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RESUMO 

E s t a dissertação a p r e s e n t a o s r e s u l t a d o s de uma p e s q u i s a 

s o b r e a contaminação do "Aquífero B a r r e i r a s " por organo c l o r a d o s , 

no P o l o Cloroquímico de A l a g o a s — PCA. 

As substâncias químicas e n v o l v i d a s no p r o c e s s o que são 

p r o d u t o s que ap r e s e n t a m g r a n d e poder tóxico, comprometeram a 

q u a l i d a d e do aquífero, gerando um i m p a c t o a m b i e n t a l s i g n i f i c a t i v o 

e da m a i o r g r a v i d a d e . D e n t r e t a i s c o n t a m i n a n t e s , d e s t a c a m - s e o s 

compostos 1,2 d i c l o r o e t a n o ( 1 , 2 - D C E ) , 1,2 d i c l o r o p r o p a n o ( 1 , 2 — 

DCP) e 1,2,3 t r i c l o r o p r o p a n o ( 1 , 2 , 3 — T O E ) , por a p r e s e n t a r e m 

m a i o r e s v a l o r e s em s u a s concentrações e por c o n s e g u i n t e , a l v o d a 

p e s q u i s a . 

0 aquífero B a r r e i r a s , na área do PCA, p o s s u i uma e s p e s s u r a 

média de 20 met r o s , c o n s t i t u i n d o — s e 1 i t o l o g i c a m e n t e por um 

" p a c o t e " a r e n o — a r g i l o s o , i n t e r c a l a d o por níveis descontínuos de 

m a t e r i a l a r g i l o s o , sendo c a r a c t e r i z a d o como um aquífero freático. 

O modelo de f l u x o adotado, baseado no método d a s diferenças 

f i n i t a s - a l g o r i t m o IADI — ( K i n z e l b a c h , 1 9 S 6 ) , u t i l i z o u o s d a d o s 

extraídos de relatórios da empresa Paranaguá — E n g e n h a r i a e 



C o n s u l t o r i a L t d a ( 1 9 9 1 ) . O mesmo, m o s t r o u - s e adequado p a r a f i n s de 

simulações de f l u x o b i d i m e n s i o n a i s em l o c a i s onde a s informações 

são i n c i p i e n t e s . Os v a l o r e s dos parâmetros hidrodinâmicos do 

aquífero foram o b t i d o s em consequência do a f e r i m e n t o do modelo de 

f l u x o , e a v e l o c i d a d e média, l i n e a r , de propagação de f l u x o no 

aquífero,.dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acor do com o s parâmetros a f e r i d o s , é da ordem de 

0.672 m/dia com direção NW — SE, s e n t i d o S E . 

A propagação das plumas dos c o n t a m i n a n t e s acima 

mencionados, foram g e r a d a s u t i 1 i z a n d o — s e o modelo de t r a n s p o r t e 

embasado no método explícito d a s diferenças f i n i t a s como dado por 

K i n z e l b a c h , ( 1 9 8 6 ) . As concentrações tomadas como referência p a r a 

a calibração do modelo, foram a q u e l a s a m o s t r a d a s em poços de 

monitora m e n t o s e de produção (Paranaguá, 1991) e a n a l i s a d a s p e l o 

laboratório a m e r i c a n o I n d u s t r i a l and E n v i r o n m e n t a l A n a l y s e s , I n c 

I E A . 

A p e s a r da s i m p l i c i d a d e do modelo, p r i n c i p a l m e n t e por t r a t a r 

o meio como homogéneo e isotrópico e p r o c e s s a r o s compostos como 

c o n s e r v a t i v o s ou s e j a , substâncias químicas não r e a g e n t e s , a pluma 

p a r a o 1,2 — DCP a p r e s e n t o u um r e s u l t a d o que c o n f i r m a a v e r a c i d a d e 

do modelo. Já a s plumas par*, o 1,2 — DCE , p a r a o 1,2,3 — TCP e 

p a r a os o r g a n o s t o t a i s ( p r o j e t a d a com b a s e n a s análises do 

laboratório da Companhia A l a g o a s I n d u s t r i a l — CINAL, p o i s o IEA 

não o s d o s o u ) , mostraram—se confiáveis. 



A O S T R A C T 

T h i s d i s s e r t a t i o n p r e s e n t s t h e r e s u l t a o f t h e r e s e a r c h done 

on c o n t a r a i n a t i o n o f "Aquífero B a r r e i r a s " by o r g a n o - c h l o r i d e s , i n 

t h e Pole- C h o l o r o - c h e m i c a i s of A l a g o a s - PCA. 

The c h e r a i c a l s u b s t a n c e s i n v o l v e d in t h e p r o c e s s t h a t a r e 
i 

P r o d u c t s which pose s t r o n g t o x i c l t y , a f f e c t e d t h e q u a l i t y of t h e 

a q u i f e r in q u e s t i o n , c r e a t i n g . s i g n i f i c a n t e n v i r o n a e n t a l impact a s 

a g r a v e problem. The more important o f t h e s e c o n t a m i n a n t s were t h e 

í,2 D i - c h l o r o e h t a n e (í,2 - DCE), 1,2 D i - c h i o r o p r o p a n e <í,2 DCP) 

and í,2,3 T r i - c h l o r o p r o p a n e (í,2,3 - T C E ) , which appeared in 

g r e a t e r c o n c e n t r a t i o n s , b e c a u s e of which t h e p r e s e n t i n v e s t i g a t i o n 

was a t t e m p t r d . 

The A q u i f e r " B a r r e i r a s " , w i t h i n t h e PCA a r e a has a nean 

depth o f 2£ n, 1 i t h o i o g i c a l i y r e p r e s e n t e d by a p a c k e t o f s a n d y -

s i l t s t r a t u m , s a n d w i t c h e d by d i s c o n t i n u o u s c l a y e y m a t e r i a l , t h u s 

c h a r a c t e r i z i n g on t h e whole a s a f r e a t i c a q u i f e r . 

The " f l o w raodel" adopted, ba s e d on t h e f i n i t e d i f f e r e n r . e s 

method - t h e A l g o r i t h m of IAOI ( K i n z e l b a c k , 1 9 8 6 ) , u t i l i z e d d a t a 

e x t r a c t e d from t h e r e p o r t s o f an e n t e r p r i z e by n a i e "Paranaguá' 

Eng i n s s r ing and Cônsultants L t d . ÍÍ99Í). The c i t e d raodel was found 

t o be adequate f o r t h e purpose o f s i m u l a t i n g t h e two—dímentional 

f l o w s in p l a c e s where d a t a i s a v a i l a b l e . V a l u e s o f hydrodynamic 
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p a r a m e t e r s o f t h e a q u i f e r were obtaíned frora t h e r e s u l t o o f f l o w 

model and t h e raean l i n e a r p r o p a g a t i o n v e l o c i t y i n t h e a q u i f e r , 

b a s e d on t h e input v a l u e s , was o f t h e o r d e r o f 0.672 m/day, in t h e 

N.W. - S.E. frora S.E. d i r e c t i o n . 

PIume p r o p a g a t i o n s f o r t h e above mentioned comtaminants were 

g^enerated u t i l i z i n g t h e " t r a n s p o r t model", based on t h e e x p l i c i t 

f i n i t e d i f f e r e n c e method a s s u g g e s t e d by K i n z e l b a c h (í?G6). 

C o n c e n t r a t i o n s t a k e n a s r e f e r e n c e f o r t h e model c a l i b r a t i o n were 

t h o s e v a l u e s r e g i s t e r e d in t h e p r o d u c t ion and o b s e r v a t i o n w e l l s 

(Paranaguá/ í ? ? í ) 7 t h e r e s u l t s of which were a n a l y z e d by an American 

l a b o r a t o r y by name I n d u s t r i a l and E n v i r o n m e n t a l Anaíyses, I n c . 

( I . E . A . ) . 

D i s p i t e t h e s i m p l i c i t y o f t h e model, p r i n c i p a l l y c o n s i d e r i n g 

t h e p orous media a s homogeneous and i s o t r o p i c , and c o n s i d e r i n g t h e 

c h e m i c a l s a s c o n s e r v a t i v e , i . e . , c h e m i c a l s u b s t a n c e s t h a t do not 

r e a c t w i t h w a t e r , t h e plurne f o r i , 2 - DCP showed r e s u l t s t h a t 

c o n f i r m e d t h e v a r a c i t y o f t h e model. The plumes f o r í,2 - DCE and 

í,2,3 - TCP and f o r t o t a l o r g a n o - c h l o r i d e s t h a t a r e p r o j e c t e d on t h e 

b a s i s o f a n a l y s i s o f t h e l a b o r a t o r y o f A l a g o a s I n d u s t r i a l Co. -CINAL, 

a l s o showed s u f f i c i e n t l y r e l i a b l e r e s u l t s . 
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1.0 - INTRODUÇÃO 

Até tempos r e c e n t e s da história, a s g r a n d e s r e s e r v a s d'água 

s e r v i a m como e s g o t o s i n f i n i t o s . Mas r e c e n t e m e n t e d e v i d o a 

j 
c r e s c e n t e d e n s i d a d e p o p u l a c i o n a l , a g r i c u l t u r a i r r i g a d a , instalação 

de P o i o s Indústrias, bem como a q u a n t i d a d e p e r c a p t a de m a t e r i a l 
I 

de esgotjo, i n d i c a r a c l a r a m e n t e que a c a p a c i d a d e de assimilação 

d e s t a s r e s e r v a s , q uer de superfície ou de subsuperfície, não são 

i n f i n i t a s . 

E n t r e o u t r o s r e s u l t a d o s o b t i d o s d e s t a reavalição, f o i a 

p r e o c u p a n t e questão quanto ao número c r e s c e n t e de f a t o s n a r r a d o s 

p e l a história de contaminação d a s r e s e r v a s hídricas subterrâneas. 

Há informações de que a poluição subterrânea d e s t a c a — s e e, 

p o s s i v e l m e n t e , alcançará uma c r i s e de enormes proporções d u r a n t e 

o s próximos a n o s . 

Em consequência do r e c o n h e c i m e n t o d e s t e g r a v e p r o b l e m a , 

e x i s t e um i n t e r e s s e c r e s c e n t e na implantação de programas de 

c o n t r o l e de poluição. Vários órgãos n a c i o n a i s e i n t e r n a c i o n a i s vêm 

adotand o medidas r i g o r o s a s p a r a a d m i n i s t r a r p r o b l e m a s i m e d i a t o s , 

aumentar o número de programas com i n c e n t i v o f i n a n c e i r o , e x p a n d i r 

b a s e técnica de c o n h e c i m e n t o e a v a l i a r o s c u s t o s e benifícios d a s 

medidas a d o t a d a s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

A contaminação d a s águas subterrâneas d e v i d o a s a t i v i d a d e s 

do homem, pode o c o r r e r por inúmeros caminhos : a água c o n t a m i n a d a 

pode s e i n f i l t r a r e c h e g a r a s r e s e r v a s s u b s u p e r f i c i a i s através de 

d e s g a s t e s de tubulações, t a n q u e s ou f o s s a sanitárias. P e s t i c i d a s , 
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n i t r a t o s e o u t r o s , f i x a d o s na p a r t e s u p e r i o r do s o l o , podem s e r 

c a r r e a d o s p e l a c h u v a , i n f i l t r a n d o - s e e contaminando o lençol. 

Resíduos d a s indústrias, como por exemplo a de álcool onde a água 

da lavagem da c a n a , o bagaço e vinhaça apre s e n t a m c a r g a s 

p o l u i d o r a s s i g n i f i c a t i v a s ou d a s Indústrias Químicas onde 

p o l u e n t e s podem e n t r a r no s o l o de forma imescível com a água, 

(óleo e h i d r o c a r b o n e t o s c l o r a d o s ) . A t e r r o s sanitários m u n i c i p a i s , 

depósitos de l i x o abondonados e/ou sem b e n e f i c i a m e n t o são exemplos 

m a i s comuns. A f i g u r a 1.0, i l u s t r a e s q u e m a t i c a m e n t e os d i v e r s o s 

p r o c e s s o s . 

A contaminação subterrânea g e r a l m e n t e nãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é e s p e r a d a . Não 

e x i s t e a l a r m e prévio que i n f o r m e que um poço com água de boa 

q u a l i d a d e , mostrará evidências de contaminação. O complexo caminho 

p e c o r r i d o p e l o f l u x o no s i s t e m a subterrâneo, uma grande q u a n t i d a d e 

de f o n t e s p o l u i d o r a s e o f a t o do f l u x o não s e r v i s t o d i r e t a m e n t e , 

c o n t r i b u e m com o f a t o r s u p r e s a . 

Na zona não s a t u r a d a , c ompreendida m a c r o s c o p i c a m e n t e e n t r e 

a superfície e o topo da zona s a t u r a d a , o t r a n s p o r t e do 

c o n t a m i n a n t e é e s s e n c i a l m e n t e v e r t i c a l . O e s p a l h a m e n t o de lo n g o 

a l c a n c e dos c o n t a m i n a n t e s só é possível n a zona. s a t u r a d a , onde 

o s mesmos d i s s o l v i d o s são c a r r e a d o s ao longo do f l u x o 

p r e d o m i n a n t e , p r i n c i p a l m e n t e na direção h o r i z o n t a l . A d i s t a n c i a 

p e c o r r i d a em um d e t e r m i n a d o tempo dependerá da v e l o c i d a d e do f l u x o 

e a persistência do c o n t a m i n a n t e . 

Quando informado do i n c i d e n t e da contaminação, surgem a s 

s e g u i n t e s q u e s t S e s : 
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poçozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e 
i n f l i t r o ç a o 

n o * p o l u í d o s •  

d 3 ; - s i ~ : 3 i o n i t o r i OJ 

• cip! loção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I 1.1 J l  I 1 J 11 
t i r r o s o j r i c o l o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ V V 3g 

Ol o r o h í d r o c a r b o n o » 

F i g u r a 1.0 - P r o c e s s o s de contaminação d a s águas subterrâneas 

( K i n z e l b a c h , 1 9 8 6 ) 

- Qual é a n a t u r e z a da contaminação? 

- Qual é a f o n t e de contaminação? 

- Qual é a extensão da contaminação? 

- Qual a r e s p o s t a a p r o p i a d a ? 

A indicação i n i c i a l do problema de contaminação pode v i r 

através da água com s a b o r , odor e aparência física não cornun com a 

que l h e é p e c u l i a r , uma indicação v e g e t a t i v a ou a n i m a l ou, a i n d a , 

pode s e r o b s e r v a d o por t e s t e de r o t i n a de q u a l i d a d e d'água. E s t a s 
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indicações i n i c i a i s podem f o r n e c e r alguma informação s o b r e o 

c o n t a m i n a n t e mas não s o b r e a f o n t e , extensão ou g r a u do problema. 

D e t e c t a d o a presença de a g e n t e s p o l u i d o r e s n a s a g u a s 

subterrâneas, e s t u d o s de i m e d i a t o devem s e r r e a l i z a d a s . Todas a s 

informações p e r t i n e n t e s a questão deverão s e r a b o r d a d a s . 

A abordagem físisca i n c l u i t o d a s a s informações geológicas 

e topográficas que d e s c r e v e m o meio a m b i e n t e através do f l u x o 

subterrâneo e a s s i m , o f l u x o do c o n t a m i n a n t e . E s t a s i n c l u e m a 

e s p e s s u r a e extensão da área, e s p e s s u r a e c o n t i n u i d a d e d a s 

u n i d a d e s geológicas, u n i d a d e s que p r o v a v e l m e n t e a f e t e m o 

comportamento dos c o n t a m i n a n t e s bem como mapas de v a r i a b i l i d a d e 

e s p a c i a l de parâmetros hidrodinâmicos do aquífero t a i s como: 

t r a n s m i s s i v i d a d e , c o n d u t i v i d a d e hidráulica, p o r o s i d a d e e f e t i v a e 

o u t r o s . 

O s i s t e m a hidráulico é d e f i n i d o p e l a s p r o p r i e d a d e s que 

c o n t r o l a m o movimento d'água através do s i s t e m a físico. E s t e s 

d a dos i n c l u e m informações dos níveis subterrâneos, mapas 

potenciométricos p a r a interpretação da direção do f l u x o , l o c a i s de 

r e c a r g a e d e s c a r g a , conexões hidráulicas e n t r e água subterrânea e 

s u p e r f i c i a l , variação e s p a c i a l da q u a l i d a d e da água e o u t r a s 

condições de c o n t o r n o do s i s t e m a de f l u x o . 

Comuntántemente a abordagem física, são e f e t u a d o s e s t u d o s 

p a r a c a r a c t e r i z a r o p o l u e n t e e a v a l i a r o g r a u de contaminação. 

G e r a l m e n t e , c o l e t a m — s e a m o s t r a s a d i f e r e n t e s p r o f u n d i d a s em poços 

já e x i s t e n t e s ou recém-contruídos, e s t r a t e g i c a m e n t e distribuídos, 

e submete-nas a análises. 
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Com dados confiáveis, consequência de um bom m o n i t o r a m e n t o 

do p r o b l e m a , f r e q u e n t e m e n t e s e e s t a b e l e c e não só o g r a u e a 

extensão da contaminação, mas a direção de f l u x o da pluma d o s 

c o n t a m i n a n t e s da água subterrânea. 

A p r e s e n t e dissertação de m e s t r a d o d e s e n v o l v e u e s t u d o s 

s o b r e a contaminação do aquífero B a r r e i r a s por o r g a n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

c l o r a d o s , na área do R o l o Cloroquímico de A l a g o a s - PCA. 

O PCA está l o c a l i z a d o em área dos t a b u l e i r o s c o s t e i r o s , no 

Município de M a r e c h a l Deodoro, A l a g o a s , e n t r e a s l a g o a s Mundaú e 

Manguaba e os c a n a i s que compõem o complexo e s t u a r i n o l a g u n a r . 

E s t e P o l o e n v o l v e a produção de organo c l o r a d o s , a p a r t i r 

de i n s u m o s p r o d u z i d o s p e l a S a l g e m a I n d u t r i a s Químicas S.A. e 

o u t r a s indústrias do P o l o Petroquímico de Camaçari na B a h i a . 

A t u a l m e n t e f u n c i o n a n d o com a p e n a s uma indústria p r o d u t o r a , a CPC 

(Companhia Petroquímica de A l a g o a s ) , o PCA c o n t a também com 

presença da A l c l o r ( A l c l o r Química de A l a g o a s ) que está d e s a t i v a d a 

e a CINAL (Companhia A l a g o a s I n d u s t r i a l ) , que e uma c e n t r a l de 

i n s u m o s e t r a t a m e n t o de e f l u e n t e s . 

O a p r o v e i t a m e n t o d'água subterrânea f o i solução e n c o n t r a d a 

como a l t e r n a t i v a , p a r a o a b a s t e c i m e n t o do PCA, uma v e z que a. 

construção de uma barragem p a r a captação de agua no r i o d o s 

Remédios f o i p r e t e r i d a d e v i d o a o s c u s t o s de implantação. 

No i n i c i o do ano de 1990 f o i d e t e c t a d o a presença de o r g a n o 

c l o r a d o s na água s e r v i d a às i n d u s t r i a s , notadamente na CPC, d e v i d o 

ao s a b o r e f o r t e odor r e v e l a d o p o r s e u s funcionários. A p a r t i r daí 

s e g u i r a m - s e investigações que v i e r a m c o n f i r m a r a presença de t a i s 
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substâncias. E s t a s substâncias, segundo a A g e n c i a de Proteção 

Ambie n t a l dos E s t a d o s Unidos ( E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n Agency 

E P A ) , são c l a s s i f i c a d a s como p r o d u t o s de grande poder tóxico, 

sendo c o n s i d e r a d a s c a r c i n o g e n i c a s , mutagênicas e teratogênicas. 

D u r a n t e a p e s q u i s a , modelos numéricos de f l u x o e de 

t r a n s p o r t e foram u t i l i z a d o s com a f i n a l i d a d e de a f e r i r o s 

parâmetros hidráulicos do aquífero e a v a l i a r a extensão da pluma 

de a l g u n s dos c o n t a m i n a n t e s d e t e c t a d o s em m a i o r e s concentrações ou 

s e j a , o s compostos 1 , 2 - D i c l o r o e t a n o ( 1 , 2 - D C E ) , 1 , 2 - D i c l o r o p r o p a n o 

(1,2-DCP) e 1 , 2 , 3 - T r i c l o r o p r o p a n o ( 1 , 2 , 3 - T C P ) . 

E s t e s compostos foram t r a t a d o s p e l o modelo de t r a n s p o r t e 

como c o n s e r v a t i v o s ( p r o d u t o s químicos não r e a g e n t e s ) e, 

a d m i t i n d o — s e que a contaminação t e n h a o c o r r i d o no início de 

1939. 

P o r f i m , e s t a b e l e c e u — s e uma correlação e n t r e a massa 

p o l u e n t e p r o j e t a d a p e l o modelo p a r a o s organo c l o r a d o s t o t a i s no 

aquífero e os dados d i v u l g a d o s em relatórios s o b r e a questão. Com 

b a s e n e s t e s dados e a p l i c a n d o — s e a t e o r i a p r o p o s t a por J a v a n d e l & 

Ts a n g , ( 1 9 3 7 ) , p a r a descontaminação de aquíferos, f o i d e s e n v o l v i d o 

um p r o j e t o c o n c e i t u a i de descontaminação p a r a a área de e s t u d o . 

Os dados manuseiados n e s t a p e s q u i s a , b a s e i a m — s e em dados 

extraídos de relatórios d a s empresas de c o n s u l t o r i a s c o n t r a t a d a s 

p e l a s indústrias do PCA e instituçSes a m b i e n t a i s , os q u a i s foram 

o b t i d o s segundo orientação do Excelentíssimo Senhor J u i z da 

Comarca de Marechal Deodoro. 
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2.0 - RECONHECIMENTO DO PROBLEMA 

2.1 — O P o l o C l o r o q u i m i c o de A l a g o a s 

Em 1943, época em que foram i n i c i a d a s a s prospecções de 

Petróleo na região de Maceió p e l a e q u i p e técnica do C o n s e l h o 

N a c i o n a l de Petróleo - CNP, f o i d e t e c t a d a , a e x i s t e n c i a l de p e q u e n a s 

partículas do m i n e r a l s a l g e m a . 

As p e s q u i s a s r e a l i z a d a s , i n d i c a r a m que a extensão da j a z i d a 

a p r e s e n t a v a uma p r o f u n d i d a d e média de 1000 m e t r o s e uma r e s e r v a 

recuperável da ordem de 125 milhões de t o n e l a d a s de C l o r e t o de 

Sódio de e l e v a d a p u r e z a . 

C o n f i r m a d a a r e s e r v a recuperável anos d e p o i s , t r a t o u então 

o empresário E u v a l d o da L u z , d e t e n t o r da concessão da j a z i d a , de 

u n i r — s e ao c a p i t a l e s t r a n g e i r o p r o c u r a n d o a t r a i r i n t e r e s s e p a r a a 

exploração da r e f e r i d a j a z i d a . 

A p a r t i r daí, o Governo F e d e r a l e E s t a d u a l a c i o n a r a m 

mecanismos de atração de g r u p o s p r i v a d o s , s u r g i n d o então em 

18/01/67 o p r i m e i r o p r o j e t o a p r o v a d o pela. SUDENE; o de implantação 

da Salgema Indústrias Químicas S/A. 

Devido a s indefinições o c o r r i d a s no q u a d r o de a c i o n i s t a s d a 

SALGEMA, f o i que somente em 12/06/70 o c i t a d o p r o j e t o m e r e c e u 

aprovação do C o n s e l h o de D e s e n v o l v i m e n t o I n d u s t r i a l — C D I . 

Com o a d v e n t o do I I P l a n o N a c i o n a l de D e s e n v o l v e m e n t o — 

PND, n a s c e a política de desconcentração I n d u s t r i a l e 

cons e q u e n t e m e n t e o s u r g i m e n t o de P o i o s de d e s e n v o l v i m e n t o . 
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A t r e l a d a a e s t a s d i r e t r i z e s , surgem p r o c e s s o s de 

diversificação I n d u s t r i a l em A l a g o a s , com a implantação de um 

Complexo Químico c r i a d o em 1975 e a p o i a d o na c a p a c i d a d e 

g e r m i n a t i v a da Salgema. 

Com a criação da Coordenação do Complexo Químico de 

A l a g o a s , i n i c i a r a m — s e o s p r i m e i r o s e s t u d o s s o b r e s u a localização, 

tendo em 27/07/76 o Governo do E s t a d o d e f i n i d o como de i n t e r e s s e 

p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o do E s t a d o uma área de 8567 ha, próximo a 

c i d a d e de Maceió, abrangendo p a r t e do t a b u l e i r o da c i d a d e d e 

Ma r e c h a l Deodoro, a i l h a de S a n t a R i t a e uma área litorânea , ao 

s u l , o P o n t a l da B a r r a , com v i s t a s a implantação de u n i d a d e s 

i n d u s t r i a i s químicas. 

Como medida de a p o i o ao programa, o C o n s e l h o de 

D e s e n v o l v i m e n t o Económico — CE>E, aprovou uma u n i d a d e de 

d i c l o r o e t a n o p a r a A l a g o a s recomendando a i n d a , o d e s e n v o l v i m e n t o de 

e s t u d o s p a r a a produção de e t e n o , a p r o v e i t a n d o a s s i m , a 

s u b s t a n c i a l produção a l a g o a n a de álcool. 

Em 1970 o complexo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SALGEMA f o i a m p l i a d o , p a s s a n d o a 

c o n t a r com uma Unidade de D i c l o r o e t a n o , consumindo ainda. o e t e n o 

p r o v i n i e n t e do P o l o Petroquímico de Camaçarí, Ba. Ao f i n a l de 1981 

e n t r o u em operação a u n i d a d e p r o d u t o r a de e t e n o p r o v e n i e n t e do 

álcool. 

A p a r t i r do núcleo de indústrias de p r o d u t o s c l o r a d o s 

d e c o r r e n t e da produção da SALGEMA e, a i n d a com o a p r o v e i t a m e n t o 

das v a n t a g e n s c o m p a r a t i v a s do E s t a d o como : produção de gás e 

p r i n c i p a l m e n t e os d e r i v a d o s da agroindústria c a h a v i e i r a , s u r g e 
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através de D e c r e t o F e d e r a l d a t a d o de 19/04/82, o P o l o Cloroquímico 

de A l a g o a s - PCA. 

As s i m sendo, em s e u p l a n e j a m e n t o básico, o PCA f o i 

c o n c e b i d o em duas áreas d i s t i n t a s , A r e s t i n g a , onde f i c a m 

l o c a l i z a d a s a SALGEMA e uma u n i d a d e de d i c l o r o e t a n o , que s e 

c a r a c t e r i z a como uma érea I n d u s t r i a l de limitação e restrição, 

cabendo n e s t a área a i n d a um parque de armazenamento de granéis 

químicos, c o l e t o r de e f l u e n t e s e serviços de e s c o a m e n t o de 

produção, através do t e r m i n a l da SALGEMA. A o u t r a é a área do 

t a b u l e i r o de M a r e c h a l Deodoro, r e s e r v a d a p a r a instalação de 

indústrias químicas de g r a n d e p o r t e , que insumam álcool e/ou 

c l o r o , e de indústrias de transformação, ou s e j a a q u e l a s que 

procurarão a p r o v e i t a r a s d i s p o n i b i l i d a d e s d a s matérias p r i m a s 

o f e r t a d a s p e l a s de g r a n d e p o r t e . 

2.2 — Indústrias de G r a n d e P o r t e 

A t u a l m e n t e e n c o n t r a m — s e i n s t a l a d a s na área do t a b u l e i r o de 

M a r e c h a l Deodoro a s Indústrias A1CL0R QUÍMICA DE ALAGOAS S.A -

ALCLOR, COMPANHIA PETROQUÍMICA DE ALAGOAS - CPC e a COMPANHIA 

ALAGOAS INDUSTRIAL - CINAL ( F i g u r a 2 . 0 ) . 

2.2.1 - A l c l o r Química de A l a g o a s S.A - ALCLOR 



1 
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E s t a indústria começou a o p e r a r em a g o s t o de 1 9 8 8 , 

o b j e t i v a n d o a produção e comercialização de p r o d u t o s químicos, 

e s p e c i a l m e n t e a e p i c l o r i d i n a . 

As matérias químicas necessárias a produção de e p i c l o r i d i n a 

são: c l o r o , c a l e propeno. A mesma e n c o n t r a - s e d e s a t i v a d a d e s d e 

29/04/90, em consequência do vazamento de o r g a n o c l o r a d o s o c o r r i d o 

em s u a s instalações. 

2.2.2 — Companhia Petroquímica de A l a g o a s — CPC 

Começou a o p e r a r a p l a n t a de MVC ( C l o r e t o de v i n i l a — 

monSmero) em j a n e i r o de 1989, c u j a matéria p r i m a p a r a t a l é o 

d i c l o r o e t a n o e o e t e n o . P o s t e r i o r m e n t e i n i c i o u a produção do 

p o l i c l o r e t o de v i n i l a (PVC) a p a r t i r do monSmero (MVC). E n t r e 

18/04/90 e 25/05/90 permaneceu p a r a l i s a d a d e v i d o a c r i s e 

f i n a n c e i r a , é a única empresa em f u n c i o n a m e n t o n a a t u a l i d a d e . 

2.2.3 - Companhia A l a g o a s I n d u s t r i a l - CINAL 

A CINAL, e n t r e s e u s o b j e t i v o s estão produção e 

f o r n e c i m e n t o de v a p o r , água e t r a t a m e n t o de e f l u e n t e s e resíduos 

do PCA. 

