65,01
09:36 01:36 5760 5,2 31,6 16,5 0,1 39,95
09:41 01:41 6060 4,8 31,6 15,2 0,1 38,88
09:51 01:51 6660 3,8 31,6 12,0 0,1 62,88
10:00 02:00 7200 4.4 31,6 13,9 0,1 52,77
10:10 02:10 7800 4,3 31,6 13,6 0,1 63,95
10:20 02:20 8400 4,1 10,0 41,0 0,4 154,92
10:26 02:26 8760 4,0 31,6 12,7 0,1 91,04
10:30 02:30 9000 4,0 31,6 12,7 0,1 22,60
10:35 02:35 9300 4,5 31,6 14,2 0,1 30,91
10:40 02:40 9600 4,0 31,6 12,7 0,1 30,91
10:45 02:45 9900 4,9 31,6 15,5 0,1 33,04
10:50 02:50 10200 7,1 31,6 22,5 0,2 49,52
11:00 03:00 10800 3,3 3,16 104,4 1,1 397,82
11:05 03:05 11100 7,0 3,16 2215 2,4 533,31
11:10 03:10 11400 3,5 1,0 350,0 3,9 945,87
11:15 03:15 11700 5,2 1,0 520,0 5,8 1447,32
11:20 03:20 12000 6,7 1,0 670,0 7,5 1984,92
11:25 03:25 12300 8,1 1,0 810,0 9,0 2472,12
11:30 03:30 12600 8,9 1,0 890,0 9,9 2841,72
11:31 03:31 12660 8,9 1,0 890,0 9,9 595,22
11:32 03:32 12720 9,0 1,0 900,0 10,0 598,58
11:33 03:33 12780 9,0 1,0 900,0 10,0 601,94
11:34 03:34 12840 9,1 1,0 910,0 10,1 605,30
11:35 03:35 12900 9,1 1,0 910,0 10,1 608,66
11:36 03:36 12960 9,2 1,0 920,0 10,3 612,02
11:37 03:37 13020 9,2 1,0 920,0 10,3 615,38
11:39 03:39 13140 9,1 1,0 910,0 10,1 1224,05
11:41 03:41 13260 9,1 1,0 910,0 10,1 1217,33
11:43 03:43 13380 8,9 1,0 890,0 9,9 1203,89
11:46 03:46 13560 8,6 1,0 860,0 9,6 1755,43
11:49 03:49 13740 8,3 1,0 830,0 9,2 1694,95
11:55 03:55 14100 7,2 1,0 720,0 8,0 3107,66
12:00 04:00 14400 6,5 1,0 650,0 7,2 2287,32
12:05 04:05 14700 5,7 1,0 570,0 6,3 2035,32
12:10 04:10 15000 4,7 1,0 470,0 52 1732,92
12:20 04:20 15600 3,3 1,0 330,0 3,6 2659,44
12:30 04:30 16200 7,3 3,16 231,0 2,5 1856,44
12:40 04:40 16800 5,0 3,16 158,2 1,7 1279,29
12:50 04:50 17400 3,0 3,16 94,9 1,0 822,07
13:00 05:00 18000 6,7 10,0 67,0 0,7 515,55
13:10 05:10 18600 5,0 10,0 50,0 0,5 364,56
13:20 05:20 19200 3,6 10,0 36,0 0,4 260,40
13:35 05:35 20100 7.4 31,6 23,4 0,2 256,63
13:50 05:50 21000 6,1 31,6 19,3 0,2 172,48
14:05 06:05 21900 5,0 31,6 15,8 0,1 134,20
14:20 06:20 22800 4,5 31,6 14,2 0,1 108,68
= 40347,54

Parametros Ast. Dutra V2

D (m?/s) = 20

X (m) = 6000 M. Recup. = 1.565.485

U (m/s) = 0,46 M. Injetada = 1.565.000

Q (m¥s) = 38,80 100

M (@) = 1.565.485 FC = 1

A (m% = 84,35

Curva de Passagem - Astolfo Dutra (V2)- 6,0 km
Amidorodamina G - 27/05/2006 ¢ Valores Observados
Ajuste Taylor
12,0
10,0 A //\\
F P
ﬁ' 6,0 £3

Concentr:

4,0 /.
2,0 ad

-
‘.’Oo‘o.

-
A

01:00 02:00 03:00

04:00

05:00 06:00

07:00

Hora Apo6s a Injecao (hh:mm)

Figura 3.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos edefo de Taylor, para Astolfo Dutra, V2, AMI
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Tabela 4e - Resultado do 1° experimento, URANINA, V2 Astolfo Dutra, leitura em 07/06/2006

Hora Hora Apds Inj. Tempo Seg Leit. V2  Escala Leit. Esc. 100 Conc. V2 M Recup.
09:11 01:11 4260 4,7 31,6 14,9 0,0
09:16 01:16 4560 4,4 31,6 13,9 0,0 0,17
09:21 01:21 4860 4,4 31,6 13,9 0,0 0,17
09:31 01:31 5460 4,8 31,6 15,2 0,0 0,03
09:36 01:36 5760 5,2 31,6 16,5 0,0 0,00
09:41 01:41 6060 4,8 31,6 15,2 0,0 0,02
09:51 01:51 6660 4,4 31,6 13,9 0,0 0,06
10:00 02:00 7200 4,5 31,6 14,2 0,0 0,03
10:10 02:10 7800 4,5 31,6 14,2 0,0 0,03
10:20 02:20 8400 8,7 31,6 27,5 0,0 0,33
10:26 02:26 8760 4,5 31,6 14,2 0,0 0,18
10:30 02:30 9000 4,4 31,6 13,9 0,0 0,01
10:35 02:35 9300 4,6 31,6 14,6 0,0 0,03
10:40 02:40 9600 4,5 31,6 14,2 0,0 0,03
10:45 02:45 9900 52 31,6 16,5 0,0 2,24
10:50 02:50 10200 6,2 31,6 19,6 0,1 9,76
11:00 03:00 10800 7,4 10,0 74,0 0,7 212,86
11:05 03:05 11100 4,9 3,16 155,1 1,6 333,98
11:10 03:10 11400 7,4 3,16 234,2 2,5 603,07
11:15 03:15 11700 3,4 1,0 340,0 3,6 913,77
11:20 03:20 12000 4,2 1,0 420,0 4,5 1225,95
11:25 03:25 12300 5,0 1,0 500,0 54 1494,75
11:30 03:30 12600 5,4 1,0 540,0 59 1696,35
11:31 03:31 12660 55 1,0 550,0 6,0 356,07
11:32 03:32 12720 55 1,0 550,0 6,0 359,43
11:33 03:33 12780 5,4 1,0 540,0 59 356,07
11:34 03:34 12840 55 1,0 550,0 6,0 356,07
11:35 03:35 12900 5,6 1,0 560,0 6,1 362,79
11:36 03:36 12960 5,6 1,0 560,0 6,1 366,15
11:37 03:37 13020 5,6 1,0 560,0 6,1 366,15
11:39 03:39 13140 55 1,0 550,0 6,0 725,58
11:41 03:41 13260 5,4 1,0 540,0 59 712,14
11:43 03:43 13380 53 1,0 530,0 5,8 698,70
11:46 03:46 13560 51 1,0 510,0 55 1017,81
11:49 03:49 13740 5,0 1,0 500,0 54 987,57
11:55 03:55 14100 4,4 1,0 440,0 4,8 1834,02
12:00 04:00 14400 3,8 1,0 380,0 4,1 1326,75
12:05 04:05 14700 3,4 1,0 340,0 3,6 1158,75
12:10 04:10 15000 8,8 3,16 278,5 2,9 988,20
12:20 04:20 15600 6,5 3,16 205,7 2,1 1525,14
12:30 04:30 16200 4,4 3,16 139,2 1,4 1057,29
12:40 04:40 16800 31 3,16 98,1 0,9 695,77
12:50 04:50 17400 6,0 10,0 60,0 0,5 429,52
13:00 05:00 18000 4,5 10,0 45,0 0,3 251,10
13:10 05:10 18600 3,6 10,0 36,0 0,2 170,46
13:20 05:20 19200 8,0 31,6 25,3 0,1 104,32
13:35 05:35 20100 6,0 31,6 19,0 0,0 70,74
13:50 05:50 21000 55 31,6 174 0,0 30,87
14:05 06:05 21900 5,0 31,6 15,8 0,0 14,92
14:20 06:20 22800 5,3 31,6 16,8 0,0 11,73
>= 22827,91

Parametros Ast._ Dutra V2

DL (m%s) = 19

X (m) = 6000 M. Recup. = 885.723

U (m/s) = 0,46 M. Injetada = 1.017.000

Q (m¥s) = 38,80 87

M (g) = 1.017.000 FC= 0,87

A (m?) = 84,20

Curva de Passagem - Astolfo Dutra (V2)- 6,0 km
Uranina- 27/05/2006

+ Valores Observados
Ajuste Taylor

6,0 N\

3,0 1
A
2,0 4 g
- -
1,0 -
A

0,0
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00

20 (ppb)
[
©°

LN

Hora Apés a Injegao (hh:mm)

Figura 4.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos @adeto de Taylor, para Astolfo Dutra, V2, URA
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Tabela 5.e - Resultado do 1° experimento, AMIDORODAMINA G, V3 Astolfo Dutra, leitura em 07/06/2006

Hora Hora Apds Ini. Tempo Seq Leit. V3 Escala Leit. Esc.100 Conc. V3 M Recup.
09:16 01:16 4560 4.4 31.6 13.9 0.0
09:21 01:21 4860 3,8 31,6 12,0 0,0 0,00
09:31 01:31 5460 4,5 31,6 14,2 0,0 0,00
09:36 01:36 5760 3,6 31,6 11,4 0,0 0,00
09:41 01:41 6060 4,3 31,6 13,6 0,0 0,00
09:51 01:51 6660 4,0 31,6 12,7 0,0 0,00
10:00 02:00 7200 3,4 31,6 10,8 0,0 0,03
10:10 02:10 7800 3,4 31,6 10,8 0,0 0,33
10:20 02:20 8400 3,5 10,0 35,0 0,3 103,62
10:25 02:25 8700 3,2 31,6 10,2 0,1 61,53
10:30 02:30 9000 3,3 31,6 10,4 0,1 20,28
10:35 02:35 9300 3,3 31,6 10,4 0,1 20,81
10:40 02:40 9600 3,4 31,6 10,8 0,1 21,34
10:45 02:45 9900 5,0 31,6 15,8 0,1 30,38
10:50 02:50 10200 8,2 31,6 25,9 0,2 55,90
11:00 03:00 10800 4,5 3,16 142,4 1,5 537,11
11:05 03:05 11100 9,0 3,16 284,8 3,1 703,44
11:10 03:10 11400 4,0 1,0 400,0 4.4 1136,20
11:15 03:15 11700 55 1,0 550,0 6,1 1581,72
11:20 03:20 12000 7,5 1,0 750,0 8,4 2169,72
11:25 03:25 12300 8,8 1,0 880,0 9,8 2724,12
11:30 03:30 12600 9,0 1,0 900,0 10,0 2976,12
11:31 03:31 12660 9,2 1,0 920,0 10,3 608,66
11:32 03:32 12720 9,2 1,0 920,0 10,3 615,38
11:33 03:33 12780 9,0 1,0 900,0 10,0 608,66
11:34 03:34 12840 9,2 1,0 920,0 10,3 608,66
11:35 03:35 12900 9,3 1,0 930,0 10,4 618,74
11:36 03:36 12960 9,7 1,0 970,0 10,8 635,54
11:37 03:37 13020 9,6 1,0 960,0 10,7 645,62
11:39 03:39 13140 9,4 1,0 940,0 10,5 1271,09
11:41 03:41 13260 9,2 1,0 920,0 10,3 1244,21
11:43 03:43 13380 9,2 1,0 920,0 10,3 1230,77
11:46 03:46 13560 8,7 1,0 870,0 9,7 1795,75
11:49 03:49 13740 8,5 1,0 850,0 9,5 1725,19
11:55 03:55 14100 7,3 1,0 730,0 8,1 3168,14
12:00 04:00 14400 6,3 1,0 630,0 7,0 2270,52
12:05 04:05 14700 54 1,0 540,0 6,0 1951,32
12:10 04:10 15000 4,6 1,0 460,0 51 1665,72
12:20 04:20 15600 3,2 1,0 320,0 3,5 2592,24
12:30 04:30 16200 6,5 3,16 205,7 2,3 1737,78
12:40 04:40 16800 4,7 3,16 148,7 1,6 1162,33
12:50 04:50 17400 8,7 10,00 87,0 0,9 763,51
13:00 05:00 18000 6,1 10,0 61,0 0,6 468,72
13:10 05:10 18600 4,3 10,0 43,0 0,4 320,88
13:20 05:20 19200 3,0 10,0 30,0 0,3 216,72
13:35 05:35 20100 59 31,6 18,7 0,2 202,46
13:50 05:50 21000 4,8 31,6 15,2 0,1 127,82
14:05 06:05 21900 3,9 31,6 12,3 0,0 55,18
14:20 06:20 22800 3,4 31,6 10,8 0,0 0,09
S= 40454,38

Parémetros Ast. Dutra V3

D (m?/s) = 20

X (m) = 6000 M. Recup. = 1.569.630

U (m/s) = 0,46 M. Injetada = 1.565.000

Q (m¥s) = 38,80 100

M (@) = 1.586.295 FC = 1

A (Mm% = 83,81

Curva de Passagem - Astolfo Dutra (V3) - 6,0 km
Amidorodamina G - 27/05/2006 + Valores Obsenados

Ajuste Taylor

12,0

10,0 1 [)?\‘
8,0

)
5. L X
pl
§ 6,0 -
B
c
8 40 - ¢
é -
2,0 - .
0,0 * : : 2L 2P
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00

Hora Apds a Injegédo (hh:mm)

Figura 5.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos edefo de Taylor, para Astolfo Dutra, V3, AMI
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Tabela 6. e - Resultado do 1° experimento, URANINA, V3 Astolfo Dutra, leitura em 07/06/2006

Hora Hora Apds Ini. Tempo Seq Leit. V3 Escala Leit. Esc.100 Conc. V3 M Recup.
09:16 01:16 4560 5.0 31.6 15.8 0.0
09:21 01:21 4860 4,5 31,6 14,2 0,0 0,02
09:31 01:31 5460 4,6 31,6 14,6 0,0 0,01
09:36 01:36 5760 4,6 31,6 14,6 0,0 0,02
09:41 01:41 6060 4,8 31,6 15,2 0,0 0,03
09:51 01:51 6660 4,6 31,6 14,6 0,0 0,06
10:00 02:00 7200 4,4 31,6 13,9 0,0 0,03
10:10 02:10 7800 4,4 31,6 13,9 0,0 0,03
10:20 02:20 8400 4,3 31,6 13,6 0,0 0,06
10:25 02:25 8700 54 31,6 17,1 0,0 0,03
10:30 02:30 9000 4,4 31,6 13,9 0,0 0,02
10:35 02:35 9300 4,6 31,6 14,6 0,0 0,02
10:40 02:40 9600 4,5 31,6 14,2 0,0 0,03
10:45 02:45 9900 55 31,6 17,4 0,0 0,17
10:50 02:50 10200 7,1 31,6 22,5 0,1 12,47
11:00 03:00 10800 9,1 10,0 91,0 0,8 279,55
11:05 03:05 11100 58 3,16 183,5 1,9 410,38
11:10 03:10 11400 8,1 3,16 256,3 2,7 688,14
11:15 03:15 11700 3,6 1,0 360,0 3,9 984,58
11:20 03:20 12000 4,7 1,0 470,0 51 1343,55
11:25 03:25 12300 5,4 1,0 540,0 59 1645,95
11:30 03:30 12600 5,6 1,0 560,0 6,1 1797,15
11:31 03:31 12660 5,6 1,0 560,0 6,1 366,15
11:32 03:32 12720 5,6 1,0 560,0 6,1 366,15
11:33 03:33 12780 54 1,0 540,0 59 359,43
11:34 03:34 12840 5,7 1,0 570,0 6,2 362,79
11:35 03:35 12900 58 1,0 580,0 6,3 376,23
11:36 03:36 12960 5,8 1,0 580,0 6,3 379,59
11:37 03:37 13020 58 1,0 580,0 6,3 379,59
11:39 03:39 13140 55 1,0 550,0 6,0 739,02
11:41 03:41 13260 55 1,0 550,0 6,0 718,86
11:43 03:43 13380 54 1,0 540,0 59 712,14
11:46 03:46 13560 52 1,0 520,0 57 1037,97
11:49 03:49 13740 50 1,0 500,0 54 997,65
11:55 03:55 14100 4,4 1,0 440,0 4,8 1834,02
12:00 04:00 14400 3,7 1,0 370,0 4,0 1309,95
12:05 04:05 14700 3,3 1,0 330,0 3,5 1125,15
12:10 04:10 15000 8,4 3,16 265,8 2,8 950,13
12:20 04:20 15600 6,0 3,16 189,9 2,0 1429,44
12:30 04:30 16200 3,9 3,16 123,4 1,2 950,96
12:40 04:40 16800 8,5 10,00 85,0 0,8 598,58
12:50 04:50 17400 57 10,0 57,0 0,5 375,42
13:00 05:00 18000 4,3 10,0 43,0 0,3 234,30
13:10 05:10 18600 3,2 10,0 32,0 0,2 150,30
13:20 05:20 19200 7,2 31,6 22,8 0,1 82,38
13:35 05:35 20100 5,6 31,6 17,7 0,0 51,60
13:50 05:50 21000 55 31,6 17,4 0,0 24,49
14:05 06:05 21900 4,6 31,6 14,6 0,0 11,90
14:20 06:20 22800 4,5 31,6 14,2 0,0 0,90
s= 23087,38