O s i s t e m a de t r a t a m e n t o de e f l u e n t e s líquidos é composto 

por : 
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- TRATAMENTO ORGÂNICO 

A E T E orgânica tem por f i n a l i d a d e r e c e b e r , c o n d i c i o n a r e 

t r a t a r d e s p e j o s sanitários p r o v e n i e n t e d a s indústrias em 

implantação ou a s e r e m i m p l a n t a d a s no PCA, de modo a serem 

a t e n d i d o s o s padrões e s t a b e l e c i d o s na legislação v i g e n t e no 

E s t a d o , e v i t a n d o i m p a c t o s a m b i e n t a i s incompatíveis com o uso do 

s o l o e r e s p e c t i v a s a t i v i d a d e s da área. de influência dos d e s t i n o s 

f i n a i s d o s resíduos líquidos e sólidos. 

- TRATAMENTO INORGÂNICO 

Recebe d e s p e j o s inorgânicos, a t o t a l i d a d e d a s águas 

p l u v i a i s e o s e f l u e n t e s t r a t a d o s p r o v e n i e n t e s da estação de 

t r a t a m e n t o de e f l u e n t e s orgânicos. 

A E T E inorgânica c o n s i s t e : 

L a g o a Primária — Tem como função a r m a z e n a r , e q u a l i z a r e 

c o n d i c i o n a r o s e f l u e n t e s e águas p l u v i a i s . 

L a g o a de P o l i m e n t o — Através do p r o c e s s o de adsorção, tem 

por o b j e t i v o remover m e t a i s p e s a d o s e compostos tóxicos r e s i d u a i s , 

a n t e s de s e r lançado no emissário t e r r e s t r e . E s t e u n e — s e ao 

emissário da Salgema e s e g u e p a r a s u a dispersão f i n a l , no mar. 
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- UNIDADE DE INCERINAÇXO DE RESÍDUOS ORGNO-CLORADOS LÍQUIDOS 

L o c a l onde são destruídos e s s e s resíduos, c o n v e r t e n d o - s e 

c l o r o em ácido clorídico, p a r a neutralização ou reutilização. 

A F i g u r a 2.1 m o s t r a , e s q u e m a t i c a m e n t e , a s interligações d a s 

u n i d a d e s do P o l o com a CINAL. 

2.3 — Histórico da Contaminação 

Em 1976, a Companhia de D e s e n v o l v i m e n t o do E s t a d o de 

A l a g o a s — CODEAL, s o l i c i t o u e s t u d o s s o b r e a p o t e n c i a l a d a d e d a s 

r e s e r v a s subterrâneas, d a s f o n t e s e do r i o dos Remédios, na área 

do PCA. Os mesmos i n d i c a r a m , em ordem prioritária, uma barragem 

no r i o dos Remédios e captação de água subterrânea p a r a o 

a b a s t e c i m e n t o do Complexo I n d u s t r i a l . A barragem f o i i n i c i a l m e n t e 

p r e t e r i d a , d e v i d o a o s a l t o s c u s t o s . 

No início de 1990, houve reclamação p or p a r t e dos 

funcionários da Companhia Petroquímica de A l a g o a s — CPC, quanto ao 

s a b o r e f o r t e o d or na água consumida. D e v i d o a t a l , a empresa 

c o l e t o u uma a m o s t r a d'água e f e z uma análise p a r a orgânicos. 

A análise d e t e c t o u v a l o r e s s i g n i f i c a t i v o s de compostos 

orgânicos; 0.06 ppm de d i c l o r o e t a n o ( s e i s v e z e s m a i s que o 

a d m i t i d o p e l a resolução de 1986 do C o n s e l h o N a c i o n a l de Meio 

Ambiente — CONAMA ) e 1,72 ppm de orgânicos t o t a i s . I s t o f e z com 

que a indústria mudasse a f o n t e de a b a s t e c i m e n t o de água potável, 
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d e i x a n d o de u s a r o poço profu n d o , p a s s a n d o a s e r a b a s t e c i d a p e l a 

CINAL, c u j o m a n a n c i a l é o r i o dos Remédios. A p a r t i r d a i houve o 

e n v o l v i m e n t o d a s três Indústrias do PCA ( ALCLOR, CPC e C I N A L ) 

onde a s mesmas i n i c i a r a m uma inspeção em s u a s instalações a s s i m 

como, a dosagem de compostos nos poços em operação p a r a captação 

de égua subterrânea. 

E n t r e 16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/02/90 e 0 4 / 0 3 / 9 0 , a m o s t r a s c o l e t a d a s e a n a l i s a d a j s 

no poço PVC i n d i c a r a m a presença de 0.7 ppm de d i c l o r o p r o p a n o 

(1,2-DCP) e 0.14 ppm de d i c l o r o e t a n o ( 1 , 2 - D C E ) . 

Em 04/90 foram c o l e t a d a s a m o s t r a s em um poço r a s o que 

a b a s t e c i a uma e s c o l a , em um o l h o d'égua e em um minador próximo a 

l a g o a de inorgânicos da CINAL. N e s t a s , foram d e t e c t a d o s 

d i c l o r o e t a n o na ordem de 0.3 ppm e no poço da e s c o l a s u r g e o 

t r i c l o p r o p a n o ( 1 , 2 , 3 — T C E ) em t e o r e s de 0.3 ppm. Os r e s u l t a d o s 

i n d i c a v a m que o p r o b l e m a e r a de uma extensão maior do que s e 

s u p u n h a . 

A contaminação t e v e t a l repercussão que e n v o l v e u o 

Ministério Público do E s t a d o de A l a g o a s , que j u n t a m e n t e com a 

Comarca de M a r e c h a l Deodoro i n v e s t i g o u o c a s o , a b r i n d o inquérito e 

p r o c e s s o p a r a a p u r a r a s c a u s a s e consequências do a c o n t e c i d o . 

F i r m a s de c o n s u l t o r i a foram c o n t r a t a d a s p e l a SALGEMA e 

ALCLOR com a f i n a l i d a d e de a v a l i a r a extensão da contaminação, s u a 

o r i g e m e s u a s consequências. 

Segundo a s c o n s u l t o r a s e instituições a m b i e n t a i s , a 

contaminação o c o r r e u d e v i d o ao s u r g i m e n t o d e f i s s u r a s na e s t r u t u r a 

da tancagem subterrânea de a l v e n a r i a , u s a d a p e l a ALCLOR p a r a 
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recuperação de h i d r o c a r b o n e t o s c l o r a d o s — CHC, e no " p i t " de 

drenagem da área de fabricação da e p i c l o r i d i n a da ALCLOR. Conforme 

d a d o s de análises r e a l i z a d a s , a surgência à j u s a n t e da l a g o a da 

C i n a l , a p r e s e n t o u resíduos de CHC, o que i n d i c a h a v e r infiltração 

também n e s t a área. 

A extensão da contaminação está s e n d o a l v o de e s t u d o s , mas 

a s e m p r e s a s c o n t r a t a d a s d e s e n v o l v e r a m p r o j e t o recomendando uma 

b a t e r i a de poços que servirão p a r a extração d'água c o n t a m i n a d a , 

t e n t a n d o e v i t a r que a s concentrações de o r g a n o c l o r a d o s " a t i n j a m " 

a s águas s u r g e n t e s n a s imediações do r i o dos Remédios. 



CAPÍTULO I I I 
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3.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Sendo um tema i n t e r l i g a d o com física dos s o l o s , f l u x o 

s a t u r a d o em meio p o r o s o , contaminação de aquíferos por p o l u e n t e s 

químicos, modelo de f l u x o e de t r a n s p o r t e , n e s t e capítulo, a s 

observações s o b r e o s mesmos serão d i s c u t i d o s s e p a r a d a m e n t e . 

3.1 - Água Subterrânea no C o n t e x t o G e r a l 

A água subterrânea, na m a i o r i a d o s c a s o s , é adequada ao 

consumo humano, sem a n e c e s s i d a d e de t r a t a m e n t o ( s a l v o em c a s o s de 

contaminação n a t u r a l e/ou a r t i f i c i a l ) . Além d i s s o , os c u s t o s p a r a 

implementação de poços são g e r a l m e n t e bem i n f e r i o r e s às o b r a s de 

captação de águas s u p e r f i c i a i s que e n v o l v e m b a r r a g e n s , a d u t o r a s e 

estações de t r a t a m e n t o s . E s t a s o b r a s c o n t r i b u e m d e c i s i v a m e n t e p a r a 

o c r e s c e n t e a b a s t e c i m e n t o de pequenas e médias populações u r b a n a s 

e/ou em comunidades r u r a i s , através de água subterrânea. 

É e s t i m a d o que até a v i r a d a do século (ano 2.000) a demanda 

d'água cresça q u a t r o v e z e s n a s p r o x i m i d a d e s de duas décadas, em 

consequência do i n c r e m e n t o p o p u l a c i o n a l do p l a n e t a e, a s s i m s e n d o , 

m a i o r e s serão a s exigências domésticas, i n d u s t r i a i s e 

agro-pecuárias (Programa d a s Nações U n i d a s p a r a o Meio Ambiente, 

1 9 7 6 ) . 

A t u a l m e n t e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 307.  da população m u n d i a l tem s u p r i m e n t o 

g a r a n t i d o de água de superfície e o s d e m a i s 707.  dependem d o s 

poços, com i n c e r t e z a s , d e v i d o ao p r o c e s s o c r e s c e n t e de 

con taminação. 
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R e c o n h e c i d a m e n t e , q u a s e três-quartos da superfície da t e r r a 

é c o b e r t a p e l a água e 97"/. d e s t a está n o s o c e a n o s . Os r i o s e l a g o s 

contêm menos de 17. do t o t a l da água d a t e r r a (0.0177.), e n q u a n t o 

2.147. estão n a s c a p a s p o l a r e s e n a forma g l a c i a l . Ã água 

subterrânea é e s t i m a d a em 4 x 10 km" até uma p r o f u n d i d a d e de 1/2 

km a b a i x o da superfície (UNEP, P r o g r a m a s d a s Nações U n i d a s p a r a a 

Proteção do Meio Ambiente - 1 9 7 6 ) . 

A q u a n t i d a d e t o t a l de água subterrânea f o i e s t i m a d a em 8,4 

x 10 Km°, metade da q u a l s e e n c o n t r a a m a i s de 800 m e t r o s de 

p r o f u n d i d a d e , Nace ( 1 9 6 0 ) , Bouwer ( 1 9 7 8 ) e F e t h ( 1 9 7 3 ) . F r e e z e e 

C h e r r y ( 1 9 7 9 ) , u t i l i z a n d o d ados m a i s r e c e n t e s de Nace ( 1 9 7 1 ) , 

e s t i m a r a m a s r e s e r v a s em 60 x 10^ Km^, enquanto Heath ( 1 9 8 3 ) f o i 

m a i s c o n s e r v a t i v o , dando o v a l o r d a s r e s e r v a s em t o r n o de 4 x I O 

Km°, b a s e a d o no t r a b a l h o de L v o v i t c h ( 1 9 7 0 ) . 

3.2 — Agua Subterrânea no B r a s i l 

0 início de a p r o v e i t a m e n t o de água subterrânea no B r a s i l 

d a t a do século p a s s a d o , quando e s t u d i o s o s s u g e r i r a m a construção 

de poços, como meio de combate a o s fenómenos d a s s e c a s no 

N o r d e s t e . A p a r t i r de 1919, com a criação do IFOCS ( a t u a l DN0CS), 

i n t e n s i f i c o u - s e o programa de construção de poços t u b u l a r e s , com 

ênfase e s p e c i a l p a r a a s regiões m a i s p o b r e s em r e c u r s o s hídricos 

s u b s u p e r f i c i a i s : o c r i s t a l i n o . 
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Em 1959, com a criação da SUPERINTENDÊNCIA de 

DESENVOLVIMENO DO NORDESTE (SUDENE), novo i m p u l s o e amplas 

p e r s p e c t i v a s eram a b e r t a s p a r a a captação e u s o d a s r e s e r v a s 

hídricas p r o f u n d a s , implementando b a s e s m a i s c o n s i s t e n t e s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ãcer cã 

do a p r o v e i t a m e n t o sistemático d e s t e s r e c u r s o s . 

A c r e s c e n t e d e n s i d a d e p o p u l a c i o n a l a l i a d a a migração r u r a l 

em decorrência dos e f e i t o s da s e c a e a e s c a s s e z de r e c u r s o s 

hídricoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de superfície, f e z com que a s c a p i t a i s d o s e s t a d o s 

n o r d e s t i n o s a d e r i s s e m de modo c r e s c e n t e ao uso de água 

subterrânea. S i t u a d a s g e o l o g i c a m e n t e em l o c a i s p r i v i l e g i a d o s , 

b a c i a s s e d i m e n t a r e s c o s t e i r a s , onde o s r e c u r s o s de s u b s u p e r f 1 c i e 

a p r e s e n t a m em g e r a l um bom p o t e n c i a l e uma água d e ótima 

q u a l i d a d e , c i d a d e s como Maceió ( c e r c a de ò7V.  do t o t a l da água 

consumida é de o r i g e m subirrânea), N a t a l e o u t r a s , dependem c a d a 

v e z m a i s d e s t e s r e c u r s o s . 

A p e s a r de t o d a a importância d a s águas subterrâneas no 

c o n t e x t o , e x i s t e m muito pouca ( e a s v e z e s nenhuma) preocupação 

com s u a preservação. A t u a l m e n t e e x i s t e m c i d a d e s a b a s t e c i d a s , em 

p a r t e ou t o t a l m e n t e , por águas subterrâneas e que começam a 

e x p e r i m e n t a r b a s i c a m e n t e d o i s t i p o s de p r o b l e m a s : 

- Superexploração de aquíferos: A perfuração de um 

número e x c e s s i v o de poços ou poços m u i t o próximos uns a o s o u t r o s , 

e que funcionam c o n t i n u a m e n t e , está p r o v o c a n d o um a b a t i m e n t o dos 

níveis de água n o s aquíferos. I s t o si cãr r et ãr Á um aumento dos 

c u s t o s de bombeamento, diminuição do r e n d i m e n t o dos poços, e, em 

c a s o s e x t r e m o s , exaustão dos aquíferos. 
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- Contaminação dos aquíferos: Ê t a l v e z o problema m a i s 

g r a v e e nem por i s s o tem r e c e b i d o a d e v i d a atenção. 

O comportamento g e r a l d a s águas subterrâneas em e s c a l a 

l o c a l e r e g i o n a l , c o n t i n u a c a r e n t e de dados confiáveis, 

d e t a l h a d o s , em termos q u a n t i t a t i v o s e / ou q u a l i t a t i v o s . 

A m a i o r i a dos aquíferos e x p l o t a d o s com a l t a s vazões, 

c o n s i s t e m de a r e i a s e c a s c a l h o s i n c o n s o l i d a d o s e n c o n t r a d o s em 

planícies c o s t e i r a s , b a c i a s i n t e r i o r e s , v a l e s a l u v i a i s e o u t r o s . 

Além d e s t e s t i p o s , também são aquíferos adequados o s a r e n i t o s , o s 

b a s a l t o s f r a t u r a d o s e o s calcários com c a n a i s formados p o r 

dissolução e com f r a t u r a s . 

Em algumas áreas, como no Polígno d a s S e c a s , na região do 

N o r d e s t e , r o c h a s c r i s t a l i n a s f r a t u r a d a s , t a l como g r a n i t o , tem 

s i d o p e r f u r a d a s p a r a o s u p r i m e n t o de água, mas a s vazões são em 

g e r a l bem b a i x a s , s e comparadas às d o s aquíferos não c o n s o l i d a d o s . 

3.3 — Características d a s Aguas Subterrâneas 

As águas subterrâneas movimentam—se m u i t o l e n t a m e n t e , 

em comparação com a s águas s u p e r f i c i a i s . 

O f l u x o de água subterrânea é um p r o c e s s o l a m i n a r . L v o v i t c h 

( 1 9 7 0 ) , e s t i m o u o tempo médio de residência em 280 a n o s , com 

alguma água r e s i d i n d o em aquíferos p r o f u n d o s por um tempo tão 

l o n g o q u a n t o 30.000 anos ou m a i s ( P e a r s o n e W h i t e , 1 9 6 7 ) , e n q u a n t o 

n o s r i o s o mesmo é da ordem de algumas semanas. P o r t a n t o , a 
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r e s p e i t o da água subterrânea, a s t a x a s de r e c a r g a a n u a l são 

pequenas e, c o n s e q u e n t e m e n t e t o r n a a água subterrânea uma r e s e r v a 

confiável e s e g u r a a l o n g o p r a z o , e f e t i v a m e n t e imune ás flutuações 

a n u a i s de precipitação. 

P o r o u t r o l a d o , i s t o s i g n i f i c a , também, que um aquífero uma 

v e z poluído, pode l e v a r tempo considerável (até a n o s ) p a r a 

c o n s e g u i r promover uma autodescontaminação, através * de mecanismo 

n a t u r a l de f l u x o . 

3.4 — Caracterização e Classificação dos Aquíferos 

3.4.1 — Caracterização do s aquíferos 

Os aquíferos são formações com s u f i c i e n t e p e r m e a b i l i d a d e e 

p o r o s i d a d e i n t e r c o n e c t a d a p a r a a r m a z e n a r e t r a n s m i t i r q u a n t i d a d e s 

s i g n i f i c a t i v a s de água, s o b g r a d i e n t e s hidráulicos n a t u r a i s . 

E n q u a n t o aquíferos forne c e m q u a n t i d a d e s s i g n i f i c a n t e s de 

água, a q u i t a r d e s são formações de b a i x a p e r m e a b i l i d a d e , que 

armazenam água, mas não podem s u p r i r poços de bombeamento. E l e s 

podem, contudo, através de drenança v e r t i c a l , t r a n s m i t i r água 

i 

s u f i c i e n t e por enormes áreas, t o r n a n d o — s e i m p o r t a n t e s em e s t u d o s 

r e g i o n a i s de r e c a r g a s de águas. As camadas de a r g i l a e de f o l h e l h o 

que separam m u i t o s aquíferos c o n f i n a d o s são exemplos de a q u i t a r d e s 

A f a c i l i d a d e com que a água f l u i através de um aquífero ou 

de uma camada é e x p e s s a p e l o c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e ( K ) . 
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A r e i a s e c a s c a l h o s a p r e s e n t a m a l t o s v a l o r e s de K, v a r i a n d o na 

-2 

ordem de 10 a 10 cm/s, enquanto f o l h e l h o s e a r g i l a s possuem 

v a l o r e s r e l a t i v a m e n t e b a i x o s de ordem de I O ^ a 10 ^ cm/s. 

3.4.2 — Classificação dos Aquíferos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ! 

Os aquíferos podem s e r c l a s s i f i c a d o s como c o n f i n a d o s e não 

c o n f i n a d o s ou l i v r e s , dependendo da ausência ou presença de um 

lençol freático ou uma superfície freática, que s e s i t u a n a p a r t e 

s u p e r i o r da zona de saturação e que está em c o n t a t o d i r e t o com o 

a r , mantendo a s s i m , sempre a pressão atmosférica, e n t r e o s v a z i o s 

que e x i s t e m n a m a t r i z , como é o c a s o do aquífero no p r e s e n t e 

e s t u d o . 

A F i g . 3.O. m o s t r a um aquífero "A" c l a s s i f i c a d o como não 

c o n f i n a d o , também chamado aquífero freático ou l i v r e . I s t o 

s i g n i f i c a que a superfície freática não está c o n f i n a d a ou não está 

i m p e d i d a de m o v i m e n t a r — s e p a r a cima e p a r a b a i x o . Sob condições de 

f l u x o h o r i z o n t a l , o s níveis d'água em poços que p e n e t r a m num 

aquífero l i v r e , i n d i c a m a posição da superfície do lençol freático 

em r e d o r d e s s e poço. 

Se e s t a água tem extensão h o r i z o n t a l l i m i t a d a , t r a t a — s e de 

um t i p o e s p e c i a l de aquífero não c o n f i n a d o , c o n h e c i d o como 

aquífero s u s p e n s o . As localizações 3 e 4 na F i g . 4. são e x e m p l o s 

de aquíferos s u s p e n s o s . 
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ÁREA 
DE RECAPCA 

DATUM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3.0. - T i p o s de Aquíferos (segundo ABRH, 1 9 8 9 ) . 

Dependendo da extensão e da e s p e s s u r a s a t u r a d a , o s 

aquíferos s u s p e n s o s ou f a l s o s podem s e r f o n t e s d e quadas p a r a poços 

r e s i d e n c i a i s . Porém, e l e s serão i n a d e q u a d o s como f o n t e s p a r a poços 

m u n i c i p a i s bombeados por l o n g o s períodos. No campo, d e v e — s e t e r 

c u i d a d o p a r a não tomar e r r a d a m e n t e e s t a água não c o n f i n a d a , como 

sendo o aquífero freático p r i n c i p a l . Na m a i o r i a dos c a s o s uma 

i d e i a a p r o x i m a d a da p r o f u n d i d a d e da água pode s e r o b t i d a através 

de perfuração prévia ou de programas de m o n i t o r a m e n t o . 

Guando dados de campo são l i m i t a d o s , o s padrões de f l u x o 

complexo em aquíferos não homogéneos, anisotrópicos e de 

m u i t i c a m a d a s , podem s e r e s t i m a d o s por meio de modelos de f l u x o s 

m u l t i d i m e n s i o n a i s . 

Os aquíferos c o n f i n a d o s são formações geológicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i  
permeáveis, que são l i m i t a d o s a b a i x o e a c i m a por m a t e r i a i s 
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r e l a t i v a e n t e impermeáveis, e que estão s o b pressões m a i o r e s do que 

a atmosférica. O aquífero B da F i g u r a 3.O, i l u s t r a um exemplo de 

aquífero c o n f i n a d o . 

F r e e z e e W h i t h e r s p o o n ( 1 9 6 6 , 1967, 1968) estão e n t r e o s 

p r i m e i r o s p e s q u i s a d o r e s a usarem modelos numéricos de f l u x o s 

b i d i m e n s i o n a i s , p a r a e s t u d a r e m padrões de f l u x o r e g i o n a l de água 

subterrânea sob condições geológica^ não homogéneas. Os c i t a d o s 

a u t o r e s contribuíram s u b s t a n c i a l m e n t e p a r a o campo da água 

subterrânea. 

3.4.3 — F l u x o B i d i m e n s i o a n a l nos Aquíferos L i v r e s 

As dimensões h o r i z o n t a i s , t i p i c a m e n t e e x p r e s s a s p e l o s 

símbolos X e Y, da m a i o r i a dos aquíferos, são muito m a i o r e s que a s 

componentes na direção v e r t i c a l , e x p r e s s a s por Z. I s s o com 

frequência, r e s u l t a em equilíbrio r e l a t i v a m e n t e rápido do 

p o t e n c i a l na direção v e r t i c a l , com relação a o s p o t e n c i a i s n a s 

direções h o r i z o n t a i s de X e Y. O p o t e n c i a l t o r n a — s e , então, uma 

função de somente X e Y, e o aquífero é c a r a c t e r i z a d o p o r 

condições de f l u x o h o r i z o n t a l . Sob e s t a s circunstâncias, podem—se 

i g n o r a r a s variações do p o t e n c i a l na direção Z e c a r a c t e r i z a r o 

f l u x o do aquífero como b i d i m e n s i o n a l . 

O p o t e n c i a l é t r a t a d o também como c a r g a hidráulica, uma v e z 

quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p = — K h e com K c o n s t a n t e , <p pode s e r t r a t a d o como <fi = h. Em 

áreas de d e s c a r g a , de r e c a r g a e n a s p r o x i m i d a d e s de poços zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•t 
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p a r c i a l m e n t e p e n e t r a n t e s , a s condições de f l u x o não h o r i z o n t a l 

estão p r e s e n t e s . A s s i m , a suposição de não o c o r r e r e m mudanças no 

p o t e n c i a l com a p r o f u n d i d a d e , t o r n a - s e i r r e a l . Quando o p o t e n c i a l 

( c a r g a hidráulica ) v a r i a em três dimensões, d e v e - s e i n c l u i r a 

direção Z. O p o t e n c i a l é, então, s i m p l e s m e n t e chamado de c a r g a 

t o t a l . 

B e a r ( 1 9 7 9 ) , t r a t o u com ambos o s t i p o s de f l u x o , porém a 

m a i o r i a dos e s t u d o s p u b l i c a d o s de modelação de f l u x o de água 

subterrânea ou de descontaminação de aquíferos usam o s c o n c e i t o s 

do f l u x o b i d i m e n s i o n a l ( X , Y ) . 

v- ̂  

3.5 — Características da Zona S a t u r a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  I  

A zona s a t u r a d a s e r e f e r e a q u e l a com v a z i o s Í OOV.  

p r e e n c h i d o s , n a s q u a i s são i n s t a l a d o s poços de bombeamento, 

v i s a n d o o s u p r i m e n t o de água. A m a t r i z na zona s a t u r a d a pode s e r 

c l a s s i f i c a d a em t e r m o s de s u a s p r o p r i e d a d e s de f l u x o e 

características de armazenamento. 

Os espaços p o r o s o s da formação n a z o n a s a t u r a d a estão 

t o t a l m e n t e p r e e n c h i d o s por água. No c a s o dos aquíferos freáticos, 

o s p r i m e i r o s m e t r o s a b a i x o da superfície freática podem t e r também 

a r d i s s o l v i d o ou p r e s o , s e a a t i v i d a d e biológica aeróbica f o r 

desprezível. De o u t r o modo, o conteúdo de oxigénio pode 

a p r o x i m a r — s e de z e r o . 

As p r i n c i p a i s p r o p r i e d a d e s de f l u x o são a c o n d u t i v i d a d e 

hidráulica e a t r a n s m i s s i v i d a d e , ao p a s s o que .as características 
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de armazenamento i n c l u e m a p o r o s i d a d e , p o r o s i d a d e específica o 

c o e f i c i e n t e de armazenamento o c o e f i c i e n t e de armazenamento 

E?specífico e a vazão específica. 

3.5.1 - Parâmetros E n v o l v i d o s no E s t u d o da Zona Saturada 

3.5.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — C o n d u t i v i d a d e Hidráulica 

A c o n d u t i v i d a d e hidráulica é a f a c i l i d a d e com que um 

aquífero conduz água sob a influência do g r a d i e n t e de uma 

superfície freática ou l i v r e . E s t a , porém, é uma p r o p r i e d a d e t a n t o 

do meio poroso como do f l u i d o que o a t r a v e s s a . Quanto m a i o r a 

c o n d u t i v d a d e , melhor o aquífero conduz a água. Embora m u i t o s 

p e s q u i s a d o r e s tenham t e n t a d o , a i n d a não conseguiram e s t a b e l e c e r 

uma relaçãao e n t r e a c o n d u t i v i d a d e hidráulica, a p o r o s i d a d e e a 

distribuição dos grãos. 

Po d e r — s e — i a i m a g i n a r que um m a t e r i a l com uma a l t a 

p o r o s i d a d e t i v e s s e uma a l t a c o n d u t i v i d a d e hidráulica. As a r g i l a s 

tem p o r o s i d a d e mais a l t a do que as a r e i a s , mas suas c o n d u t i v i d a d e s 

hidráulicas são bem mais b a i x a s que as das a r e i a s . Pode—se 

ra z o a v e l m e n t e argumentar que as a r e i a s possuem mais p o r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

i n t e r c o n e c t a d o s que as a r g i l a s e, por essa razão, suas 

c o n d u t i v i d a d e s hidráulicas são m a i o r e s . Contudo, i s s o não e x p l i c a 

os dados de laboratório de K e l l y e F r o h l i c h (1985) para as a r e i a s 

a l u v i o n a i s do r i o M i s s i s s i p p i , que mostraram a c o n d u t i v i d a d e 

hidráulica d i m i n u i n d o na medida em que a p o r o s i d a d e n a t u r a l v a i 
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aumentando. I s t o é exatamente o o p o s t o do que se p o d e r i a 

i n t u i t i v a m e n t e e s p e r a r . 

K e l l y e F r o h l i c h (1985) e x p l i c a m que aparentemente em 

algumas formações a l t a m e n t e p o r o s a s como as a r e i a s , matérias menos 

permeáveis como os s i l t e s , tendem a p r e e n c h e r os poro s do meio. 

Com os poros assim p r e e n c h i d o s , a c o n d u t i v i d a d e hidráulica do 

s e d i m e n t o s o f r e uma redução em seu v a l o r . A tendência é de que, 

q u a n t o mais porosa a formação t a n t o mais p r e e n c h i d o com m a t e r i a l 

de b a i x a c o n d u t i v i d a d e e menor a c o n d u t i v d a d e hidráulica do 

con j un t o . 

3.5.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — F a t o r e s que Afetam a C o n d u t i v i d a d e Hidráulica 

Embora a l e i de Darcy t e n h a s i d o d e s e n v o l v i d a 

e x p e r i m e n t a l m e n t e , várias t e n t a t i v a s tem s i d o f e i t a s p a r a 

d e r i v a — l a s a n a l i t i c a m e n t e ( T a y l o r , 1 9 4 8 ) . Derivações eram usadas 

pa r a uma compreensão completa dos f a t o r e s que dependem de K. 

Numa o u t r a aproximação, P o i s e u . i l l e (1840) t r a b a l h o u s o b r e 

o f l u x o de f l u i d o s e n t r e t u b o s c a p i l a r e s . E s t a l e i f o i m o d i f i c a d a 

subsequentemente para UÍ:-O em formações geológicas p e l a introdução 

de c e r t a equivalência com os parâmetros do s o l o ( T a y l o r , 1 9 4 3 ) . As 

equações d e r i v a d a s são as s e g u i n t e : 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y e 

w _ 
K (cm/s) = C — D . ( 3 . 1 a ) 

s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
yt 1 + e 

http://Poiseu.il
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3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y n 

W 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K (cm/s) = C 5 ( 3 . 1 b ) 

u 1 - n . 

onde: 
f 

Y — peso unitário da água, g/cm . 

2 
/J = v i s c o s i d a d e dinâmica ou a b s o l u t a , g- s/cm . 

e = índice de v a z i o s do s o l o = V (volume de 
v 

vazios)/V^ívolume dos sólidos), (cm /cm") 

3 3 

n = p o r o s i d a d e do s o l o = e / ( l + e ) , (cm /cm"). 

— f a t o r de forma que depende do molde do s i s t e m a do t u b o 

c a p i l a r no s o l o e da t o r t u o s i d a d e do caminho do f l u x o . 

= diâmetro do meio i d e a l do f l u x o que contêm g rãos 

esféricos de i g u a l tamanho. 
As vezes D é assumido como diâmetro médio de uma 

s 

g r a n u l o m e t r i a r e a l e é aproximadamente i g u a l a ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO s o l o 

n a t u r a l . As Eqs. 3.1a e 3.1b nSo podem s e r usadas como t a l p a r a 

c a l c u l a r K por causa da complexidade e n v o l v i d a na obtenção dos 

v a l o r e s razoáveis e aceitáveis para C e D . 

s s 

Para as a r e i a s usadas como m a t e r i a l do f i l t r o , Hazen (1911) 

d e s e n v o l v e u a s e g u i n t e fórmula p a r a K em cm/s, em termos do 

tamanho e f e t i v o do grão, em cm. 
K = C h D i o ' 

O f a t o r é aproximadamente i g u a l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 0 , t e n d o dimensão de 

s "*"cm , e as u n i d a d e s de K e ^j_o serão cm/s e cm, 

r e s p e c t i v a m e n t e . Hazen ( 1 9 1 1 ) , r e s t r i n g i u o v a l o r de ^J_Q e n t r e 



O.lm e 3mm e a equação c i t a d a acima deve s e r usada t o d a vez que o 

C o e f i c i e n t e de U n i f o r m i d a d e , C = D,^/D_, exceda 5. 
u 60 10 

Comparando as Eqs. (3.1a) e (3.2) pode-se c o n c l u i r que C 
u 

depende das p r o p r i e d a d e s dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fluido e da e s t r u t u r a do s o l o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y e 

C. = C 
h s 

3 

( 3 . 3 ) 

1 + e 

A eq. 3.1a pode s e r e s c r i t a como: 

( 3 . 4 ) 

2 3 
onde k = C & e / ( 1 + e ) , sendo k a p e r m e a b i l i d a d e intrínseca ou 

física. A u n i d a d e , d a r c y , é d e f i n i d a como a t a x a do f l u x o em 

3 2 
cm / s , que a t r a v e s s a uma área s e c c i o n a l unitária de 1 cm com 

g r a d i e n t e unitário de pressão de 1 atmosfera/cm quando a 

v i s c o s i d a d e do fluido e n v o l v i d o é 1 c^ (um c e n t i p o i s e ) . 

3.5.1.3 — C o e f i c i e n t e de P e r m e a b i l i d a d e 

O c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e é matematicamente d e s c r i t o 

como um t e n s o r simétrico de segunda ordem, com nove componentes 

(Beár, 1779; F r a n c i s , 1 9 8 0 ) . Para en t e n d e r o c o n c e i t o de um 
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t e n s o r , é útil d i s c u t i r os d o i s termos: e s c a l a r e v e t o r i a l . Um 

e s c a l a r p o s s u i somente magnitude, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  o caso da c e .rg a  

hidráulica, enquanto que um v e t o r p o s s u i m a g n i t u d e , direção e 

s e n t i d o , como o g r a d i e n t e na l e i de Darcy. 

Um t e n s o r é um v e t o r c u j a magnitude v a r i a ao l o n g o de uma 

dada direção, como no caso das formações anisotrópicas. D e s t a 

forma, numa|determinada direção o v a l o r da p e r m e a b i l i d a d e muda com 

a variação das l i t o l o g i a s na formação. 

Bear ( 1 9 7 9 ) , F r a n c i s (1980) e M a r s i l y (1986) e x e m p l i f i c a r a m 

as implicações práticas do c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e como um 

t e n s o r , s o b r e o q u a l serão d i s c u t i d o s em d e t a l h e no capítulo 3.6. 

3.5.1.4 — Dependência da P e r m e a b i l i d a d e Sobre P r o p r i e d a d e s 

do Meio Fluído 

A p e r m e a b i l i d a d e é a t a x a volumétrica de f l u x o no meio 

poroso por unidade de área por g r a d i e n t e unitário. Quanto m a i s 

permeável o meio po r o s o , m a i o r será o v a l o r da p e r m e a b i l i d a d e . A 

variação da p e r m e a b i l i d a d e pode s e r mais de doze o r d e n s de 

-9 2 -2 
grandeza ; de IO até 10 . Os v a l o r e s típicos de k. são 10 cm/ 

-7 — I O 
para a r e i a s médias; 10 cm/s para a r g i l a s não f r a t u r a d a s ; IO 

cm/s para b e n t o n i t a . 

A p e r m e a b i l i d a d e k (LT ) , é uma função das p r o p r i e d a d e s do 

meio poroso e das características do f l u i d o . Assim: 



31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k ~ ( 3 . 5 ) 

onde: 

K = p e r m e a b i l i d a d e intrínseca (uma função dos diâmetros dos 

*-> 
grãos), T . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fJ — v i s c o s i d a d e dinâmica do f l u i d o , ML *T 
i 

-2 -2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y ~ peso específico, ML T , ÍY =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 9 > onde p é a d e n s i d a d e , 

-3 -2 
ML , e g é a aceleração da g r a v i d a d e ) , LT ... 

E s t e s parâmetros são p r o p r i e d a d e s p a r t i c u l a r e s do f l u i d o . 

Embora K s e j a chamada de p e r m e a b i l i d a d e , m u i t o s e n g e n h e i r o s 

hidrólogos usam c o n d u t i v i d a d e hidráulica pa r a não c o n f u n d i r com 

p e r m e a b i l i d a d e i n t r i s e c a . 

3.5.1.5 — T r a n s m i s s i v i d a d e 

A t r a n s m i s s i v i d a d e está d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a com a 

p e r m e a b i l i d a d e e é p r i n c i p a l m e n t e usada quando da v a l i d a d e do 

f l u x o b i d i m e n s i o n a l . Para um aquífero c o n f i n a d o de e s p e s s u r a "m" e 

p e r m e a b i l i d a d e K, a t r a n s m i s s i v i d a d e TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  d e f i n i d a como: 

T = K m 1 ( 3 . 6 ) 

que é a t a x a volumétrica de f l u x o através de uma secção de l a r g u r a 

unitária e i g u a l a espessura "m" do aquífero, quando o g r a d i e n t e 

2 
hidráulico é unitário, com u n i d a d e de m / d i a . 
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Nos aquíferos freáticos, em que a e s p e s s u r a muda com a 

distância x, e o tempo t , K pode v a r i a r com a ca r g a hidráulica, 

t o r n a n d o não l i n e a r a descrição matemática do problema. 

3.5.1.6 — P o r o s i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

A p o r o s i d a d e t o t a l de um s o l o é d e f i n i d a como sendo seu 

volume t o t a l . Uma vez que o volume t o t a l de v a z i o s é incluído 

nessa definição, a p o r o s i d a d e t o t a l r e p r e s e n t a a q u a n t i d a d e máxima 

de água que um dado volume de um s o l o pode c o n t e r . No caso da zona 

não s a t u r a d a , a p o r o s i d a d e t o t a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  i g u a l ao v a l o r máximo p a r a o 

conteúdo de umidade (em cm° de água/cm"* de s o l o ) . 

Os poros nas a r e i a s e c a s c a l h o s são exemplos de p o r o s i d a d e 

primária, enquanto as f r a t u r a s nos g n a i s s e s e os c a n a i s de 

dissolução nos calcários são exemplos de p o r o s i d a d e secundária. 

Bear e V e r r u i j t (19S7) chamam a p o r o s i d a d e i n t e r c o n e c t a d a 

como p o r o s i d a d e e f e t i v a p ara f l u x o através do meio, n

e f »
 e não 

somente de p o r o s i d a d e e f e t i v a , n^. Deste modo, a i m p o r t a n t e 

conecção com o f l u x o é e s t a b e l e c i d a . A v e l o c i d a d e r e a l de um 

c o n t a m i n a n t e depende do v a l o r do n

e ^ ? sendo que sua distinção do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

é mais do que apenas semântica. 

A p o r o s i d a d e e f e t i v a de f l u x o , n , só pode s e r d e t e r m i n a d a 
e f 

c o n f i a v e l m e n t e através do experimente que u t i l i z e a m o s t r a s da 

formação e um traçador numa c o l u n a de laboratório. 
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3.5.1.7 — C o e f i c i e n t e de Armazenamento 

O c o e f i c i e n t e de armazenamento, B,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  d e f i n i d o como sendo o 

volume de água que um aquífero l i b e r a ou armazena, por u n i d a d e de 

área s u p e r f i c i a l do aquífero, por u n i d a d e de variação no 

componente de c a r g a normal àquela superfície (Todd, 1 9 8 0 ) . Nos 

a q u i f e r o s c o n f i n a d o s , usa—se o c o e f i c i e n t e de armazenamento 

específico, S^, que é  d e f i n i d o em t e r m o s das p r o p r i e d a d e s 

c o m p r e s s i v a s e físicas do meio geológico e da água como m o s t r a a 

equação a b a i x o : 

S s = p g ( a + n e ft) ( 3 . 7 ) 

onde p é a den s i d a d e do fluído, g a aceleração da g r a v i d a d e , a a 

c o m p r e s s i b i l i d a d e do meio geológico, a p o r o s i d a d e específica e 

(3 a c o m p r e s s i b i l i d a d e da água. 

Em aquíferos freáticos, o c o e f i c i e n t e de armazenamento, S 

é  d e f i n i d o como uma função da vazão específica (razão do 

volume de água que uma ro c h a s a t u r a d a fornecerá sob influência da 

g r a v i d a d e s o b r e seu própio volume) e do c o e f i c i e n t e de 

armazenamento específico ( H a n t u s h , 1 9 6 4 ) : 

S = S + H S (3.S) 
w y o s 

onde H é  a espessura s a t u r a d a do aquífero, acima da base do 
o 
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mesmo. Em m u i t o s casos, é m u i t o maior que H S e, p o r essa 

razão, o c o e f i c i e n t e de armazenamento para um aquífero freático é 

normalmente tomado como sendo a vazão espcífica. 

O c o e f i c i e n t e de armazenamento é p r i n c i p a l m e n t e usado nas 

análises b i d i m e n s i o n a i s de aquíferos de f l u x o h o r i z o n t a l , em que 

í 
as variações v e r t i c a i s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a rg a são desprezíveis. 

3.5.1.8 — Rebaixamento 

O r e b a i x a m e n t o é uma medida de q u a n t o a c a r g a ou o 

p o t e n c i a l da água está f o r a de equilíbrio. No equilíbrio a água 

e n c o n t r a — s e no nível potenciométrico estático, H . Essa superfície 

' o 

é i d e a l i z a d a , as vezes, como uma l i n h a h o r i z o n t a l , porém no campo 

e l a g e r a l m e n t e é i n c l i n a d a . O r e b a i x a m e n t o num dado l o c a l de r a i o 

r , é d e f i n i d o como sendo a diferença e n t r e o nível potenciométrico 

estástico, H^, e a c a r g a , H, no l o c a l de mesmo r a i o , dado p o r ; s 
= H — H. 

o 

Num l o c a l f i x o , um i n c r e m e n t o da t a x a de bombeamento 

c a u s a r i a aumentos nos r e b a i x a m e n t o s e consequente diminuições nas 

carg a s hidráulicas ( F i g u r a 3 . 1 ) . 
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ITTTTTT NÍVEL 
ESTÁTICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 — Cone de depressão em aqu 

(ABRH, 1989) 

jífero l i í v r e 

35 
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3.6 - ASPECTOS HIDRODINÂMICOS DO FLUXO SUBTERRÂNEO 

3.6.1 — G e n e r a l i d a d e s 

A água subterrânea está sempre em movimento, p a r t i n d o de 

áreas de r e c a r g a s n a t u r a l ou a r t i f i c i a l em direção a áreas de 

d e s c a r g a n a t u r a l ou a r t i f i c i a l . Enquanto a r e c a r g a n a t u r a l 

p r i n c i p a l é a precipitação e os r i o s i n f l u e n t e s , a r e c a r g a 

a r t i f i c i a l pode s e r , por exemplo, a irrigação. As áreas de 

de s c a r g a n a t u r a l i n c l u e m r i o s , r i a c h o s , l a g o s e o oceano, e n q u a n t o 

o poço r e p r e s e n t a uma descarga a r t i f i c i a l p o n t u a l . 

A água subterrânea sempre se move de áreas de a l t o 

p o t e n c i a l para áreas de b a i x o p o t e n c i a l . Embora o c o n c e i t o de 

p o t e n c i a l e n v o l v a pressão, g r a v i d a d e e e n e r g i a cinética, na 

prática, mede—se simplesmente a a l t u r a da água. (acima de um 

d e t e r m i n a d o datum) nos poços construídos como piezômetros ( f i l t r o 

c u r t o e espaço a n e l a r s e l a d o ) , para d e t e r m i n a r o p o t e n c i a l do 

aquífero no e x a t o l o c a l do f i l t r o . 

Caso o aquífero e s t e j a sob f l u x o h o r i z o n t a l n a q u e l e l o c a l , 

a posição v e r t i c a l e o comprimento do f i l t r o não afe t a m o nível de 

água do poço. Por o u t r o l a d o , numa área de g r a d i e n t e s v e r t i c a i s , o 

nível da água i n d i c a o p o t e n c i a l médio de t o d a a a l t u r a do f i l t r o 

como m o s t r a a F i g u r a 3.2. 

Se a água movimenta—se do po n t o A p a r a o ponto B, pode—se 

t e r c e r t e z a de que a a l t u r a da água no piezômetro B é mais b a i x a 

do que a a l t u r a d'água no piezômetro A ( p a r a um mesmo d a t u m ) . A 
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F i g u r a a b a i x o i l u s t r a os d o i s casos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(D © 

LENÇOL FREÁTICO. 

"7-7-

SUPERFÍCIE POTENCIOMÉTRICA 

AQUÍFERO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / / / / / / / 

UB 

/ / Z Z Z 
AQUÍFERO 2 

F i g u r a 3.2 Movimento da água s u b s u p e r f i c i a l 

do A l t o p a r a B a i x o P o t e n c i a l 

(ABRH, 193?) 

O ponto B poda e s t a r l o c a l i z a d o h o r i z o n t a l m e n t e a j u s a n t e 

(piezômetro 3 ) , no mesmo aquífero que o do ponto A (piezômetro 1 ) . 

ou pode e s t a r em um o u t r o aquífero recebendo drenança v e r t i c a l 

(piezômetro 2 ) . 

Assim, a direção g e r a l do f l u x o subterrâneo em aquíferos 

isotrópicos, quando d e t e r m i n a d a simplesmente através da 

comparação e n t r e os níveis de água. em piezômetros a p r o p r i a d a m e n t e 

l o c a l i z a d o s , nada r e f e r e - s e q u a n t o a v e l o c i d a d e do f l u x o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ps.ra . 

determiná-la, a relação f u n d a m e n t a l e l e i de Darcy. 
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3.6.2 - As Relações E n t r e V e l o c i d a d e s Subterrâneas 

e G r a d i e n t e s Hidráulicos 

H e n r izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Da rc y, um e n g e n h e i r o hidráulico francês, em 1856 

f i c o u i n t e r e s s a d o no f l u x o de água através de camadas de a r e i a , 

usadas para f i l t r a r água que, p o s t e r i o r m e n t e s e r i a m c o n s u m i d a s . 

Seus r e s u l t a d o s , com base em e x p e r i m e n t o s de c o l u n a s de a r e i a , 

mostraram uma relação e x p e r i m e n t a l que f i c o u c o n h e c i d a como a 

" L e i de Darcy" que d i z : "A t a x a volumétrica de água, através de 

uma c o l u n a de ar e i a . é d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a queda no 

p o t e n c i a l , através da c o l u n a e i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l a a l t u r a 

da c o l u n a " . 

Os r e s u l t a d o s f o r a m e x p r e s s o s na forma de uma relação de 

f l u x o , baseado no g r a d i e n t e do p o t e n c i a l através da a l t u r a da 

c o l u n a . Suas d e s c o b e r t a s são comumente e x p r e s s a s m a t e m a t i c a m e n t e 

p e l a equação: 

V D = q = O/A = - k • dh/dx onde: ( 3 . 6 ) 

Vp= v e l o c i d a d e de Da rc y (L/T) 

3 2 

q = descarga específica (L /T/L ) 

G = t a x a volumétrica de f l u x o (L"/T) 

A = área t o t a l da secção t r a n s v e r s a l , p e r p e n d i c u l a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

direção de f l u x o (L ) 

K = c o n d u t i v i d a d e hidráulica (L/T) 

dh = perda de carga hidráulica ( L ) através da distância dx ( L ) 

dh/dx = g r a d i e n t e hidráulico 
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3.6.3 — V a l i d a d e da. L e i de Darcy 

A l e i de Darcy é válida quando o f l u x o q, aumenta 

l i n e a r m e n t e com o g r a d i e n t e hidráulico. A equação f u n c i o n a para a 

m a i o r i a das v e l o c i d a d e s e formações geológicas e n c o n t r a d o s nos 

e s t u d o s de água subterrânea. Porém, e l a d e s v i a — s e desse 

comportamento em v e l o c i d a d e s m u i t o b a i x a s , como a q u e l a s 

e n c o n t r a d a s em a r g i l a s m u i t o compactas, bem como com v e l o c i d a d e s 

m u i t o a l t a s , em rochas c r i s t a l i n a s f r a t u r a d a s . Na última situação, 

relações não l i n e a r e s da s e g u i n t e forma são m u i t o comuns: 

V D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —K ( d h / d x ) N , onde N v a r i a de 1/2 a 2/3 ( 3 . 7 ) 

Na r e a l i d a d e , V^ é a t a x a volumétrica de f l u x o p o r u n i d a d e 

t o t a l de área ( L 3 / T / L 2 ) . 

E v i d e n t e m e n t e , t o d a a área não estará disponível para o 

f l u x o , sendo V^ uma v e l o c i d a d e a p a r e n t e , baseada na área. t o t a l , 

m o d i f i c a d a quando se d e s e j a a v e l o c i d a d e v e r d a d e i r a através do 

meio p o r o s o . A v e l o c i d a d e r e a l ou v e r d a d e i r a , é dada p o r : 

V 0 = V r , / n , = - k i / n , ( d h / d x ) . ( 3 . 8 ) 
R D e f e f 

que é a v e l o c i d a d e de Da rc y d i v i d i d a p e l a p o r o s i d a d e e f e t i v a p a r a 

o f l u x o , n

e ^ - E s t a l e v a em consideração a porção da p o r o s i d a d e 

t o t a l que se e n c o n t r a , de f a t o , disponível para o f l u x o ( Bear, 

1 9 7 9 ) . 
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A c o n d u t i v d a d e hidráulica, K, e a p o r o s i d a d e e f e t i v a , n , 
e f 

serão raramente c o n s t a n t e s ao longo de uma dada l i n h a v e r t i c a l , 

embora o g r a d i e n t e na equação 3.8 possa s e r c o n s t a n t e . 

A estraficação de v e l o c i d a d e é responsável p e l o o fenómeno 

da macro-dispersão dinâmica que aco n t e c e na poluição de água 

subterrânea, r e s u l t a n d o em tempos maiores ou menores de chegada de 

c o n t a m i n a n t e s do que os p r e v i s t o s na l e i de Darcy. Sem os e f e i t o s 

de estratificação, o c o n t a m i n a n t e se e s p a l h a r i a somente sob o 

comando da difusão m o l e c u l a r . 

Em problemas de contaminação de água subterrânea, a 

e s t i m a t i v a do tempo em que levará um p o l u e n t e p a r a que se d e s l o q u e 

de um pont o A pa r a B é de i n t e r e s s e das instituições e n v o l v i d a s na 

proteção do meio a m b i e n t e . 

A l e i de D a r c y , associada a p o r o s i d a d e e f e t i v a , f o i 

u t i l i z a d a para d e t e r m i n a r com que v e l o c i d a d e uma " t a x a " de 

c o n t a m i n a n t e d e s l o c a r i a — s e até um ponto pré—determinado num c e r t o 

i n t e r v a l o de tempo. A v e l o c i d a d e c a l c u l a d a , c o n t u d o , só l e v a em 

consideração os e f e i t o s de f l u x o , ou s e j a , como se t o d a s as 

partículas e s t i v e s s e m movendo—se à mesma v e l o c i d a d e da água e ao 

lo n g o da. mesma f r e n t e . A v e l o c i d a d e r e a l c a l c u l a d a , Equação 3.8, 

r e p r e s e n t a o v a l o r médio, l i n e a r , do c e n t r o de massa de um p u l s o 

de c o n t a m i n a n t e . 

Devido aos caminhos t o r t u o s o s p e r c o r r i d o s p e l a água 

subterrânea través de um determinado meio p o r o s o , uma p a r t e da 

água i r i a mover—se r e l a t i v a m e n t e mais rápida do que a v e l o c i d a d e 

média, enquanto o u t r a p a r t e m o v i m e n t a r - s e — i a mais l e n t a m e n t e . 
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3.6.4 — Homogeneidade e A n i s o t r o p i a 

Os papéis da i s o t r o p i a , a n i s o t r o p i a , homogeneidade e 

h e t e r o g e n e i d a d e estratigráfica são: se a c o n d u t i v i d a d e hidráulica 

não depende da direção num dado l o c a l , a p r o p r i e d a d e n e s t e l o c a l é 

c a r a c t e r i z a d a como isotrópica. Por o u t r o l a d o , o l o c a l é 

anisotrópico se a c o n d u t i v i d a d e hidráulica depender da direção num 

d e t e r m i n a d o ponto do aquífero. Numa. formação geológica homogénea, 

a c o n d u t i v i d a d e hidráulica pode s e r isotrópica ou anisotrópica, 

mas essa característica não v a r i a de um l o c a l p ara o u t r o do 

aquífero, enquanto nas formações heterogéneas, que é uma r e g r a da 

n a t u r e z a , a c o n d u t i v i d a d e hidráulica v a r i a de um l o c a l p a r a o u t r o . 

A a n i s o t r o p i a e a h e t e r o g e n e i d a d e são m e l h o r e s e x p l i c a d a s na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

F i g u r a 3.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HOMOGÉNEO - ISOTROPICO H O M O G É N E O - ANIS0TR0P1C0 

H E T E R O G É N E O - ISOTROPICO HETEROGÉNEO - ANISOTROPICO 

F i g u r a 3.3 — Ilustração gráfica de h e t e r o g e n e i d a d e 

e a n i s o t r o p i a ( F r e e z e e C h e r r y , 1979) 
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3.6.5 — G e n e r a l i d a d e s da L e i de Darcy 

A equação de Darcy ( 3 . 6 ) , é uma equação v e t o r i a l e pode s e r 

e s c r i t a em três componentes e s p a c i a s : 

V x - " k x ; Vy = - k y ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ^ ( 3 . 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dX ÔY 02 

A l e i de Darcy pode ser e x p r e s s a com os e f e i t o s d o m i n a n t e s , 

em termos da densidade do f l u i d o e da p e r m e a b i l i d a d e intrínseca, 

K, quando u t i l i z a d o a c o n d u t i v i d a d e hidráulica sob a forma da Eq. 

3.4. Assim : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

ÕH Kr d P —K d 
V = - kx = [ + Z] = [P + p g Z l (3.10) 

dX u dX r M dX 

A l e i de Darcy Eq. 3.6 pode s e r e s c r i t a p ara meio homogéneo 

e anisotrópico, na forma (Bear 1 9 7 2 ) : 

V = q = K J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ K j + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 
X X X X X xy y xz 

V = q = K J + K j + K 3 
y y yx X yy y yz 

Vz = q -- K J + K j + K J 
z zx X zy y 2 ~Z. 

(3.11) 

Na Eq. 3.11 acima, q , q e q são componentes nas direçSes 
x y z 

x, y e z r e s p e c t i v a m e n t e , da vazão específica, ( q ) , J , J e J_ 
x y z 

são os componentes do g r a d i e n t e hidráulico ( i ) e K ,...K 
3 xx * xy 

,... K os componentes independentes do t e n s o r da c o n d u t i v i d a d e 

hidráulica, [ K ] . 
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S i m b o l i c a m e n t e pode—se e s c r e v e r : 

K. K K 
X X xy xz 

K K K 
yx yy yz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  K 
zx 

K K. 
zz 

xx 

yx 

xy 

yy 

( 3 . 1 2 ) 

A equação 3.12 r e p r e s e n t a o t e n s o r K em três e em duas 

d imens3es. 

E x i s t e m , na r e a l i d a d e , s e i s componentes d i s t i n t o s no f l u x o 

t r i d i m e n s i o n a l , enquanto no f l u x o b i d i m e n s i o n a l , teremos três 

componentes, com os q u a i s r e a l m e n t e se d e f i n e m completamente a 

c o n d u t i v i d a d e hidráulica, sendo K = K ; K = K e K = K 

xy yx zx xz yz zy. 
Quando os e i x o s x, y e z do t e n s o r K são o r i e n t a d o s nas 

direçSes p r i n c i p a i s ( x , y e z) os componentes d i a g o n a i s tornam—se 

n u l o s ( k . . = O para i j e k. . O para i = j ) . 
i , J i , J 

A expressão: 

K 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo X 

0 K o 
y 

0 0 K o 

(3.13 ) 

sendo; 

q = K J ; q - K J ; q 
x x x y y y z 

K J (3.14) 

onde k + k + k = K + K + k 
xx yy zz x y z 
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3.6.6 - Equação de DUPUIT - Extensão da L e i de DARCY 

Para Aplicação Prática 

A equação de DUPUIT é um artifício poderoso e uma 

f e r r a m e n t a s i m p l e s para s e r usada p e l o s técnicos em soluções de 

problemas l i g a d o s com os aquíferos não c o n f i n a d o s . A equação 

pressupõe d e c l i v i d a d e s suaves da superfície freática. A vazão que 

a t r a v e s s a uma área unitária, q^, está dada p e l a l e i de Darcy: 

q s = - k d<|> / ds = -kd / ds = -k sen e ( 3 . 1 5 ) 

Um a n g u l o e pequeno pode s e r substituído por t g e , a s s i m 

p e l a d e c l i v i d a . d e dh/dx. A suposição que e é pequeno s i g n i f i c a que 

as l i n h a s de f l u x o são quase h o r i z o n t a i s ( F i g u r a 3 . 4 a ) , a s s i m <J) = 

cj> ( x ) em vez de cj>= (j> ( x , z ) . Então a equação não se a p l i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Supefície Freática 

(a) " ( b ) 

F i g u r a 3.4 - As Suposições de D u p u i t (1863) 

http://declivida.de
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Em g e r a l , a a l t u r a piezométrica h = h ( x , y ) , on de : 

q x - - KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dh/dx; q = — K Ôh/Õy; h = h ( x , y ) ( 3 . 1 5 a ) 

ou 

q = - [ K l V 'h (3 . 1 5 b ) 

A medida que a vazão "Q" é c o n s t a n t e , i n d e p e n d e n t e da 

elevação, a descarga t o t a l c o r r e s p o n d e n t e que a t r a v e s s a uma secção 

v e r t i c a l de l a r g u r a W, normal a direção do f l u x o ( F i g u r a 3.4b) é : 

â h dh 

Q x = —KW h ; Q y = -KWh ; h = h ( x , y ) ( 3 . 1 6 ) 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a dy 

ou na forma v e t o r i a l compacta, podemos e x p r e s s a r Q como: 

Q — — CK] W V'h = - CK3 W V ' ( h 2 / 2 ) ( 3 . 1 7 ) 

Em uma secção v e r t i c a l com l a r g u r a unitária têm-se: 

Q' = Q/W - - [ K ] h V'h = - CK] V ( h 2 / 2 ) ( 3 . 1 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Nas equaçSes 3.16, 3.17 e 3.18 o fundo do aquífero é  

supostamente h o r i z o n t a l . Na m a i o r i a dos casos, as suposições de 

D u p u i t podem s e r t r a t a d a s como aproximações razoáveis, como em 

algumas regiões, onde o v a l o r de © é r e a l m e n t e pequeno e/ou o 

f l u x o é e s s e n c i a l m e n t e h o r i z o n t a l . 
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Uma vantagem i m p o r t a n t e , empregado p e l a s suposições de 

D u p u i t é quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p - <£(x,y,z), t e n d o s i d o substituído pela. expressão h 

= h ( x , y ) , em que Z não a p a r e c e como uma variável i n d e p e n d e n t e . 

Além d i s s o , a medida que há um p o n t o na superfície freática, p = O 

ou p = pressão atmosférica e <p = h, a l i n h a v e r t i c a l através d e s t e 

p o n t o também é uma l i n h a e q u i p o t e n c i a l em que <p = h = c t e . Em 

g e r a l , h v a r i a também com o tempo a medida que h = h ( x , y L t ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 6 . 7 — F l u x o Permanente em um Aquífero L i v r e 

A F i g . — 3 . 5 a s e g u i r m o s t r a o caso do f l u x o permanente no 

meio homogéneo de um aquífero l i v r e . A descarga t o t a l na direção X 

por l a r g u r a unitária através de uma. seção v e r t i c a l de a l t u r a h ( x ) 

dado por 3 .18 se t o r n a : 

Q' = Q' = q h ( x ) = -Kh( x ) dh/dx = Const.; Q'dx = - K h ( x ) d h ( 3 . 1 9 ) 
x 

Com condições de c o n t o r n o 

distância x, onde h = h ( x ) têm—se: 

O, onde h = h e uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 
h ( x ) 

h (x )dh 

x = O h* = H 

2 2 
h Q - h ( x ) 

Q' x = k ( 3 . 2 0 ) 
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A Eq. 3.20 d e f i n e a superfície freática, h = h ( x ) , como uma 

parábola que passa p e l o s p o n t o s X = O, h = h e x = H e h = H . 
o L S 

Quando h ( x ) está a uma distância x podemos u s a r a Eq. 3.20 

par a o b t e r Q' (ob v i a m e n t e caso K s e j a c o n h e c i d o ) . 