Parémetros Ast. Dutra V3

D (m?/s) = 19

X (m) = 6000 M. Recup. = 895.790

U (m/s) = 0,46 M. Injetada = 1.017.000

Q (m¥s) = 38,80 88

M (@) = 1.017.000 FC = 0,88

A (Mm% = 83,81

Curva de Passagem - Astolfo Dutra (V3) - 6,0 km
Uranina - 27/05/2006

+ Valores Observados

Ajuste Taylor
7,0
6,0
=)
@ 5,0 \K
g 4,0
I
Lg) 2,0 3
1,0 1 R e
0,0 - . : .T“ .-

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00

Hora Apés a Injecdo (hh:mm)

Figura 6.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos eadeto de Taylor, para Astolfo Dutra, V3, URA
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Tabela 7e - Resultado do 1° experimento, AMIDORODAMINA G, V1 Dona Euzébia, leitura em 06/06/2006

Hora Hora Apds Ini. Tempo Seq Leit. V1  Escala Leit. Esc.100 Conc. V1 M Recup.
13:35 05:35 20100 3.2 31.6 10.1 0.0
13:50 05:50 21000 4,0 31,6 12,7 0,0 0,05
14:10 06:10 22200 3,4 31,6 10,8 0,0 0,07
14:30 06:30 23400 3,2 31,6 10,1 0,0 0,07
14:50 06:50 24600 3,4 31,6 10,8 0,0 0,01
15:10 07:10 25800 3,7 31,6 11,7 0,0 0,01
15:25 07:25 26700 6,6 31,6 20,9 0,2 109,99
15:30 07:30 27000 3,0 10,0 30,0 0,3 88,91
15:35 07:35 27300 4,0 10,0 40,0 0,5 121,59
15:40 07:40 27600 52 10,0 52,0 0,6 159,21
15:45 07:45 27900 7,2 10,0 72,0 0,8 213,93
15:50 07:50 28200 3,0 3,16 94,9 1,1 287,35
15:55 07:55 28500 4,1 3,16 129,7 1,5 386,10
15:58 07:58 28680 4,5 3,16 142,4 1,6 280,36
16:01 08:01 28860 52 3,16 164,6 1,9 316,08
16:04 08:04 29040 5,7 3,16 180,4 2,1 355,04
16:07 08:07 29220 6,3 3,16 199,4 2,3 390,75
16:10 08:10 29400 6,8 3,16 215,2 2,5 426,47
16:13 08:13 29580 7,6 3,16 240,5 2,7 468,68
16:16 08:16 29760 8,4 3,16 265,8 3,0 520,63
16:19 08:19 29940 8,8 3,16 278,5 3,2 559,59
16:24 08:24 30240 2,9 1,0 290,0 3,3 973,99
16:29 08:29 30540 3,2 1,0 320,0 3,7 1044,99
16:39 08:39 31140 3,6 1,0 360,0 4,1 2329,38
16:49 08:49 31740 3,8 1,0 380,0 4,3 2534,58
16:59 08:59 32340 3,8 1,0 380,0 4,3 2602,98
17:09 09:09 32940 3,6 1,0 360,0 4,1 2534,58
17:19 09:19 33540 3,4 1,0 340,0 3,9 2397,78
17:29 09:29 34140 3,2 1,0 320,0 3,7 2260,98
17:39 09:39 34740 9,0 3,16 284.,8 3,3 2072,23
17:49 09:49 35340 8 3,16 246,8 2,8 1822,01
18:10 10:10 36600 5,6 3,16 177,2 2,0 3053,47
18:30 10:30 37800 3,9 3,16 123,4 1,4 2063,89
18:50 10:50 39000 8,7 10,0 87,0 1,0 1446,82
19:10 11:10 40200 5,6 10,0 56,0 0,6 985,68
19:30 11:30 41400 3,9 10,0 39,0 0,5 657,36
19:50 11:50 42600 8,7 31,6 27,5 0,3 462,64
20:10 12:10 43800 7,1 31,6 22,5 0,3 349,56
20:30 12:30 45000 57 31,6 18,0 0,2 284,62
20:50 12:50 46200 7,3 31,6 23,1 0,3 288,95
21:10 13:10 47400 49 31,6 15,5 0,2 271,64
21:30 13:30 48600 4,5 31,6 14,2 0,2 211,03
2= 35334,03
Parametros D. Euzébia V1
Di (m?/s) = 27 M. Recup. = 1565297
X (m) = 13000 M. Injetada = 1.565.000
U (mis) = 0,40 100
Q (m%s) = 44,30 FC = 1
M (@) = 1.601.405
A (m?) = 110,20
Curva de Passagem - Dona Euzébia (V1)- 13,0 km
Amidorodamina G - 27/05/2006 o Valores Obsenados
——Ajuste Taylor
5,0
4,5
a0 s
Q
g a5 | %f \
o 3,0 1
S 25
g2 A
g & * \
215 4 .
(e}
O 1,0 *
0,5 | e
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ "‘ . “0 *
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Hora Ap6s a Injegdo (hh:mm)

Figura 7.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos @defo de Taylor, para Dona Euzébia, V1, AMI
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Tabela 8. e - Resultado do 1° experimento, URANINA, V1 Dona Euzébia, leitura em 06/06/2006

Hora Hora Apds Inj. Tempo Sed Leit. V1 Escala Leit. Esc.100 Conc. V1 M Recup.
13:35 05:35 20100 4.5 31.6 14.2 0.0
13:50 05:50 21000 4,6 31,6 14,6 0,0 24,34
14:10 06:10 22200 4,6 31,6 14,6 0,0 34,53
14:30 06:30 23400 4,4 31,6 13,9 0,0 30,39
14:50 06:50 24600 4,5 31,6 14,2 0,0 28,32
15:10 07:10 25800 4,8 31,6 15,2 0,0 36,59
15:25 07:25 26700 59 31,6 18,7 0,1 49,18
15:30 07:30 27000 7,0 31,6 22,2 0,1 27,78
15:35 07:35 27300 8,0 31,6 25,3 0,1 38,64
15:40 07:40 27600 3,6 10,0 36,0 0,3 61,28
15:45 07:45 27900 4,4 10,0 44,0 0,3 91,83
15:50 07:50 28200 54 10,0 54,0 0,5 121,26
15:55 07:55 28500 6,8 10,0 68,0 0,6 160,50
15:58 07:58 28680 7,3 10,0 73,0 0,7 114,94
16:01 08:01 28860 8,1 10,0 81,0 0,8 127,69
16:04 08:04 29040 8,8 10,0 88,0 0,8 142,41
16:07 08:07 29220 3,2 3,16 101,3 1,0 162,29
16:10 08:10 29400 3,4 3,16 107,6 1,0 181,51
16:13 08:13 29580 3,8 3,16 120,3 1,2 200,14
16:16 08:16 29760 4,1 3,16 129,7 1,3 221,87
16:19 08:19 29940 4,4 3,16 139,2 14 240,49
16:24 08:24 30240 4,7 3,16 148,7 15 431,87
16:29 08:29 30540 51 3,16 161,4 1,6 468,09
16:39 08:39 31140 5,6 3,16 177,2 1,8 1029,31
16:49 08:49 31740 59 3,16 186,7 1,9 1112,09
16:59 08:59 32340 5,8 3,16 183,5 1,9 1132,79
17:09 09:09 32940 57 3,16 180,4 1,8 1112,09
17:19 09:19 33540 5,4 3,16 170,9 1,7 1070,70
17:29 09:29 34140 51 3,16 161,4 1,6 1008,61
17:39 09:39 34740 4,5 3,16 142,4 14 915,48
17:49 09:49 35340 3,9 3,16 123,4 1,2 791,30
18:10 10:10 36600 8,4 10,0 84,0 0,8 1260,66
18:30 10:30 37800 6,5 10,0 65,0 0,6 818,58
18:50 10:50 39000 50 10,0 50,0 0,4 596,22
19:10 11:10 40200 3,7 10,0 37,0 0,3 413,10
19:30 11:30 41400 8,0 31,6 25,3 0,1 251,67
19:50 11:50 42600 6,6 31,6 20,9 0,1 146,28
20:10 12:10 43800 6,1 31,6 19,3 0,1 106,96
20:30 12:30 45000 55 31,6 17,4 0,1 84,20
20:50 12:50 46200 53 31,6 16,8 0,1 67,64
21:10 13:10 47400 55 31,6 17,4 0,1 67,64
21:30 13:30 48600 54 31,6 17,1 0,1 69,71
s= 15050,95

parametros D. Euzébia V1

D (m?/s) = 26 M. Recup. = 666757.00

X (m) = 13000 M. Injetada = 1017000,00

U (m/s) = 0,40 FC = 0,66

Q (m¥s) = 44,30

M (@) = 1.017.000

A (m?) = 110,20

Curva de Passagem - Dona Euzébia (V1) - 13,0 km
Uranina - 27/05/2006 ¢ Valores Observados

—— Ajuste Taylor

25

2,0

1,0 f \
3
[} * *
/: X
00 ee o o ""0000

T T T T

Concentragdo (ppb)

T T
05:.00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

Hora Apés a Injecao (hh:mm)

Figura 8.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos edefo de Taylor, para Dona Euzébia, V1, URA
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Tabela 9. e - Resultado do 1° experimento, AMIDORODAMINA G, V2, Dona Euzébia, leitura em 07/06/2006

Hora Hora Apds Ini. Tempo Seq Leit. V2 Escala Leit. Esc.100 Conc. V2 M Recup.
13:35 05:35 20100 3.4 31.6 10.8 0.1
13:50 05:50 21000 3,5 31,6 111 0,1 67,21
14:10 06:10 22200 3,3 31,6 10,4 0,1 87,49
14:30 06:30 23400 3,2 31,6 10,1 0,1 81,11
14:50 06:50 24600 3,4 31,6 10,8 0,1 83,23
15:10 07:10 25800 4,0 31,6 12,7 0,1 100,25
15:25 07:25 26700 8,0 31,6 25,3 0,2 148,55
15:30 07:30 27000 3,6 10,0 36,0 0,4 88,73
15:35 07:35 27300 4,8 10,0 48,0 0,5 126,84
15:40 07:40 27600 6, 10,0 69,0 0,7 182,28
15:45 07:45 27900 8,8 10,0 88,0 0,9 249,48
15:50 07:50 28200 3,5 3,16 110,8 1,2 319,64
15:55 07:55 28500 4,5 3,16 142,4 15 411,04
15:58 07:58 28680 51 3,16 161,4 1,8 297,66
16:01 08:01 28860 5,6 3,16 177,2 1,9 332,75
16:04 08:04 29040 6,3 3,16 199,4 2,2 371,03
16:07 08:07 29220 6,7 3,16 212,0 2,3 406,12
16:10 08:10 29400 7,3 3,16 231,0 2,5 438,01
16:13 08:13 29580 7,9 3,16 250,0 2,8 476,29
16:16 08:16 29760 8,4 3,16 265,8 2,9 511,38
16:19 08:19 29940 9,0 3,16 284,8 3,1 546,47
16:24 08:24 30240 3,0 1,0 300,0 3,3 968,20
16:29 08:29 30540 3,2 1,0 320,0 3,5 1027,32
16:39 08:39 31140 3,4 1,0 340,0 3,8 2189,04
16:49 08:49 31740 3,6 1,0 360,0 4,0 2323,44
16:59 08:59 32340 3,6 1,0 360,0 4,0 2390,64
17:09 09:09 32940 3,5 1,0 350,0 3,9 2357,04
17:19 09:19 33540 3,2 1,0 320,0 3,5 2222,64
17:29 09:29 34140 9,3 3,16 294,3 3,2 2035,50
17:39 09:39 34740 8,4 3,16 265,8 2,9 1853,47
17:49 09:49 35340 7,3 3,16 231,0 2,5 1640,81
18:09 10:09 36540 53 3,16 167,7 1,8 2622,37
18:30 10:30 37800 3,7 3,16 117,1 1,3 1949,64
18:50 10:50 39000 7,7 10,0 77,0 0,8 1247,16
19:10 11:10 40200 5,6 10,0 56,0 0,6 836,64
19:30 11:30 41400 3,9 10,0 39,0 0,4 581,28
19:50 11:50 42600 9,0 31,6 28,5 0,3 396,35
20:10 12:10 43800 7,5 31,6 23,7 0,2 293,77
20:30 12:30 45000 57 31,6 18,0 0,2 223,59
20:50 12:50 46200 5,0 31,6 15,8 0,1 170,42
21:10 13:10 47400 4,9 31,6 15,5 0,1 153,41
21:30 13:30 48600 4,5 31,6 14,2 0,1 142,78
5= 32951,06

Parametros D. Euzébia V2

D (m?/s) = 27

X (m) = 13000 M. Recup. = 1.459.732

U (m/s) = 0,40 M. Injetada = 1.565.000

Q (m¥s)= 44,30 FC = 0,93

M (@) = 1.565.000

A (Mm% = 110,20

Curva de Passagem - Dona Euzébia (V2) - 13,0 km
Amidorodamina G - 27/05/2006

¢ Valores Observados

——Ajuste Taylor

45
40 -
35 -
3,0

25 i
2,0 -
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.
*
.
.
A ¢
»
&

Hora Apoés a Inje¢éo (hh:mm)

Figura 9.e- Gréfico do ajuste entre os valores medidos e detoade Taylor, para Dona Euzébia, V2, AMI
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Tabela 10.e - Resultado do 1° experimento, URANINA, V2, Dona Euzébia, leitura em 07/06/2006

Hora Hora Apdés Inj. Tempo Seq Leit. V2 Escala Leit. Esc.100 Conc. V2 M Recup.
13:35 05:35 20100 5.0 31.6 15.8 0.0
13:50 05:50 21000 4,9 31,6 15,5 0,0 5,35
14:10 06:10 22200 49 31,6 15,5 0,0 5,01
14:30 06:30 23400 8 31,6 15,2 0,0 2,88
14:50 06:50 24600 50 31,6 15,8 0,0 5,01
15:10 07:10 25800 54 31,6 17,1 0,0 17,76
15:25 07:25 26700 6,6 31,6 20,9 0,1 38,84
15:30 07:30 27000 7,9 31,6 25,0 0,1 26,24
15:35 07:35 27300 3,2 10,0 32,0 0,2 44,91
15:40 07:40 27600 4,2 10,0 42,0 0,3 73,47
15:45 07:45 27900 5,0 10,0 50,0 0,4 103,71
15:50 07:50 28200 6,0 10,0 60,0 0,5 133,95
15:55 07:55 28500 7,1 10,0 71,0 0,6 169,23
15:58 07:58 28680 7,8 10,0 78,0 0,7 119,68
16:01 08:01 28860 8,6 10,0 86,0 0,8 134,80
16:04 08:04 29040 3,1 3,16 98,1 0,9 155,06
16:07 08:07 29220 3,3 3,16 104,4 1,0 173,64
16:10 08:10 29400 3,6 3,16 113,9 1,1 189,59
16:13 08:13 29580 3,8 3,16 120,3 1,2 205,54
16:16 08:16 29760 4,0 3,16 126,6 1,2 218,30
16:19 08:19 29940 4,3 3,16 136,1 1,4 234,25
16:24 08:24 30240 4,6 3,16 145,6 1,5 422,31
16:29 08:29 30540 4,9 3,16 155,1 1,6 454,21
16:39 08:39 31140 53 3,16 167,7 1,7 982,86
16:49 08:49 31740 5,6 3,16 177,2 1,8 1057,29
16:59 08:59 32340 55 3,16 174,1 1,8 1078,55
17:09 09:09 32940 53 3,16 167,7 1,7 1046,65
17:19 09:19 33540 5,0 3,16 158,2 1,6 993,49
17:29 09:29 34140 4,5 3,16 142,4 1,4 908,43
17:39 09:39 34740 4,1 3,16 129,7 1,3 812,73
17:49 09:49 35340 3,5 3,16 110,8 1,1 706,40
18:09 10:09 36540 8,2 10,0 82,0 0,7 1091,94
18:30 10:30 37800 6,3 10,0 63,0 0,5 809,55
18:50 10:50 39000 4,7 10,0 47,0 0,4 535,80
19:10 11:10 40200 3,7 10,0 37,0 0,2 361,08
19:30 11:30 41400 3,0 10,0 30,0 0,2 246,84
19:50 11:50 42600 6,9 31,6 21,8 0,1 144,93
20:10 12:10 43800 7,0 31,6 22,2 0,1 92,19
20:30 12:30 45000 5,6 31,6 17,7 0,0 64,55
20:50 12:50 46200 53 31,6 16,8 0,0 28,40
21:10 13:10 47400 55 31,6 17,4 0,0 26,27
21:30 13:30 48600 52 31,6 16,5 0,0 24,14
2= 13945,86
Parametros D. Euzébia V2
Di (m?/s) = 25
X (m) = 13000 M. Recup. = 617.801
U (m/ls) = 0,40 M. Injetada = 1.017.000
Q (m¥s) = 44,30 FC= 0,61
M (@) = 1.017.000
A (Mm% = 110,20
Curva de Passagem - Dona Euzébia (V2) - 13,0 km
Uranina - 27/05/2006
* Valores Obsenados
—— Ajuste Taylor
2,0
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Figura 10.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos eodeto de Taylor, para Dona Euzébia, V2,