A condição de c o n t o r n o no o u t r o l a d o será x = L, porém é 

mais c o m p l i c a d o . Uma vez que a superfície freática aproxima a 

margem e x t e r n a do lado^ j u s a n t e do domínio do f l u x o , a superfície 

terminará sempre a um p o n t o acima do nível d'água , F i g u r a 3.5. Os 

po n t o s A e B da F i g . 3.6 são t a i s p o n t o s e x p l i c a d o s . 

O segmento AB, da margem acima do nível d'água do 

reservatório e a b a i x o da superfície freática, é chamado f a c e do 

f l u x o subterrâneo. Ao l o n g o d e s t a f a c e a águazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p a re c e como uma 

f o n t e e x p o s t a a pressão atmosférica. 

As suposiçSs de D u p u i t , não se t r a t a m de t a l presença de 

superfície e assim a superfície freática passará p e l o p o n t o x = L 

e h = hL. Usando a condição j u s a n t e da margem teremos a equação 

g o v e r n a n t e de D u p u i t — F o r c h h e i m e r , para cálculo da vazão, como: 

2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h o - h i 

Q' = K (3.2 1 ) 
2L 

A superfície freática parabólica será p o r t a n t o a l i n h a 

c h e i a . Enquanto a superfície ou a l i n h a freática deve s e r 

t a n g e n c i a l a l i n h a h o r i z o n t a l , xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — O, e também t a n g e n c i a l a 

superfície v e r t i c a l , x — L, e x i s t e uma a n o m a l i a no caso p a r a «a 

l i n h a freática parabólica que terá um g r a d i e n t e de d h / d x = — 

Q'/Kh Q, e x = L ; a f a c e e x p o s t a à a t m o s f e r a é d e s p r e z a d o . Na 
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ausência da f a c e l i v r e , a t e o r i a e x a t a da margem freática e da 

aproximação de D u p u i t serão c o i n c i d e n t e s . Como r e g r a s i m p l e s 

podemos d i z e r que para as distâncias m a i o r e s que 1,5 a 2 v e z e s a 

a l t u r a do domínio do f l u x o , a equação de D u p u i t tem precisão 

s u f i c i e n t e p e l o menos p a r a o cálculo da vazão, se não f o s s e as 

elevações freáticas ( B e a r , 1 9 7 2 ) . 

O l i m i t e s u p e r i o r da zona subterrânea pode s e r f i x o 

através dos níveis piezométricos r e g i s t r a d o s nos poços de 

observações, contudo e x i g e uma investigação do f l u x o subterrâneo 

na direção h o r i z o n t a l . 

Para s i m p l i f i c a r a análise hidráulica podem s e r 

c o n s i d e r a d a s como condições i n i c i a i s : 

1— A v e l o c i d a d e é p r o p o r c i o n a l l i n e a r m e n t e ao 

g r a d i e n t e hidráulico ( L e i de D a r c y ) . 

2— O f l u x o é h o r i z o n t a l e ass i m a v e l o c i d a d e é 

c o n s t a n t e ao longo de uma seção v e r t i c a l . Assim o v a l o r numérico 

da v e l o c i d a d e pode s e r c a l c u l a d o em função da d e c l i v i d a d e da 

superfície freática (aproximação de DUPUIT). 

i 



Super f íc ie Freotica pelo 
S u p o s i ç ã o de Dupuit 

( P a r á b o l a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a l u x o Permanente nao ,anTina: 

t n c r e R e s e r v a t o i 

F i g . 3. •£> - Condições de Sai da das L i n h a s de 

Superfície l i v r e AB 
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3.7 - MODELAÇÃO MATEMÁTICA DO FLUXO DE ÁGUA SUBTERRÂNEA 

3.7.1- G e n e r a l i d a d e s 

Os modelos, de uma forma g e r a l , são f e r r a m e n t a s u t i l i z a d a s 

p a r a o p l a n e j a m e n t o e previsão de situações r e a i s . Como exemplo, 

podemos c i t a r a aplicação dos mesmos par a compreender e p r e v e r 

fenómenos de f l u x o e de t r a n s p o r t e em s i s t e m a s de aquíferos 

h e t e r o g e n i o s , anisotrópicos e e s t r a t i f i c a d o s . 

P o r t a n t o , modelos são representações s i m p l i f i c a d a s de uma 

situação r e a l , e como t a l , têm suas limitações. Logo, um modelo 

matemático será uma simplificação através de equações matemáticas. 

No caso da h i d r o g e o l o g i a , são u t i l i z a d a s as equações que regem o 

f l u x o subterrâneo. 

Os modelos matemáticos podem s e r s u b d i v i d i d o s da s e g u i n t e 

forma : 

— Modelos Analíticos 

— Modelos Numéricos 

Os modelos analíticos são a q u e l e s que u t i l i z a m funções 

analíticas bem d e f i n i d a s , por exemplo, a equação de T h e i s . Na 

obtenção dessas funções é necessário f a z e r — s e d i v e r s a s 

simplificações, l i m i t a n d o sua utilização a casos p a r t i c u l a r e s . Já 

os modelos numéricos (diferenças f i n i t a s e e l e m e n t o s f i n i t o s ) , 

t r a b a l h a m d i r e t a m e n t e com as equações d i f e r e n c i a s do f l u x o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

crrb/BIBUQTECA/mi 
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subterrâneo, d i s c r e t i z a n d o - a s no tempo e no espaço, e l i m i n a n d o 

assim as aproximações dos modelos analíticos, o que p e r m i t e a 

utilização d e s t e s modelos numéricos nas mais v a r i a d a s situações 

hidrogeológica. 

3.7.2 — A Equção D i f e r e n c i a l de F l u x o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

A equação de f l u x o , para t o d o s os t i p o s de aquífero, pode 

s e r o b t i d a através de d o i s princípios básicos: 

— Equação da C o n t i n u i d a d e 

— L e i de Darcy 

O princípio da c o n t i n u i d a d e r e q u e r a conservação das massas 

de água e a L e i de Darcy d i z que no meio poroso a v e l o c i d a d e de 

f l u x o é p r o p o r c i o n a l ao v a l o r n e g a t i v o do g r a d i e n t e hidráulico. 

Para abordagem hidráulica. ( Bear, 1972) o f l u x o é h o r i z o n t a l e a 

equação b i d i m e n s i o n a l p a r a o escoamento da água subterrânea pode 

s e r e s c r i t a sob a forma q e r a l : 

V0= - [ K ] V h (3.22) 

onde V (V ,V ) , V = ( - - — , — - - ) e [ K ] a c o n d u t i v i d a d e hidráu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X y âx ày 

1 i ca. 

A equação d i f e r n c i a l do escoamento ê d e r i v a d a através do 
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balanço hídrico em t o r n o do volume i n f i n i t e s i m a l que se estendeem 

direção v e r t i c a l da e s p e s s u r a t o t a l , m, da zona s a t u r a d a é dada 

por : 

AV = Ax Ay m (3.23) 

Em um d e t e r m i n a d o i n t e r v a l o de tempo ( t , t + A t ) o t o t a l de 

f l u x o e f l u e n t e no volume, AV, deve s e r balanceado por um f l u x o 

a f l u e n t e e o acréscimo de água acumulada n e s t e volume. 

e f l u e n t e a f l u e n t e acumulado (3.24) 

Desta f o r m a : 

A t (mv ) | .. Ay—(mv ) | Ay+(mv ) | , Ax-(mv ) | Ax+qAxAy 
x 'x+Ax x 'x y 1 y+Ay y »y ' 

S Ax Ay (h ( t + A t ) - h ( t ) ) ( 3 . 2 4 ) 

onde S é o c o e f i c e n t e de armazenamento, q a r e c a r g a / d e s c a r g a por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 2 
área unitária e tempo unitário (L / L /T) e A t v = Ax : A t v =Ay 

x ' y 

D i v i d i n d o — s e a Eq. 3.24 por A t Ax Ay obtêm—se; 

mv mv Ah 

A + A + q = S 
Ax Ay A t 

(3 . 2 5 ) 
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Tomando os l i m i t e s Ax, Ay e A t •» O na Eq. 3.25, chega-se a 

equação d i f e r e n c i a l p a r c i a l : 

[ «» v xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J + ( m v y ] + q = S ( 3 . 2 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

õ x dy dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I -* 
ou e s c r i t o com o opera d o r Nabla, V : 

V ( m V ) + q = S (3.2 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

at  

I n s e r i n d o a L e i de Darcy, concede a equação de f l u x o a 
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e x p r e s s a r se em termas da variável h: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> -> õ h 
V ( m k V h ) + q = S (3.28) 

â t 
ou 

-> -*• õ h 
V ( T V h ) + q = S (3.29) 

Õt 

onde T é o t e n s o r de t r a n s m i s s i v i d a d e , T = m k. 

Em se t r a t a n d o de um aquífero freático, a equação acima 

a d a p t a — s e com apenas duas modificações; 1 — a t r a n s m i s s i v i d a d e 

depende da variação h e não mais da espessura c o n s t a n t e m da zona 

s a t u r a d a e p o r t a n t o m = h — b, onde b é a c o t a da elevação da base 

impermeável ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 — no caso freático, como v i s t o no capítulo 

3 . 4 . 1 . 7 , o c o e f i c i e n t e de armazenamento é  normalmente tomado como 

a p o r o s i d a d e e f e t i v a , n

e ^ - Desta forma, a equação de f l u x o p a r a 

aquífero freático pode s e r e x p r e s s a como: 

7 ( h - b) k 7 h + q = n (3.30) 

Ôt 

As equações de f l u x o acima c i t a d a s r e f l e r e m a condição de 

f l u x o não estacionário 1 ( r e g i m e não—permanente). Para condições 

estacionária ( r e g i m e permanente), as equações são o b t i d a s quando 

tomado p a r a o c o e f i c i e n t e de armazenamento o v a l o r i g u a l a z e r o , 

impondo ass i m dh/dt — O. 

3 . 7 . 3 — Condições de Contorno 
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Todas as equações d i f e r e n c i a i s p recisam de uma definição de 

seus c o n t o r n o s físicos p a r a a obtenção de uma solução única. 

P o r t a n t o , uma condição i n i c i a l deve s e r e s t a b e l e c i d a . A condição 

i n i c i a l tem a forma: 

H = H ( X , Y , Z , 0 ) no t = O 

I s s o d e s c r e v e a variação t r i d i m e n s i o n a l da c a r g a através do 

aquífero, quando o tempo f o r i g u a l a z e r o na simulação. Como essa 

informação é f r e q u e n t e m e n t e d e s c o n h e c i d a , na prática usa—se uma 

ca r g a c o n s t a n t e média ( H

Q ) - ̂ u pode-se e v i t a r o problema da 

condição i n i c i a l , t r a b a l h a n d o — s e com o r e b a i x a m e n t o ao invés de 

ca r g a ( s = O em q u a l q u e r p o n t o no t = O. 

As três condições de c o n t o r n o mais u t i l i z a d a s nos problemas 

de f l u x o de égua subterrânea são: 

1 — P r i m e i r o t i p o ou condição de D i r i c h l e t . AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a rg a  

é e s p e c i f i c a d a no c o t o r n o , p or exemplo: H = H(Y,Z,t) em X = 0 e X 

= X . A ca r g a pode s e r c o n s t a n t e ou uma função do espaço e / ou 

tempo. Os r i o s e la g o s são exemplos comuns de condições de carg a s 

c o n s t a n t e s . 

2 — Segundo t i p o ou condição de Neumann. O f l u x o de 

água subterrânea é e s p e c i f i c a d o no c o n t o r n o , por exemplo: 

ÔH 
Kx = f ( Y , Z , t ) e m X = O e X = X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
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Um caso e s p e c i a l de condição de c o n t o r n o do segundo t i p o é 

a condição sem f l u x o que o c o r r e nos d i v i s o r e s d'água 

subterrânea e c o n t o r n o s impermeáveis, t a i s como embasemento 

c r i s t a l i n o não f r a t u r a d o . 

3 - T e r c i r o t i p o ou condição m i s t a . Essa condição é 

uma combinação dos t i p o s D i r i c h l e t e Neumann, por exemplo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÕH K' 

- Kz = ( H Q - H) 

ÔZ b' 

Embora essa condição não s e j a tão comum como a do p r i m e i r o 

ou segundo t i p o , e l a é usada p a r a modelar drenança s e m i — c o n f i n a d o s 

ou l e i t o s colmatados de r i o s . 

3.7.4 — Discretização E s p a c i a l do S i s t e m a 

Discretização, em modelos numéricos, c o n s i s t e em e s c o l h e r 

uma q u a n t i d a d e f i n i t a de p o n t o s de um t o d o , de modo que os 

parâmetros o b t i d o s n e s t e s p o n t o s sejam r e p r e s e n t a t i v o s do t o d o . 

Deste modo, quanto maior o número de p o n t o s , mais próximo da 

r e a l i d a d e estará o modelo. No caso dos modelos numéricos em 

diferenças f i n i t a s , busca—se o v a l o r de carga em cada p o n t o . 

A e s c o l h a d e s t e s p o n t o s é aleatória, porém uma malha 

r e g u l a r r e t a n g u l a r ou quadrada, facilitará os cálculos. A f i g u r a 
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3.8 m o s t r a uma discretização e s p a c i a l de um s i s t e m a aquífero 

numa malha de pontos denominados nós, formando l i n h a s e c o l u n a s . A 

locação dos nós podem s e r no c e n t r o da malha de discretização ou na 

intersecção das l i n h a s p a r a l e l a s p e r p e n d i c u l a r e s e n t r e sí. A 

o r i g e m do s i s t e m a é o vértice s u p e r i o r e s q u e r d o . 

C o n c e i t u a l m e n t e um nó r e p r e s e n t a um p r i s m a de m a t e r i a l 

permeável denominado célula, na q u a l as p r o p r i e d a d e s hidráulicas 

são c o n s t a n t e s . Desta f o r m a , q u a l q u e r v a l o r atribuído ao nó é 

r e l a t i v o a t o d a extensão da célula. 

Ax 

F i g u r a - 3.8 Discretização de Um S i s t e m a Aquífero 

( K i n z e l b a c h , 1986) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

3.7.5 - O Método das Diferenças F i n i t a s 

i 

Uma solução analítica pa r a a equação de L a p l a c e será uma 
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função c o n t i n u a , que fornecerá um v a l o r de c a r g a em q u a l q u e r ponto 

do domínio do problema. O método das diferenças f i n i t a s fornecerá 

carg a s em p o n t o s pré-definidos, ou s e j a , há a n e c e s s i d a d e de se 

d i s c r e t i z a r a área a s e r modelada. A f i g u r a 3.9 m o s t r a , em duas 

dimensões, uma região d i s c r e t i z a d a . 

O método das diferenças f i n i t a s p r o c u r a a p r o x i m a r as 

d e r i v a d a s e s p a c i a i s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a rg a p e l a diferença de c a r g a s e n t r e os nós 

a d j a c e n t e s . 

(x) X 

jlyl -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 
1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  •  

T 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-ij-u IÍ.1.H1 

•  • •  
li-l.j) U.J1 

1 
1 • 

•  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| 

1 (i-I.Hl 

1 I 

OLV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 í. 5 6 7 8 9 

10 

i- 2 i-1 i i- 2 

F i g u r a - 3.9 Malha em Diferenças F i n i t a s 

( K i n z e l b a c h , 1986) 

Para a v a l i a r a d e r i v a d a e s p a c i a l de segunda ordem da. carga 

do nó ( i , j ) , a v a l i a m — s e i n i c i a l m e n t e as d e r i v a d a s de p r i m e i r a 

ordem nos p o n t o s médios e n t r e os nós ( i — l , j ) e ( i , j ) e e n t r e os 

nós ( i + l , j ) e ( i , j ) , ou s e j a , nos pontos ( x - A x / 2 , j ) . A d e r i v a d a de 
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segunde ordem no p o n t o c e n t r a l i , j , em relação a x, será 

aproximada p e l a variação das d e r i v a d s p r i m e i r a s . 

Resolvendo-se s i m i l a r m e n t e a d e r i v a d a de segunda ordem da 

carga do nó c e n t r a l na direção y, e c o n s i d e r a n d o Ax = Ay a equação 

b i d i m e n s i o n a l de L a p l a c e , p a r a o e s t a d o permanente, pode s e r 

e s c r i t a como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d h d h 

+ = h. . , j + h. . , j + h . , j - l + h. .-1 + h. . + 1 

2 2 i - J i + l i ' i , j I , J 
dx^ dy 

- 4h. . = O ( 3 . 3 1 ) 

A n a l i z a n d o - s e a f i g u r a 3.9 , observa—se que p a r a cada nó 

i n t e r n o é d e f i n i d o uma equação 3.31, sendo necessário, p o r t a n t o , 

se conhecer os v a l o r e s de c a r g a nos l i m i t e s . Para o e s t a d o 

transitório a equação de L a p l a c e f o r n e c e : 

<92h d 2 h S â h 

— + — = ( 3 ' 3 2 ) 

dx dy TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at  

além das d e r i v a d a s segundas da. ca r g a em relação ao espaço, 

tem—se também a d e r i v a d a da c a rg a em relação ao tempo. A 

aproximação em diferenças f i n i t a s d e s t e termo se f a z de d o i s 

modos: 

1 — Aproximação explícita — No e s t a d o transitório, 

n e c e s s i t a — s e a p r o x i m a r a d e r i v a d a de carga em relação ao tempo, 

por uma expressão em diferenças f i n i t a s . Assim, do mesmo modo que 
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é f e i t o p a r a as d e r i v a d a s e s p a c i a i s , d i s c r e t i z a - s e o tempo. I s t o e 

possível e s c o l h e n d o um tempo n + 1 , que r e p r e s e n t e um "passo" de 

tempo a f r e n t e em relação ao tempo n a t u a l , ou s e j a : 

n+1 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dh 

â t 

h. 
i 5 J 

A t 
( 3 . 3 2 ) 

o s o b r e s c r i t o r e p r e s e n t a o índice de tempo e A t o i n t e r v a l o de 

tempo ( " p a s s o " ) . A equação 3.32 é chamada de aproximação explícita 

( " f o r w a r d d i f f e r e n c e " ) com relação ao tempo n. A aproximação 

explícita se d i z satisfatória quando a solução aproximada p e l a s 

diferenças f i n i t a s converge p a r a a solução e x a t a no nó 

c o n s i d e r a d o , e e d i t a estável se os e r r o s não são a m p l i a d o s no 

pr o c e s s o de resolução das equações. 

2 — Aproximação implícita — Escolhendo—se um tempo 

n — 1 , que r e p r e s e n t e um "passo" atrás ao tempo n a t u a l , tê"m-se a 

equação: 

n n-1 
dh h. - h. 

â t A t 

(3.33 ) 

que é chamada de aproximação implícita ("backward d i f f e r e n c e " ) . 

A aproximação implícita r e q u e r que as c a r g a s no tempo 

c o n s i d e r a d o , sejam o b t i d a s a p a r t i r da solução de um s i s t e m a de 

equações l i n e a r e s , p o i s não há p o s s i b i l i d a d e de se c a l c u l a r as 
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3.8 - SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EM 

SISTEMAS SUBTERRÂNEOS 

3.8.1 - G e n e r a l i d a d e s 

A simulação numérica de p o l u e n t e s no s i s t e m a subterrâneo 

e n v o l v e a solução de duas equações d i f e r e n c i a i s p a r c i a i s . Uma é a 

de f l u x o , que des c r e v e a distribuição de c a r g a s hidráulicas num 

d e t e r m i n a d o aquífero. Devido aos dados de distribuição das mesmas, 

o f l u x o poderá s e r c a l c u l a d o p e l a l e i de Darcy. A o u t r a equação 

d i f e r e n c i a l é a do mecanismo ou fenómeno de t r a n s p o r t e , que 

d e s c r e v e a distribuição dos p o l u e n t e s do s i s t e m a . 

Os modelos matemáticos de t r a n s p o r t e de s o l u t o são 

d e s t i n a d o s a p r e v e r o movimento de p o l u e n t e s no aquífero . Os 

mesmos podem s e r d i f e r e n c i a d o s p e l a ausência ou ocorrência das 

reações químicas e físicas. Mas comumente , e s t e s modelos são 

u t i l i z a d o s p a r a s i m u l a r o movimento dos c o n s t i t u i n t e s 

c o n s e r v a t i v o s t a i s como sólidos , c l o r e t o s t o t a i s d i s o l v i d o s e 

o u t r o s , em meio homogéneo, isotrópico com f l u x o u n i f o r m e . Em t a i s 

casos a suposição prática é que o s o l u t o d e s l o q u e - s e a uma t a x a 

média i g u a l a v e l o c i d a d e média l i n e a r do f l u x o e, que as reações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

químicas do mesmo não ocorram nem com os o u t r o s c o n s t i t u i n t e s 

d i s s o l v i d o s nem com a m a t r i z sólida do aquífero. 

Os modelos podem e têm s i d o d e s e n v o l v i d o s para s i m u l a r o 

movimento dos c o n s t i t u i n t e s não c o n s e r v a t i v o s . T a i s reações 



62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

químicas são i n c o r p o r a d o s ao modelo através do termo da equação de 

t r a n s p o r t e , que r e p r e s e n t a matematicamente a situação g o v e r n a n t e 

da química. Neste caso, o deslocamento do s o l u t o não mais se 

propagará a uma t a x a i g u a l a v e l o c i d a d e média l i n e a r do f l u x o , uma 

vez que existirá um r e t a r d o do mesmo d e v i d o as reações 

físico-químicas. , 

Modelos de t r a n s p o r t e de s o l u t o poderão s e r d i f e r e n c i a d o s 

p e l o g r a u de entrelaçamento e n t r e os p r o c e s s o s de t r a n s p o r t e e 

hidrodinâmico. E s t e intrelaçamento, o c o r r e d e v i d o aos e f e i t o s das 

diferenças nas d e n s i d a d e s dos f l u i d o s r e s u l t a n t e s da presença dos 

c o n s t i t u i n t e s d i s s o l v i d o s . 

Para uma solução diluída, a den s i d a d e da água e do s o l u t o 

não é e s s e n c i a l m e n t e a f e t a d a p e l a concentração do s o l u t o e, os 

proc e s s o s de t r a n s p o r t e s hidrodinâmicos são completamente 

d e s a c l o p a d o s . Nesta situação, modelos de f l u x o s subterrâneos e 

t r a n s p o r t e podem s e r d e s e n v o l v i d o s separadamente. Porém, o 

cálculo da v e l o c i d a d e subterrânea, baseada nos modelos 

hidráulicos, são usados como dados de e n t r a d a do modelo de 

t r a n s p o r t e . 

Para soluções com concentrações a l t a s , as v e l o c i d a d e s 

subterrâneas dependerão das variações e s p a c i a i s da d e n s i d a d e do 

fluido — o c a s i o n a d a p e l a s concentrações do s o l u t o , e as equações 

da hidráulica e t r a n s p o r t e devem s e r r e s o l v i d a s s i m u l t a n e a m e n t e . 

I 
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3 . 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 — T r a n s p o r t e de Contaminantes em Meio Poroso S a t u r a d o 

Os con t a m i n a n t e s são t r a n s p o r t a d o s no a q u i f e r o através de 

d o i s p r o c e s s o s básicos : o c o n v e c t i v o ou a d v e c t i v o e o d i s p e r s i v o . 

O pr o c e s s o c o n v e c t i v o é o t r a n s p o r t e do s o l u t o através do 

movimento da água subterrânea onde o mesmo move—se de uma posição 

p a r a o u t r a do aquífero, a| uma t a x a de t r a n s p o r t e i g u a l a 

v e l o c i d a d e média l i n e a r do f l u x o subterrâneo, de a c o r d o com 

d e t e r m i n a d a trajetória no campo de v e l o c i d a d e d e n t r o do aquífero. 

Assim sendo, o f l u x o c o n v e c t i v o do p o l u e n t e através de uma área 

i n f i n i t e s i m a l ( F i g u r a 3 . 1 0 ) , pode s e r e x p r e s s a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> -> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J = c u (3.34) 
conv 

onde c é a concentração do p o l u e n t e no volume de c o n t r o l e e u a 

v e l o c i d a d e de poros (u = u ,U ,u ) . 
x y z 

Em c o n t r a s t e , a dispersão é o p r o c e s s o p e l o q u a l o c o r r e a 

m i s t u r a do p o l u e n t e e n t r e volumes e l e m e n t a r e s de água d e v i d o ao 

fenómeno denominado dispersão hidrodinâmica. E s t e fenómeno o c o r r e 

em decorrência da m i s t u r a mecânica do f l u i d o d u r a n t e o p r o c e s s o 

c o n v e c t i v o assim como, p e l a difusão m o l e c u l a r — causado p e l a 

e n e r g i a cinética térmica das partículas do p o l u e n t e ( F i g u r a 3 . 1 1 ) . 

O f l u x o d i f u s i v o do p o l u e n t e através da mesma área é dado 

p e l a L e i de F i c k ' s , que d i z que o f l u x o é p r o p o r c i o n a l ao 

g r a d i e n t e n e g a t i v o de concentração normal à área: 
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Nomenclatura para definição i n f i n i t e s i m a l do 

f l u x o c o n v e c t i v o do p o l u e n t e ( K i n z e l b a c h , 1986) 

Processos da Dispersão em E s c a l a Microscópica 

a) Em poro i n d i v i d u a l ; b) Caminhos e n t r e par— 

tícuias; c) Por Difusão M o l e c u l a r . 

( F r e e z e e Cherry - 1 9 7 9 ) . 
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-> -> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 f m i o . O J ) 

onde é o c o e f i c i e n t e m o l e c u l a r de difusão, 

O f l u x o d i s p e r s i v o , em decorrência da v a r i a b i l i d a d e l o c a l 

da v e l o c i d a d e de p o r o s e na área em questão, é dado p o r : 

J d i s P = D V c (3.3 6 ) 

onde DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  o Tensor de dispersão. 

• f l u x o t o t a l em cada pon t o do espaço será então: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•» •» -> -» - » -> -> 

J = J „ + J . . . + J . - = u c - D V c + D V c (3.37a) conv d i f d i s p m 

-> -> -> 

J = u c - ( D m + D ) V c (3.37b) 

com J = ( J ,J ,J ) e V = ( , , ) 
A y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> a a a 

ay a*: 

Considerando o e f e i t o da p o r o s i d a d e e f e t i v a , a equação 

3.37b deverá s e r m o d i f i c a d a p a r a : 

J = n , u c - n j C ( D + D ) v " c ( 3 . 3 8 ) 
e f e f m 
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A squaçáo eis t r a n s p o r t e é d e r i v a d a p e l o balanço de nassa er. 

t e r n o d : voiums de :c - n t r o i e ' F i e i r a 3.12). 

Figura. 3.12 - Balanço de massa do p o l u e n t e através ce um 

volume de c o n t r o l e ( K i n z e l b a c h ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 8 6 ) 

D f l u x o t o t a l sobre a superfície "S" do c o n t r o l e e s taxa 

de acréscimo do p o l u e n t e "c", d e n t r o do volume de c o n t r o l e , sac 

balanceadas p e l o armazenamento do p o l u e n t e d e n t r o d e s t e volume 

para um tempo unitário= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

â [ cn ] 
•+ -» | e f 

- <f J-dS + f o dV = f dV ( 3 . 3 9 ) 
S v V 

Be s.c a rda cor, o teorema da i n t e g r a l de Gauss, a i n t e g r a l de 

superfície t r a n s f o r m a — s e e.T uma i n t e g r a l de volume: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> -> -> 
(J" J-dS = fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 J dV ( 3 . 4 0 ) 
S V 
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I n s e r i n d o a Eq 3.39 na equação 3.40, e impondo que a soma 

d a s três i n t e g r a i s s e j a z e r o , chega-se a equação t r i d i m e n s i o n a l de 

t r a n s p o r t e . 

[ c n 3 
e f -> 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ - o  + V- (n 
e f 

d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> 

9 e f 
(D + D) 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> 

9 = O ( 3 . 4 1 ) 

Considerando a. p o r o s i d a d e e f e t i v a como c o n s t a n t e ao l o n g o 

da p r o f u n d i d a d e , tomando—se a média sob r e a p r o f u n d i d a d e , m, e 

l e v a n d o — s e em consideração a concentração i n j e t a d a de p o l u e n t e , 

obtêm—se, para duas dimensões, a Eq. 3.42 que é a equação de 

t r a n s p o r t e de Bear: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-» -> 

V-(n m (D +D) V c) 
e f m 

( 3 . 4 2 ) 

d [ c n .m] 
e f -> + V•(n , muc) 

e f 
Ôt 

— c m — q c. = 0 
ín 

onde q é a t a x a volumétrica por área unitária em direção 

ao aquífero e c. a"concentração de p o l u e n t e i n j e t a d o . 

v e r t i c a l 
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I n s e r i n d o - s e h-b = m, e s t a equação tambémzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  válida para 

aquíferos freáticos. 