URA
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Tabela 11.e - Resultado do 1° experimento, AMIDORODAMINA G, V1, Sinimbu, leitura em 06/06/2006

Hora Hora Apdés Inj. Tempo Seq Leit. V1 Escala Leit. Esc.100 Conc. V1 M Recup.
19:37 11:37 41820 3.7 31.6 11.7 0.1
19:50 11:50 42600 4,1 31,6 13,0 0,1 57,43
20:10 12:10 43800 3,3 31,6 10,4 0,1 79,85
20:30 12:30 45000 3,7 31,6 11,7 0,1 71,34
20:45 12:45 45900 49 31,6 15,5 0,1 79,02
20:55 12:55 46500 6,1 31,6 19,3 0,2 78,20
21:05 13:05 47100 8,8 31,6 27,8 0,2 119,67
21:10 13:10 47400 3,2 10,0 32,0 0,3 81,16
21:15 13:15 47700 4,0 10,0 40,0 0,4 101,58
21:20 13:20 48000 4,6 10,0 46,0 0,5 125,10
21:25 13:25 48300 54 10,0 54,0 0,5 148,62
21:30 13:30 48600 6,6 10,0 66,0 0,7 182,22
21:33 13:33 48780 7,1 10,0 71,0 0,7 126,47
21:36 13:36 48960 7,8 10,0 78,0 0,8 138,56
21:39 13:39 49140 8,8 10,0 88,0 0,9 155,70
21:42 13:42 49320 9,1 10,0 91,0 1,0 168,80
21:45 13:45 49500 3,0 3,16 94,9 1,0 175,80
21:48 13:48 49680 3,3 3,16 104,4 1,1 189,33
21:51 13:51 49860 3,6 3,16 113,9 1,2 208,47
21:54 13:54 50040 3,9 3,16 123,4 1,3 227,61
21:57 13:57 50220 4,2 3,16 132,9 1,4 246,75
22:00 14:00 50400 4,6 3,16 145,6 1,6 269,08
22:05 14:05 50700 5,0 3,16 158,2 1,7 491,00
22:10 14:10 51000 54 3,16 170,9 1,8 533,53
22:15 14:15 51300 5,9 3,16 186,7 2,0 581,38
22:25 14:25 51900 6,6 3,16 208,9 2,3 1290,35
22:35 14:35 52500 7,2 3,16 227,8 2,5 1428,58
22:45 14:45 53100 8,0 3,16 253,2 2,8 1577,44
23:00 15:00 54000 8,5 3,16 269,0 2,9 2573,51
23:15 15:15 54900 8,6 3,16 272,2 3,0 2669,20
23:35 15:35 56100 8,3 3,16 262,7 2,9 3516,40
23:55 15:55 57300 7,4 3,16 234,2 2,6 3261,21
00:15 16:15 58500 6,4 3,16 202,5 2,2 2857,16
00:35 16:35 59700 5,2 3,16 164,6 1,8 2389,32
00:55 16:55 60900 4,3 3,16 136,1 1,5 1942,73
01:15 17:15 62100 3,0 3,16 94,9 1,0 1474,89
01:35 17:35 63300 7,7 10,0 77,0 0,8 1077,89
02:00 18:00 64800 5,0 10,0 50,0 0,5 969,90
02:30 18:30 66600 3,0 10,0 30,0 0,3 690,12
03:00 19:00 68400 8,5 31,6 26,9 0,2 457,26
03:30 19:30 70200 6,0 31,6 19,0 0,1 346,25
04:00 20:00 72000 4,0 31,2 12,8 0,1 204,51
2= 33363,43

Parémetros Sinimbu V1

D (m%/s) = 29

X (m) = 22000 M. Recup. = 1.478.000

U (m/ls) = 0,40 M. Injetada = 1.565.000

Q (m¥s) = 44,30 FC= 0,94

M (@) = 1.565.000

A (Mm% = 110,55

Curva de Passagem - Sinimbu (V1) - 22,0 KMy Vaores Observados

Concentracéo (ppb)

Amidorodamina G - 27/05/2006

—— Ajuste Taylor
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Figura 11.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, para Sinimbu, V1, AMI
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Tabela 12.e - Resultado do 1° experimento, URANINA, V1, Sinimbu, leitura em 06/06/2006

Hora Hora Apds Ini. Tempo Seq Leit. V1  Escala Leit. Esc.100 Conc. V1 M Recup.
19:37 11:37 41820 4.9 31.6 155 0.0
19:50 11:50 42600 5,0 31,6 15,8 0,0 1,03
20:10 12:10 43800 50 31,6 15,8 0,0 0,52
20:30 12:30 45000 51 31,6 16,1 0,0 2,63
20:45 12:45 45900 55 31,6 17,4 0,0 9,87
20:55 12:55 46500 59 31,6 18,7 0,0 15,01
21:05 13:05 47100 6,8 31,6 21,5 0,1 28,71
21:10 13:10 47400 7,6 31,6 24,1 0,1 23,31
21:15 13:15 47700 8,4 31,6 26,6 0,1 31,74
21:20 13:20 48000 9,0 31,6 28,5 0,1 39,12
21:25 13:25 48300 3,9 10,0 39,0 0,3 59,80
21:30 13:30 48600 4,0 10,0 40,0 0,3 78,97
21:33 13:33 48780 52 10,0 52,0 0,4 60,37
21:36 13:36 48960 4,6 10,0 46,0 0,3 66,37
21:39 13:39 49140 49 10,0 49,0 0,4 63,37
21:42 13:42 49320 5,0 10,0 50,0 0,4 67,37
21:45 13:45 49500 55 10,0 55,0 0,4 73,36
21:48 13:48 49680 57 10,0 57,0 0,5 80,35
21:51 13:51 49860 6,0 10,0 60,0 0,5 85,35
21:54 13:54 50040 6,5 10,0 65,0 0,5 93,34
21:57 13:57 50220 6,7 10,0 67,0 0,6 100,33
22:00 14:00 50400 7,4 10,0 74,0 0,6 109,32
22:05 14:05 50700 7,7 10,0 77,0 0,7 198,86
22:10 14:10 51000 8,3 10,0 83,0 0,7 213,84
22:15 14:15 51300 8,8 10,0 88,0 0,8 232,15
22:25 14:25 51900 3,4 3,16 107,6 1,0 546,21
22:35 14:35 52500 3,8 3,16 120,3 1,2 653,61
22:45 14:45 53100 4,2 3,16 132,9 1,3 737,92
23:00 15:00 54000 4,3 3,16 136,1 1,3 1185,91
23:15 15:15 54900 4.4 3,16 139,2 1,4 1217,53
23:35 15:35 56100 4,2 3,16 132,9 1,3 1602,29
23:55 15:55 57300 3,8 3,16 120,3 1,2 1475,84
00:15 16:15 58500 3,3 3,16 104,4 1,0 1286,15
00:35 16:35 59700 8,1 10,0 81,0 0,7 1024,73
00:55 16:55 60900 6,9 10,0 69,0 0, 788,76
01:15 17:15 62100 55 10,0 55,0 0,4 615,60
01:35 17:35 63300 4,5 10,0 45,0 0,3 455,76
02:00 18:00 64800 3,0 10,0 30,0 0,2 361,58
02:30 18:30 66600 8,0 31,6 25,3 0,1 237,25
03:00 19:00 68400 6,0 31,6 19,0 0,0 127,23
03:30 19:30 70200 55 31,6 17,4 0,0 48,20
04:00 20:00 72000 5,0 31,6 15,8 0,0 16,59
5 = 14114,19

Parémetros Sinimbu V1

D (m?/s) = 24

X (m) = 22000 M. Recup. = 625.259

U (m/s) = 0,40 M. Injetada = 1.017.000

Q (m¥s)= 44,30 FC = 0,61

M (g) = 1.017.000

A (Mm% = 110,55

Concentragao (ppb)

Uranina - 27/05/2006

Curva de Passagem - Sinimbu (V1) - 22,0 km

o Valores Observados

—— Ajuste Taylor
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Figura 12.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, para Sinimbu, V1, URA
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Tabela 13.e - Resultado do 1° experimento, AMIDORODAMINA G, V2, Sinimbu, leitura em 06/06/2006

Hora Hora Apds Ini. Tempo Seq Leit. V2  Escala Leit. Esc.100 Conc. V2 M Recup.
19:37 11:37 41820 3.2 31.6 10.1 0.0
19:50 11:50 42600 3,5 31,6 111 0,0 0,08
20:10 12:10 43800 3,6 31,6 11,4 0,0 0,12
20:30 12:30 45000 3,7 31,6 11,7 0,0 0,12
20:45 12:45 45900 50 31,6 15,8 0,1 45,05
20:55 12:55 46500 6,1 31,6 19,3 0,2 97,91
21:05 13:05 47100 8,8 31,6 27,8 0,3 165,04
21:10 13:10 47400 3,0 10,0 30,0 0,3 100,81
21:15 13:15 47700 3,8 10,0 38,0 0,4 118,17
21:20 13:20 48000 4,7 10,0 47,0 0,5 147,24
21:25 13:25 48300 49 10,0 49,0 0,6 166,05
21:30 13:30 48600 6,2 10,0 62,0 0,7 191,70
21:33 13:33 48780 7,0 10,0 70,0 0,8 136,57
21:36 13:36 48960 7,5 10,0 75,0 0,9 149,90
21:39 13:39 49140 8,4 10,0 84,0 1,0 164,27
21:42 13:42 49320 2,9 3,16 91,8 1,1 181,48
21:45 13:45 49500 3,2 3,16 101,3 1,2 199,19
21:48 13:48 49680 3,2 3,16 101,3 1,2 208,93
21:51 13:51 49860 3,5 3,16 110,8 1,3 218,67
21:54 13:54 50040 3,8 3,16 120,3 1,4 238,15
21:57 13:57 50220 4,2 3,16 132,9 15 260,88
22:00 14:00 50400 4,5 3,16 142,4 1,6 283,61
22:05 14:05 50700 49 3,16 155,1 1,8 510,56
22:10 14:10 51000 55 3,16 174,1 2,0 564,67
22:15 14:15 51300 57 3,16 180,4 2,1 607,97
22:25 14:25 51900 6,6 3,16 208,9 2,4 1334,98
22:35 14:35 52500 7,5 3,16 237,3 2,7 1529,79
22:45 14:45 53100 8,0 3,16 253,2 2,9 1681,31
23:00 15:00 54000 8,6 3,16 272,2 3,1 2700,54
23:15 15:15 54900 8,8 3,16 278,5 3,2 2830,42
23:35 15:35 56100 8,4 3,16 265,8 3,0 3730,60
23:55 15:55 57300 7,6 3,16 240,5 2,7 3470,85
00:15 16:15 58500 6,7 3,16 212,0 2,4 3102,88
00:35 16:35 59700 53 3,16 167,7 1,9 2605,03
00:55 16:55 60900 4,2 3,16 132,9 15 2063,89
01:15 17:15 62100 3,1 3,16 98,1 1,1 1587,69
01:35 17:35 63300 7,5 10,0 75,0 0,9 1191,57
02:00 18:00 64800 5,0 10,0 50,0 0,6 1078,20
02:30 18:30 66600 3,0 10,0 30,0 0,3 832,14
03:00 19:00 68400 4,5 31,6 14,2 0,2 465,25
03:30 19:30 70200 3,0 31,6 9,5 0,0 151,87
04:00 20:00 72000 3,0 31,6 9,5 0,0 0,09
2= 35114,23

Parémetros Sinimbu V2

D (m?/s) = 30

X (m) = 22000 M. Recup. = 1.555.560

U (m/s) = 0,40 M. Injetada = 1.565.000

Q (m¥s)= 44,30 FC = 1

M (g) = 1.593.773

A (Mm% = 110,55

Curva de Passagem - Sinimbu (V2) - 22,0 km
Amidorodamina G - 27/05/2006

+ Valores Obsenados

—— Ajuste Taylor
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Figura 13.e- Gréfico do ajuste entre os valores medidos e defoale Taylor, para Sinimbu, V2, AMI
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Tabela 14.e - Resultado do 1° experimento, URANINA, V2, Sinimbu, leitura em 06/06/2006

Hora Hora Apds Inj. Tempo Seq Leit. V2 Escala Leit. Esc.100 Conc. V2 M Recup.
19:37 11:37 41820 4.6 31.6 14.6 0.0
19:50 11:50 42600 49 31,6 15,5 0,0 26,48
20:10 12:10 43800 49 31,6 15,5 0,0 46,94
20:30 12:30 45000 4,8 31,6 15,2 0,0 44,87
20:45 12:45 45900 54 31,6 17,1 0,1 41,42
20:55 12:55 46500 5,8 31,6 18,4 0,1 37,96
21:05 13:05 47100 6,7 31,6 21,2 0,1 51,41
21:10 13:10 47400 7,2 31,6 22,8 0,1 32,95
21:15 13:15 47700 8,0 31,6 25,3 0,1 39,68
21:20 13:20 48000 8,7 31,6 27,5 0,2 47,44
21:25 13:25 48300 3,4 10,0 34,0 0,2 61,63
21:30 13:30 48600 4,1 10,0 41,0 0,3 83,65
21:33 13:33 48780 4,4 10,0 44,0 0,3 60,00
21:36 13:36 48960 4,5 10,0 45,0 0,4 63,93
21:39 13:39 49140 49 10,0 49,0 0,4 68,83
21:42 13:42 49320 5,4 10,0 54,0 0,5 77,66
21:45 13:45 49500 5,6 10,0 56,0 0,5 84,53
21:48 13:48 49680 57 10,0 57,0 0,5 87,47
21:51 13:51 49860 6,1 10,0 61,0 0,5 92,38
21:54 13:54 50040 6,5 10,0 65,0 0,6 100,22
21:57 13:57 50220 6,9 10,0 69,0 0,6 108,07
22:00 14:00 50400 7,3 10,0 73,0 0,7 115,92
22:05 14:05 50700 7.8 10,0 78,0 0,7 207,92
22:10 14:10 51000 8,5 10,0 85,0 0,8 227,54
22:15 14:15 51300 8,9 10,0 89,0 0,8 245,52
22:25 14:25 51900 3,4 3,16 107,6 1,0 564,93
22:35 14:35 52500 3,7 3,16 117,1 1,1 656,78
22:45 14:45 53100 4,0 3,16 126,6 1,2 718,86
23:00 15:00 54000 4,2 3,16 132,9 1,3 1155,91
23:15 15:15 54900 4,3 3,16 136,1 1,4 1202,47
23:35 15:35 56100 4,1 3,16 129,7 1,3 1582,60
23:55 15:55 57300 3,7 3,16 117,1 1,1 1458,42
00:15 16:15 58500 3,4 3,16 107,6 1,0 1313,55
00:35 16:35 59700 8,1 10,0 81,0 0,8 1077,53
00:55 16:55 60900 6,8 10,0 68,0 0,6 818,58
01:15 17:15 62100 55 10,0 55,0 0,5 648,54
01:35 17:35 63300 4,5 10,0 45,0 0,4 498,12
02:00 18:00 64800 3,5 10,0 35,0 0,3 459,15
02:30 18:30 66600 8,5 31,6 26,9 0,2 373,41
03:00 19:00 68400 6,0 31,6 19,0 0,1 216,32
03:30 19:30 70200 50 31,6 15,8 0,0 107,67
04:00 20:00 72000 4,5 31,6 14,2 0,0 61,10
2= 14968,35

Parametros Sinimbu V2

Di (m/s) = 28

X (m) = 22000 M. Recup. = 663.098

U (m/s) = 0,40 M. Injetada = 1.017.000

Q (m¥s) = 44,30 FC = 0,65

M (@) = 1.017.000

A (Mm% = 110,55

Curva de Passagem - Sinimbu (V2) - 22,0 km
Uranina - 27/05/2006 ¢ Valores Obsenados

——Ajuste Taylor

16
1,4

g 1’2 /’\‘\
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g 1,0

S 0,8 - &

=} R d
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c
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© 02 A ®
0.0 M/ ® o
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Hora Apds a Injecéo (hh:mm)

Figura 14.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, para Sinimbu, V2, URA
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Tabela 15.e - Resultado do 1° experimento, AMIDORODAMINA G, Cataguases, leitura em 06/06/2006