O t e n s o r de dispersão é dado p o r : 

D = 

D 

D 

D 
xy 

D 
2 Z 

(3.43) 

Transformando—se em uma forma d i a g o n a l , quando os e i x o s 

p r i n c i p a i s d e s t e t e n s o r estão a l i n h a d o s com a direção do v e t o r -> 

v e l o c i d a d e u, e c o n s i d e r a n d o a v e l o c i d a d e na direção do e i x o X, 

recebe—se a fo r m a : 

D = 
x 

O 

0 

(3.44) 

Onde os c o e f i c i e n t e s e podem s e r e x p r e s s o s p e l o p r o d u t o 

e n t r e a v e l o c i d a d e e comprimento, chamado de dispersívidade, 

d e f i n i d o como:. 

D L = a L u 

D T = a T u 

(3.4b) 

com u = | u j 

•s e l e m e n t o s do t e n s o r numa orientação arbitrária são 

o b t i d o s p e l a rotação: 
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D • H T [»-] H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 3 . 4 6 ) 

com o a n g u l o de rotaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p a m a t r i z de rotação é dada po 
r : 

R = 
c o s ^ sen0 

-sen^i CO30 
(3 . 4 7 ) 

recebendo assim os componentes: 

D = CL 
xx L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 
u u 

x y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ ^ 
u u 

u u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D = ^ + ^ yy 
u u 

( 3 . 4 3 ) 

x y 
D = D = (c*. - C L ) 

xy yx L T 
u 

Ds v a l o r e s das d i s p e r s i v i d a d e s são e s s e n c i a i s na aplicação 

de modelos numéricos; mas ra r a m e n t e são c o n h e c i d o s a p r i o r i . 

Em e x p e r i m e n t o s l a b o r a t o r i a i s f o r a m e n c o n t r a d o s v a l o r e s 

para a d i s p e r s i v i d a d e l o n g i t u d i n a l e n t r e 0.01 e 10 cm p a r a 

d i f e r e n t e s t i p o s de m a t e r i a i s g r a n u l a r e s . I s t o r e f l e t e a 

m i c r o d i s p e r s i v i d a d e d e v i d o a interação e n t r e o f l u x o e os grãos. 
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E s t o s v a l o r e s v a r i a m com a p o r o s i d a d e , diâmetros dos grãos, forma 

dos grãos e distribução dos mesmos. 

D i s p e r s i v i d a d e s l o n g i t u d i n a l e n c o n t r a d a s em campo, através 

de traçadores, são g e r a l m e n t e m u i t o grande ( e . g . Lenda, Zuber, 

1 9 7 u ) . l a t o o c o r r e d e v i d o a grande h e t e r o g e n e i d a d e dos m a t e r i a i s 

n a t u r a i s . M a i o r e s d i s p e r s i v i d a d e s são e n c o n t r a d a s em t r a n s p o r t e de 

de p o l u e n t e s r e g i o n a i s . Dependendo do comportamento e s c a l a r a 

da dispersão, v a l o r e s para a d i s p e r s i v i d a d e l o n g i t u d i n a l podem, 

o c a s i o n a l m e n t e } s e r d e t e r m i n a d o . Na l i t e r a t u r a v a l o r e s e n t r e 0.1 m 

e 500 m podem s e r e n c o n t r a d o s em aquíferos poro s o s ( F i g u r a 3.13). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es c a h i e  Cos pr i s s r . l o ( s )  

F i g u r a Dependência», e s c a l a r p a r a a D i s p e r s i v i d a d e 

L o n g i t u d i n a l , (após Beims, 1932) 
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Desprezando o e f i t o da difusão m o l e c u l a r , em relação a 

-9 2 O 
dispersão ( D = 10 m /s - 10 C ) , e assumindo que n , e m 

m M e f 

mostram uma grandeza e s p a c i a l m u i t o pequena, a equação 3.41 pode 

s e r d i v i d i d a por m n . 
e f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dc - > - > - > -> c q ' 
+ V ( u c) - V-(D V c) c. = 0 (3.49a) 

ín 
â t n , n , m 

e f e f 

ou 

dc  dc  dc  d  de  dc  
+ u + u (D + D 

x y xx xy 
â t â x dy â x dy 

d  da  â c  a q 

(D y >, + D y y ) c ± n = Q ( 3 . 4 9 b ) 

â y â x dy n^ f m 

? u f o r p a r a l e l o a D, 
x L 

2 2 
da  dc  â  c  â  c  a q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ U D, + D _ c. = 0 (3 . 5 0 ) 
x "2 2 

â t â x Õx â y n e f n e f m 

Por definição, a t a x a de acréscimo do p o l u e n t e d e n t r o do 

volume de c o n t r o l e , c, t r a n s f o r m a d a em uma r e s p e c t i v a t a x a d e n t r o 

da área de c o n t r o l e é: 

a = S. . / fli ( 3 . 5 1 ) 
i n t 
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O termo c o n v e c t i v o pode s e r í-̂ r- * 
poce s e r t r a n s f o r m a d o p o r m e i o d a 

equação de c o n t i n u i d a d e do f l u x o na s e g u i n t e exp, 
>ressão: 

c + _ V- ( u c ) = u-V c + c V u - u V Í n t 

" e f m n

P,- f

m * t 
(3 . 5 2 ) 

e f 

F i n a l m e n t e , a equação 3.4?a pode s e r e s c r i t a na f r , ™zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r- , • 
b L r i l a n a forma c o m p l e t a como 

dc 

â t 

" » - > - > - > q 
- + u - V c - V ( D V c ) ( c _ c ) 

i n 
n ,m 
e f 

S i n t c oh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s = o 
n e f m n

e f

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA àt 
3.53a 

ou 

----- * „ - * c

 +
 0 C 

~  + u y (D .. D ) 
d x ày ex d x  ̂

9 * c q s . 
( D + D

 l n t 

y x yy " = o (3.53b) 
dy ÕX C V r, m f e m n

o í

m 

Te e f 

Até o p r e s e n t e , o p o l u e n t e f o i c o n s i d e r a d o como 

c o n s e r v a t i v o ou s e j a , não s e r a a d s o r v i d o (mecanismo de adsorção na 
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m a t r i z ) e não ocorrerá o p r o c e s s o de degradação - a F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 4 , 

m o s t r a de forma eaquemática os e f e i t o s da advecção, dipersão, 

adsorção e degradação química no t r a n s p o r t e de um p o l u e n t e . 

P o r t a n t o , têm-se que a d i c i o n a r mais d o i s t e r m o s na equação de 

t r a n s p o r t e : 

1 —Termo de Adsorção d e f i n i d o p o r : 

R = 1 + p a , ( 1 - n ,) / n , 
d e f e f 

onde pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a densidade e a^ é o c o e f i c i e n t e de adsorção. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 — Termo de Degradação que depende da concentração 

ou s e j a: 

dc 

. = -\c 
d t 

onde X é a c o n s t a n t e de degradação. 

Observa—se que a introdução da adsorção l i n e a r é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

e s s e n c i a l m e n t e e q u i v a l e n t e com o e f e i t o do r e t a r d a m e n t o no 

p r o c e s s o de t r a n s p o r t e , s u b s t i t u i n d o a v e l o c i d a d e de p o r o s u p e l a 

v e l o c i d a d e de r e t a r d o u/R no t e r m o a d v e c t i v o e d i s p e r s i v o . 

P o r t a n t o , a equação 3.53a e s c r i t a de fo r m a a b r a n g e n t e toma a 

s e g u i n t e forma: 
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-> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
â c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u -> -> D -> 

+ -V c - V- ( V c) + X c 

à t R R 

( c . - c) 
ín 

n ,mR 
e f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S.  c ah 
i n t 

S ( 3 . 5 4 ) 
n ,mR n ,mR â t 
e f e f 

E s t a é a equação de t r a n s p o r t e p a r a f l u x o não-estacionário; 

par a o caso estacionário, ah /  at  — O. 

3.9.3 — F l u x o de Contaminantes em Meio Heterogéneo 

As formações geológicas n a t u r a i s são constiuídas p o r 

matérias d i v e r s o s , impondo assim ao meio uma característica 

heterogénea. Se não e x i s t i s s e a h e t e r o g e n e i d a d e , o prognóstico e a 

detecção de c o n t a m i n a n t e s no s i s t e m a de f l u x o da água subterrânea 

s e r i a mais f a c i l m e n t e r e s o l v i d o . 

Para i l u s t r a r o e f e i t o das variações estratigráficas s o b r e 

o padrão de t r a n s p o r t e de c o n t a m i n a n t e s em uma área de re c a rg a , dos 

mesmos, num meio s a t u r a d o e com e s t a d o de f l u x o permanente, a 

f i g u r a 3.15 é u t i l i z a d a , com uma s i m p l e s camada heterogénea. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

A f i g u r a 3.15a assume que o domínio é isotrópico, com uma 

determinada, p e r m e a b i l i d a d e . 

A f i g u r a 3.15b i n d i c a uma situação onde o domínio do f l u x o 

é homgéneo e, p o r t a n t o , a migração padrão do con t a m i n a n t e será 

s i m p l e s e r e l a t i v a m e n t e fácil de m o n i t o r a r . As condições de f l u x o 



distribuição do Poluente ao tempo t = 0 

direção do fluxo 
Concentração c 

x :o distância x 

c Efeito de convecção 

-Ç 
x =ut 

Efeito de convecção e dispersão 

x i 

Efeito de dispersão,-adsorpção (isotérmica linear) 
* ^ 

x = u^/R 

Efeito de convecção, dispersão, adsorpção e degradação 

14 - Dcsc-içãa esquemática dos e f e i t o s 

advecção. dispersão, adsorção e degradção 

( K i n z e l b a c h , 1 9 8 6 ) . 
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rrJl— FreUico 

(o) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í i / I j  = I CO 

F i g u r a 3.15 — E f e i t o de camadas e l e n t e s s o b r e cominhos de 

f l u x o num s i s t e m a subterrâneo. a) Condições 
de c o n t o r n o J b) Caso homogênio; c) Camada com 
a l t a c o n d u t i v i d a d a ; d) Duas l e n t e s com b a i x a 
c o n d u t i v i d a d e ; e) Duas l e n t e s com c o n d u t i v i -
dade a l t a ( Freeze e C h e r r y , 1979). 

A Fgura 3.16 i l u s t r a em pequena e s c a l a , o e f e i t o de d o i s 

t i p o s de h e t e r o g e n e i d a d e em um padrão de migração de um traçador 

ou c o n t a m i n a n t e em meio g r a n u l a r p o r o s o t 

Na F i g u r a 3.16a o meio é homogênio e a migração ó  r e g u l a r 

como d e s c r i t o na F i g u r a 3.16b. A F i g u r a 3.16b mo s t r a um meio 

h e t e r o g e n i a , com t i p o s de l e n t e s avançando em forma de "dedos". 

Neste caso, o t r a n s p o r t e do c o n t a m i n a n t e o c o r r e mais rapidamente 

nas l e n t e s onde a c o n d u t i v i d a d e hidráulica é m a i o r . 

Em se comparando com a situação r e a l , , os e f e i t o s da 

estratificação i l u s t r a d a s nas F i g u r a s 3.15 e 3.16 são m u i t o 

s i m p l e s . 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0 - MÉTODOS UTILIZADOS PARA DESCONTAMINAÇÃO DAS ÂSUAS 

SUBTERRÂNEAS 

Uma vez que a pluma de c o n t a m i n a n t e s t e n h a s i d o 

i d e n t i f i c a d a num dado aquífero, e a ação r e m e d i a i e s t a b e l e c i d a , é 

obrigatório d e t e r m i n a r a a l t e r n a t i v a de descontaminação que melhor 

venha a se a d p t a r quando e f e t u a d o a análise c u s t o /beníficio. 

At u a l m e n t e , o método mais comum para l i m p a r um aquífero é 

aq u e l e em que a água poluída é extraída através de poços. Após a 

redução da concentração do contaminante até um c e r t o nível, a água 

ou é r e i n j e t a d a no aquífero ou se f o r p e r m i t i d o , é d e s v i a d a para 

um campo s u p e r f i c a l . 

Determinada a pluma dos co n t a m i n a n t e e a distribuição das 

concentrações dos mesmos e, supondo, a i n d a , que a f o n t e de 

contaminação tenha s i d o e l i m i n a d a , e s c o l h e - s e a a l t e r n a t i v a menos 

despendiosa para a c a p t u r a da pluma. 

As questões mais i m p o r t a n t e s que devem t e r r e s p o s t a s 

os p r o j e t o s i n c l u e m : 

1 — Qual é o número i d e a l de poços de bombeamento ? 

2 - Onde serão l o c a l i z a d o s t a i s poços para que a 

água contaminada não escape e n t r e os mesmos ? 

3 - Qual é a t a x a de bombeamento de cada poço ? 

4 — Qual é o melhor método de t r a t a m e n t o da água 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 — Onde será i n f i l t r a d a a água t r a t a d a ? 

J a v a n d e l , I . e Tsang, C. (19S7), desenvolveram um método 

para p r e v e r o número i d e a l de poços de bombeamento, as e t a p a s de 
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d i s c a r g a s e localização dos mesmos. Para t a l a t e o r i a complexa 

envolvendo p o t e n c i a s f o i usada com o i n t u i t o de se o b t e r as 

equações das l i n h a s de f l u x o que separa as zonas de c a p t u r a de um, 

d o i s ou mais poços de bombeamento do r e s t o do aquífero. As séries 

das c u r v a s típicas apresentadas podem s e r u t i l i z a d a s como 

f e r r a m e n t a para p r o j e t o s de limpeza de aquíferos. 

A f i n a l i d a d e do t r a b a l h o dos a u t o r e s acima c i t a d o s é 

i n t r o d u z i r um método s i m p l e s para responder q u a t r o das c i n c o 

p e r g u n t a s de n a t u r e z a hidráulica. P r i m e i r a m e n t e desenvolve-se a 

t e o r i a para se o b t e r as cu r v a s típicas as q u a i s podem s e r usadas 

como f e r r a m e n t a para restauração do aquífero. Então o procedimento 

para utilização d e s t a s c u r v a s será dado em r e s p o s t a as questões 

c o l o c a d a s . 

No capítulo 8.0, maiores d e t a l h e s serão enfocados sobre o 

método em questão. 



CAPITULO V 
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5.0 - CARACTERIZAÇÃO DA ÃREA DE ESTUDO 

5.1 — Localização da Área 

O Estado ds Alagoas p o s i c i o n a — s e no c e n t r o — l e s t e do 

N o r d e s t e b r a s i l e i r o , com uma área de 27.371 km , correspondendo a 
I 

0.32% do território n a c i o n a l e 1.87. da região do N o r d e s t e . 

A área de e s t u d o compreende o P o l o Cloroquímico de 

Alagoas—PCA, s i t u a d o no t a b u l e i r o do munícipio de Marechal 

Deodoro—AL, e n t r e as l a g o a s Mundaú e Manguaba, a s u d o e s t e de 

Maceió, e d e l i m i t a d a p e l o s p a r a l e l o s 9° 39' 09" e 9° 4 1 ' 39" S e 

os m e r i d i a n o s 35° 47' 3" e 35° 50' 25" W . 

O acesso a r e f e r i d a área pode s e r e f e t u a d o p e l a s r o d o v i a s 

pavimentadas; AL — 101 s u l , BR — 31ó e BR — 424, d i s t a n d o a mesma 

a 13 km da c i d a d e de Maceió e 7 km da. Salgema Indútrias Quí raças 

S.A.. 

A f i g u r a 5.0 mo s t r a o mapa de situação da área e s t u d a d a . 

5.2 — Caracterização Climática 

5.2.1 - G e n e r a l i d a d e s 

O c l i m a , a g e o l o g i a e a m o r f o l o g i a de uma região determinam 

o seu p o t e n c i a l hidrológico. 
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A precipitação e a evapotranspiração são os f a t o r e s 

climáticos mais i m p o r t a n t e s para o e s t u d o do reg i m e hidrológico de 

uma região. Out r o s dados meterológicos exercem influência s o b r e 

e s t e s f a t o r e s climáticos t a i s como: t e m p e r a t u r a , umidade e v e n t o 

na a t m o s f e r a . 

Enfoca-se a s e g u i r esses f a t o r e s climáticos c o n s i d e r a n d o as 

estações na p r o x i m i d a d e da área de e s t u d o . 

5.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — P l u v i o m e t r i a 

A p l u v i o m e t r i a f o i d e t e r m i n a d a ( N e t o , J.V.F. e t a l l i 1989) 

através do mapa de i s o i e t a s , F i g u r a 5 . 1 , c o n s t r u i d o a p a r t i r dos 

dados de precipitações médias a n u a i s r e f e r e n t e ao período 

1963-1984 d i s t e n t e s na p r o x i m i d a d e da área: Maceió, 

P i l a r , R i o Largo, Satuba e São M i g u e l dos Campos, onde se o b s e r v a 

que a p l u v i o m e t r i a s i t u a — s e em t o r n o de 1600 mm, F i g u r a 5.2. 

As precipitações médias mensais, m o s t r a d a s na t a b e l a 1 , 

apresentam uma c e r t a r e g u l a r i d a d e , não o c o r r e n d o l o n g o s períodos 

de e l e v a d a s precipitações, tão pouco de f o r t e e s t i a g e m . 

O regime de chuvas é m u i t o u n i f o r m e ao l o n g o do ano, 

v e r i f i c a n d o — s e uma p e r i o d i c i d a d e m a r c a n t e , com duas estações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

a n u a i s bem d e f i n i d a s : uma estação chuvosa de a b r i l a j u l h o com 

precipitação média mensal em t o r n o de 250 mm; e uma estação seca 

de o u t u b r o a f e v e r e i r o , com precipitação média, mensal em t o r n o de 

50 mm. i 
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Eò tacão JAU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFEl /  MAR A*X MAI  JUL AGO SET VEZ 
Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Anua/ .  

t kLct i Õ [Jnemtt] 68,8 106,9 799 , 7 2 7 5 , 3 346,3 305,7 271,8 163,5 149,1 85,7 31,8 52,4 1059,4 

MazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Mj.Ot Snrfono) 55,2 85f9 136.7 2 / 6 . 5 277.4 260.1 2 2 5 . 2 123.1 117.2 60,1 2 2 . 9 3 5 . 3 1,615,6 

PUOA 86 f 4 74.6 155 J 2 75 J 293.1 287,2 2 3 3 . 0 128,5 132,8 63,8 30,8 43,0 1.744,8 

Hio LaAqo 45,7 70,3 130,4 197,0 2 9 2 , 7 014,1 274,0 183,6 138,8 57,3 32,9 32,0 1768,8 

Sat uba Í2,1 . 96,4 • 182,2 2 5 5 , 5 338,2 345,8 300,2 176,4 174,7 74,9 39,9 53,2 2150,5 

SAI. doò Cairão A 52,6 84,1 127,7 218,9 280,3 263,0 222,9 135,9 131,0 62,2 28,9 44,2 1.651,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 - PRECIPITAÇÕES MÉDIAS MENSAIS (mm) PERÍIODOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1963 - 1984 

(Neto,J.V.F. e t aí l i , 19S9) 

CO 
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5.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Evapotranspiração 

A evapotranspiração é o c o n j u n t o dos fenómenos de n a t u r e z a 

física que trans f o r m a m em vapor a água da superfície do s o l o , dos 

c u r s o s d'água, dos l a g o s , dos mares e dos reservatórios de 

acumulação, bem como d e v i d o a ação fisiológica dos v e g e t a i s . 

A evapotranspiração l o c a l , para o período, f o i d e t e r m i n a d a 

mensalmente, ( Neto, J.V.F., o p . c i t ) , p o r métodos empíricos, em 

função dos dados o b t i d o s nas estaçSes metereológicas de Maceió ( 

SUDENE e INEMET ) t a i s sejam: l a t i t u d e , t e m p e r a t u r a , umidade 

r e l a t i v a , insolação, v e l o c i d a d e do v e n t o , pressão atmosférica e 

evaporação. Além d e s t e s f a t o r e s , foram c o n s i d e r a d o s os dados do 

PLANALSUCAR r e f e r e n t e s aos c o e f i c i e n t e s de evapotranspiração 

d e t e r m i n a d o mensalmente p a r a a cana—de—açúcar que c a r a c t e r i z a a 

vegetação predominante da área do PCA. 

Os métodos u t i l i z a d o s , assim como os dados o b t i d o s 

encontram—se na t a b e l a 2. 

5.2.4 - Balanço Hídrico 

O balanço hídrico c a l c u l a a d i s p o n i b i l i d a d e de água no s o l o 

c o n f r o n t a n d o a precipitação com a evapotranspiração p o t e n c i a l , 

c o n s i d e r a n d o a capacidade de armazenamento de água no s o l o ou 

s e j a , a máxima q u a n t i d a d e de água utilizável p e l a s p l a n t a s , que 

pode s e r armazenada na sua zona r a d i c u l a r . 



Uítodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ A W FEV A B R MAI  J L W JUL ' AGÔ SET . our VEZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bl aní t j -

CAÁddl e. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adajo 

t ada pof i  Ca-
\v\nhr\0 

5 140 124 117 102 89 72 62 52 51 98 122 141 Bl aní t j -

CAÁddl e.  adajo 

t ada pof i  Ca-
\v\nhr\0 

I 138 117 114 99 88 68 59 51 51 100 131 141 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUAC 
5 144 142 125 112 98' 92 94 106 120 139 145 147 

TUAC 

I 140 135 120 108 96 92 90 104 118 139 149 143 

Vznman 
5 140 126 123 120 105 93 98 113 127 134 1 136 143 

Vznman 

I 137 121 120 116 103 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

90 95 110 124 133 138 140 

ThoAn&MoÂJt z 
5 146 130 140 127 116 98 95 97 102 121 729 143 

ThoAn&MoÂJt z 

I 145 128 138 124 113 96 92 90 97 118 128 143 • 

Mí di a 

S 143 131 116 115 102 89 87 92 100 123 133 144 
Mí di a 

I 140 125 123 112 100 87 84 89 98 123 137 142 

l l l dí a Gtnal • 141 118 115 114 101 88 86 ' 90 99 123 135 145 

_.  .  .  S = 1. 385,0 mm 

1 = 1.360,0 mm 

Tabela 2-- ESTAÇÃO MACEIÓ (SUDENE) - EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL 

(Neto,J.V.F. e t a l l i , 1989) 

Co 

CO 

file:///v/nhr/0
file:///v/nhr/0
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Segundo Neto, J.V.F. e t a l l i ( 1 939) o cálculo do balanço 

hídrico f o i e s t i m a d o p e l o método de THORNTHWITE-MATHER para as 

estações de MaceiózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( SUDENE e INEMET ) , e está a p r e s e n t a d o nas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

t a b e l a s 3 e 4. 

A F i g u r a 5.3 r e p r e s e n t a o Curso Anual Normal do Balanço 

HídricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jem Maceió, que a p r e s e n t a uma pluviométrica a n u a l 

s e m e l h a n t e a área em e s t u d o , onde se obtém um p e r c e n t u a l de 32.67. 

de escoamento em relação ao t o t a l a n u a l p r e c i p i t a d o . 

A f i g u r a s u p r a c i t a d a i n d i c a que o período de deficiência 

hídrica o c o r r e de meados de o u t u b r o a f i n s de março, quando o c o r r e 

o início da estação chuvosa. Corresponde também, ao i n i c i o do 

período de reposição d'água no s o l o que se e s t e n d e , 

aproximadamente, até o segundo d i a do mês de maio. A p a r t i r daí 

o c o r r e o período de excesso d'água no s o l o que só se completa em 

meados de o u t u b r o , quando tem início, o u t r a v e z , o período de 

deficiência e consequentemente r e t i r a d a d'água do s o l o . 

Os v a l o r e s c a l c u l a d o s r e f e r e n t e s a e s t e s períodos foram: 

— Deficiência hídrica 1 297 mm 

— Excesso d'água = 527 mm 

5.3 — Caracterização Geológica 

5.3.1 - - G e n e r a l i d a d e s 

A B a c i a Sedimentar S e r g i p e — A l a g o a s está l o c a l i z a d a ao lon g o 

da c o s t a e p l a t a f o r m a c o n t i n e n t a l dos e s t a d o s homónimas, no 
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negativo 
xc.LunuZc.dc 

kfunaz &name.n£o •  ETR VEF 
ET? - ET? 

EXC 
( P- ETPj - AU p ETP P -  ETP 

negativo 
xc.LunuZc.dc 1 * 161 

VEF 
ET? - ET? 

EXC 
( P- ETPj - AU • ESC. 

JAW 140 -71 -303 11 -8 • 7 7 63 0 6 

FEl /  107 125 -18 -321 9 -2 109 16 0 3 

MAR 199 123 76 - 46 85 + 76 123 0 0 1 

A8R 278 112 166 0 125' + 40 112 0 126 64 

MAI  346 100 246 0 125 0 100 " 0 246 155 

J UM 306 87 219 0.. 125 0 87 0 219 187 

JL/ L ' •  272 84 188 0 125 0 84 0 188 187 

AGf l  7 6 3 .  89. 74 0 125 0 89 0 74 131 

SET 149 98 51 0 125 0 98 0 51 91 

OUT 86 123 - 37 - 37 ' 92 -33 119 ' 4 0 45 

W0I /  32 137 -105 -142 39 -53 85 52 0 13 

DEZ 52 142 - 90 - 2 3 2 19 -20 72 70 0 11 

MO 2 . 0 5 9 1.360 699 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - • 0 1.155 205 904 904 

7. de Esc = 904/2.059 x 100/1 = 43.97. 

Tabela 3 - ESTAÇÃO MACEIÓ (SUDENE) 

(Neto,J.V.F. e t a l i i , 1989) 

P = Precipitação (mm/mes); RTP = Evapotranspiração P o t e n c i a l 

ETR = EvapotranspiraçSo Re a l ; DEF = Deficiência Hídrica (mm) 

EXC = Excesso Hídrico (mm1); ESC = Escoamento (mm) 

http://xc.LunuZc.dc
http://xc.LunuZc.dc
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C U R SO A N U A L N O RM A L D O B A L A N Ç O HÍD RICO 

M ÉT O D O D E T H O R N T H Wl T E -  M A T H ER 

MACEIÓ ( DADOS : SUDENE) 

FONTE : Neto,J.V.F. e t a l l i , 19í 939 
LEGENDA 

F i g u r a 5.3 - BALANÇO HÍDRICO 

CAPACIDADE DE ARMAZEt 
125 mm 

P •  í. 615 rum 

ET P =  l.385mm 

ET RM . o e am m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iSíSÍ DEFICIÊNCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E T I R A O A D A G U A D O 
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N o r d e s t e do B r a s i l . L i m i t a - s e no c o n t i n e n t e p or f a l h a s n o r m a i s e 

mar a d e n t r o , p e l o t a l u d e c o n t i n e n t a l . 

A p r e s e n t a uma área c o n t i n e n t a l emersa de aproximadamente 

2 

11.000 km , com uma l a r g u r a variável de 15 a 45 km, para uma 

extensão l o n g i t u d i n a l de 300 km, c o b r i n d o quase que t o t a l m e n t e a 

margem o r i e n t a l atlântica dos est a d o s de S e r g i p e e Alagoas. 

As feições e s t r u t u r a i s e as sequências estratigráficas 

e n c o n t r a d a s nessa b a c i a a j u s t a — s e , d e n t r o do c o n c e i t o de tectônica 

das p l a c a s ou tectônica g l o b a l , ao modelo e v o l u t i v o teórico de 

margem do t i p o Atlântico, podendo s e r i d e n t i f i c a d a , segundo 

d i v e r s a s classificações como "graben em p l a t a f o r m a estável" 

(Weeks, 1 9 5 2 ) , "trateogeossinclínio" (De-Wei e B i r d , 1970) e " t i p o 

V—intermediária—costeira de rompimento" (klemme, 1 9 7 1 ) . 

E s t a b a c i a f o i p r e e n c h i d a por se d i m e n t o s neopaleozóicos, 

mesozóicos e cenozóicos que mergulham suavemente e se espessa no 

s e n t i d o do oceano. Ê a mais completa, das b a c i a s s e d i m e n t a r e s do 

N o r d e s t e . São s e d i m e n t o s de or i g e m c o n t i n e n t a l , de transição e 

marinha que correspondem às s u c e s s i v a s f a s e s de sua evolução 

histórica. A e s p e s s u r a do pacote s e d i m e n t a r , em função do complexo 

arcabouço e s t r u t u r a l da b a c i a , v a r i a de 300 a 500 m e t r o s nas 

p l a t a f o r m a s r a s a s ou h o r s t s i n f e r i o r e s e a t i n g e m mais de 7.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

m e t r o s nos grabens p r i n c i p a i s e secundários. 

A área de e s t u d o f a z p a r t e i n t e g r a n t e da. Bacia. S e d i m e n t a r 

S e r g i p e - A l a g o a s , mais recentemente estudada por S c h a l l e r , 1969, 

Mabessone e t a l l i , 1972, C a v a l c a n t e e t a l l i , 1975, Saldanha e t 
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a l l i , 1975, DNPM/PETRQBRÂS, 1975, S i l v a e t a l l i , 1979 e 

DNPM/SUDENE/EDRN-AL, 1986. 

5.3.2 — Feições Litoestratigráfica da Área 

O mapa geológico da b a c i a ( f i g u r a 5 . 4 ) , e l a b o r a d o p e l a 

PETROBRÃS/DNPM, 1975, m o s t r a a e x t e n s i v i d a d e do Grupo B a r r e i r a s 

por t o d a a área de e s t u d o . As formações pré-Barreiras não a f l o r a m 

• 

na área, e n t r e t a n t o poços p e r f u r a d o s p e l a PETROBRÂS, nas 

adjacências do PCA, mostram as s e g u i n t e s u n i d a d e s geológicas: 

a) Formação M u r i b e c a 

É constituída p o r intercalações de f o l h e l h o s b e t u m i n o s o s , 

calcários l a m i n a d o s , e v a p o r i t o s , a r e n i t o s e conglomerados. De 

aco r d o com a mai o r ou menor frequência desses e l e m e n t o s 

litológicos, a u n i d a d e pode s e r d i v i d i d a em c i n c o membros d e n t r e 

os q u a i s o Carmópolis que r e p r e s e n t a m a formação na área. 