Hora Hora Apés Inj. Tempo Seq Leit. Escala Leit. Esc.100 Conc. M Recup.
06:50 22:50 82200 6.0 31.6 19.0 0.1
07:00 23:00 82800 55 31,6 17,4 0,1 83,52
07:05 23:05 83100 7,2 31,6 22,8 0,2 48,14
07:10 23:10 83400 5,2 31,6 16,5 0,1 46,54
07:15 23:15 83700 5,6 31,6 17,7 0,1 38,04
07:20 23:20 84000 5,6 31,6 17,7 0,1 40,16
07:25 23:25 84300 6,8 31,6 21,5 0,2 46,54
07:30 23:30 84600 6,5 31,6 20,6 0,2 51,33
07:45 23:45 85500 8,0 31,6 25,3 0,2 173,13
08:00 24:00 86400 8,9 31,6 28,2 0,3 211,41
08:10 24:10 87000 3,5 10,0 35,0 0,3 173,46
08:30 24:30 88200 51 10,0 51,0 0,5 500,40
08:56 24:56 89760 6,0 10,0 60,0 0,6 868,92
09:05 25:05 90300 7,2 10,0 72,0 0,7 364,28
09:15 25:15 90900 8,5 10,0 85,0 0,9 488,76
09:25 25:25 91500 9,2 10,0 92,0 1,0 555,96
09:35 25:35 92100 3,2 3,16 101,3 11 610,61
09:45 25:45 92700 3,2 3,16 101,3 1,1 641,75
09:55 25:55 93300 3,5 3,16 110,8 1,2 673,65
10:05 26:05 93900 3,8 3,16 120,3 1,3 737,44
10:15 26:15 94500 3,8 3,16 120,3 1,3 769,34
10:20 26:20 94800 3,9 3,16 123,4 1,3 389,99
10:25 26:25 95100 4,0 3,16 126,6 1,4 400,62
10:30 26:30 95400 4,2 3,16 132,9 1,4 416,56
10:35 26:35 95700 4,1 3,16 129,7 1,4 421,88
10:40 26:40 96000 4,1 3,16 129,7 1,4 416,56
10:45 26:45 96300 4,0 3,16 126,6 1,4 411,25
10:50 26:50 96600 4,0 3,16 126,6 1,4 405,93
11:00 27:00 97200 4,0 3,16 126,6 1,4 811,91
11:10 27:10 97800 4,0 3,16 126,6 1,4 811,87
11:20 27:20 98400 4,0 3,16 126,6 1,4 811,87
11:30 27:30 99000 3,9 3,16 123,4 1,3 801,24
11:45 27:45 99900 3,7 3,16 1171 1,2 1154,02
12:00 28:00 100800 3,4 3,16 107,6 11 1074,27
12:20 28:20 102000 3,1 3,16 98,1 1,0 1304,76
12:40 28:40 103200 8,8 10,0 88,0 0,9 1173,08
13:00 29:00 104400 7,8 10,0 78,0 0,8 1038,00
13:20 29:20 105600 6,8 10,0 68,0 0,7 903,60
13:40 29:40 106800 6,0 10,0 60,0 0,6 782,64
14:00 30:00 108000 4,9 10,0 49,0 0,5 654,96
14:20 30:20 109200 4,0 10,0 40,0 0,4 520,56
15:00 31:00 111600 8,7 31,6 27,5 0,2 752,59
15:30 31:30 113400 7,2 31,6 22,8 0,2 390,91
16:00 32:00 115200 6,0 31,6 19,0 0,1 304,78
16:30 32:30 117000 51 31,6 16,1 0,1 237,80
17:00 33:00 118800 4,6 31,6 14,6 0,1 193,14
17:30 33:30 120600 4,2 31,6 13,3 0,1 164,43
18:00 34:00 122400 4,0 31,6 12,7 0,1 145,29
18:30 34:30 124200 3,6 31,6 11,4 0,1 126,15
19:00 35:00 126000 3,7 31,6 11,7 0,1 116,58
= 24260,61
Parametros Cataquases
D/ (m?/s) = 35 M. Recup. = 1.455.636
X (m) = 36000 M. Injetada = 1.565.000
U (m/s) = 0,37 FC = 0,93
Q (m%s) = 60,00
M (@ = 1.565.000
A (m% = 160,50
Curva de Passagem - Cataguases - 36,0 km
Amidorodamina G - 28/05/2006 « Valores Obsernvados
Ajuste Taylor
2,0
1,8 1
1,61
2 14 ~
é 1,2 .m\
& 1.0 G o
2 06 . e
o . -
O 04 . -
0,2 A o .,
* o 0
0,0

Hora Apés a Injeg&o (hh:mm)

22:30 24:00 25:30 27:00 28:30 30:00 31:30 33:00

Figura 15.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Cataguases, AMI
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Tabela 16.e - Resultado do 1° experimento, URANINA, Cataguases, leitura em 06/06/2006

Hora Hora Apés Inj. Tempo Sed Leit. Escala Leit. Esc.100 Conc. M Recup.
06:50 22:50 82200 5.7 31.6 18.0 0.0
07:00 23:00 82800 55 31,6 17,4 0,0 12,91
07:05 23:05 83100 59 31,6 18,7 0,0 7,51
07:10 23:10 83400 53 31,6 16,8 0,0 6,45
07:15 23:15 83700 5,6 31,6 17,7 0,0 4,87
07:20 23:20 84000 5,6 31,6 17,7 0,0 6,45
07:25 23:25 84300 6,0 31,6 19,0 0,0 8,56
07:30 23:30 84600 5,8 31,6 18,4 0,0 9,61
07:45 23:45 85500 6,5 31,6 20,6 0,1 36,75
08:00 24:00 86400 6,8 31,6 21,5 0,1 52,55
08:10 24:10 87000 7,6 31,6 24,1 0,1 46,62
08:30 24:30 88200 9,3 31,6 29,4 0,2 145,94
08:56 24:56 89760 3,6 10,0 36,0 0,2 293,18
09:05 25:05 90300 4,1 10,0 41,0 0,3 136,16
09:15 25:15 90900 4,6 10,0 46,0 0,3 184,59
09:25 25:25 91500 4,8 10,0 48,0 0,4 207,90
09:35 25:35 92100 52 10,0 52,0 0,4 227,88
09:45 25:45 92700 53 10,0 53,0 0,4 244,53
09:55 25:55 93300 5,4 10,0 54,0 0,4 251,19
10:05 26:05 93900 5,6 10,0 56,0 0,4 261,18
10:15 26:15 94500 5,6 10,0 56,0 0,4 267,84
10:20 26:20 94800 5,6 10,0 56,0 0,4 133,92
10:25 26:25 95100 5,7 10,0 57,0 0,5 135,58
10:30 26:30 95400 5,8 10,0 58,0 0,5 138,91
10:35 26:35 95700 57 10,0 57,0 0,5 138,91
10:40 26:40 96000 5,7 10,0 57,0 0,5 137,25
10:45 26:45 96300 57 10,0 57,0 0,5 137,25
10:50 26:50 96600 5,7 10,0 57,0 0,5 137,25
11:00 27:00 97200 5,6 10,0 56,0 0,4 271,18
11:10 27:10 97800 55 10,0 55,0 0,4 264,51
11:20 27:20 98400 5,4 10,0 54,0 0,4 257,85
11:30 27:30 99000 53 10,0 53,0 0,4 251,19
11:45 27:45 99900 5,0 10,0 50,0 0,4 356,81
12:00 28:00 100800 4,7 10,0 47,0 0,3 326,84
12:20 28:20 102000 4,2 10,0 42,0 0,3 382,50
12:40 28:40 103200 3,8 10,0 38,0 0,2 322,56
13:00 29:00 104400 3,5 10,0 35,0 0,2 275,94
13:20 29:20 105600 3,2 10,0 32,0 0,2 235,98
13:40 29:40 106800 3,0 10,0 30,0 0,2 202,68
14:00 30:00 108000 7,4 31,6 23,4 0,1 145,52
14:20 30:20 109200 6,9 31,6 21,8 0,1 91,15
15:00 31:00 111600 59 31,6 18,7 0,0 119,06
15:30 31:30 113400 5,7 31,6 18,0 0,0 51,36
16:00 32:00 115200 53 31,6 16,8 0,0 32,39
16:30 32:30 117000 51 31,6 16,1 0,0 13,42
17:00 33:00 118800 52 31,6 16,5 0,0 10,26
17:30 33:30 120600 5,0 31,6 15,8 0,0 7,10
18:00 34:00 122400 5,0 31,6 15,8 0,0 0,78
18:30 34:30 124200 4,9 31,6 15,5 0,0 -2,38
19:00 35:00 126000 5,0 31,6 15,8 0,0 -2,38
= 6986,08

Parametros Cataquases

D (m9/s) = 26 M. Recup. = 419.165

X (m) = 36000 M. Injetada = 1.017.000

U (m/s) = 0,37 FC = 0,41

Q (m%s) = 60,00

M (@ = 1.017.000

A (m?) = 160,50

Curva de Passagem - Cataguases - 36,0 km
Uranina - 28/05/2006

¢ Valores Obsernvados

Ajuste Taylor

0,5
0,5 1
0,4 1
0,4
0,3
0,3
0,2 1
0,2 1
0,14
0,1

0,0 . : : : : . 2 -
22:00 23:30 25:00 26:30 28:00 29:30 31:00 32:30 34:00

Concentragéo (ppb)

Hora Ap6s a Injegao (hh:mm)

Figura 16.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Cataguases, URA
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2.e — Resultados obtidos para o segundo experimeias,ld e 15/04/2007, a partir das
amostras coletadas em campo

Tabela 17.eResultado do 2° experimento, AMIDORIDAMINA G, Afiutra V1, coleta 14/04/2007 - Leitura 01/05//20R1:48 h a

21:50 h)
Hora Hora Apés Ini Tempo (s Leit. V1 Escale Leit. Esc.10( Conc. V1 M Recup
01:4¢€ 01:1¢€ 456( 2 10.C 33.C 0.C
02:0z 01:3zZ 552( 35 10,C 35,C 0,1 19,5¢
02:2C 01:5C 660( 34 10,C 34,C 0,C 41,31
02:4C 02:1C 780( 2,6 10,C 26,C 0,C 12,2¢
03:0c 02:3C 900( 3,1 10,C 31,C 0,C 0,0C
03:2¢ 02:5¢ 1050( 34 10,C 34,C 0,C 15,3(
03:3(C 03:0c 1080( 5,C 10,C 50,C 0,6 91,8(
03:3¢ 03:0¢ 1110 5,2 10,C 52,C 0,7 188,1¢
03:4(C 03:1C 1140( 5,8 10,C 58,C 0,¢ 231,0¢
03:4: 03:1: 1158( 9,1 10,C 91,C 1kt 213,9¢
03:4¢€ 03:1¢€ 1176( 9,1 10,C 91,C 2,1 319,9¢
03:4¢ 03:1¢ 1194( 3,5 3,1€ 110,¢ 2,6 433,4¢
03:52 03:2z2 1212( 4.4 3,1€ 139,2 3,8 588,4«
03:5¢ 03:2¢ 1224( 4.c 3,1€ 155,1 4.2 487,1¢
03:5¢ 03:2¢ 1236( 5,8 3,1€ 183,F 54 582,0¢
04:0C 03:3(C 1260( 6,4 3,1€ 202t 6,C 1367,5:
04:0z 03:3z 1272( 7. 3,1€ 221t 6,7 765,1:
04:0¢ 03:3¢ 1284( 74 3,1€ 234,% 7,2 832,8¢
04:07 03:37 1302( 8,C 3,1€ 253,2 7,6 135102
04:1C 03:4( 1320( 8,7 3,1€ 275, 8,¢ 1483,2(
04:1: 03:4: 1338( 9,C 3,1€ 284,¢ 9,C 1584,8°
04:1¢ 03:4¢ 1356( 2,7 1,C 270,( 9,1 1626,6¢
04:1¢ 03:4¢ 1374( 2,8 1,C 280,( 9,2 1642,5(
04:2z 03:5z 1392( 2,¢ 1,C 290,( 9,2 1647,8¢
04:2¢ 03:5¢ 1410( 2,¢ 1,C 290,( 9,2 1648,7:
04:2¢ 03:5¢ 1434( 2,8 1,C 280,( 8,8 2155,4¢
04:3: 04:0: 1458( 2,7 1,C 270,( 8,4 2069,7¢
04:37 04:07 1482( 8,2 3,1€ 259,t 8,1 1981,9:
04:4C 04:1C 1500( 7. 3,1€ 250,( 7,7 1422,1¢
04:4¢ 04:1¢ 1530( 7,1 3,1€ 224,% 6,8 2183,9:
04:5(C 04:20 1560( 6,6 3,1€ 208,¢ 6,3 1963,6:
04:5¢ 04:2¢ 1590( 5,7 3,1€ 180,¢ 5,2 1726,3¢
05:0C 04:3(C 1620( 4.c 3,1€ 155,1 4.2 1438,2¢
05:0¢ 04:3¢ 1650( 4.2 3,1€ 136,1 3,7 1201,0¢
05:1C 04:4C 1680( 3,8 3,1€ 120,: 3,1 1014,6:
05:2C 04:5(C 1740( 3,C 3,1€ 94,¢ 22 1588,6-
05:3(C 05:0(¢ 1800( 7,2 10,C 73,C 14 1082,5¢
05:4(C 05:1C 1860( 6,C 10,C 60,C 0,¢ 708,3¢
05:5(C 05:2C 1920( 5,C 10,C 50,C 0,6 462,0¢
06:0C 05:3(C 1980( 4,€ 10,C 46,C 04 312,1:
06:1¢ 05:4¢ 2070( 41 10,C 41,C 0,3 323,6(
06:3(C 06:0C 2160( 3,6 16,0 36,C 0,1 162,9¢
06:4¢ 06:1¢ 2250( 34 10,C 34,C 0,C 50,4¢
07:0C 06:3C 2340( 3,2 10,C 32,C 0,C 9,1¢
07:1¢ 06:4¢ 2430( 2,8 10,C 28,C 0,C 0,0C
07:3C 07:0C 2520( 3,2 10,C 33,C 0,C 0,0C
= 39032,1.
—Pardmetros | Ast DutraVl

D (m¥s) = 19 M. Recup. : 1.405.15!

X (m) = 600( M. Injetada : 1.459.811

U (m/s) = 0,4z FC = 0,9¢

Q (m¥s) = 36,0(

M (g) = 1.459.81!

A (m’) = 83,5¢

Curva de Passagem - Astolfo Dutra V1 - 6,0 km
Amidorodamina G
14/04/2007 + Valores Observados

Ajuste Taylor
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Figura 17.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Astolfo Dutra V1, AMI
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Tabela 18.e - Resultado do 2° experimento, URANINA, coleta 14/04/2007, leitura 01/05//2007 (11:15 h a 12:10 h) - Ast.