Membro Carmópolis — Fanglomerados em m a t r i z de 

arcósio, arcósio conglomerático e arcósio. Os s e i x o s e matacões 

são de i n t r u s i v a s ácidas e g n a i s s e s . Ocorre como s u b a f 1 o r a m e n t o 

d i s c o r d a n t e do Grupo B a r r e i r a s , em grande extensão por quase t o d a 

borda o e s t e da b a c i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

b) Formação Ponta Verde 

Composta de f o l h e l h o s c i n z a esverdeados com acabamentos 

f i n o s e l a m i n a d o s . Como s u b a f l o r a m e n t o , a b a i x o do Grupo B a r r e i r a s , 
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o c o r r e numa e s t r e i t a f a i x a p e r p e n d i c u l a r ao l i t o r a l . 

c) Formação C o q u e i r o Seco 

É constituída p o r alternância monótonas de a r e n i t o s , 

f o l h e l h o s e s i l t i t o s . O c o n t a t o s u p e r i o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é d i s c o r d a n t e com o Grupo 

B a r r e i r a s e c o n c o r d a n t e com a Formação Ponta V e r d e . Em 

subsuperfície é uma u n i d a d e m u i t o e x t e n s i v a , que a f l o r a nas 

e n c o s t a s da área.. 

d) Formação Morro dos Chaves 

São camadas de calcários coquinóide cinza—esbranquiçado a 

creme. Seu c o n t a t o i n f e r i o r com a Formação Penedo e c o n c o r d a n t e e 

a s u p e r i o r com o Grupo B a r r e i r a s é d i s c o r d a n t e . 

e) Formação Penedo 

São camadas médias a espessas de a r e n i t o s 

cinza—esbranquiçada, granulação média, subang l ^ a r , com 

intercalações de f o l h e l h o v e r d e . Em s u b s u p e r f 1 c i e é c o t . h e c i d a sua 

ocorrência d i s c o r d a n t e m e n t e com o Grupo B a r r e i r a s . 

A F i g u r a 5.5 m o s t r a a c o l u n a estrtigráfica da porção 

c o n t i n e n t a l a l a g o a n a da B a c i a s e d i m e n t a r S e r g i p e - A l a g o a s . 

5.3.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Grupo B a r r e i r a s 

São elásticos c o n t i n e n t a i s , , r e g u l a r m e n t e compactados em 

acamamentos mal d e f i n i d o s , com c o r e s v a r i e g a d a s . 

A l i t o l g i a é constituída por a r e n i t o s a r g i l o s o s com 

intercalações s u b o r d i n a d a s de a r g i l a e s i l t i t o . 
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O Grupo B a r r e i r a s a p r e s e n t a uma g r a n d e variação de 

e s p e s s u r a , d e v i d o p r o v a v e l m e n t e , não somente ao arcabouço da 

B a c i a , como também por causa das reativaçSes póstumas, 

c o n c o m i t a n t e s e após t e r m i n a d a sua deposição. 

De um modo g e r a l , parece que sua e s p e s s u r a d i m i n u i nas 

p r o x i m i d a d e s da bordas da B a c i a . 

Saldanha e t a l l i , 1975, d e s t i g u i r a m na região de Alagoas 

as u n i d a d e s 1itoestratigráficas: formação Guararapes e Formação 

S e r r a dos M a r t i n s já e n c o n t r a d a s por Mabessone e t a l l i , 1972, em 

o u t r o s E s t a d o s do N o r d e s t e . 

Na área de e s t u d o a Formação Guararapes e n c o n t r a - s e 

s u b j a c e n t e ao P o l o Cloroquímico de A l a g o a s , apresentando-se 

h o r i z o n t a l i z a d a , com uma espessura média de 85 m e t r o s , impondo 

assim uma feição morfológica de t a b u l e i r o a região, Este t a b u l e i r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é d i s s e c a d o por v a i e s , destacando—se o v a l e do r i o dos Remédios 

que l i m i t a a área do PCA em sua p a r t e e s t e . A Figura. 5.6 e x i b e 

de forma esquemática, um c o r t e em superfície na área do PCA. 

L o c a l m e n t e os sedimentos da Formação Guararapes são pouco 

ou não c o n s o l i d a d o s , com estratificação predominantemente p a r a l e l a 

e maciça. São constituídos por a r e i a s q u a r t z o s a s , com t e x t u r a 

v a r i a n d o de f i n a a g r o s s a , com grãos a n g u l o s o s a su b a n g u l o s o s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

e s t a n d o e s t e p a c o t e arenoso i n t e r c a l a d o p or camadas e l e n t e s 

a r g i l o s a s e s i 1 t e — a r g i l o s a s . 

E s t a u n i d a d e será melhor d e t a l h a d a na abordagem s o b r e as 

características hidrogeológicas no próximo i t e m . 
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F i g u r a 5,6 - C o r i esquemático em superfície ca área 

do Polo C L o r o q u l n i c o de A l a g o a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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5.4 - Caracterização Hidrogeológica 

Das u n i d a d e s 1itoestratigráfícas acima d e s c r i t a s , somente o 

Grupo B a r r e i r a s (Formação Guararapes) é, a t u a l m e n t e , a única 

u t i l i z a d a para captação de água subterrânea na área. Desta forma, 

as considerações serão d i r e c i o n a d a s para t a l u n i d a d e . 

O Grupo B a r r e i r a s i s o l a d a m e n t e c o n s t i t u i um complexo 

s i s t e m a hidrodinâmico, r e p r e s e n t a d o no l o c a l de e s t u d o , por uma 

zona s a t u r a d a com uma espessura média de 20 m e t r o s , constituída 

por m a t e r i a l a r e n o — a r g i l o s o onde as a r e i a s mostram uma 

g r a n u l o r n e t r i a v a r i a n d o de média a g r o s s a , l o c a l m e n t e f i n a , 

i n t e r c a l a d o p or níveis descontínuos de a r g i l a e s i l t e . E s t a 

c a r a c t e r i z a — s e p or uma zona l i v r e s u p e r i o r e s t a n d o l i m i t a d a na 

base, p o r um l e i t o de c o r v e r d e e s c u r a que são os f o l h e l h o s da 

formação Ponta Verde 

A não c o n t i n u i d a d e h o r i z o n t a l dos níveis de a r g i l a e s i l t e 

f a z com que o p o t e n c i a l das águas subterrâneas s e j a t o t a l m e n t e 

comandada p e l a superfície potenciométrica da zona l i v r e . 

As f i g u r a s 5.7 , 5.8, 5.9 e 5.10 mostram r e s p e c t i v a m e n t e , a 

distribuição dos poços p r o f u n d o s de produção e monitoramento no 

PCA e três secções geológicas c o r r e l a c i o n a n d o os p e r f i s dos mesmos. 

Segundo a secção AA', englobando 7 p e r f i s de poços e p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

i s t o mais r e p r e s e n t a t i v a para. a área, a sequência do t o p o para a 

base i n i c i a — s e com uma. camada areno s i 1 t e — a r g i 1 o s a com espessura 

média de 8 m e t r o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

om/ BIBUOTEgA/ fH! 
MMMPHHH - -J.AU J. J ..J. "' 
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Abaixo d e s t a camada pode-se d e f i n i r um p a c o t e de esp e s s u r a 

média de 40 metros constituído de m a t e r i a l a r e n o — a r g i l o s o , onde as 

a r e i a s apresentam g r a n u l o m e t r i a v a r i a n d o de f i n a a média , com 

predominância das últimas. I n t e r c a l a n d o e s t e pacote têm—se 

l e n t e s de m a t e r i a l a r g i l o s o e/ou s i l t o s o , de c o r e s v a r i e g a d a s , 

descontínuas, com e s p e s s u r a s v a r i a n d o e n t r e 1.5 a 5.0 metros. 

S o t o p o s t o a e s t e p a c o t e e com uma e s p e s s u r a v a r i a n d o e n t r e 

15 e 30 me t r o s , e n c o n t r a — s e um m a t e r i a l formado por a r e i a s com 

grãos g r o s s e i r o s e a r g i l a s u b o r d i n a d a . L e n t e s de a r g i l a e/ou 

s i l t e , descontínuas , porém com m a i o r persistência na l a t e r a l , 

i n t e r c a l a m e s t e nível com espessuras v a r i a n d o e n t r e 1.0 a 6.0 

m e t r o s . 

F i n a l m e n t e , a r e i a s de g r a n u l o m e t r i a média a média g r o s s a , 

com espessura e n t r e 10 e 18 m e t r o s , d e f i n e m a base da Formação 

Guararapes e consequentemente o c o n t a c t o e n t r e essa Formação e a 

Formação Ponta Verde. 

Os níveis d'água, em a l g u n s dos poços acima mencionados, 

f o r a m a f e r i d o s numa campanha r e a l i z a d a . em a g o s t o de 1991. Os 

mesmos s i t u a m — s e e n t r e 60 e 64 m e t r o s , o b t e n d o — s e uma média de 63 

m conforme demonstra a t a b e l a 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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F i g u r o 5.7 - POÇOS DE MON I TORA MENTO NA AREA 

DO POLO CLOROQUÍMICO DE ALAGOAS. 

(Geomatrix, 1992) 
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Tabela 5 - NÍVEIS D'ÁGUA (08/1991) 

POÇOS 
Ní VEL 

D'ÁGUA (m) 
COTA DO 

NÍVEL DÁGUA (m) 

MW-1A 61.643 24.434 

MW-2A 59.605 25.986 

MW-3 60.609 223.977 

MW-4 62.530 22.031 

MW-5 64.124 22.852 

MW-7 64.198 17.645 

MW-S 61.056 22.890 

TP-1 

PZ-1 61.972 23.987 

ALC 61.970 24.622 

PVC 61.765 23.223 

MVC 61.308 24.037 

FONTE; Paranaguá — E n g e n h a r i a e 

C o n s u l t o r i a L t d a . 

Com os dados r e l a t i v o a t a b e l a V f o i traçado (em p l a n t a ) as 

c u r v a s de iso-elevaçSes (iso-potenciométricas), que estão 

r e p r e s e n t a d a s na f i g u r a 5.11. Como r e s u l t a d o das c u r v a s c i t a d a s , 

o b t e v e - s e o v a l o r para o g r a d i e n t e hidráulico ( i ) para a região do 

PCA que f o i de 0.0058 ou para e f e i t o de cálculos p o s t e r i o r e s 

0.006. 
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T a b e l a 5 - NÍVEIS D'ÁGUA (08/1991) 

POÇOS 
Ní VEL 

D'ÁGUA (m) 
COTA DO 

NÍVEL DÁGUA (m) 

MW-1A 61.643 24.434 

MW-2A 59.605 25.986 

MW-3 60.609 223.977 

MW-4 62.530 22.031 

MW-5 64.124 22.852 

MW-7 64.198 17.645 

MW-8 61.056 22.890 

TP-1 

PZ-1 61.972 23.987 

ALC 61.970 24.622 

PVC 61.765 23.223 

MVC 61.308 24.037 

FONTE: Paranaguá — E n g e n h a r i a e 

C o n s u l t o r i a L t d a . 

Com os dados r e l a t i v o a t a b e l a V f o i traçado (em p l a n t a ) as 

c u r v a s de iso—elevaçSes (iso—potenciométricas), que festão 

r e p r e s e n t a d a s na f i g u r a 5.11. Como r e s u l t a d o das c u r v a s c i t a d a s , 

o b t e v e - s e o v a l o r para. o g r a d i e n t e hidráulico ( i ) para a região do 

PCA que f o i de 0.0058 ou para e f e i t o de cálculos p o s t e r i o r e s 

0.006. 
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(Paranaguá, 1991) 
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A tabele. V I a b a i x o , m o s t r a dados de poços s e l e c i o n a d o s na 

área para a plotagem t r i d i m e n s i o n a l da base e esp e s s u r a da zona 

s a t u r a d a (aquífero B a r r e i r a s ) as q u a i s e n c o n t r a m — s e nas f i g u r a s 

5.12 e 5.13. 

Tabela 6 — Dados de Poços p a r a Plotagem das F i g u r a s 5.12 e 5.13 

POÇO 
COTA NA 

SUPRF1CIE (m) 
NÍVEL DOj 
NE (m ) 

CONTATO | 
GRUPO B. 
_Fm.P.V 

79.26 

COTA DA ] 
BASE (m) 

ESPESSURA | 
(m) 

TP-1 85.979 61.26 

CONTATO | 
GRUPO B. 
_Fm.P.V 

79.26 6.72 18. OO 

TP-2 86.035 69.65 83.00 3.0O 13.35 

TP-3 86.813 68,94 85.99 0.83 17.05 

TP-4 85.572 68.36 83.00 2. 57 14.67 

TP-5 84.696 64.50 85.00 -0.30 20.50 

TP-6 86.722 71.83 85. OO 1.72 13.17 

TP-7 85.096 64.15 83. OO 2. IO 18.85 

TP-S 83.923 64.27 83.00 O. 93 18.73 

MW-3 84.561 60.61 80.81 3.75 20. OO 

MW-li 85.624 66.70 82.00 3.62 15.30 

MW-12 85.876 69.42 84.00 1.88 14.53 

MW-14 84.602 63.69 83.00 1.60 19.31 

NW-16 85. OO 62.30 84.60 0.40 22.30 

UMVC 85.345 61.31 86.20 -0.85 24.89 

PVC 84.969 61.77 84. 56 0.41 23.19 

PALC 86.592 61 .97 80.61 5 .98 18.64 
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REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL DA ESPESSURA 
. DO AQUÍFERO BARREIRAS NO POLO CLOROQUIMICO 

NO ESTADO DE ALAGOAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.13 
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Apesar do Grupo B a r r e i r a s se t r a t a r de uma u n i d a d e 

geológica e x t e n s i v a no N o r t e e No r d e s t e do país, são r a r o s os 

dados s o b r e suas características hidrodinâmicas. 

Beltrão ( 1 9 7 0 ) , p a r a a área de F o r t a l e z a , estado do Ceará, 

encontrou, os parâmetros: 

—4 2 
C o e f i c i e n t e de T r a n s m i s s i v i d a d e ( T ) . . . . 4 . 0 x 10 m /s 

-4 
C o n d u t i v i d a d a Hidráulica (K) 4.0 x 10 m/s 

—2 
Porosid a d e E f e t i v a (n ,) 7.0 x 10 

e t 

A ACQUA-PLAN ( 1 9 7 1 ) , e f e t u a n d o cálculo das r e s e r v a s 

permanentes para a u n i d a d e em questão na c i d a d e de Maceió, u t i l i z a 

-2 
uma p o r o s i d a d e e f e t i v a de 5.O x 10 

C a v a l c a n t e ( 1 9 7 8 ) , para a área de Maceió e n c o n t r o u : 

C o e f i c i e n t e de T r a n s m i s s i v i d a d e 
1.35 x 10 2 m2/< 

-4 2 
1.61 x 10 m /<. 

C o n d u t i v i d a d e Hidráulica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[
2.56 x 10 4 

8.05 x 1 0 ~ 6 

m/s 

m/: 

P o r o s i d a d e E f e t i v a , 5.0 x 10 
-2 
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C a v a l c a n t e ( 1 9 9 0 ) , a t u a l i z a n d o o s cálculos s o b r e as 

r e s e r v a s permanentes d e s t a u n i d a d e , r e u t i l i z a o v a l o r da p o r o s i d a d e 

. . -2 

e T e t i v a de 5 x 10 não e n c o n t r a n d o diferença s i g n i f i c a t i v a e n t r e 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s . 

finjoSjC.A.M. ( 1 9 9 2 ) , d e t e r m i n o u a p o r o s i d a d e t o t a l para o 

m a t e r i a l a r e n o — a r g i l o s o das e n c o s t a s p e r t e n c e n t e s ao Grupo 

B a r r e i r a s , na c i d a d e de Maceió, em 0.50. Segundo C u s t o d i o e Llamas 

( 1 9 7 6 ) , c i t a n d o Johnson ( 1 9 6 9 ) , S c h o e l l e r ( 1 9 6 2 ) , Muskat (1937) e 

Meinzer ( 1 9 2 3 ) , e s t e t i p o de m a t e r i a l com uma p o r o s i d a d e t o t a l de 

0.50, t e n d e a uma p o r o s i d a d e e f e t i v a e n t r e 0.01 e 0.20, a t r b u i n d o 

um v a l o r médio de 0.07. 

C a v a l c a n t e e t a l l i ( 1 9 9 2 ) , e f e t u a n d o análise estatística 

sobre poços p e r f u r a d o s no B a r r e i r a s , na área de Maceió, concluem 

—5 —2 
que 877. dos poços apresentam t r a n s m i s s i v i d a d e e n t r e 10 e 10 
2 —5 

m /s e 100% d e l e s mostram uma p e r m e a b i l i d a d e m a i o r que IO m/s. 

Mas e s p e c i f i c a m e n t e na áre . do P o l o Cloroquímco de Alagoas, 

Wanderley e t a l l i ( 1 9 9 0 ) , c a l c u l a r a m para o Grupo B a r r e i r a s 

v a l o r e s de t r a n s m i s s i v i d a d e e n t r e 4.06 x 10 m^/s e 8.1 x 10 

2 
m /s e p a r a o c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e v a l o r e s v a r i a n d o e n t r e 

-4 -4 
1.3 x IO m/s e 2.7 x 10 m/s. 

A PARANAGUÁ ( 1 9 9 1 ) , o b t e v e , p a r a a mesma unidarJ- acima 

-3 2 -2 2 
mencionada, v a l o r e s de 1.9 x l o m /s e 1.9 x IO m /s para a 

-5 -4 
t r a n s m i s s i v i d a d e e 6.2 x 10 m/s e 4.3 x 10 m/s para o 

c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e , e s t i m a n d o uma es p e s s u r a s a t u r a d a de 

30m, em um poço de mon i t o r a m e n t o e em um piezôm'?tro i n s t a l a d o s 
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d u r a n t e o bombeamento de um poço de produção. 

No próximo capítulo, um maior e n f o q u e será dado aos 

p r o c e d i m e n t o s e aos v a l o r e s o b t i d o s no t r a b a l h o r e a l i z a d o p e l a 

PARANAGUÁ op c i t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 



CAPITULO VI 
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6.0 - M0DELAÇS0 MATEMÁTICA DO FLUXO DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 

NO POLO CLOROQUÍHICD DO ESTADO DE ALAGOAS 

6.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — G e n e r a l i d a d e s 

Como f o i v i s t o no capítulo 3.6, os modelos matemáticos são 

de grande v a l i a p a r a compreender e p r e v e r fenómenos de f l u x o em 

s i s t e m a s de aquíferos heterogéneos, anisotrópicos e 

e s t r a t i f i c a d o s . E n t r e t a n t o , o g r a u de compreensão e previsão 

d e s t e s fenómenos estão c o r r e l a c i o n a d o s d i r e t a m e n t e com a e n c o l h a 

a p r o p i a d a do modelo a s e r a p l i c a d o e a seleção dos dados que 

alimentarão o mesmo. 

i 

Todo aquífero p o s s u i seu c o n j u n t o p a r t i c u l a r de 

" c a r a c t e r e s " . Em duas dimensSes, os aquíferos l i v r e s são 

p r i n c i p a l m e n t e c a r a c t e r i z a d o s por suas distribuições da 

c o n d u t i v i d a d e hidráulica e da p o r o s i d a d e e f e t i v a . 

D epois de s e l e c i o n a r um modelo matemático a p r o p i a d o , 

deve—se c a l i b r a — l o com dados de campo que n e s t e caso c o n s i s t e m de 

carga s observadas em d i f e r e n t e s l o c a i s da área e em d i f e r e n t e s 

tempos. O modelador a j u s t a os parâmetros num modelo até que os 

dados observados sejam r e p r o d u z i d o s . I s t o pode s e r f e i t o 

manualmente ou a u t o m a t i c a m e n t e , usando critérios de a j u s t a m e n t o 

t a l como o de minimização dos e r r o s quadráticos acumulados. O 

processo é con h e c i d o como o problema i n v e r s o , uma vez que a 



1 1 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

variável g e r a l m e n t e p r e v i s t a , a carga hidráulica, já é c o n h e c i d a . 

Uma e x c e l e n t e calibração, em que o modelo r e p r o d u z o s dados 

o b s e r v a d o s , não g a r a n t e que o modelo e s t e j a c o r r e t o . Quando 

o modelo está c a l i b r a d o e o modelador p r e v e r a distribuição da 

car g a hidráulica p a r a um tempo f u t u r o , sem a j u s t a r os p a r a m . t r o s 

do aquífero ( e s t e s são c o n s i d e r a d o s como p r o p r i e d a d e s c o n s t a n t e s 

do aquífero), e os r e s u l t a d o s mostram uma. coincidência aproximada 

com os dados da época o modelo é c o n s i d e r a d o v e r i f i c a d o . 

Ao contrário das águas s u p e r f i c i a i s , as águas subterrâneas 

movem—se tão d e v a g a r , e, além d i s s o , sem serem v i s t a s , que são 

poucas as agências do governo ou companhias p r i v a d a s que d e s t i n a m 

r e c u r s o s a um p r o j e t o que c e r t a m e n t e durará anos. Desta f o r m a , são 

r a r o s bons bancos de dados c o l e t a d o s d u r a n t e anos o que s i g n i f i c a 

que a m a i o r i a das modelações, que comparam as previsões do modelo 

aos dados o b s e r v a d o s de campo, só i n c l u e m a f a s e de calibração. 

6.2 - Modelo de F l u x o Adotado 

O f l u x o de água subterrânea na área de e s t u d o , f o i modelado 

através do método das diferenças f i n i t a s usando o a l g o r i t m o de 

IADI ( K i n z e l b a c h , 1986 p. 7 6 - 9 0 ) , Anexo 4. 

T r a t a — s e de um modelo b i d i m e n s i o n a l , podendo s e r a p l i c a d o 

a aquífero c o n f i n a d o ou l i v r e , ambos em meio homogéneo ou 

heterogéneo, isotrópico ou anisotrópico com f l u x o em estado 

permanente ou transitório. 
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E s c r i t o em l i n g u a g e m BASIC o programa tem sua e s t r u t u r a 

s u b d i v i d i d a para m a i o r comodidade do mod e l a d o r : um programa 

a u x i l i a r é p r o v i d e n c i a d o com a f i n a l i d a d e de armazenar os dados 

de e n t r a d a que serão p o s t e r i o r m e n t e p rocessados por um programa 

p r i n c i p a l . A e s t r u t u r a do modelo é mostrada, de forma esquemática, 

na F i g u r a 6.0. 

O modelo r e q u e r , b a s i c a m e n t e , os s e g u i n t e s dados de 

en t r a d a : 

— T i p o de aquífero: C o n f i n a d o ou L i v r e , em meio 

Isotrópico ou Anisotrópico. 

— Rede D i s c r e t i z a d a : Número de nós nas direçSes X e 

Y e os espaçamentos e n t r e os 

mesmos em suas r e s p e c t i v a s 

direçSes. 

— Número de i n t e r v a l o s d u r a n t e a d i s ( r e ) c a r g a . 

— Número de poços d i s ( r e ) c a r g a . 

— Coordenada(s) d o ( s ) poço(s) na r e d e . 

— T a x a ( s ) de d i s ( r e ) c a r g a ( s ) 

— Cargas i n i c i a i s , H ^ ( i , j ) . 

— T r a n s m i s s i v i d a d e ( s ) ou C o n d u t i v i d a d e Hidráulica(s) 

— C o e f i c i e n t e de Armazenamento, ou P o r o s i d a d e E f e t i v a . 

— Taxa de D i f u s i d a d e p a r a r e ( d i s ) c a r g a . 

— F a t o r de Drenança. 

— Nível das águas s u p e r f i c i a i s . 

— Nível de base das águas s u p e r f i c i a i s . 
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— Nível de base do aquífero. 

Essas informações devem s e r e s p e c i f i c a d a s em cada um dos 

nós da r e d e , com exceção dos poços, drenança em r i o s , drenança de 

aquíferos s o t o p o s t o s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA recarga, distribuída que serão e s p e c i f i c a d o 

no caso de existência. Além d i s s o , as condições de c o n t o r n o devem 

s e r e s p e c i f i c a d a s em t o d o s os nós e x t e r n o s . 

• modelo f o i d e s e n v o l v i d o de t a l forma que o modelador ao 

i n t r o d u z i r os dados paramétricos, como por exemplo a 

p e r m e a b i l i d a d e , surge uma mensagem indagando se o v a l o r é 

homogéneo. Caso contrário, a p r o v e i t a n d o as capacidades gráficas 

dos m o n i t o r e s de computador, a área física d i s c r e t i z a d a aparece na 

t e l a e os novos v a l o r e s são f a c i l m e n t e a l o c a d o s . I s t o , além de 

s i g n i f i c a r uma maior interação e n t r e o modelador e o computador, 

p o s s i b i l i t a a caracterização do meio q u a n t o a sua homogeneidade ou 

h e t e r o g e n e i d a d e . 

As condições de c o n t o r n o de c a r g a s ou de f l u x o s c o n s t a n t e s 

são também rapidamente i n t r o d u z i d a s . Para i s s o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é s u f i c i e n t e 

a s s u m i r a l t o s v a l o r e s p a r a o c o e f i c i e n t e de armazenamento ( e . g . 

20 

S ( i , j ) = 10 ) para t o d a s as c a r g a s pré—estabelecidas no c o n t o r n o , 

g a r a n t i n d o , assim, que o nó não v a i " s e c a r " e a carga permanecerá 

c o n s t a n t e ou k. . = O para f l u x o s c o n s t a n t e s — f r o n t e i r a - ; 
13 \ 

impermeáveis. Caso o modelo s e j a a p l i c a d o para uma situação de. 

f l u x o permanente, S ( i , j ) — O, com exceção nas cargas l i m i t e s . 

• programa p r i n c i p a l l e r os dados de e n t r a d a , processa—os> 

através do método I A D I , e c r i a um a r q u i v o de saída com a variáveT 
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F i g u r a 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.O — Fluxoçrama Esquemática do Moaelo de- Fluxa Adacaio 

1 
( K i n z a l b a 1936) 
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dependente, i s t o é, a c a r g a potenciométrica, em t o d o s os nós, 

c o r r e s p o n d e n t e a situação s i m u l a d a . 

6.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — C a l i b r a g e m Hdráulica/Hidrodinâmica do Modelo 

Com Dados de Campo 

Com i n t u i t o de se o b t e r informações a c e r c a dos parâmetros 

hidrodinâmicos do aquífero B a r r e i r a s na região do P o l o 

Cloroquímico de Al a g o a s , a Paranaguá ( o p . c i t ) c o n s t r u i u , 

i n i c i a l m e n t e , um poço de produção (TP-1), um poço de observação 

(PZ—1) e um poço de mon i t o r a m e n t o (MW-1A). 

O poço TP—1, f o i bombeado por 6:30 hs a uma t a x a c o n s t a n t e 

de 40 m /h onde, no d e c o r r e r do processo os poços TP—1, MW—IA e 

PZ—1 f o r a m m o n i t o r a d o s . Com os r e s u l t a d o s c a l c u l a r a m — s e as 

t r a n s m i s s i v i d a d e s através do método de Hantush—Jacob. Segundo 

relatório da empresa s u p r a c i t a d a , o poço TP—1 a t i n g i u o e s t a d o de 

equilíbrio d u r a n t e o bombeamento e, d e n t r e as t r a n s m i s s i v i d a d e s o  

v a l o r o b t i d o p a r a o PZ — 1 pode s e r c o n s i d e r a d o o mais 

r e p r e s e n t a t i v o em consequência de uma maior correlação e n t r e os 

dados de e n s a i o . A t a b e l a 7 resume o processo acima e f e t u a d o . 

Os dados da t a b e l a 7 foram u t i l i z a d o s para a f e r i r os 

parâmetros hidrodinâmicos do aquífero e consequentemente a 

c a l i b r a g e m do modelo. 
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TABELA 

Poço 

Bombeado 

Poço 

Observado 

TP-1 

TP-1 
P2-1 

MW^IA 

Distância 

(m) 

0.00 

25.00 

40. 50 

FONTE: PARANAUÂ LTDA, (1991) 

Rebaixamento 

(m) 

15.75 

0.38 

0.24 

T r a n s m i s s i v i d a d a 

( m 2/s 

0.00188 

0.0107 

As informações básicas que a l i m e n t a r a m o modelo f o r a m : 

— O Aquífero f o i t r a t a d o como l i v r e , em meio 

heterogéneo e isotrópico. 

— A rede de discretização com nós c e n t r a d o s no 

cruzamento de c o l u n a s e l i n h a s (nós c e n t r a d o s em r e d e ) , com 9 nós 

na direção X e 9 nós na direção Y ( 9 x 9 ) , com 8 espaçamentos e n t r e 

os mesmos de 20m cada ou s e j a , Ax = Ay = 20m. 

— Um poço de produção ( T P — 1 ) , no c e n t r o da r e d e , com 

uma t a x a da bombeamento de 40 m^/h, d u r a n t e 0.25 d i a s ( a d m i t i n d o o 

e s t a d o de equilíbrio alcançado) e d o i s poços de observação PZ—1 

e MW—IA conforme m o s t r a a Figurai 6.1. 

— Em t o d o s os nós foram assumidas c a r g a s i n i c i a i s 

de 25m, tomando como referência a c o t a do nível do mar ao s u l da 

área. A razão para t a l é a inexistência de dados de campo e, sendo 

a s s i m , a simulação será e f e t u a d a com relação ao r e b a i x a m e n t o e não 

r e l a t i v a as cargas uma vez que os mesmos no tempo i n i c i a l ( t f ) 
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serSo z e r o . 

— As condições de c o n t o r n o i m p o s t a s ao modelo f o r a m 

a de c a r g a s e s p e c i f i c a d a s em t o d o s os nós extremos da r e d e , 

g a r a n t i n d o a constância das mesmas ao tomar—se o c o e f i c i e n t e de 

armazenamento (no caso do aquífero l i v r e a p o r o s i d a d e e f e t i v a ) c o m o 

2 O 
S = 10 . 

— A espessura s a t u r a d a no l o c a l de d e z o i t o m e t r o s , 

A calibração do modelo f o i e f e t u a d a de modo mecânico ou 

s e j a , a cada simulação v a l o r e s p a r a a c o n d u t i v i d a d e hidráulicae 

p o r o s i d a d e e f e t i v a . são a l o c a d o s o b t e n d o — s e os r e b a i x a m e n t o s nos 

r e s p e c t i v o s poços de observação. 

O exemplo mais s i m p l e s de e s t i m a t i v a s de parâmetros de um 

aquífero, a p a r t i r de car g a s o b s e r v a d a s por meio de um modelo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o 

t e s t e de bombeamento. • poço t e s t a d o é bombeado a uma t a x a 

c o n s t a n t e O e tempo i n i c i a l t = O. D u r a n t e o t e s t e , a c a r g a <p ou 

r e b a i x a m e n t o s, são r e g i s t r a d o s a d i f e r e n t e s distâncias r , e 

tempos t , do poço. 

Com a f i n a l i d a d e de se o b t e r um v a l o r médio de K e n , p a r a 
e f 

a área e consequentemente utilizá-los como e n t r a d a i n i c i a l no 

modelo de f l u x o , a p l i c o u — s e um programa i n t i t u l a d o " E s t i m a t i v a de 

Parâmetros" ( K i n z e l b a c h , 1986 p. 1 4 6 - 1 5 1 ) . 
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( 1 , 1 ) 

0 O O O O -6 6 O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1  ti  1  1 i  1  
(|  jj  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i j ) jj  1  1 | c|  1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J) Jj ( |  Jj J) 1;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1  1 1 tJ i i  mw1± a 1  1 

1 1 1  pz-1 ±  I 1  1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d cl cl 1  — — l 1  j> 1  1> 
-1  1  1  J _ L _ l  í _ l  1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

áy 

F i g u r a 6.1 — Rede de diferenças f i n i t a s p a r a simulação 

de f l u x o de água subterrânea na área do 

P o l o Cloroquímico de A l a g o a s , mostrando a 

a disposição dos poços de m o n i t o r a d o s . 

O programa l i n e a r i z a a função s(S,T) em t o r n o de v a l o r e s 

i n c i a l m e n t e s u p o s t o s S T através do método i t e r a t i v o de 
^ o  o  

Gauss-Newton (e.g D r a p e r , S m i t h , 1 9 6 5 ) . 

Os dados de e n t r a d a no programa f o r a m : 1 

: Vazão no poçO TP-1, O = 0.011 m 3/s 

: Distância para o poço de m o n i t o r a m e n t o PZ—1 - 25m 

: Distância para o poçode m o n i t o r a m e n t o MW—IA = 40m 

i 



121 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: Tempo de observação T = 23400s 

: Rebaixamento em PZ - 1 ( s ) = 0.38m 

: Rebaixamento em MW - IA (s„) = 0.24m 

Aqui f e r o L i v r e 

: K = 0.00006 m/s 

n , = 0.05 
e f 

o 

: Espessura s a t u r a d a é de 18m 

Os r e s u l t a d o s de saída encontram-se na t a b e l a 8. 

TABELA 8 - ESTIMATIVA DE PARÂMETROS 

PARÂMETROS 

K (m/s) 

RESULTADOS OBTIDOS 

n e f 

3.125 * IO 
-5 

0.046 

K = C o n d u t i v i d a d e Hidráulica 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j .  = P o r e s i d a d e e f e t i v a 
e f 

O r e s u l t a d o da simulação quando os parâmetros e s t i m a d o s são 

a l o c a d o s no modelo, de modo homogéneo, m o s t r a um r e b a i x a m e n t o no 

poço c e n t r a l de 9.5m e O.lOm nos poços o b s e r v a d o s ( t a b e l a 9 ) . 

Du r a n t e as simulações p o s t e r i o r e s , d e t e c t o u — s e que o modelo 

não p o d e r i a s e r c a l i b r a d o a t r i b u i n d o - s e v a l o r e s para K e n

e fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

modo c o n s e r v a d o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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TABELA 9 - CARGAS POTENCIOMÉTRICAS 

TEMPO - 0.25 DIAS 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 
25 25 25 25 24.9 25 25 25 25 
25 25 25 24.9 24.4 24.9 25 25 25 
25 25 24.9 24.4 15.5 24.4 24.9 25 25 
25 25 25 24.9 24.4 24.9 25 25 25 
25 25 25 25 24.9 25 25 25 25 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 

forma , com K = 7.2 * i o ~ 
5 . 
m/s , distribuído para t o d 

nos poços de obse rvação (K 
pz-

1 = X ' 
6 * IO 

-5 . 
m/s e K 

mw-ÍA 

4.92 * 10 5m/s) e n = 0.0485 com n _ 
e f e f 

= 0.0361 e n 
e f 

pz—1 'mw—IA 

0.043 os re b a i x a m e n t o s o b t i d o s foram: TP—1 = 15,75m, PZ—1 = 0.38m 

e MW—IA = 0.24m conforme e x i b i d o na t a b e l a I O. 

De n t r e os dados observados em campo e a f e r i d o s p e l o modelo, 

( T a b e l a 11) e n c o n t r a — s e um rebaixamento e x c e s s i v o para o poço de 

produção. I s t o pode s i g n i f i c a r que o r e b a i x a m e n t o medido s e j a 

m a i o r que o re b a i x a m e n t o que se d e v e r i a o b s e r v a r . A razão pa r a t a l 

f a t o são as perdas de c a r g a s que o r i g i n a m — s e d e v i d o a vários 

f a t o r e s e n t r e os q u a i s pode—se c i t a r : p e r d a s no aquífero, p e r d a s 

em consequência da forma não l i n e a r da l e i de Darcy nas 

p r o x i m i d a d e s do poço, perdas d e v i d o as r a n h u r a s do f i l t r o , p e r d a s 

a s c e n c i o n a i s no poço, perdas na e n t r a d a da bomba e o u t r a s . 
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TABELA 10 - CARGAS PQTENCIOMÉTRICAS (m) 

TEMPO - O.25 DIAS 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 
25 25 25, 24.9 24. 8 24. 9 25 25 25 
25 25 241 

241 
9 24.6 23. 7 24. 6 24 .9 25 25 

25 25 
241 
241 8 23.7 9. 25 23. 7 24 .76 25 25 

25 25 24. 9 24.62 23. 7 24. 6 24 .9 25 25 
25 25 25 24.9 24. 8 24. 9 25 25 25 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 

E s t e r e b a i x a m e n t o em excesso c r e s c e com o aumento da vazão 

e, conhecendo—se várias vazões e seus r e b a i x a m e n t o s c o r r e s p o n d e n — 

t e s , pode—sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA trsçãr a c u r v a característica do poço como também a 

sua equação g e r a l . 

TABELA 11 - PARÂMETROS RESULTANTES 

| POÇOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  REBAIXAMENTO | REBAIXAMENTO | K | n f | RAIO DE| 

OBSERVADO (m) OBTIDO (m) (m/s) INFL. 
(m) 

TP-1 15.75 15.75 0.000016 0.0361 66. OO 

PZ-1 0.38 0.38 0.000049 O.0485 

MW-iA 0.24 0.24 0.000072 0.0430 

Assim sendo, foram e f e t u a d a s , no modelo de f l u x o 

d evidamente c a l i b r a d o , simulações c u j o s v a l o r e s de vazões 

atribuído ao TP-1 e seus r e s p e c t i v o s r e b a i x a m e n t o s encontram-se na 
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t a b e l a 12. 

TABELA 12 - O VERSU s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
 3

 I  I  I  I  I  
Q (m /h) , 10.00 . 20.00 . 30.00 . 40.00 

(m) j 2.50 j 8.00 j 13.00 j 15.75 j 

O gráfico. Q/s v e r s u s s mostrada na f i g u r a 6.2a, quando 

comparada com o t i p o de c u r v a da f i g u r a 6.2b, perdas não l i n e a r e s 

no poço, ( C u s t o d i o e Llamas, 1 9 7 6 ) , a p r e s e n t a uma nítida 

semelhança. 

Segundo Rorabaugh ( 1 9 5 3 ) , o r e b a i x a m e n t o t o t a l em um poço pod 

s e r e x p r e s s o em função das componentes S, e S como: 

f w 

S^ = S^ + S = C. Q + C Q n ( 6 . 1 ) 
t T W T W 

onde Ŝ . e Ĉ . r e p r e s e n t a m os c o e f i c i e n t e s de p e r d a s do r e b a i x a m e n t o 

p e r t e n c e n t e a formação, e S e C o c o e f i c i e n t e de p e r d a s r - w w 

p e r t e n c e n t e ao poço. Em aquífero l i v r e , d e v i d o a p r o g r e s s i v a 

redução da espessura s a t u r a d a próximo ao poço, n v a r i a 

h a b i t u a l m e n t e e n t r e 2 e 3 podendo chegar a 3.5 (Lennox, 1 9 6 0 ) . 

Com a equação ( 6 . 1 ) e os dados da t a b e l a 12, o b t e v e — s e % o s 

v a l o r e s de n = 2.274, C^ = 0.2825 e C = 0.001012. Desta modo a 
f W 

equação g e r a l do poço toma a f o r m a : 

2 274 
S = 0.2825 Q + 0.001012 Q ( 6 . 2 ) 



F i g u r a 6.2 - a) Curva característica do poço mostrando a. não 

l i n e a r i d a d e e n t r e Vazão Específica, G/s, e o r e -

baixamento para a) Peço TP - 1, b) O caso de 

Custódio e Llamas, ( 1 9 7 6 ) . 

Tonando-se a vazão do CO m°/h a equação (6.2) f o r n e c e um 

r e b a i x a m e n t o t o t a l s. = + S f = 11.30 + 4.45 = 15.75m ou s e j a , 

20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'A da rebaixamento observado em campo deve-se a p e r d a s 

o c a s i o n a d a s no peço a c a r r e t a n d o , d e s t a f o r m a , uma eficiência de 

727.. 

Com e s t e s r e s u l t a d o s houve a n e c e s s i d a d e de uma nova 

calibração do modelo de f l u x o , tendo se, a g o r a , um r e b a i x a m e n t o de 

11.30m na TP-1-



126 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com e s t e s r e s u l t a d o s houve a n e c e s s i d a d e de uma nova 

calibração do modelo de f l u x o , t e n d o - s e , a g o r a , um re b a i x a m e n t o de 

11.30m no TP-1. 

A f i g u r a 6.3 i l u s t r a , de ma n e i r a esquemática, as duas 

s i tuaç3es. 

•s dados de e n t r a d a para a nova calibração foram os mesmos, 

com exceção dos v a l o r e s da c o d u t i v i d a d e hidráulica e da p o r o s i d a d e 

e f e t i v a que assumiram: K = 6.6294 * 10 ̂  m/s, distribuído pa r a a 

área, K 4 = 3.2 *10
 5 m/s, K = 5.39 * IO m/s e n . 

pz— 1 mw—IA e f 
0.0486 de modo homogéneo. A t a b e l a 13 m o s t r a , o r e s u l t a d o f i n a l da 

simulação com o modelode f l u x o . 

TABELA 13 - CARGAS POTENCIOMÉTRICAS (m) 

TEMPO - 0.25 DIAS 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 
25 25 25 24.9 24.7 24.9 25 25 25 
25 25 24. 9 24.5 23.5 24.5 24. 9 25 25 
25 25 24. 7 23.4 13.7 23.4 24. 76 25 25 
25 25 24. 9 24.62 23.4 24. 5 24. 9 25 25 
25 25 25 24.9 24.7 24.9 25 25 25 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 

A v e r a c i d a d e do modelo f o i comprovada com os r e b a i x a m e n t o " 

o b t i d o s p e l a c a l i b r a g e m ( T a b e l a 14) • que c o i n c i d i r a m e xatamente 
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com os observados no campo, empregando-se p a r a t a l v a l o r e s 

d i f e r e n c i a d o s p a r a a c o n d u t i v i d a d e hidráulica. 

TABELA 14 - PARÂMETROS RESULTANTES 

POÇO REBAIXAMENTO REBAIXAMENTO •< 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"mt 1 
RAIO DE 

OBSERVADO (m) OBTIDO (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  

(m/s) 
"mt 1 

INFL. 
(m) 

TP-1 11.30 11.30 0.000063 0.0486 65. OO 

PZ-1 0.38 0.38 0.000032 0.0486 

MW-IA 0.24 0.24 0.000054 0.0486 

6.4 — V e l o c i d a d e de Propagação de F l u x o 

A v e l o c i d a d e r e a l , V , também chamada de v e l o c i d a d e de 

p o r o s f o i d e t e r m i n a d a através da v e l o c i d a d e de Darcy a s s o c i a d a a 

p o r o s i d a d e e f e t i v a , equação(3.8), que r e c a p i t u l a n d o — s e têm—s—: 

R D e f e f 

0 modelo de f l u x o f o i c a l i b r a d o assumindo o meio como 

heteroqêneo. E n t r e t a n t o , o v a l o r de K e n , mais s u g e s t i v o para o 
e f 

cálclulo da v e l o c i d a d e de f l u x o no aquífero são a q u e l e s 

distribuídos por toda a área s i m u l a d a e não os p o n t u a i s como no 

caso de K e K ou s e j a , as características l o c a i s 
pz—1 mw—IA 

r e f l e t e m , n e s t e caso, as características r e g i o n a i s do aquífero. 
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Desta forma, usando i = 0.006 (capítulo 5 . 4 ) , K = 6.3 * 

10 ^ m/s e n _j. = 0.0486 a equação ( 3 . 8 ) a cima f o r n e c e uma 

v e l o c i d a d e média de propagação na m a t r i z de 7.78 x 10 ^ m/s ou 

0.672 m/dia com direção NW-SE e s e n t i d o SE. 
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Ca m a d a Im p er m eáve l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6,3 Esquema mostrando! a) Rebaixamento tomado para. a 

simulação i n i c i a l sem perdas l o c a l i z a d a s e b) 

Rebaixamento para. a simulação f i n a l , t r a t a n d o as 

componentes das perdas. 
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6.5 — Comentários 

Os p e r f i s dos poços p e r f u r a d o s mostram de forma c l a r a e 

inequívoca uma d e s c o n t i n u i d a d e h o r i z o n t a l dos l e i t o s de a r g i l a 

e/ou s i l t e que i n t e r c a l a m o pa c o t e a r e n o — a r g i 1 o s o q u e r na zona 

s a t u r a d a ou^não s a t u r a d a . 

Na zona s a t u r a d a o p o t e n c i a l das águas subterrâneas é 

t o t a l m e n t e c o n t r o l a d o p e l a superfície potenciométrica da zona 

l i v r e . I s t o s i g n i f i c a que t r a t a — s e de um aquífero l i v r e e não 

l o c a l m e n t e c o n f i n a d o ou s e m i — c o n f i n a d o . 

A equação g e r a l p a r a o poço de produção além de c o n f i r m a r 

que o aquífero comporta—se como l i v r e — através do v a l o r 

e n c o n t r a d o para o e x p o e n t e n, i n d i c a uma b a i x a eficiência para o 

mesmo prov a v e l m e n t e d e v i d o a problemas c o n s t r u t i v o s . 

Os v a l o r e s a f e r i d o s p e l o modelo p a r a a c o n d u t i v i d a d e 

hidráulica num r a i o de 65 m comprovam e i n d i c a m : 

— A h e t e r o g e n e i d a d e do meio. 

— A s e n s i b i l i d a d e do modelo 

— A mesma, ordem de grandeza dos v a l o r e s o b t i d o s em 

t r a b a l h o s mais r e c e n t e s p a r a a área de Maceió. 

— A p r o x i m i d a d e com v a l o r e s c a l c u l a d o s na própria 

área de e s t u d o , se tomada uma única e s p e s s u r a 

média p a r a o aquífero 

A p o r o s i d a d e e f e t i v a , a f e r i d a p e l o modelo de f l u x o , r e t r a t a 

de maneira categórica as feições litológicas do Grupo B a r r e i r a s , 
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a s s i m como c o i n c i d e com o v a l o r u t i l i z a d o com m a i o r frequência nos 

t r a b a l h o s p u b l i c a d o s p a r a a área de Maceió. 

A v e l o c i d a d e média, l i n e a r , de propagação do f l u x o no 

aquífero amolda—se a complexidade hidrogeológica do meio. 

O modelo adotado é f a c i l m e n t e manuseado, versátil e 

p o r t a n t o , adequado p a r a simulações de f l u x o b i d i m e n s i o n a i s em 

l o c a i s d e s p r o v i d o s de dados. 

As p r o x i m i d a d e s e n t r e os v a l o r e s dos parâmetros a f e r i d o s na 

modelação, os c a l c u l a d o s a n t e r i o r m e n t e na área de e s t u d o e na 

grande Maceió, assim comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o o b t i d o p e l o modelo analítico 

denominado " E s t i m a t i v o de Parâmetros", c o r r a b o r a m com a v e r a c i d a d e 

do modelo u t i l i z a d o . 



CAPÍTULO V I I 
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7.0 - SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES NA 

ÁREA DO POLO CLOROQUÍMICO NO ESTADO DE ALAGOAS 

7.1 - Gen e r a l i d a d e s 

Para r e s o l v e r equação de t r a n s p o r t e de p o l u e n t e s v i s t a no 

c a p i t u l o 3.9 (Equação 3 . 5 4 ) , especificações a d i c i o n a i s 

r e l a c i o n a d a s com o problema de t r a n s p o r t e são necessárias, t a i s 

como: definição do domínio da solução, parâmetros do aquífero, 

f o n t e s e/ou sumidouros de s o l u t o e condições i n i c i a i s de c o n t o r n o . 

O domínio da solução e n v o l v e o u n i v e r s o e s p a c i a l e t e m p o r a l 

d e n t r o do q u a l o problema deve s e r r e s o l v i d o . 

Os parâmetros do aquífero i n c l u e m : p o r o s i d a d e e f e t i v a , 

distribuição da v e l o c i d a d e no domínio de f l u x o , espessura do 

aquífero e d i s p e r s i v i d a d e . 

Os problemas r e f e r e n t e s as condições i n i c i a i s de c o n t o r n o 

são mais f a c i l m e n t e r e s o l v i d o s quando se o p t a p e l o c o n t o r n o 

e s p c i f i c a d o de concentração. Neste caso, as concentrações são 

e s p e c i f i c a d a s sobre o domínio do f l u x o no início do tempo. T a i s 

concentrações às vezes são o b t i d a s p e l o s mapas que mostram 

c o n t o r n o s de i g u a i s concentrações, baseados em análises químicas 

de amostras d'água r e t i r a d a s dos poços. Porém, é c o n v e n i e n t e e 

ap r o p i a d o assumir i g u a l concentração sobre o domínio do f l u x o . 
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7.2 — Modelo de T r a n s p o r t e Adotado 

As plumas de c o n t a m i n a n t e s no aquífero B a r r e i r a s , no 

complexo i n d u s t r i a l do P o l o Cloroquímico de A l a g o a s , foram 

modeladas u t i 1 i z a n d o - s e o método explícito de diferenças f i n i t a s 

( K i n z e l b a c h , 1986, p. 258-274), conforme m o s t r a d o na anexo 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

T r a t a — s e de um modelo, b i d i m e n s i o n a l , com f l u x o c o n s t a n t e e 

p a r a l e l o , em meio homogéneo e isotrópico, podendo p r o c e s s a r os 

compostos como c o n s e r v a t i v o ou não, a p r e s e n t a n d o , como 

a l t e r n a t i v a , a e s c o l h a da pesagem do espaçamento do esquema e n t r e 

"upwind" ou c e n t r a l . A distribuição i n i c i a l das concentrações é 

p r e s s u p o s t a como z e r o em t o d o s os p o n t o s da r e d e e t o d a s as f o n t e s 

são c o n s i d e r a d a s com injeções permanentes de p o t e n c i a i s c o n s t a n t e s 

começando no tmpo t ^ . A injeção do c o n t a m i n a n t e não influenciará o 

campo de f l u x o . 

A f i g u r a 7 . 1 , e x i b e como podem s e r d e f i n i d a s os e i x o s das 

coordenadas, as margens e as direções admissíveis de f l u x o . Ambas 

as v e l o c i d a d e s V e V devem s e r p o s i t i v a s , sendo que p a r a V 

x y x 
mai o r que ze r o a margem p a r a l e s t e f u n c i o n a como margem de 
transmissão e V = 0 as margens ao s u l e n o r t e são su p o s t a m e n t e 

x 

impermeáveis. Com maior que z e r o a margem ao s u l é a margem de 

transmissão e V = O as margens l e s t e — o e s t e são supos t a m e n t e 

y 
impermeáveis. 
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Eixo -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 1 -  CoRCEntraçSs -  Prédefinida ou Haraen kpersieável zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -  Mar ej es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I i pe i e âve l  ou os  Tr a ns i i s s a o 

F i g u r a 7.1 — Definição de coordenadas e margens no programa 

u t i l i z a d o , ( K i n z e l b a c h , 1986) 

E s c r i t o em linguagem BASIC., o programa r e q u e r 0 5 s t y L i i n t e 

dados de e n t r a d a : 

- Discretização da área: NX, NY e A>c e Ay (rn). 

- Número de f o n t e s c o n t a m i n a n t e ( s ) 

| - D i s p e r s i v i d a d e L o n g i t u d n a l (m) 

.v->. 
- D i s p e r s i v i d a d e T r a n s v e r s a l (m) 

- V e l o c i d a d e nos Poros, V , V (m/d) 
x y 

- Espessura do Aquífero (m) x 
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— P o r o s i d a d e E f e t i v a 

— C o n s t a n t e de Decaimento do c o n t a m i n a n t e ( l / d ) 

— Tempo Máximo de Simulação ( d ) 

— T i p o de Esquema U t i l i z a d o para o Termo A d v e c t i v o : 

Se 1 "upwind", se 2 C e n t r a l . 

— Localização das F o n t e ( s ) 

— I n t e n s i d a d e de injeção na f o n t e ( s ) ( g/d) 

Os dados de saída são: 

— Tempo ( d ) 

— Distribuição das concentrações, C ( i , j ) , no tempo t 

Os dados r e q u e r i d o s para o processamento do programa serão 

d e t a l h a d o s p o s t e r i o r m e n t e . 

7.3 — As Substâncias Químicas E n v o l v i d a s no Processo 

A contaminação das zonas s a t u r a d a e não s a t u r a d a na área de 

e s t u d o f o i o c a s i o n a d a p o r vazamento de substâncias que fazem p a r t e 

do g r u p o denominado de xenobióticas — incomun nos a m b i e n t e s 

n a t u r a i s , que são os organo c l o r a d o s ( h i d r o c a r b o n e t o s c l o r a d o s ) . 

A m a i o r p a r t e dos t r a b a l h o s r e a l i z a d o s com essas 

substâncias, s o b r e os e f e i t o s de sua t o x i d a d e , b a s e i a — s e em t e s t e s 

de laboratórios com r a t o s e l e b r e s , para se d e t e r m i n a r o s e f e i t o s 

agudos, d e i x a n d o de p r e v e r , e n t r e t a n t o , os e f e i t o s crónicos e 

possível dano a b i o t a , p e l o s i n e r g i s m o com o u t r o s p o l u e n t e s e com 

f a t o r e s a m b i e n t a i s como: t e m p e r a t u r a , s a l i n i d a d e , pH e d u r e z a da 
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água. As p e s q u i s a s até então r e a l i z a d a s s o b r e a ação dos orga.no 

c l o r a d o s , têm como o b j e t o s p r i n c i p a l m e n t e , aqueles p r o d u t o s 

c o m e r c i a l i z a d o s e u t i l i z a d o s na a g r i c u l t u r a (Aubin e Joha s e n , 

1969; Shanes, 1950; N a r a h a s h i & Haras, 1967; Koch, 1969; i n Le 

Campion, 19S9). P o l i c l o r i d i n a d o s b i f e n i s (PCB) (Harvey e t a l l i , 

197|1, Isono, UI i n N.A.S. 1971). 

Os organos c l o r a d o s apresentam, g e r a l m e n t e , umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA csirá.t.er 

lipofílico, acumulando-se nos t e c i d o s a d i p o s o s , sendo d e p o i s 

a b s o r v i d o s , onde vão sendo g r a d a t i v a m e n t e c o n c e n t r a d o s . O 1,2 

D i c l o r o e t a n o (1,2 DCE) p a r e c e não a t i n g i r a l t a s concentrações, 

p o i s é m e t a b o l i z a d o p e l o fígado, a s s o c i a n d o - s e a o u t r a s moléculas 

orgânicas ou e l i m i n a n d o do organi s m o , porém seu e f e i t o tóxico é 

a c e n t u a d o . E n t r e t a n t o , p e s q u i s a s têm demonstrado que m u i t o s 

o r g a n o s c l o r a d o s tem s i d o e n c o n t r a d o s em t e c i d o s de o r g a n i s m o s 

aquáticos, i n c l u s i v e o 1,2 DCE, que f o i e n c o n t r a d o em m o l u s c o s . 

Análises r e a l i z a d a s em t e c i d o s g o r d u r o s o s de p e i x e s do r i o Reno 

demonstraram que os h i d r o c a r b o n e t o s c l o r a d o s são as substâncias 

mais abundantes, com v a l o r e s máximos de 350 ppm ( F a l l e m b e r g , 

19S0). A i n d a , segundo o a u t o r , a metabolização das g o r d u r a s nos 

a n i m a i s e no homen podem l e v a r a sérias intoxicações, p o i s são 

l i b e r a d a s , n e s t e caso, em pouco tempo, grandes q u a n t i d a d e s de 

o r g a n o c l o r a d o s . 1 

A t o x i d a d e de uma substância organo c l o r a d a advém, 

p r i n c i p a l m e n t e , de sua ação s o b r e o s i s t e m a enzimático, 

notadamente, s o b r e as ATPases - enzimas que compõem a e s t r u t u r a 

http://orga.no


137 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

das membranas c e l u l a r e s . Nos a n i m a i s aquáticos essas enzimas são 

i m p o r t a n t e s c a r r e g a d o r a s da célula e do or g a n i s m o como um t o d o . 

Dada a o r i g e m a r t i f i c i a l dessas substâncias, os organismos tém 

d i f i c u l d a d e s em degradá-las. C o n t a m i n a n t e s organo c l o r a d o s podem 

a l t e r a r , s u b s t a n c i a l m e n t e , a configuração da membrana c e l u l a r 

causando alterações no t r a n s p o r t e de i o n s na membrana e 

consequentemente, p r e j u d i c a n d o a osmoregulação de vários a n i m a i s 

aquáticos ( W e l l s , P h i l l i p s & Murphy, 1979, i n G i l l e s , 1 9 8 0 ) . 

Os organo c l o r a d o s de b a i x o p o n t o de ebulição tém fácil 

aceso à a t m o s f e r a e, consequentemente, podem s e r t r a n s p o r t a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  

g r a n d e s distâncias, contaminando o u t r o s a m b i e n t e s m u i t o além da 

área onde são p r o d u z i d o s . O 1,2 DCE, e n t r e o u t r o s , é um líquido 

volátil, t o d o s os p o l u e n t e s d e s t a c a t e g o r i a são e n c o n t r a d o s na 

a t m o s f e r a , na f a s e gasosa ou a d e r i d a s as superfície de partículas. 

A sua preciptação para o a m b i e n t e aquático, se dá p e l a chuva, p o r 

precipitação seca e na f a s e dissolução gasosa e n t r e a água e a  

a t m o s f e r a . M u i t o s são p e r s i s t e n t e e podemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA provocar sérios danos a  

b i o t a c o s t e i r a e e s t u a r i n a (Goldemberg e t a l l i , 1971). 

7.3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T r a n s p o r t e e Distribuição dos Compostos Orgânicos em 

S i s t e m a s S u b s u p e r f i c i a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Os c o n t a m i n a n t e s orgânicos podem alcançar a água 

subterrânea d i s s o l v i d o s em água ou em f a s e líquida orgânica que 

pode s e r imiscível em água. , 



138 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O t r a n s p o r t e em s i s t e m a s subterrâneos d e s t a s substâncias, 

quantia da f a s e imiscívvel,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é governado por um c o n j u n t o de f a t o r e s 

difí,»rentes dos c o n t a m i n a n t e s d i s s o l v i d o s . E n t r e t a n t o , a l g u n s 

d e s t o s compostos podem s e r d i s s l o v i d o s na água subterrânea. 

Quando a água subterrânea está con t a m i n a d a por s o l v e n t e s 

orgânicos halogenados, e x i s t e m interaçSes (adsorção), a f e t a n d o 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e o p e r c u r s o dos mesmos. I s t o deve—se a d o i s 

f a t o r e s : a h i d r o f o b i a dos c o n t a m i n a n t e s (rejeição a dissolução) e 

a fração sólida da a m o s t r a orgânica na m a t r i z . Toda v i a , em 

aquíferos tomados como homogênios, a adsorção será c o n s t a n t e no 

espaço e tempo. 