Dutra V1
Hora Hora Apés Inj. Tempo (s) Leit. V1 _ Escala Leit. Esc.100 Conc. V1 M Recup.
01:46 01:16 4560 9.1 31.6 28.8 0.0
02:02 01:32 5520 3,1 10,0 31,0 0,0 0,01
02:20 01:50 6600 3,0 10,0 30,0 0,0 0,01
02:40 02:10 7800 2,9 10,0 29,0 0,0 0,01
03:00 02:30 9000 8,0 31,6 25,3 0,0 0,07
03:25 02:55 10500 9,1 31,6 28,8 0,0 0,08
03:30 03:00 10800 4,5 10,0 45,0 0,1 15,00
03:35 03:05 11100 3,1 3,16 98,1 0,3 60,00
03:40 03:10 11400 3,2 3,16 101,3 0,6 135,00
03:43 03:13 11580 52 3,16 164,6 1,7 208,26
03:46 03:16 11760 6,5 3,16 205,7 2,2 355,54
03:49 03:19 11940 8,8 3,16 278,5 3,2 485,75
03:52 03:22 12120 3,3 1,00 330,0 3,8 627,83
03:54 03:24 12240 3,9 1,00 390,0 4,6 503,53
03:56 03:26 12360 4,8 1,00 480,0 57 617,83
04:00 03:30 12600 5,6 1,00 560,0 6,7 1494,74
04:02 03:32 12720 59 1,00 590,0 7,1 831,19
04:04 03:34 12840 6,3 1,00 630,0 7,6 884,53
04:07 03:37 13020 7,0 1,00 700,0 8,5 1452,53
04:10 03:40 13200 7,4 1,00 740,0 9,0 1578,26
04:13 03:43 13380 7,9 1,00 790,0 9,7 1681,13
04:16 03:46 13560 8,2 1,00 820,0 10,0 1772,57
04:19 03:49 13740 8,4 1,00 840,0 10,3 1829,72
04:22 03:52 13920 8,5 1,00 850,0 10,4 1864,01
04:25 03:55 14100 8,4 1,00 840,0 10,3 1864,01
04:29 03:59 14340 8,2 1,00 820,0 10,0 2439,62
04:33 04:03 14580 7,8 1,00 780,0 9,5 2348,18
04:37 04:07 14820 7,3 1,00 730,0 8,9 2211,02
04:40 04:10 15000 7,0 1,00 700,0 8,5 1566,83
04:45 04:15 15300 6,0 1,00 600,0 7,2 2363,73
04:50 04:20 15600 55 1,00 550,0 6,6 2077,98
04:55 04:25 15900 4,8 1,00 480,0 57 1849,38
05:00 04:30 16200 4,1 1,00 410,0 4,8 1582,68
05:05 04:35 16500 3,5 1,00 350,0 4,1 1335,03
05:10 04:40 16800 9,0 3,16 284,8 3,2 1096,54
05:20 04:50 17400 6,7 3,16 212,0 2,3 1667,40
05:30 05:00 18000 49 3,16 155,1 1,6 1173,07
05:40 05:10 18600 3,9 3,16 123,4 1,2 835,47
05:50 05:20 19200 8,2 10,0 82,0 0,7 557,10
06:00 05:30 19800 6,5 10,0 65,0 0,4 334,53
06:15 05:45 20700 7,2 10,0 72,0 0,3 337,32
06:30 06:00 21600 3,8 10,0 38,0 0,1 183,01
06:45 06:15 22500 3,6 10,0 36,0 0,0 48,06
07:00 06:30 23400 47 10,0 47,0 0,0 0,05
07:15 06:45 24300 8,1 31,6 25,6 0,0 0,00
07:30 07:00 25200 9,4 31,6 29,7 0,0 0,00
42268,62
Parametros Ast. Dutra V1

Di (m?/s) = 18 M. Recup. = 1.521.670

X (m) = 6000 M. Injetada = 1.519.590

U (m/s) = 0,43 FC = 1

Q (m¥s) = 36,00

M (@) = 1.519.590

A (Mm% = 83,52

Curva de Passagem - Astolfo Dutra V1 - 6,0 km
URANINA - 14/04/2007

+ Valores Observados

—— Ajuste Taylor
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Figura 18.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Astolfo Dutra V1, URA
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Tabela 19.e- Resultado do 2° experimento, AMIDORODAMINA G, coleta 14/04/2007, leitura 01/05//2007 (22:00 h a
22:30 h) - Ast. Dutra V2

Hora Hora Apdés Inj. Tempo (s) Leit. V2 Escala Leit. Esc.100 Conc. V2 M Recup.
01:46 01:16 4560 3.2 10.0 32.0 0.0
02:02 01:32 5520 3,3 10,0 33,0 0,0 0,00
02:20 01:50 6600 3,2 10,0 32,0 0,0 0,00
02:40 02:10 7800 3,0 10,0 30,0 0,0 0,00
03:00 02:30 9000 3,2 10,0 32,0 0,0 0,00
03:25 02:55 10500 3,2 10,0 32,0 0,0 0,00
03:30 03:00 10800 35 10,0 35,0 0,0 6,60
03:35 03:05 11100 4,8 10,0 48,0 0,5 84,76
03:40 03:10 11400 6,3 10,0 63,0 1,1 238,91
03:43 03:13 11580 7,8 10,0 78,0 1,6 242,43
03:46 03:16 11760 3,0 3,16 94,9 2,2 347,92
03:49 03:19 11940 3,9 3,16 123,4 3,3 497,93
03:52 03:22 12120 45 3,16 142,4 4,0 654,72
03:55 03:25 12300 52 3,16 164,6 4,8 790,61
03:56 03:26 12360 59 3,16 186,7 5,6 312,31
04:00 03:30 12600 7,2 3,16 227,8 7,1 1527,99
04:02 03:32 12720 7,6 3,16 240,5 7,6 882,46
04:04 03:34 12840 8,0 3,16 253,2 8,1 938,20
04:07 03:37 13020 8,5 3,16 269,0 8,6 1501,38
04:10 03:40 13200 8,7 3,16 275,3 8,9 1574,55
04:13 03:43 13380 9,1 3,16 288,0 9,0 1607,73
04:16 03:46 13560 2,8 1,0 280,0 9,1 1624,50
04:19 03:49 13740 2,8 1,0 280,0 9,1 1629,90
04:22 03:52 13920 2,8 1,0 280,0 9,1 1631,70
04:25 03:55 14100 2,8 1,0 280,0 9,1 1631,70
04:29 03:59 14340 2,8 1,0 280,0 9,1 2173,20
04:36 04:06 14760 2,6 1,0 260,0 8,3 3643,81
04:37 04:07 14820 8,0 3,16 253,2 8,1 490,56
04:40 04:10 15000 7,7 3,16 243,7 7,7 1417,76
04:45 04:15 15300 7,0 3,16 221,5 6,9 2188,72
04:50 04:20 15600 6,3 3,16 199,4 6,1 1944,83
04:55 04:25 15900 53 3,16 167,7 4,9 1648,67
05:00 04:30 16200 4,6 3,16 145,6 4,1 1352,52
05:05 04:35 16500 4,2 3,16 132,9 3,6 1160,89
05:10 04:40 16800 3,6 3,16 113,9 29 986,68
05:20 04:50 17400 2,8 3,16 88,6 2,0 1485,57
05:30 05:00 18000 7,3 10,0 73,0 1,4 1035,00
05:40 05:10 18600 5,6 10,0 56,0 0,8 675,99
05:50 05:20 19200 51 10,0 51,0 0,6 433,77
06:00 05:30 19800 45 10,0 45,0 0,4 312,66
06:15 05:45 20700 4,5 10,0 45,0 0,4 369,90
06:30 06:00 21600 3,7 10,0 37,0 0,1 237,78
06:45 06:15 22500 3,3 10,0 33,0 0,0 53,28
07:00 06:30 23400 3,4 10,0 34,0 0,0 3,74
07:15 06:45 24300 3,1 10,0 31,0 0,0 3,29
07:30 07:00 25200 3,1 10,0 31,0 0,0 0,00
5= 39344,91
Parametros Ast. Dutra V2
Di (m%s) = 19 M. 1.416.417
X (m) = 6000 M. 1.459.810
U (m/s) = 0,43 FC = 0,97
Q (m%s) = 36,00
M (g) = 1.459.810
A (m? = 83,52
Curva de Passagem - Astolfo Dutra V2 - 6,0 km
Amidorodamina G - 14/04/2007 + Valores Obsenados
—— Ajuste Taylor
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Figura 19.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Astolfo Dutra V2, AMI
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Tabela 20.e- Resultado do 2° experimento, URANINA, coleta 14/04/2007, leitura 01/05//2007 (12:20 h a 17:50 h) - Ast.

Dutra V2
Hora Hora Apés Inj. Tempo (s) Leit. V2  Escala Leit. Esc.100 Conc. V2 M Recup.
01:46 01:16 4560 8.3 31.6 26.3 0.0
02:02 01:32 5520 8,2 31,6 25,9 0,0 0,01
02:20 01:50 6600 8,8 31,6 27,8 0,0 0,01
02:40 02:10 7800 8,6 31,6 27,2 0,0 0,01
03:00 02:30 9000 7,6 31,6 24,1 0,0 0,01
03:25 02:55 10500 9,1 31,6 28,8 0,0 0,08
03:30 03:00 10800 4,0 10,0 40,0 0,1 19,83
03:35 03:05 11100 6,7 10,0 67,0 0,5 91,06
03:40 03:10 11400 3,9 3,16 123,4 1,2 249,98
03:43 03:13 11580 6,1 3,16 193,0 2,1 294,05
03:46 03:16 11760 6,8 3,16 215,2 2,4 398,94
03:49 03:19 11940 9,4 3,16 297,5 3,4 518,31
03:52 03:22 12120 3,6 1,00 360,0 4,2 683,82
03:55 03:25 12300 4,3 1,00 430,0 51 835,31
03:56 03:26 12360 50 1,00 500,0 6,0 331,78
04:00 03:30 12600 6,0 1,00 600,0 7,2 1586,18
04:02 03:32 12720 6,5 1,00 650,0 7,9 907,39
04:04 03:34 12840 6,9 1,00 690,0 8,4 975,97
04:07 03:37 13020 7,3 1,00 730,0 8,9 1555,40
04:10 03:40 13200 7,6 1,00 760,0 9,3 1635,41
04:13 03:43 13380 7,9 1,00 790,0 9,7 1703,99
04:16 03:46 13560 8,1 1,00 810,0 9,9 1761,14
04:19 03:49 13740 8,3 1,00 830,0 10,2 1806,86
04:22 03:52 13920 8,5 1,00 850,0 10,3 1841,86
04:25 03:55 14100 8,1 1,00 810,0 10,0 1827,00
04:29 03:59 14340 8,0 1,00 800,0 9,8 2374,09
04:36 04:06 14760 7,4 1,00 740,0 9,0 3949,30
04:37 04:07 14820 7,0 1,00 700,0 8,5 526,09
04:40 04:10 15000 6,6 1,00 660,0 8,0 1486,82
04:45 04:15 15300 59 1,00 590,0 7,1 2268,48
04:50 04:20 15600 51 1,00 510,0 6,1 1982,73
04:55 04:25 15900 4,5 1,00 450,0 5,3 1716,03
05:00 04:30 16200 3,9 1,00 390,0 4,6 1487,43
05:05 04:35 16500 3,2 1,00 320,0 3,7 1239,78
05:10 04:40 16800 8,9 3,16 281,6 3,2 1033,36
05:20 04:50 17400 6,4 3,16 202,5 2,2 1619,18
05:30 05:00 18000 49 3,16 155,1 1,6 1136,90
05:40 05:10 18600 3,2 3,16 101,3 0,9 751,07
05:50 05:20 19200 8,2 10,0 82,0 0,7 472,70
06:00 05:30 19800 6,4 10,0 64,0 0,4 330,72
06:15 05:45 20700 52 10,0 52,0 0,3 324,63
06:30 06:00 21600 4,1 10,0 41,0 0,1 193,18
06:45 06:15 22500 3,3 10,0 33,0 0,0 65,61
07:00 06:30 23400 3,1 10,0 31,0 0,0 0,45
07:15 06:45 24300 2,5 10,0 25,0 0,0 0,05
07:30 07:00 25200 9,1 31,6 28,8 0,0 0,05
= 41983,05
Parametros Ast. Dutra V2

Di (m?/s) = 19 M. Recup. = 1.511.390

X (m) = 6000 M. Injetada = 1.519.590

U (m/s) = 0,43 FC = 1

Q (m¥s) = 36,00

M (@) = 1.511.390

A (Mm% = 83,52

Curva de Passagem - Astolfo Dutra V2 - 6,0 km
URANINA - 14/04/2007

Concentracéo (ppb)

12,0
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Figura 20.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Astolfo Dutra V2, URA
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Tabela 21.e - Resultado do 2° experimento, AMIDORODAMINA G, coleta 14/04/2007, leitura 01/05//2007 (22:35 h a
23:10 h) - Ast. Dutra V3

Hora Hora Apd s Inj. Tempo (s) Leit. V3 Escala Leit. Esc.100 Conc. V3 M Recup.
01:46 01:16 4560 3.4 10.0 34.0 0.0
02:02 01:32 5520 3,2 10,0 32,0 0,1 51,50
02:20 01:50 6600 3,2 10,0 32,0 0,1 108,00
02:40 02:10 7800 2,9 10,0 29,0 0,1 120,00
03:00 02:30 9000 3,1 10,0 31,0 0,1 120,00
03:25 02:55 10500 3,5 10,0 35,0 0,1 150,00
03:30 03:00 10800 3,4 10,0 34,0 0,1 30,00
03:35 03:05 11100 4,7 10,0 47,0 0,5 87,66
03:40 03:10 11400 4,9 10,0 49,0 1,2 252,66
03:45 03:15 11700 8,1 10,0 81,0 1,7 439,83
03:46 03:16 11760 8,7 10,0 87,0 2,0 110,54
03:49 03:19 11940 3,5 3,16 110,8 2,8 429,91
03:52 03:22 12120 4,3 3,16 136,1 3,8 592,01
03:54 03:24 12240 52 3,16 164,6 4,8 513,13
03:56 03:26 12360 5,6 3,16 177,2 53 603,72
04:02 03:32 12720 7,3 3,16 231,0 7,2 2250,17
04:03 03:33 12780 6,9 3,16 218,4 6,8 420,32
04:05 03:35 12900 7,8 3,16 246,8 7,8 875,49
04:07 03:37 13020 8,1 3,16 256,3 8,2 959,11
04:10 03:40 13200 8,6 3,16 272,2 8,7 1522,28
04:13 03:43 13380 8,9 3,16 281,6 9,1 1605,90
04:16 03:46 13560 8,9 3,16 281,6 9,1 1637,26
04:19 03:49 13740 2,9 1,0 290,0 9,4 1664,86
04:22 03:52 13920 2,8 1,0 280,0 9,0 1659,42
04:25 03:55 14100 2,8 1,0 280,0 9,0 1626,39
04:29 03:59 14340 8,9 3,16 281,6 9,1 2175,77
04:33 04:03 14580 8,6 3,16 272,2 8,7 2141,20
04:37 04:07 14820 7,9 3,16 250,0 7,9 2001,84
04:40 04:10 15000 7,5 3,16 237,3 7,5 1386,40
04:45 04:15 15300 7,0 3,16 2215 6,9 2153,88
04:50 04:20 15600 6,0 3,16 189,9 57 1892,57
04:55 04:25 15900 55 3,16 1741 51 1631,25
05:00 04:30 16200 4,9 3,16 155,1 4,5 1439,62
05:05 04:35 16500 4,4 3,16 139,2 3,9 1247,99
05:10 04:40 16800 3,8 3,16 120,3 3,2 1056,36
05:20 04:50 17400 2,7 3,16 85,4 1,9 1520,42
05:30 05:00 18000 7,2 10,0 72,0 1,4 989,15
05:40 05:10 18600 57 10,0 57,0 0,9 675,99
05:50 05:20 19200 4,9 10,0 49,0 0,6 422,76
06:00 05:30 19800 4,1 10,0 41,0 0,3 246,60
06:15 05:45 20700 3,8 10,0 38,0 0,2 188,24
06:30 06:00 21600 3,5 10,0 35,0 0,0 89,14
06:45 06:15 22500 3,5 10,0 35,0 0,0 39,60
07:00 06:30 23400 2,7 10,0 27,0 0,0 19,80
07:15 06:45 24300 9,7 31,6 30,7 0,0 0,00
07:30 07:00 25200 3,7 10,0 37,0 0,0 0,00
5= 39148,74
Parametros Ast. Dutra V3
Di (m%s) = 19 M. 1.409.355
X (m) = 6000 M. 1.459.810
U (m/s) = 0,43 FC = 0,97
Q (m%s) = 36,00
M (g) = 1.459.810
A (m? = 83,72
Curva de Passagem - Astolfo Dutra V3 - 6,0 km
Amidorodamina G - 14/04/2007 « Valores Observados
—— Ajuste Taylor
12,0
10,0 A1
g
& 8,0+
IO A
2 6,0
2 N
g 4,0 .
*
O 50 P 4
Py >
‘/. \L_L
00 o o o o ‘ ‘ : -
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00
Hora Ap6s a inje¢do (hh:mm)

Figura 21.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Astolfo Dutra V3, AMI

131




Tabela 22.e - Resultado do 2° experimento, AURANINA, coleta 14/04/2007, leitura 01/05//2007 (13:05 h a 13:40 h) -
Ast. Dutra V3

Hora Hora Apés In j. Tempo (s) Leit. V3 Escala Leit. Esc.100 Conc. V3 M Recup.
01:46 01:16 4560 7.5 31.6 23.7 0.1
02:10 01:40 6000 8,5 31,6 26,9 0,1 144,00
02:20 01:50 6600 8,0 31,6 25,3 0,1 60,00
02:40 02:10 7800 8,4 31,6 26,6 0,1 120,00
03:00 02:30 9000 8,8 31,6 27,8 0,1 120,00
03:25 02:55 10500 3,0 10,0 30,0 0,1 150,00
03:30 03:00 10800 3,7 10,0 37,0 0,1 29,10
03:35 03:05 11100 6,6 10,0 66,0 0,5 83,44
03:40 03:10 11400 3,3 3,16 104,4 1,0 211,90
03:45 03:15 11700 54 3,16 170,9 1,8 411,71
03:46 03:16 11760 6,6 3,16 208,9 2,3 122,13
03:49 03:19 11940 8,4 3,16 265,8 3,0 474,90
03:52 03:22 12120 3,3 1,00 330,0 3,8 613,36
03:54 03:24 12240 4,1 1,00 410,0 4,8 518,77
03:56 03:26 12360 4,7 1,00 470,0 5,6 625,45
04:02 03:32 12720 6,1 1,00 610,0 7,4 2333,56
04:03 03:33 12780 5,8 1,00 580,0 7,0 430,84
04:05 03:35 12900 6,7 1,00 670,0 8,1 907,39
04:07 03:37 13020 7,0 1,00 700,0 8,5 998,83
04:10 03:40 13200 7,6 1,00 760,0 9,3 1601,12
04:13 03:43 13380 7,7 1,00 770,0 9,4 1681,13
04:16 03:46 13560 8,0 1,00 800,0 9,8 1726,85
04:19 03:49 13740 8,3 1,00 830,0 10,2 1795,43
04:22 03:52 13920 8,2 1,00 820,0 10,0 1818,29
04:25 03:55 14100 8,0 1,00 800,0 9,8 1784,00
04:29 03:59 14340 7,9 1,00 790,0 9,7 2332,94
04:33 04:03 14580 7,5 1,00 750,0 9,1 2256,74
04:37 04:07 14820 7,0 1,00 700,0 8,5 2119,58
04:40 04:10 15000 6,6 1,00 660,0 8,0 1486,82
04:45 04:15 15300 59 1,00 590,0 7,1 2268,48
04:50 04:20 15600 53 1,00 530,0 6,4 2020,83
04:55 04:25 15900 4,6 1,00 460,0 5,5 1773,18
05:00 04:30 16200 4,0 1,00 400,0 47 1525,53
05:05 04:35 16500 3,4 1,00 340,0 3,9 1296,93
05:10 04:40 16800 2,9 1,00 290,0 3,3 1087,38
05:20 04:50 17400 6,8 3,16 215,2 2,4 1699,23
05:30 05:00 18000 4,8 3,16 151,9 1,6 1173,07
05:40 05:10 18600 3,3 3,16 104,4 1,0 751,07
05:50 05:20 19200 8,2 10,0 82,0 0,7 484,76
06:00 05:30 19800 6,1 10,0 61,0 0,4 319,29
06:15 05:45 20700 4,7 10,0 47,0 0,2 278,91
06:30 06:00 21600 3,9 10,0 39,0 0,1 153,18
06:45 06:15 22500 3,3 10,0 33,0 0,0 73,17
07:00 06:30 23400 2,9 10,0 29,0 0,0 19,89
07:15 06:45 24300 8,4 31,6 26,6 0,0 0,49
07:30 07:00 25200 9,1 31,6 28,8 0,0 0,09
= 41883,77
Parametros Ast. Dutra V3

D (m?/75s) = 19 M. Recup. = 1.507.816

X (m) = 6000 M. Injetada = 1.519.590

U (m/s) = 0,43 FC = 1

Q (m¥s) = 36,00

M (@) = 1.506.127

A (Mm% = 83,52

Curva de Passagem - Astolfo Dutra V3 - 6,0 km

& Valores Observados

Concentragao (ppb)

12,0

URANINA - 14/04/2007
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Figura 22.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Astolfo Dutra V3, URA

132




Tabela 23.e - Resultado do 2° experimento, AMIDORODAMINA G, coleta 14/04/2007, leitura 01/05//2007 (19:50 h a 20:25 h) —
Dona Euzébia V1

Hora Hora Apdés Ini. Tempo (s) Leit. V1 Escala Leit. Esc.100 Conc. V1 M Recup.
06:35 06:05 21900 3.1 10.0 31.0 0.0
06:45 06:15 22500 3,7 10,0 37,0 0,1 30,00
06:55 06:25 23100 3,3 10,0 33,0 0,1 60,00
07:10 06:40 24000 3,4 10,0 34,0 0,1 90,00
07:25 06:55 24900 3,3 10,0 33,0 0,1 90,00
07:35 07:05 25500 3,3 10,0 33,0 0,1 60,00
07:50 07:20 26400 34 10,0 34,0 0,1 90,00
08:05 07:35 27300 3,7 10,0 37,0 0,3 180,00
08:15 07:45 27900 4,8 10,0 48,0 0,5 233,46
08:25 07:55 28500 51 10,0 51,0 0,6 319,23
08:35 08:05 29100 6,5 10,0 65,0 1,1 502,32
08:40 08:10 29400 7,2 10,0 72,0 1,3 364,24
08:45 08:15 29700 8,5 10,0 85,0 1,8 471,95
08:50 08:20 30000 9,0 10,0 90,0 2,0 568,88
08:55 08:25 30300 9,2 10,0 92,0 2,1 606,57
09:00 08:30 30600 3,3 3,16 104,4 2,5 684,28
09:05 08:35 30900 3,7 3,16 117,12 2,9 810,61
09:10 08:40 31200 3,7 3,16 117,21 3,0 878,77
09:15 08:45 31500 3,7 3,16 117,12 3,3 938,77
09:20 08:50 31800 4,2 3,16 132,9 3,5 1023,98
09:25 08:55 32100 4,1 3,16 129,7 3,4 1040,91
09:30 09:00 32400 4,2 3,16 132,9 3,5 1040,91
09:35 09:05 32700 4.4 3,16 139,2 3,8 1092,04
09:40 09:10 33000 4,3 3,16 136,1 3,6 1109,08
09:45 09:15 33300 4,2 3,16 132,9 3,5 1075,00
09:50 09:20 33600 4,1 3,16 129,7 3,4 1040,91
09:55 09:25 33900 3,9 3,16 123,4 3,3 1006,94
10:00 09:30 34200 3,9 3,16 123,4 3,2 972,85
10:05 09:35 34500 3,9 3,16 123,4 3,1 942,85
10:10 09:40 34800 3,7 3,16 117,21 3,0 908,77
10:15 09:45 35100 3,6 3,16 113,9 2,8 870,50
10:20 09:50 35400 3,5 3,16 110,8 2,7 836,42
10:25 09:55 35700 3,4 3,16 107,6 2,6 802,34
10:30 10:00 36000 3,0 3,16 94,9 2,4 752,65
10:35 10:05 36300 9,5 10,00 95,0 2,2 684,83
10:45 10:15 36900 8,7 10,00 87,0 1,9 1213,14
10:55 10:25 37500 7,7 10,00 77,0 1,5 1019,28
11:05 10:35 38100 6,0 10,00 60,0 1,2 815,79
11:15 10:45 38700 6,0 10,00 60,0 0,9 632,70
11:25 10:55 39300 5,6 10,00 56,0 0,8 502,32
11:35 11:05 39900 52 10,00 52,0 0,6 416,16
11:50 11:20 40800 3,9 10,00 39,0 0,4 459,81
12:05 11:35 41700 4,0 10,00 40,0 0,2 265,95
12:20 11:50 42600 3,8 10,00 38,0 0,1 139,59
12:35 12:05 43500 3,8 10,00 38,0 0,1 107,28
12:50 12:20 44400 34 10,00 34,0 0,1 98,64
13:05 12:35 45300 3,3 10,00 33,0 0,1 90,00
13:20 12:50 46200 3,2 10,00 32,0 0,1 90,00
13:35 13:05 47100 3,3 10,00 33,0 0,1 90,00
13:50 13:20 48000 3,3 10,00 33,0 0,1 90,00
T = 28210,72
Parametros D. Euzébia V1
D (m?/s) = 28 M. Recup. = 1.269.483
X (m) = 13000 M. Injetada = 1.459.810
U (m/s) = 0,39 FC = 0,87
Q (m%s) = 41,00
M (@) = 1.459.810
A (m?%) = 104,08
Curva de Passagem - Dona Euzébia V1 - 13,0 km
Amidorodamina G - 14/04/2007 « Valores Obsenados
Ajuste Taylor
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Figura 23.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Dona Euzébia V1, AMI
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Tabela 24.e - Resultado do 2° experimento, URANINA, coleta 14/04/2007, leitura 30/04//2007 (20:50 h a 21:45 h) -
Dona Euzébia V1

Hora Hora Apé s Ini. Tempo (s) Leit. V1  Escala Leit. Esc.100 Conc. V1 M Recup.
06:35 06:05 21900 3.8 10.0 38.0 0.1
06:45 06:15 22500 2,9 10,0 29,0 0,0 51,72
06:55 06:25 23100 29 10,0 29,0 0,0 17,70
07:10 06:40 24000 2,5 10,0 25,0 0,0 3,87
07:25 06:55 24900 2,9 10,0 29,0 0,0 3,87
07:35 07:05 25500 3,2 10,0 32,0 0,1 29,04
07:50 07:20 26400 3,2 10,0 32,0 0,1 60,57
08:05 07:35 27300 3,9 10,0 39,0 0,2 100,26
08:15 07:45 27900 9,1 10,0 91,0 0,8 289,86
08:25 07:55 28500 7,2 10,0 72,0 0,6 414,60
08:35 08:05 29100 3,7 3,16 117,21 1,1 513,21
08:40 08:10 29400 4,5 3,16 142,4 1,5 389,67
08:45 08:15 29700 54 3,16 170,9 1,8 491,35
08:50 08:20 30000 6,1 3,16 193,0 2,1 587,05
08:55 08:25 30300 6,5 3,16 205,7 2,3 652,84
09:00 08:30 30600 7,4 3,16 234,2 2,6 730,59
09:05 08:35 30900 8,3 3,16 262,7 3,0 838,25
09:10 08:40 31200 8,5 3,16 269,0 3,1 904,04
09:15 08:45 31500 9,0 3,16 284.,8 3,3 945,91
09:20 08:50 31800 9,3 3,16 294,3 3,4 993,76
09:25 08:55 32100 9,2 3,16 291,1 3,3 1005,72
09:30 09:00 32400 3,0 1,00 300,0 34 1016,48
09:35 09:05 32700 3,0 1,00 300,0 3,4 1033,23
09:40 09:10 33000 3,0 1,00 300,0 34 1033,23
09:45 09:15 33300 3,0 1,00 300,0 3,4 1033,23
09:50 09:20 33600 2,9 1,00 290,0 3,3 1014,33
09:55 09:25 33900 2,8 1,00 280,0 3,2 976,53
10:00 09:30 34200 8,8 3,16 278,5 3,2 954,76
10:05 09:35 34500 8,6 3,16 272,2 3,1 939,93
10:10 09:40 34800 8,2 3,16 259,5 29 904,04
10:15 09:45 35100 7,7 3,16 243,7 2,7 850,21
10:20 09:50 35400 7,4 3,16 234,2 2,6 802,36
10:25 09:55 35700 6,8 3,16 215,2 2,4 748,53
10:30 10:00 36000 6,4 3,16 202,5 2,2 688,72
10:35 10:05 36300 6,0 3,16 189,9 2,1 640,88
10:45 10:15 36900 53 3,16 167,7 1,8 1150,17
10:55 10:25 37500 45 3,16 142,4 1,5 970,74
11:05 10:35 38100 3,7 3,16 117,12 1,1 779,35
11:15 10:45 38700 3,2 3,16 101,3 0,9 623,84
11:25 10:55 39300 8,5 10,0 85,0 0,7 502,54
11:35 11:05 39900 7,1 10,0 71,0 0,6 388,14
11:50 11:20 40800 54 10,0 54,0 0,3 406,44
12:05 11:35 41700 4,3 10,0 43,0 0,2 247,68
12:20 11:50 42600 35 10,0 35,0 0,1 139,95
12:35 12:05 43500 3,3 10,0 33,0 0,1 83,25
12:50 12:20 44400 3,2 10,0 32,0 0,1 66,24
13:05 12:35 45300 3,0 10,0 30,0 0,0 49,23
13:20 12:50 46200 3,0 10,0 30,0 0,0 37,89
13:35 13:05 47100 8,9 31,6 28,2 0,0 27,48
13:50 13:20 48000 8,8 31,6 27,8 0,0 15,28
z= 27148,56
Parametros D. Euzébia V1
D: (m?/s) = 28 M. Recup. = 1.221.685
X (m) = 13000 M. Injetada = 1.519.590
U (m/s) = 0,39 FC = 0,8
Q (m¥s) = 41,00
M (@ = 1.519.590
A (m% = 104,08
Curva de Passagem - Don Euzébia V1 - 13,0 km
URANINA - 14/04/2007 « Valores Observados
Ajuste Taylor
4,0
2 30
g ‘ "«X
2,0 >
% 15 : \
§ 10 L \*\
o® A// ) \N_u
0,0 tee—see® : : : ; .
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Hora Apés a injegdo (hh:mm)

Figura 24.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Dona Euzébia V1, URA

134



Tabela 25.e - Resultado do 2° experimento, AMIDORODAMINA G, coleta 14/04/2007, leitura 01/05//2007 (20:35 h a 21:10 h) -
Dona Euzébia V2

Hora Hora Apdés Ini. Tempo (s) Leit. V2 Escala Leit. Esc.100 Conc. V2 M Recup.
06:35 06:05 21900 3.4 10.0 34.0 0.0
06:45 06:15 22500 4,0 10,0 40,0 0,0 6,12
06:55 06:25 23100 3,3 10,0 33,0 0,1 30,00
07:10 06:40 24000 3,1 10,0 31,0 0,1 90,00
07:25 06:55 24900 3,3 10,0 33,0 0,1 90,00
07:35 07:05 25500 3,1 10,0 31,0 0,1 60,00
07:50 07:20 26400 3,4 10,0 34,0 0,1 90,00
08:05 07:35 27300 3,8 10,0 38,0 0,2 118,44
08:15 07:45 27900 47 10,0 47,0 0,5 194,31
08:25 07:55 28500 49 10,0 49,0 0,9 415,35
08:35 08:05 29100 7,0 10,0 70,0 1,3 661,68
08:40 08:10 29400 7,7 10,0 77,0 1,6 429,16
08:45 08:15 29700 8,5 10,0 85,0 1,8 509,49
08:50 08:20 30000 8,6 10,0 86,0 2,1 591,17
08:55 08:25 30300 3,1 3,16 98,1 2,3 661,32
09:00 08:30 30600 3,5 3,16 110,8 2,8 760,43
09:05 08:35 30900 3,6 3,16 113,9 2,9 845,16
09:10 08:40 31200 3,9 3,16 123,4 3,1 896,05
09:15 08:45 31500 3,9 3,16 123,4 3,2 946,89
09:20 08:50 31800 4,0 3,16 126,6 3,3 980,73
09:25 08:55 32100 4,1 3,16 129,7 3,4 1014,62
09:30 09:00 32400 4,2 3,16 132,9 3,6 1048,51
09:35 09:05 32700 4,1 3,16 129,7 3,4 1048,51
09:40 09:10 33000 4,2 3,16 132,9 3,6 1048,51
09:45 09:15 33300 4,1 3,16 129,7 3,4 1048,51
09:50 09:20 33600 4,4 3,16 139,2 3,3 1010,78
09:55 09:25 33900 3,9 3,16 123,4 3,2 976,89
10:00 09:30 34200 3,8 3,16 120,3 3,1 946,84
10:05 09:35 34500 3,8 3,16 120,3 2,9 899,95
10:10 09:40 34800 3,5 3,16 110,8 2,8 849,11
10:15 09:45 35100 3,4 3,16 107,6 2,6 811,27
10:20 09:50 35400 3,3 3,16 104,4 2,5 777,38
10:25 09:55 35700 3,1 3,16 98,1 2,3 726,54
10:30 10:00 36000 3,0 3,16 94,9 2,2 675,70
10:35 10:05 36300 8,7 10,00 87,0 1,9 616,25
10:45 10:15 36900 8,4 10,00 84,0 1,8 1115,37
10:55 10:25 37500 7,5 10,00 75,0 15 986,85
11:05 10:35 38100 6,7 10,00 67,0 1,2 804,78
11:15 10:45 38700 6,4 10,00 64,0 1,1 686,97
11:25 10:55 39300 5,5 10,00 55,0 0,8 558,45
11:35 11:05 39900 52 10,00 52,0 0,7 429,93
11:50 11:20 40800 4,5 10,00 45,0 0,4 484,25
12:05 11:35 41700 3,9 10,00 39,0 0,2 275,40
12:20 11:50 42600 4,4 10,00 44,0 0,2 179,51
12:35 12:05 43500 3,8 10,00 38,0 0,2 163,44
12:50 12:20 44400 3,7 10,00 37,0 0,1 130,81
13:05 12:35 45300 2,6 10,00 26,0 0,0 57,83
13:20 12:50 46200 4,4 10,00 44,0 0,0 0,50
13:35 13:05 47100 3,3 10,00 33,0 0,0 0,09
13:50 13:20 48000 3,1 10,00 31,0 0,0 0,05
I= 27749,90
Parametros D. Euzébia V2

Di (m?/s) = 29 M. Recup. = 1.248.745

X (m) = 13000 M. Injetada = 1.459.810

U (m/s) = 0,39 FC = 0,86

Q (m¥s) = 41,00

M (@) = 1.459.810

A (m) = 104,08

Curva de Passagem - Dona Euzébia V2 - 13,0 km
Amidorodamina G - 14/04/2007

0 (ppb)

Concentra

¢ Valores Observados

Ajuste Taylor

4,0
3,5

3,0
2,5
2,0

1,5 4
1,0

0,5

0,0

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

Hora Apés a injegdo (hh:mm)

Figura 25.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @deho de Taylor, Dona Euzébia V2, AMI

135




Tabela 26.e - Resultado do 2° experimento, URANINA, coleta 14/04/2007, leitura 01/05//2007 (10:00 h a 10:55 h) -

Dona Euzébia V2

Hora Hora Apés Inij. Tempo (s) Leit. V2  Escala Leit. Esc.100 Conc. V2 M Recup.
06:35 06:05 21900 3.9 10.0 39.0 0.0
06:45 06:15 22500 3,3 10,0 33,0 0,1 30,00
06:55 06:25 23100 8,0 31,6 25,3 0,1 60,00
07:10 06:40 24000 9,5 31,6 30,1 0,1 90,00
07:25 06:55 24900 9,4 31,6 29,7 0,1 90,00
07:35 07:05 25500 9,5 31,6 30,1 0,1 60,00
07:50 07:20 26400 35 10,0 35,0 0,1 75,87
08:05 07:35 27300 4,7 10,0 47,0 0,2 130,32
08:15 07:45 27900 6,7 10,0 47,0 0,2 132,60
08:25 07:55 28500 3,0 3,16 212,0 0,6 246,30
08:35 08:05 29100 4,3 3,16 94,9 0,8 428,94
08:40 08:10 29400 4,9 3,16 136,1 1,4 327,31
08:45 08:15 29700 5,8 3,16 155,1 1,6 441,85
08:50 08:20 30000 6,6 3,16 183,5 2,0 532,28
08:55 08:25 30300 7,1 3,16 208,9 2,3 634,76
09:00 08:30 30600 7,7 3,16 2247 2,5 713,13
09:05 08:35 30900 8,3 3,16 243,7 2,7 779,45
09:10 08:40 31200 8,9 3,16 262,7 3,0 851,79
09:15 08:45 31500 9,1 3,16 281,6 3,2 924,13
09:20 08:50 31800 9,3 3,16 288,0 3,3 972,36
09:25 08:55 32100 3,0 1,00 930,0 3,4 1002,21
09:30 09:00 32400 3,0 1,00 300,0 34 1025,12
09:35 09:05 32700 3,0 1,00 300,0 3,4 1030,23
09:40 09:10 33000 3,0 1,00 300,0 34 1030,23
09:45 09:15 33300 29 1,00 300,0 3,4 1030,23
09:50 09:20 33600 2,9 1,00 290,0 3,3 1011,18
09:55 09:25 33900 2,8 1,00 290,0 3,3 992,13
10:00 09:30 34200 8,7 3,16 88,6 3,2 976,07
10:05 09:35 34500 8,5 3,16 275,3 3,1 948,09
10:10 09:40 34800 8,1 3,16 269,0 3,0 924,13
10:15 09:45 35100 7,6 3,16 256,3 29 887,96
10:20 09:50 35400 7,1 3,16 240,5 2,7 833,70
10:25 09:55 35700 6,7 3,16 2247 2,5 773,42
10:30 10:00 36000 6,3 3,16 212,0 2,3 719,16
10:35 10:05 36300 6,0 3,16 199,4 2,2 670,93
10:45 10:15 36900 5,0 3,16 189,9 2,0 1257,47
10:55 10:25 37500 4.4 3,16 158,2 1,6 1100,73
11:05 10:35 38100 3,7 3,16 139,2 1,4 907,81
11:15 10:45 38700 3,3 3,16 117,12 1,1 751,07
11:25 10:55 39300 2,8 3,16 104,4 1,0 618,45
11:35 11:05 39900 7,4 10,0 28,0 0,0 279,02
11:50 11:20 40800 5,9 10,0 74,0 0,6 244,62
12:05 11:35 41700 4,6 10,0 59,0 0,4 421,78
12:20 11:50 42600 4,2 10,0 46,0 0,2 261,77
12:35 12:05 43500 3,7 10,0 42,0 0,2 164,61
12:50 12:20 44400 35 10,0 37,0 0,1 113,17
13:05 12:35 45300 3,1 10,0 35,0 0,1 73,17
13:20 12:50 46200 34 10,0 31,0 0,0 38,88
13:35 13:05 47100 8,2 31,6 10,8 0,1 53,01
13:50 13:20 48000 8,8 31,6 25,9 0,0 24,15
s = 27685,56
Parametros D. Euzébia V2
D: (m?/s) = 29 M. Recup. = 1.245.850
X (m) = 13000 M. Injetada = 1.519.590
U (m/s) = 0,39 FC = 0,82
Q (m¥s) = 41,00
M (9) = 1.519.590
A (m% = 104,08
Curva de Passagem - Dona Euzébia V2 - 13,0 km
URANINA - 14/04/2007
+ Valores Observados
Ajuste Taylor
4,0
3,5
s PN
g Ly
~ 2 5 *
18 ' . \
£ AN
g 15 > \’
=
§ 10 3 -
> ;yc/ “. .\'\L“LA
0,0 * X . . . . » .
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Hora Apés a injegao (hh:mm)

Figura 26.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Dona Euzébia V2, URA
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Tabela 27.e - Resultado do 2° experimento, AMIDORODAMINA G, coleta 14/04/2007, leitura 01/05//2007 (18:10 h a 18:50 h) -

Sinimbu V1
Hora Hora Ap 6s Ini. Tempo (s) Leit. V1 Escala Leit. Esc.100 Conc. V1 M Recup.
12:20 11:50 42600 3.3 10.0 33.0 0.0
12:25 11:55 42900 3,7 10,0 37,0 0,1 15,00
12:30 12:00 43200 3,4 10,0 34,0 0,1 30,00
12:40 12:10 43800 3,5 10,0 35,0 0,1 60,00
12:55 12:25 44700 3,3 10,0 33,0 0,1 90,00
13:00 12:30 45000 3,3 10,0 33,0 0,1 30,00
13:10 12:40 45600 3,7 10,0 37,0 0,1 60,00
13:20 12:50 46200 2,7 10,0 27,0 0,1 60,00
13:25 12:55 46500 3,6 10,0 36,0 0,2 37,50
13:30 13:00 46800 4,0 10,0 40,0 0,2 47,37
13:35 13:05 47100 4,0 10,0 40,0 0,3 62,37
13:40 13:10 47400 4,5 10,0 45,0 0,3 89,37
13:45 13:15 47700 4,5 10,0 45,0 0,4 111,87
13:50 13:20 48000 53 10,0 53,0 0,6 155,07
13:55 13:25 48300 53 10,0 53,0 0,7 200,07
14:00 13:30 48600 5,8 10,0 58,0 0,8 227,07
14:05 13:35 48900 5,6 10,0 56,0 1,0 272,07
14:10 13:40 49200 6,8 10,0 68,0 1,2 326,07
14:15 13:45 49500 7,2 10,0 72,0 1,3 373,74
14:20 13:50 49800 7,7 10,0 77,0 1,5 422,34
14:25 13:55 50100 9,4 10,0 94,0 1,6 464,67
14:30 14:00 50400 8,3 10,0 83,0 1,7 497,07
14:35 14:05 50700 3,0 3,16 94,9 1,9 542,07
14:40 14:10 51000 3,0 3,16 94,9 2,1 606,53
14:45 14:15 51300 3,1 3,16 98,1 2,3 660,15
14:50 14:20 51600 3,1 3,16 98,1 2,3 677,23
14:55 14:25 51900 3,2 3,16 101,3 2,4 694,32
15:00 14:30 52200 3,2 3,16 101,3 2,4 711,41
15:05 14:35 52500 3,2 3,16 101,3 2,4 711,41
15:10 14:40 52800 3,2 3,16 101,3 2,4 711,41
15:15 14:45 53100 3,4 3,16 107,6 2,3 700,71
15:20 14:50 53400 3,1 3,16 98,1 2,3 683,62
15:25 14:55 53700 2,8 3,16 88,6 2,3 676,12
15:30 15:00 54000 9,7 10,00 97,0 2,2 660,00
15:35 15:05 54300 9,2 10,00 92,0 2,0 628,17
15:40 15:10 54600 8,6 10,00 86,0 1,8 578,94
15:45 15:15 54900 8,5 10,00 85,0 1,8 541,14
15:50 15:20 55200 8,3 10,00 83,0 1,7 524,94
15:55 15:25 55500 7,6 10,00 76,0 1,5 476,34
16:00 15:30 55800 7,1 10,00 71,0 1,3 411,54
16:10 15:40 56400 6,7 10,00 67,0 11 725,88
16:20 15:50 57000 6,5 10,00 65,0 0,9 611,34
16:30 16:00 57600 5,6 10,00 56,0 0,7 492,54
16:40 16:10 58200 5,0 10,00 50,0 0,5 380,28
16:50 16:20 58800 9,8 10,00 98,0 0,4 277,74
17:00 16:30 59400 4,5 10,00 45,0 0,3 223,74
17:15 16:45 60300 3,1 10,00 31,0 0,1 200,61
17:30 17:00 61200 4,0 10,00 40,0 0,2 119,61
17:45 17:15 62100 3,5 10,00 35,0 0,1 119,61
18:00 17:30 63000 3,3 10,00 33,0 0,1 90,00
= 18069,04
Parametros Sinimbu V1

D (m9/s) = 23

X (m) = 22000 M. Recup. = 921.521

U (m/s) = 0,42 M. Injetada = 1.459.810

Q (m¥s) = 41,00 FC= 0,63

M (@) = 1.459.810

A (m) = 97,84

Figura 27.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Sinimbu V1, AMI

Curva de Passagem - Sinimbu V1 - 22,0 km
Amidorodamina G - 14/04/2007

0 (ppb)

Concentra

¢ Valores Observados
—— Ajuste Taylor
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1,5

1,0 q

0,5

0,0
11:00  12:00

13:00 14:00 15:00  16:00
Hora Apés a injecao (hh:mm)

17:00  18:00
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Tabela 28.e - Resultado do 2° experimento, URANINA, coleta 14/04/2007, leitura 30/04//2007 (19:50 h a 20:35 h) -

Sinimbu V1
Hora Hora Apés Inj. Tempo (s) Leit. V1 Escala Leit. Esc.100 Conc. V1 M Recup.
12:20 11:50 42600 8.7 31.6 275 0.0
12:25 11:55 42900 2,9 10,0 29,0 0,0 6,07
12:30 12:00 43200 3,1 10,0 31,0 0,1 12,63
12:40 12:10 43800 2,8 10,0 28,0 0,0 21,48
12:55 12:25 44700 2,8 10,0 28,0 0,0 15,21
13:00 12:30 45000 3,1 10,0 31,0 0,1 10,74
13:10 12:40 45600 3,0 10,0 30,0 0,0 29,04
13:20 12:50 46200 3,2 10,0 32,0 0,1 32,82
13:25 12:55 46500 3,7 10,0 32,0 0,1 20,19
13:30 13:00 46800 4,2 10,0 37,0 0,1 29,64
13:35 13:05 47100 4,9 10,0 42,0 0,2 48,54
13:40 13:10 47400 51 10,0 49,0 0,3 71,22
13:45 13:15 47700 59 10,0 51,0 0,3 88,23
13:50 13:20 48000 6,7 10,0 59,0 0,4 107,13
13:55 13:25 48300 6,7 10,0 67,0 0,5 137,37
14:00 13:30 48600 8,2 10,0 67,0 0,5 152,49
14:05 13:35 48900 9,0 10,0 82,0 0,7 180,84
14:10 13:40 49200 3,1 3,16 284,8 0,8 224,60
14:15 13:45 49500 3,3 3,16 98,1 0,9 255,03
14:20 13:50 49800 3,8 3,16 104,4 1,0 282,01
14:25 13:55 50100 4,1 3,16 120,3 1,2 323,88
14:30 14:00 50400 4.5 3,16 129,7 1,3 371,73
14:35 14:05 50700 4,6 3,16 142,4 1,5 413,60
14:40 14:10 51000 4,9 3,16 145,6 1,5 443,50
14:45 14:15 51300 5,0 3,16 155,1 1,6 467,43
14:50 14:20 51600 51 3,16 158,2 1,7 491,35
14:55 14:25 51900 51 3,16 161,4 1,7 503,31
15:00 14:30 52200 51 3,16 161,4 1,7 509,29
15:05 14:35 52500 5,2 3,16 161,4 1,7 509,29
15:10 14:40 52800 51 3,16 164,6 1,7 515,27
15:15 14:45 53100 51 3,16 161,4 1,7 515,27
15:20 14:50 53400 5,0 3,16 161,4 1,7 509,29
15:25 14:55 53700 4,7 3,16 158,2 1,7 503,31
15:30 15:00 54000 4.7 3,16 148,7 1,5 479,39
15:35 15:05 54300 4.4 3,16 148,7 1,5 461,45
15:40 15:10 54600 4,0 3,16 139,2 1,4 443,50
15:45 15:15 54900 4,0 3,16 126,6 1,4 415,28
15:50 15:20 55200 3,9 3,16 126,6 1,3 391,36
15:55 15:25 55500 3,5 3,16 123,4 1,2 371,73
16:00 15:30 55800 3,2 3,16 110,8 1,1 341,82
16:10 15:40 56400 3,0 3,16 101,3 0,9 599,92
16:20 15:50 57000 8,0 10,0 30,0 0,8 522,01
16:30 16:00 57600 7,0 10,0 80,0 0,7 441,63
16:40 16:10 58200 57 10,0 70,0 0,5 365,46
16:50 16:20 58800 7,5 10,0 57,0 0,4 278,52
17:00 16:30 59400 50 10,0 75,0 0,3 204,69
17:15 16:45 60300 4,3 10,0 50,0 0,3 247,50
17:30 17:00 61200 3,7 10,0 43,0 0,2 205,15
17:45 17:15 62100 51 10,0 37,0 0,1 151,29
18:00 17:30 63000 3,1 10,0 51,0 0,1 81,14
S= 13803,66
Parametros Sinimbu V1

D (m%s) = 26

X (m) = 22000 M. Recup. = 703.987

U (m/s) = 0,42 M. Injetada = 1.519.590

Q (m¥s) = 41,00 FC= 0,46

M (@) = 1.519.590

A (m?) = 97,84

Curva de Passagem - Sinimbu - 22,0 km
URANINA - 14/04/2007

+ Valores Obsenados

Ajuste Taylor

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0
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0,2 o
0.0 J‘./.‘o"f

11:00 12:00

13:00 14:00 15:00

16:00

17:00 18:00

Hora Apés a injegdo (hh:mm)

Figura 28.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Sinimbu V1, URA
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Tabela 29.e - Resultado do 2° experimento, AMIDORODAMINA G, coleta 14/04/2007, leitura 01/05//2007 (19:00 h a 19:40 h) -

Sinimbu V2
Hora Hora Apdés Inj. Tempo (s) Leit. V2 Escala Leit. Esc.100 Conc. V2 M Recup.
12:20 11:50 42600 6.0 10.0 60.0 0.0
12:25 11:55 42900 4,9 10,0 49,0 0,0 0,00
12:30 12:00 43200 3,5 10,0 35,0 0,0 1,73
12:40 12:10 43800 2,7 10,0 27,0 0,1 18,45
12:55 12:25 44700 3,5 10,0 35,0 0,1 67,50
13:00 12:30 45000 3,2 10,0 32,0 0,1 30,00
13:10 12:40 45600 3,7 10,0 37,0 0,1 54,99
13:20 12:50 46200 3,6 10,0 36,0 0,0 39,21
13:25 12:55 46500 3,8 10,0 38,0 0,1 24,99
13:30 13:00 46800 4,0 10,0 40,0 0,2 46,53
13:35 13:05 47100 4,1 10,0 41,0 0,2 62,68
13:40 13:10 47400 4,3 10,0 43,0 0,3 78,84
13:45 13:15 47700 4,7 10,0 47,0 0,4 111,15
13:50 13:20 48000 52 10,0 52,0 0,6 159,62
13:55 13:25 48300 5,6 10,0 56,0 0,8 208,08
14:00 13:30 48600 51 10,0 51,0 0,9 249,81
14:05 13:35 48900 6,5 10,0 65,0 11 298,28
14:10 13:40 49200 7,1 10,0 71,0 1,3 358,86
14:15 13:45 49500 7,4 10,0 74,0 1,4 407,33
14:20 13:50 49800 8,0 10,0 80,0 1,6 455,79
14:25 13:55 50100 8,6 10,0 86,0 1,8 520,41
14:30 14:00 50400 9,3 10,0 93,0 2,1 590,42
14:35 14:05 50700 3,0 3,16 94,9 2,2 638,54
14:40 14:10 51000 3,1 3,16 98,1 2,3 666,01
14:45 14:15 51300 3,1 3,16 98,1 2,4 694,03
14:50 14:20 51600 3,1 3,16 98,1 2,4 708,00
14:55 14:25 51900 3,1 3,16 98,1 2,4 714,00
15:00 14:30 52200 3,2 3,16 101,3 2,4 717,07
15:05 14:35 52500 3,2 3,16 101,3 2,5 726,07
15:10 14:40 52800 3,0 3,16 94,9 2,5 736,50
15:15 14:45 53100 3,2 3,16 101,3 2,4 727,57
15:20 14:50 53400 3,1 3,16 98,1 2,3 700,09
15:25 14:55 53700 3,0 3,16 94,9 2,2 666,01
15:30 15:00 54000 2,9 3,16 91,8 2,0 631,93
15:35 15:05 54300 8,2 10,00 82,0 1,9 584,94
15:40 15:10 54600 8,3 10,00 83,0 1,7 537,71
15:45 15:15 54900 8,1 10,00 81,0 1,7 509,64
15:50 15:20 55200 7,6 10,00 76,0 1,5 471,94
15:55 15:25 55500 7,3 10,00 73,0 1,4 428,87
16:00 15:30 55800 7,0 10,00 70,0 1,3 396,56
16:10 15:40 56400 6,1 10,00 61,0 0,9 663,87
16:20 15:50 57000 5,6 10,00 56,0 0,8 513,09
16:30 16:00 57600 5,6 10,00 56,0 0,7 439,62
16:40 16:10 58200 4,8 10,00 48,0 0,5 353,46
16:50 16:20 58800 4,5 10,00 45,0 0,4 254,61
17:00 16:30 59400 4,3 10,00 43,0 0,3 200,76
17:15 16:45 60300 2,9 10,00 29,0 0,2 224,42
17:30 17:00 61200 3,8 10,00 38,0 0,1 143,64
17:45 17:15 62100 3,4 10,00 34,0 0,1 98,64
18:00 17:30 63000 3,3 10,00 33,0 0,1 90,00
S= 18022,21
Parametros Sinimbu V2

D (m%s) = 21

X (m) = 22000 M. Recup. = 919.133

U (m/s) = 0,42 M. Injetada = 1.459.810

Q (m¥s) = 41,00 FC= 0,63

M (@) = 1.459.810

A (m?) = 97,84

Figura 29.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Sinimbu V2, AMI

Curva de Passagem - Sinimbu - 22,0 km
Amidorodamina G - 14/04/2007

& Valores Obsenados
—— Ajuste Tayloer

3,0
2,5

},«‘\.\
2,0 *

1,5 A

1,0 A

Concentracéo (ppb)

» _‘/ ’
*
0,0 s

11:00 12:00

13:00 14:00

Hora Apés a injecao

15:00

16:00
(hh:mm)

17:00 18:00
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Tabela 30.e - Resultado do 2° experimento, URANINA, coleta 14/04/2007, 30/04//2007 (17:10 h a 18:45 h) — Sinimb V2

Hora Hora Apés Inj. Tempo (s) Leit. V2 _Escala Leit. Esc.100 Conc. V2 M Recup.
12:20 11:50 42600 4.2 10.0 42.0 0.0
12:25 11:55 42900 3,9 10,0 39,0 0,0 0,01
12:30 12:00 43200 3,0 10,0 30,0 0,0 0,02
12:46 12:16 44160 2,8 10,0 28,0 0,0 0,00
12:55 12:25 44700 3,0 10,0 30,0 0,0 0,01
13:00 12:30 45000 2,9 10,0 29,0 0,0 0,00
13:10 12:40 45600 3,1 10,0 31,0 0,0 4,74
13:20 12:50 46200 3,5 10,0 35,0 0,1 23,28
13:25 12:55 46500 3,9 10,0 35,0 0,1 18,54
13:30 13:00 46800 4,0 10,0 39,0 0,1 25,44
13:35 13:05 47100 4.8 10,0 40,0 0,1 34,06
13:40 13:10 47400 51 10,0 48,0 0,2 49,59
13:45 13:15 47700 59 10,0 51,0 0,2 68,57
13:50 13:20 48000 6,6 10,0 59,0 0,3 87,54
13:55 13:25 48300 7,4 10,0 66,0 0,4 113,41
14:00 13:30 48600 8,4 10,0 74,0 0,5 139,29
14:05 13:35 48900 9,4 10,0 84,0 0,6 170,34
14:10 13:40 49200 3,3 3,16 297,5 0,7 198,80
14:15 13:45 49500 3,6 3,16 104,4 0,9 234,04
14:20 13:50 49800 4,0 3,16 113,9 1,0 274,45
14:25 13:55 50100 4.4 3,16 126,6 1,1 312,66
14:30 14:00 50400 4,6 3,16 139,2 1,3 356,33
14:35 14:05 50700 4,9 3,16 145,6 1,3 389,09
14:40 14:10 51000 5,0 3,16 155,1 1,4 416,38
14:45 14:15 51300 52 3,16 158,2 1,5 438,22
14:50 14:20 51600 51 3,16 164,6 1,6 454,59
14:55 14:25 51900 54 3,16 161,4 1,5 460,05
15:00 14:30 52200 54 3,16 170,9 1,6 470,97
15:05 14:35 52500 5,2 3,16 170,9 1,6 487,35
15:10 14:40 52800 54 3,16 164,6 1,6 476,43
15:15 14:45 53100 51 3,16 170,9 1,6 476,43
15:20 14:50 53400 4.9 3,16 161,4 1,5 470,97
15:25 14:55 53700 4,7 3,16 155,1 1,4 443,68
15:30 15:00 54000 4,7 3,16 148,7 1,4 421,84
15:35 15:05 54300 4.4 3,16 148,7 1,4 410,92
15:40 15:10 54600 4,1 3,16 139,2 1,3 394,55
15:45 15:15 54900 3,8 3,16 129,7 1,2 361,79
15:50 15:20 55200 3,6 3,16 120,3 1,0 329,04
15:55 15:25 55500 3,3 3,16 113,9 1,0 301,75
16:00 15:30 55800 3,1 3,16 104,4 0,9 274,45
16:10 15:40 56400 8,7 10,00 31,0 0,8 498,07
16:20 15:50 57000 7,5 10,0 87,0 0,7 437,94
16:30 16:00 57600 6,5 10,0 75,0 0,5 354,48
16:40 16:10 58200 57 10,0 65,0 0,4 278,58
16:50 16:20 58800 4,9 10,0 57,0 0,3 216,48
17:00 16:30 59400 4,5 10,0 49,0 0,2 161,28
17:15 16:45 60300 3,7 10,0 45,4 0,2 181,89
17:30 17:00 61200 3,2 10,0 37,0 0,1 119,79
17:45 17:15 62100 3,0 10,0 32,0 0,0 50,45
18:00 17:30 63000 2,9 10,0 30,0 0,0 14,22
S= 11902,81
Parametros Sinimbu V2

D (m9/s) = 23

X (m) = 22000 M. Recup. = 607.043

U (m/s) = 0,42 M. Injetada = 1.519.590

Q (m¥s) = 41,00 40

M (@) = 1.519.590

A (m) = 97,84

Curva de Passagem - Sinimbu - 22,0 km
URANINA - 14/04/2007

¢ Valores Observados
—— Ajuste Taylor

Concentraco (ppb)

1.8
1,6
1.4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

11:00

PR *

Py MR

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Hora Apdés a injegao (hh:mm)

18:00

Figura 30.e— Gréfico do ajuste entre os valores medidos @deto de Taylor, Sinimbu V2, URA
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Tabela 31.e - Resultado do 2° experimento, AMIDORODAMINA G, coleta 14/04/2007, 19/07//2007 - Cataguases

Hora Hora apés Inj. Tempo (s) Leitura Escala Leit.Esc.100 Conc. M. Recup.
19:15 18:45 67500 4.9 31.6 15.51 0.18
19:45 19:15 69300 4,6 31,6 14,56 0,17 319,79
20:00 19:30 70200 4,5 31,6 14,24 0,17 153,40
20:20 19:50 71400 51 31,6 16,14 0,19 215,36
20:50 20:20 73200 5,6 31,6 17,72 0,21 358,75
21:10 20:40 74400 6,4 31,6 20,25 0,24 267,31
21:30 21:00 75600 2,9 10 29,00 0,34 344,45
21:42 21:12 76320 3,5 10 35,00 0,41 267,19
21:50 21:20 76800 4,5 10 45,00 0,52 221,90
22:00 21:30 77400 55 10 55,00 0,63 345,78
22:10 21:40 78000 10 70,00 0,80 431,28
22:19 21:49 78540 75 10 75,00 0,86 449,71
22:27 21:57 79020 8,6 10 86,00 0,99 443,52
22:30 22:00 79200 2,7 3,16 85,44 0,98 177,03
22:35 22:05 79500 2,8 3,16 88,61 1,02 299,52
22:40 22:10 79800 2,8 3,16 88,61 1,02 304,93
22:45 22:15 80100 3,16 94,94 1,09 315,75
22:50 22:20 80400 3,2 3,16 101,27 1,16 337,40
22:55 22:25 80700 3,3 3,16 104,43 1,20 353,63
23:00 22:30 81000 3,3 3,16 104,43 1,20 359,04
23:05 22:35 81300 3,4 3,16 107,59 1,23 364,45
23:10 22:40 81600 3,3 3,16 104,43 1,20 364,45
23:15 22:45 81900 3,3 3,16 104,43 1,20 359,04
23:20 22:50 82200 3,3 3,16 104,43 1,20 359,04
23:25 22:55 82500 3,3 3,16 104,43 1,20 359,04
23:30 23:00 82800 3,3 3,16 104,43 1,20 359,04
23:35 23:05 83100 3,2 3,16 101,27 1,16 353,63
23:40 23:10 83400 3,2 3,16 101,27 1,16 348,22
23:45 23:15 83700 3,1 3,16 98,10 1,12 342,81
23:50 23:20 84000 3,1 3,16 98,10 1,12 337,40
23:55 23:25 84300 3,16 94,94 1,09 331,98
24:00 23:30 84600 2,8 3,16 88,61 1,02 315,75
24:05 23:35 84900 8,7 10 87,00 1,00 302,18
24:10 23:40 85200 8,7 10 87,00 1,00 299,43
24:20 23:50 85800 7,9 10 79,00 0,91 571,50
24:30 24:00 86400 6,9 10 69,00 0,79 509,94
24:40 24:10 87000 6,3 10 63,00 0,72 455,22
24:50 24:20 87600 10 60,00 0,69 424,44
25:00 24:30 88200 55 10 55,00 0,63 397,08
25:20 24:50 89400 4 10 40,00 0,46 657,36
25:40 25:10 90600 3,3 10 33,00 0,38 506,88
26:00 25:30 91800 8,2 31,6 25,95 0,30 410,77
26:30 26:00 93600 6,5 31,6 20,57 0,24 488,62
= 15184,04
Parametros Cataguases
Di (m?/s) = 30
X (m) = 36000 M Injet. 1459810,00
U (m/s) = 0,44 M. Recup. 971778,26
Q (m¥s) = 64,00 FC= 0,67
M (@) = 1459810,00
A (m) = 145,13
Curva Passagem - Cataguases - 36 |
Amidorodamina G - 14/04/2007 | « Valores Obsenados
——Ajuste Taylor
1,40
1,20 A
— 1,00
Ko}
2 0,80 -
§ 0,60
O 0,40 - ¢
0,20 *
0,00 T T \
18:00 20:00 22:00 24:00 26:00
Hora ap0ds injecao

Figura 31.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @deho de Taylor, Cataguases, AMI
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Tabela 32.e - Resultado do 2° experimento, URANINA, coleta 14/04/2007, leitura 19/07//2007 - Cataguases

Hora Hora apés Inj. Tempo (s) Leitura Escala Leit.Esc. 100 Conc. M. Recup.
19:15 18:45 67500 6 31.6 18.99 0.08
19:45 19:15 69300 5,8 31,6 18,35 0,07 132,50
20:00 19:30 70200 5,6 31,6 17,72 0,06 60,04
20:20 19:50 71400 5,6 31,6 17,72 0,06 75,92
20:50 20:20 73200 6 31,6 18,99 0,08 126,29
21:10 20:40 74400 6,9 31,6 21,84 0,11 111,10
21:30 21:00 75600 8,7 31,6 27,53 0,17 166,98
21:42 21:12 76320 3,9 10 39,00 0,30 167,54
21:50 21:20 76800 4,2 10 42,00 0,33 149,54
22:00 21:30 77400 10 50,00 0,42 222,90
22:10 21:40 78000 57 10 57,00 0,49 271,95
22:19 21:49 78540 6,4 10 64,00 0,57 285,96
22:27 21:57 79020 6,9 10 69,00 0,62 285,58
22:30 22:00 79200 7.5 10 75,00 0,69 117,88
22:35 22:05 79500 7,2 10 72,00 0,65 201,38
22:40 22:10 79800 7.2 10 72,00 0,65 196,47
22:45 22:15 80100 7,7 10 77,00 0,71 204,65
22:50 22:20 80400 8,2 10 82,00 0,76 221,00
22:55 22:25 80700 8,4 10 84,00 0,79 232,44
23:00 22:30 81000 8,4 10 84,00 0,79 235,71
23:05 22:35 81300 8,4 10 84,00 0,79 235,71
23:10 22:40 81600 8,3 10 83,00 0,77 234,07
23:15 22:45 81900 8,2 10 82,00 0,76 230,80
23:20 22:50 82200 8,4 10 84,00 0,79 232,44
23:25 22:55 82500 8,3 10 83,00 0,77 234,07
23:30 23:00 82800 8,2 10 82,00 0,76 230,81
23:35 23:05 83100 10 80,00 0,74 225,90
23:40 23:10 83400 7.9 10 79,00 0,73 220,99
23:45 23:15 83700 7,7 10 77,00 0,71 216,09
23:50 23:20 84000 7.8 10 78,00 0,72 214,45
23:55 23:25 84300 7.8 10 78,00 0,72 216,09
24:00 23:30 84600 7,4 10 74,00 0,68 209,55
24:05 23:35 84900 10 70,00 0,63 196,47
24:10 23:40 85200 6,9 10 69,00 0,62 188,29
24:20 23:50 85800 6,5 10 65,00 0,58 360,24
24:30 24:00 86400 5,8 10 58,00 0,50 324,27
24:40 24:10 87000 5,6 10 56,00 0,48 294,84
24:50 24:20 87600 53 10 53,00 0,45 278,49
25:00 24:30 88200 4,7 10 47,00 0,38 249,06
25:20 24:50 89400 4 10 40,00 0,31 413,10
25:40 25:10 90600 3,5 10 35,00 0,25 334,62
26:00 25:30 91800 3 10 30,00 0,20 269,22
26:30 26:00 93600 6,7 31,6 21,20 0,10 268,48
3= 9343,90
Parametros Cataguases
D (m“/s) = 27 M. Iniet. 1459810.00
X (m) = 36000 M. Recup 598009,3756
U (m/s) = 0,44 FC = 0,40
Q (m¥s) = 64,00
M (@) = 1459810,00
A (m?9) = 145,45
Curva Passaggm Cataguases - 36 km « Valores obsenvados
Uranina - 14/04/2007 Ajuste Taylor
0,90
0,80
0,70
= 0,60 -
o
2 0,50 -
o 0,40 +
5 0,30 -
o .
0,20 *
0,10 *
0,00 ‘ ‘ : :
18:00 20:00 22:00 24:00 26:00
Hora apoés injecao

Figura 32.e— Grafico do ajuste entre os valores medidos @defto de Taylor, Cataguases, URA
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APENDICE F
VALORES DO COEFICIENTE DE DISPERSAO LONGITUDINAL (D )

OBSERVADOS (Q) POR PEREIRA (1999) E ESTIMADOS (E) PELAS DIVERSAS
FORMULAS EMPIRICAS
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Tabela 1.f — Valores do coeficiente de dispersao longitudiial) observados (Oi) por PEREIRA (1999) e estimadqy [jElas diversas
férmulas empiricas, utilizados para fins de comgioa

Valores Valores Estimados (E ;)
Observados

(Oi) Elder Parker Glover McQuivey Fisher Liu Iwasa Seo&Cheong Huisman Dengetal. Falconer Devénsetal. EQq.(57)
()  Pereira (1999) (1959) (1961) (1964) (1974)  (1975) (1977) (1991) (1998) (2000) (2001) (2002) (2006)
1 0,89 0,18 0,66 15,00 2,78 184 186 2,39 11,53 0,50 6,95 13,04 0,010 0,68
2 3,40 0,34 1,30 28,80 2,37 156 158 2,50 17,12 0,42 7,63 24,84 0,004 1,78
3 5,14 0,56 0,67 46,80 392,08 156 131 2,34 26,47 0,42 9,13 51,81 0,002 4,27
4 10,91 0,27 0,97 23,00 94,27 16,01 759 6,33 45,53 4,37 36,44 54,85 0,006 3,55
5 5,20 0,35 1,22 29,40 6,33 61,97 35,84 22,63 73,72 16,90 68,62 53,80 0,009 6,12
6 16,00 0,54 2,43 45,60 68,10 10,14 3,59 3,98 74,13 2,76 42,00 160,43 0,002 11,18
7 9,62 0,51 2,21 42,80 58,34 10,25 4,16 4,53 66,13 2,79 39,61 125,41 0,002 9,27
8 8,03 0,39 1,79 3255 45,31 11,45 451 4,45 57,64 3,12 38,22 99,48 0,003 6,37
9 16,68 054 1,74 4550 62,28 24,24 9,78 8,72 90,39 6,61 66,54 134,46 0,003 12,39
10 20,65 045 154 37,80 54,57 27,17 10,13 8,37 86,02 7,41 66,14 124,24 0,003 10,08
11 19,04 042 166 35,00 23,35 2291 961 8,13 72,59 6,25 56,13 98,24 0,004 7,96
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