R o b e r t e t a l l i ( 1 9 8 2 ) , mostra que pode s e r esperado uma 

variação de q u a t r o o r d e n s de grandezazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 a 10OOO, para o f a t o r de 

r e t a r d o dos c o n t a m i n a n t e s orgânicos hidrófobos. E n t r e os mais 

comuns c o n t a m i n a n t e s orgânicos das águas subterrâneas encontram—se 

os h i d r o c a r b o n e t o s c l o r a d o s : 1,1,1 — T r i c l o r o e t a n o (TCA), 

T r i c l o r o e t i l e n o (TCE) e o T e t r a c l o r o e t i l e n o (PCE). O f a t o r de 

r e t a r d o p a r a e s t e s compostos podezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v a r i a r e n t r e 1 e 10. Assim, em 

aquíferos, a t a x a de migração esperada para os mesmos podem v a r i a r 

e n t r a 10% e 100% da v e l o c i d a d e l i n e a r , média, de f l u x o . 

Com rara^ exceçSes, as densidades dos líquidos orgânicos, 

d i f e r e m da água em mais de 1 % . Este s orgânicos, em consequência da 

maior d e n s i d a d e , migram quase que v e r t i c a l m e n t e , na f a s e 

imiscível, através da zona s a t u r a d a . P a r t e d e s t e líquido é  r e t i d o 

p e l a s forças c a p i l a r e s nos poro s do m a t e r i a l do aquífero. Se o 
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c o n t a m i n a n t e a p r e s e n t a b a i x a s o l u b l i 1 i d a d e na água,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a pluma 

desenvolver-se-á por dissolução do líquido orgânico r e t i d o tão bem 

q u a n t o a d e s e n v o l v i d a p e l a p a r t e que r e s i d e no fundo do aquífero. 

O f o r m a t o da pluma pode a p r e s e n t a r Lima forma complexa, dependendo 

da. v e l o c i d a d e descendente do líquido orgânico e da q u a n t i a r e t i d a , 

nos p o r o s , 

A f i g u r a 7.2, m o s t r a uma f o n t e com l i q u i d o orgânico 

c o n t a m i n a n t e S ( e . g . TCE), em um aquífero l i v r e , constituído p o r 

um m a t e r i a l arenoso e c o n s i d e r a d o como homogéneo estando o mesmo 

l i m i t a d o na p a r t e b a s a l por uma camada de a r g i l a . Três poços de 

monitoramento foram i n s t a l a d o s com d i f e r e n t e s p r o f u n d i d a d e s . 

Nota—se que dos três poços, d o i s d e l e s , os de maior p r o f u n d i d a d e , 

d e t e c t a m a pluma, mostrando e x c l u s i v a m e n t e as concentrações 

r e f e r e n t e s a p a r t e d i s s o l v i d a ou s e j a , concentrações bem 

i n f e r i o r e s ao t o t a l r e s i d e n t e no aquífero. 

7.3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Dos Organo C l o r a d o s 

Dentre uma gama de organo c l o r a d o s p r e s e n t e s no aquífero 

B a r r e i a r a s , destacam—se a q u e l e s que n o t o r i a m e n t e são m a n i p u l a d o s 

no P o l o em maior volume e a s s i m apresentam—se em m a i o r e s 

con cen trações. 
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Para o propósito da presen 

o 1,2 D i c I o r o e t a . n o (1,2-DCE), o 1 

1,2,3 T r i c l o r o p r o p a n o (1,2,3—TCE) 

t e análise os p r o d u t o s a l v o s são: 

,2 D i c l o r o p r o p a n o (1,2-DCF;) e o 

, c u j a s características são: 

http://DicIoroeta.no
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1,2 D i c l o r o e t a n o - 1,2 DCE (ClCh^Ch^Cl) 

P r o d u z i d o i n d u s t r i a l m e n t e em 1960, o D i c l o r o e t a n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é solúvel 

em s o l v e n t e orgânico e pouco solúvel em água; uma p a r t e do DCE 

d i s s o l v e — s e em 120 p a r t e s de água. P o s s u i um peso m o l e c u l a r de 

96.97, d e n s i d a d e de 1281 Kg/m 3. É um líquido i n c o l o r , volátil, 

p o n t o de ebulição 83°C, inflamável, usado largamente na I produção 

de c l o r e t o de v i n i l , em a d i t i v o p a r a g a s o l i n a , s o l v e n t e de l i m p e z a 

e a d i t i v o i n d u s t r i a i s . 

1,2 D i c l o r o p r o p a n o - 1,2 DCP (CH 3CH1CH 2C1) 

U t i l i z a d o como intermediário em síntese orgânica, s o l v e n t e 

p a r a óleos, b o r r a c h a s , c e r a s e r e s i n a s p a r a limpeza de m e t a i s . 

L i q u i d o o l e o s o , ponto de ebulição 96,4°C, inflamável, insolúvel em 

água, solúvel em e t h a n o l , e t e r e benzeno. Peso m o l e c u l a r 112.99 e  

d e n s i d a d e de 1156 Kg/m 3. 

1,2,3 T r i c l o r o p r o p a . n o - 1,2,3 TCP (CH2C1CHC1CH2C1 ) 

Usado como s o l v e n t e para t i n t a s , v e r n i z e s e g r a x a s . Líquido 

i n c o l o r , p o n t o de ebulição 156.6°C, inflamável, pouco solúvel em 

água e solúvel em álcool, a c e t o n a , éter e benzeno. Peso m o l e c u l a r 

247.44 e densidade de 1387 Kg/m3. 

As concentrações para e s t e s p r o d u t o s foram o b t i d a s através 

http://Tricloropropa.no
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de análises cromatográficas em amostras d'água p r o v e n i e n t e s dos 

poços de monitoramento ( f i g u r a 7.3) i n s t a l a d o s p e l a empresa 

Paranaguá ( o p . c i t . ) na área do PCA, numa campanha r e a l i z a d a em 

a g o s t o de 1991. Os r e s u l t a d o s encontram-se na t a b e l a 15. 

Segundo a empresa s u p r a c i t a d a , a precisão das análises 

e f e t u a d a s p e l a CINAL f o i a v a l i a d a através da comparação com 

a q u e l a s o b t i d a s p e l o [laboratório americano — I n d u s t r i a l & 

E n v i r o n m e n t a l A n a l y s e , I n c . ( I E A ) em a m o s t r a s d u p l i c a t a s . Os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s são então comparados u t i l i z a n d o o cálculo de 

Diferença P e r c e n t u a l R e l a t i v a (DPR%). 

Uma DPR7. e n t r e 20% e 30% é c o n s i d e r a d o satisfatório, 

segundo os padrões americanos (Paranaguá o p . c i t ) . 

Os r e s u l t a d o s da comparação estão a s e g u i r : 

"Os v a l o r e s da CINAL para concentrações de 1,2 - DCE 

aprese n t a r a m uma comparação satisfatória com a q u e l a s 

o b t i d a s no laboratório a m e r i c a n o , com t o d o s os 

r e s u l t a d o s de DPR% i n f e r i o r e s a 23%. 

' . A comparação com os r e s u l t a d o s originário dos d o i s 

laboratórios mostrou—se mais desfavorável p a r a o 1,2 

- DCP, quando três das q u a t r o análises e f e t u a d a s 

excederam ao critério de DPR% . 

Apenas uma a m o s t r a de 1,2,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — TCP a p r e s e n t o u DPR% 

e x c e s s i v o em relação aos padrões". 

As concentrações o b t i d a s para o composto 1,2 — DCP, r e v e l a m 

uma d i s p a r i d a d e analítica e n t r e os laboratórios. No poço MW-IA, 
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M N H A DE T RA N SM I SSÃ O E AQ UT Q RAS 

V I AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A L C L O R 

MW 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  o 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 
TP1 

C O RRED O R O 

CO RRED O R E 

MW- 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 

C I N A L 

MVC 

o 

pvc 
o 

MW-  5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

C PC 

VIA 2 

~ Q C O RRED O R c " 

MW- 8 

V I A 3 

MW- 4 

V I A 4 

C O RRED O R 0 

V I A 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

M 

Fi g u r o 7 .3  — PO ÇO S M O N I T O R A D O S N O PO L O C L O RO Q U Í M I C O D E A L A G O A S 

( Pa r a n g u a , 1 9 9 1 ) 

O T P- 1 -  Poços de produção O MW- 1 -  Poços de Mo.ni tora m en to •  Fonte 
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por exemplo, concentrações v a r i a n d o e n t r e 6.9 e 12.4 ppm f o r a m 

d e t e r m i n a d a s p e l a CINAL, e n q u a n t o , para uma mesma a m o s t r a , 

c o l e t a d a na mesma hora a uma idêntica p r o f u n d i d a d e , o IEA o b t e v e 

3.4 ppm ( T a b e l a 1 5 ) . P o r t a n t o , s e r i a um e r r o g r o s s e i r o tomar a 

média dessas concentrações como r e p r e s e n t a t i v a p a r a os poços de 

moni t o r a m e n t o . 

Face ao e x p o s t o , c o n c l u i - s e que ou se o p t a p e l o s v a l o r e s 

do IEA, apesar de bem mais b a i x o s , ou por uma média e n t r e as 

concentrações o b t i d a s no laboratório da CINAL. 

As concentrações r e p r e s e n t a t i v a s p a r a os poços de 

monitoramento que serão a f e r i d a s p e l o modelo de t r a n s p o r t e , f o r a m 

tomadas, n e s t e e s t u d o , como sendo as o b t i d a s p e l o laboratório 

americano ( I E A ) . 

Ns F i g u r a s 7.4, 7.5 e 7.6 estão r e p r e s e n t a d a s , em b l o c o s 

diagramas, as concentrações p a r a os compostos e s t u d a d o s . 

7.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — O Processo de Simulação das Plumas de Organo C l o r a d o s 

7.4.1 — C a l i b r a g e m do Modelo de T r a n s p o r t e de C o n t a m i n a n t e s 

Como v i s t o no i t e m 2 do capítulo em questão, os dados de 

e n t r a d a r e q u e r i d o p e l o modelo de t r a n s p o r t e podem s e r ag r u p a d o s da 

s e g u i n t e f orma: 

1° — Domínio da solução; o u n i v e r s o e s p a c i a l 
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!  PGCG :  DATA CA.  !  LABORATÓRI O i  RVC !  CLOROfGRft l O i  CCL4 !  1, 2 J CE •  !  1, 2 DCP 1 PCE !  1, 2. 3 TCP i  EPI  !  KcTAHQ !  Kl  I  CLCP.ETG I  
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! = = = = 3 3 = 3 + 3 = = = = = = = = = 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 1 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:  f t i - i s  :  os / es / ?!  :  CIKAL 

!  I l l  

= + = 3 = = Í : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*•  

!  KD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

!  RM-2A !  03/ 03/ ?'  

;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I •• I 

I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: : 

I EA 

H 

!  Kf l l t O]  

I f S 3 3 3 S 3 S S 

ND zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

! 0.010 
+  

;  ( 2)  :  (3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! ( 4)  

0, 271 !  0. 034 !  0, 347 
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:  7. 1H 

- f  

( 5)  • !  
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:  1. 02S 
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ND 
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ND 

ND 

I  ND 

- +-

1, 400 
; -  -  z z z: 

0, 022 

!  0, 575 

5. 200 

3 3 3 5 8 3 1 
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ND 

3 3 = : 

ND 
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ND 0. 150 ND 0, 330 3. 300 ND 
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:+= 

4. 012 ND zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) !  ( 7)  :  !  t s i  :  
1 + 3 3 8 3 3 3 3 3 * 3 X 3 3 3 3 3 + 9 

1, 732 :  0, 24a :  i . i gj  :  Í . TÇ= :  M 

l  

1, 091 1 C. 399 ' ,  0, 555 !  2, 414 !  402 !  

i , í i 5 :  0, 474 :  0. 4S4 :  7, 479 :  NA"~ :  

*  + — •  + — : 

1. 300 

0. 442 

ND ND !  ND 1 500 
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2. 097 !  0, 454 I  0. 543 115, 944 !  
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NA 

ND 1 ND !  ND !  49 
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ND !  ND I ND :  340 

ND 

ND 

ND 

0. 340 :  3. 714 1 119 
. - r - - -

ND •  :  SS 

— — + . 

120 

0. 441 1 2. 014 I  NA !  

LESEKOA:  

tií: BVC — 

12) :  CCL4 — 

( 31:  . 1, 2 DCE 

( 4 i :  1, 2 DC?  

( 5 i :  FCE —-

t ói :  1, 2, 3 TC?  - -

( 7; :  EP:  

!ài: NÍ  

( 9 ) :  ND 

í l Õi l NA 

( l i i :  

- > ROXOCLURÊTO CE VI NI LA 

- )  TETRACLORETO DE CARSCNG 

-> 1, 2 DICLCRCETAN3 

-> 1. 2 OICLQRCPP. OPANO 

-> TETRACLCÂOETANO 

-> 1, 2, 3 TICLORGPnCPANQ 

-> EPICLOP. IGP. INA 

-> COMPOSTOS 2UI HI CQS NAO I DENTI FI CADO;  

-> RESULTADOS ANALÍ TI COS ABAIXO DO LI MI TE DE CETECCA3 

RESULTADOS ANALÍ TI COS NAG Aí l ALI SADOS 

•> LABORATOSIQ NAG PGDE ANALISAS A ANOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 5 - Dosagens para organo c l o r a d o s nos poços 

m o n i t o r a d o s no PCA (Paranaguá, 1991) 
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- )  ZFI COSI DRI NA 

-> CQí í ?GSTOS CUIKICQ3 NAfl  ICENTIFICACC3 

-> RESULTADOS ANALÍ TI COS ABAIXO DO Ll Bl TE DE DETECÇÃO 
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Tabela 15 - Dosagens para o r g a n o c l o r a d o s nos 

mo n i t o r a d o s no PCA (Paranaguá, 

poços 

1991) 



!  POCD I  DATA DA 

!  •  !  AM3TRASEH 

LA3GRATGP. IO !  HVC !  CLGRCFCR. IIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: i n : 

!  KD !  

• - -

1 HD 

CCL4 !  1, 2 DCE 

( 2 ) ^ !  ( 3)  

1, 2 DCP !  PCE !  1, 2, 3 TCP !  EPI  !  KETANQ !  N!  !  CLORETO !  

:  ( 7)  !  !  ( S)  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fSXXXSXSS+333338X3 tXX3XXXS<tXSEXSXXX8| 

!  KD !  3. 2S9 !  3. 299 !  12t  !  
. .

+
 +

 + 

!  ND 1147. 352 !  4. 152 !  553 !  

LESí KDA:  

11) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KiZ > r.ONDCLQRETO CE VI NI LA 

121 í  CCl.4 > TETRACLORETO DE CW.SONQ v 

; 3) :  1. 2 DCE > 1, 2 DICLOROETANO 

( 4 ) :  1. 2 DC?  > 1, 2 D!CLORO?R0?ANO 

l 5 i :  FCE )  TETRACLDROETANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Í C Í :  1, 2, 3 TC?  5 1, 2, 3 TICLORGPROPAKQ 

17) :  EPI  > EPICLORICSINA 

( Bi :  NI  > COMPOSTOS CUIHICGS NAG IDENTIFICADOS 

1? Í :  ND > RESULTADOS ANALÍ TI COS ABAIXO DO Ll a l TE DE DETECÇÃO 

( 10 NA )  RESULTADOS ANALÍ TI COS NAO ANALISADOS 

Cl ; :  > LASOF. ATOSIQ KAQ FOCE ANALISAR A AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 15 - Dosagens para organo c l o r a d o s nos poços 

mo n i t o r a d o s no PCA (Paranaguá, 1991) 
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c l o r a d o s nos poços Tabela 15- Dosagens para organo 

m o n i t o r a d o s no PCA (Paranaguá, 1991) 

http://TICLGRGPfiOPA.NO


149 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 /  

POÇOS | CONCENTRAÇÕES ( P P 

M W-2 A | - 1 . 4  
M W-1 A 0 . 4 4 
M W-3 0 . 0 2 2 
MVC 0 . 4 3 
PV C 0 . B 3 
M W-5 0 . 0 2 9 
M W -8 0 . 0 2 2 
M W -4 0 . 8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DIAÇRAMA INDICANDO A DISTRIBUIÇÃO DAS 
CONCENTRAÇÕES (ppm) PARA OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 , - DICLOROETANO 
NOS POÇOS'DE MONITORAMENTO NO AQUÍFERO BARREIRAS 

F i Q u r a 7.4 



• 150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 20 

6. 20 

P0C0S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACONCENTRAÇÕES, ( p p m ) 

MWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2A 1  .  5. 20 
nw- ia i  3. 40 
MW-3 |  0. 023 
nvc  i  6. 20 
PV C | 2. 50 
hW-5 |  0. 0 
nw- 8 i  0, 02 
U- 4 |  3. 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rnSrPKiTêFnn^^ I N? I CANDO A DISTRIBUIÇÃO DAS 
CONCENTRAÇÕES (ppm) PARA OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 : 2 - DI CL OROPROPANG 
NOS POÇOS DE MONITORAMENTO NO AQUÍFERO BARREIRAS 

F i g u r a 7.5 

A / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  



POÇOS ! CONCENTRAÇÕES C P P m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2A !  2 .  30 
MUI- 1 A | 1 . 30 
nu-3 : 01 
r w c | 60 
PVC | i . 30 
MUI- 5 | 0 = 0 
MUJ-8 | 0. 01 9 
MUJ-4 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
d.. 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 2 . 4 0 

BLOCO DIAGRAMA INDICANDO A DISTRIBUIÇÃO DAS 
CONCENTRAÇÕES (ppm) PARA O 1,2,3 - TRICLOROPRCPANO 
NOS POÇOS DE MONITORAMENTO NO AQUÍFERO BARREIRAS. 

F i g u r a 7.6 
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p r o p o s t o p a r a a v a l i a r o problema está r e p r e s e n t a d o na f i g u r a 7.7. 

T r a t a - s e de uma rede r e t a n g u l a r com lO50m de comprimento p o r 280m 

de l a r g u r a , com 16 nós na direção X e 17 nós na direção Y, c u j o s 

espaçamento e n t r e e l e s são Ax = 70m e Ay = 35m. 

2° — Parâmetros do aquífero; a espessura s a t u r a d a , 

a v e l o c i d a d e de propagação de f l u x o e a p o r o s i d a d e e f e t i v a são os 

parâmetros u t i l i z a d o s e o b t i d o s através do modelo de f l u x o . As 

d i s p e r s i v i d a d e s l o n g i t u d i n a l e t r a n s v e r s a l são p r o p r i e d a d e s da 

e s t r u t u r a da m a t r i z e, como t a l v a l o r e s r e p r e s e n t a t i v o s sãc 

o b t i d o s d u r a n t e as simulaç3es. 

3° — F o n t e de contaminação — d e n t r o d e s t e g r u p o 

destacam—se a localização e a i n t e n s i d a d e de injeção da f o n t e e o 

tempo de contaminação; segundo relatórios das f i r m a s de 

c o n s u l t o r i a , c o n t r a t a d a s p e l a Salgema e indústrias do PCA, a 

região mais a t i n g i d a p o r con taminaçESes de p r o d u t o s organo c l o r a d o s 

f o i a área da ALCLOR, onde se pode d i s t i n g u i r as s e g u i n t e s f o n t e s 

d i s t i n t a s de contaminação: 

— Tanque de recuperação de H i d r o c a r b o n e t o s C l o r a d o s 

— P i t de drenagem da área de E p i c l o r i d i n a 

Além dessas f o n t e s comprovadas de contaminação, e x i s t e m o u t r a s 

d i s p e r s a s , próprias de p r o c e s s o i n d u s t r i a i s que manipulam, estocam 

ou t r a n s p o r t a m p r o d u t o s organo c l o r a d o s , p r i n c i p a l m e n t e em áreas 

de estocagem ou em u n i d a d e s e n t e r r a d a s (Paranaguá, 19 9 1 ) . 

Nas p r o x i m i d a d e s do tanque de H i d r o c a r b o n e t o s Clorados 

foram r e g i s t r a d a s concentraçSes na ordem de 27 ppm de orgânicos 
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t o t a i s , podendo-se, a s s i m , considerá-la como a p r i n c i p a l f o n t e de 

contaminação. 

D e t e c t a d o as f o n t e s de contaminação, i n d a g a - s e : 

Quando o c o r r e u o vazamento? 

Quantas t o n e l a d a s de organo c l o r a d o s foram i n j e t a d a s 

na zona s a t u r a d a ? '< 

P a r t i n d o do princípio que a ALCLOR começou a o p e r a r em 

agosto de 1988 e supondo—se que as f o n t e s tenham cessado de p o l u i r 

em a g o s t o de 1991 têm—se, p o r t a n t o , um i n t e r v a l o de tempo máximo de 

três anos p a r a que t e n h a o c o r r i d o o vazamento. 

Quanto a segunda indagação, p a i r a m dúvidas. 

Observa—se, que d e n t r e os dados s o l i c i t a d o s p e l o modelo 

têm—se, de c o n c r e t o , a f o n t e — a d m i t i d a como o tanque subterrâneo 

de processamento dos H i d r o c a r b o n e t o s C l o r a d o s , e os parâmetros 

o b t i d o s p e l o modelo de f l u x o . 

Os demais parâmetros serão d e t e r m i n a d o s p e l o modelo d u r a n t e 

o p r o c e s s o de simulação que, em termos práticos, c o n s i s t e em 

responder ao modelador o s e g u i n t e q u e s t i o n a m e n t o : 

— Quais s e r i a m as concentraçSes o b t i d a s ao se 

i n j e t a r uma d e t e r m i n a d a q u a n t i d a d e de p o l u e n t e , d u r a n t e um 

i n t e r v a l o de tempo A t , em um aquífero com d i s p e r s i v i d a d e s 

l o n g i t u d i n a l e t r a n s v e r s a l "X" e "Y" r e s p e c t i v a m e n t e ? 

Como r e s p o s t a obtêm—se, p a r a e s t a simulação, 

concentraçSes C ( i , j ) que serão comparadas com as dos p o n t o s da 

rede que r e p r e s e n t a m os poços de m o n i t o r a m e n t o . E v i d e n t e m e n t e , o 
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r e s u l t a d o de cada simulação é função dos parâmetros " f l u t u a n t e s " 

d i s p e r s i v i d a d e , injeção e tempo — uma vez que os demais são f i x o s . 

P o r t a n t o , o a f e r i m e n t o do modelo — concentrações o b t i d a s próximas 

às a n a l i s a d a s , r e q u e r um i n t e n s o t r a b a l h o de simulação pa r a o 

r e f i n a m e n t o dos parâmetros " f l u t u a n t e s " . 

i 

7.5 - Obtenção das Plumas de Organo C l o r a d o s 

No início de f e v e r e i r o de 1990, d u r a n t e o monitoramento do 

poço PVC, análises s o l i c i t a d a s p e l a Balgema e A l c l o r mostravam que 

já se f a z i a p r e s e n t e concentrações na ordem de O.7 ppm do composto 

1,2 — D i c l o r o p r o p a n o ( A m b i t e r r a , 1 9 9 1 ) . I s t o s i g n i f i c a que e n t r e 

a g o s t o de 1988 e f e v e r e i r o de 1990 o c o r r e r a o vazamento. Neste 

caso, q u a l s e r i a os v a l o r e s assumidos p e l o s parâmetros 

" f l u t u a n t e s " , para que em 16/02/1990 ( d a t a da Análise) o poço em 

questão i n d i c a s s e t a l concentração? 

Segundo Guswa, J.H. e t . a l l i ( 1 9 8 4 ) , a d i p e r s i v i d a d e 

l o n g i t u d i n a l pode s e r estimada como ÍOX da distância e n t r e a 

f o n t e e o pon t o de observação. Como o poço PVC d i s t a 360m da 

f o n t e , i n i c i o u — s e as simulações com uma d i p e r s i v i d a d e l o n g i t u d i n a l 

(D^) de 36m e uma d i s p e r s i v i d a d e t r a n s v e r s a l de (D-j.) de 0.36m. A 

concentração de 0.7 ppm pa r a o 1,2 - D i c l o r o p r o p a n o no PVC f o i 

o b t i d a com os s e g u i n t e s dados de e n t r a d a : 

Rede de 16 X 17 nós, com Ax = 70m, Ay = 35m , uma 

uma única f o n t e , i n j e t a n d o permanentemente 544.30 g/d de 



156 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n t a m i n a n t e c o n s e r v a t i v o d u r a n t e 435 d i a s . O aquífero com 20m de 

es p e s s u r a , p o r o s i d a d e e f e t i v a (n ,) de 0.0486, D, = 50m, D T = 5m, 
et L T 

V = 0.67m/d e V = O ( f l u x o p a r a l e l o ao e i x o X da r e d e ) , 
x y 

O a f e r i m e n t o do modelo para e s t e v a l o r i m p l i c a em d i z e r que 

o mesmo e s t i m a para o início do ano de 1989 o a c i d e n t e que 

oc a s i o n o u a contaminação ou s e j a , apenas 5 meses após ao 

funci o n a m e n t o da ALCLOR. 

Os dados de e n t r a d a foram conservados e p r o j e t a d o s para a 

d a t a das análises e f e t u a d a s p e l o labrotório americano ( I . E . A . ) nos 

poços de monitoramentos, i s t o é a g o s t o de 1991 (914 d i a s de 

injeção permanente). 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s com t a l simulação, expostos na t a b e l a 

16, mostra que o modelo reproduz as concentrações que foram 

a n a l i s a d a s p e l o I.E.A. nos poços PVC e MW—IA. Os demais apresentam 

uma distorção s i g n i f i c a t i v a , p r i n c i p a l m e n t e no MW-4. O v a l o r para 

o poços MW—8 aproxima—se de maneira s u p r e e n d e n t e com o r e s u l t a d o 

a n a l i s a d o , na mesma d a t a , p e l o laboratório B.C.A.(tabela 1 5 ) . Ê 

e v i d e n t e que uma maior concordância d e f i c i l m e n t e se c o n s e g u i r i a 

uma vez que o modelo de t r a n s p o r t e c o n c e b i d o d u r a n t e a pesquisa 

t r a t a o meio como homogéneo e o p o l u e n t e como c o n s e r v a t i v o . 
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T a b e l a 16 - A n a l o g i a e n t r e as concentrações. 

observadas com a q u e l a s o b t i d a s 

através do modelo p a r a o 1,2 DCP 

POÇOS 
RESULTADOS 

OBSERVADOS (ppm) 

RESULTADOS 

CALCULADOS (ppm) 

MW-2A 5.20 3.44 

TP-1 1.4S 

MW-IA 3.40 3.41 

MW-3 0.20 

MVC 6.20 1.55 

PVC 2.50 2.54 

MW-5 0.019 

MW-8 0.02 

MW-4 3. BO 0.94 

O e f e i t o da d i s p e r s i v i d a d e t r a n s v e r s a l sobre os v a l o r e s 

c a l c u l a d o s p e l o modelo para as concentrações e e x p o s t o s na t a b e l a 

16 pode s e r v i s t o na t a b e l a 17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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Tabela 17zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — E f e i t o da d i s p e r s i v i d a d e t r a n s v e r s a l s o b r e 

os v a l o r e s c a l c u l a d o s p e l o modelo na t a b e l a 17 

POÇO 
RESULTADOS OBTIDOS (ppm) 

POÇO 
D y = O.Ol D L D T = 0.1 D L D T = 0.2 D 

MW-2A 1.14 3.44 3.45 

TP-1 0.09 1.48 1.72 

MW-IA 1.52 3.45 3.0 

PVC 1.49 2.54 2.0 

MVC 0.12 1.55 1.72 

MW-4 0.64 0.94 0.72 

Com D = 50m; D = D i s p e r s i v i d a d e L o n g i t u d i n a l (m) 

D.J. = D i s p e r s i v i d a d e T r a n s v e r s a l (m) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

A f i g u r a 7.8 m o s t r a , a título de exemplo, o e f e i t o 

a d v e c t i v o — d i s p e r s i v o para o composto 1,2 D i c l o r o p r o p a n o s i m u l a d o 

p e l o modelo de t r a n s p o r t e adotado; enquanto que a f i g u r a 7.9 

i l u s t r a a propagação da pluma para o mesmo composto. 

O mesmo processo f o i e f e t u a d o para o composto 1,2 — DCE, só 

que tomando—se por base o v a l o r de 0.14 ppm o b t i d o no início de 

março de 1990 ( A m b i t e r r a , 1 9 9 1 ) . E s t a concentração f o i c a l c u l a d a 

p e l o modelo u t i 1 i z a n d o — s e uma uma injeç^to permanente de 116 g/d, 

d u r a n t e 435 d i a s e conservando^se os demais parâmetros. As 

concentrações o b t i d a s , quando p r o j e t a d o p a r a 914 d i a s de injeção 

permanente, encontram—se na t a b e l a 18. 
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L I W H AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QE T R A N S M I S S Ã O j AQUTOaAS 
V I AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

A LC LO R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O R R E D O R o 

C PC O 
M W- 5 

CIN A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  V Á ? 

- MWHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy 

V I A 3 

r> C O R R ED O R- c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C V I A 4 

V I A 5 

2 

•r 

Fi g u r a 7. 8 -  Processo advecíivo- dispersivo simulado para o composto 1,2 D CP 

O MW- Poços m on i t o r ad os O T- P- Poço de produção •  Fonte 

Direção de f lux o L 19' 
E S C A L A 

t 1 = 4 2 0 d i a s t 2 - 9 0 0 d i a s ~ - ^ l , Op p m 
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U N H A Q E T R A / l S U I S S A O £ A Q U T O R A S 

V I AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

ALCLOR 

CIN AL 

V I A 3 

V I A 4 

C O R R E D O R O 

© -

V I A 5 

Fi g u r a 7. 9 — Pluma simulada pa ra o composto I, 2 -  D CP. 

OM W- Popo de m onitoram ento O MW(* )- Concentração (ppm) •  Fonte O TP- Poço de produção 

- > •  Direção de f lux o i_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
70 m 

E S C A L A 
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T a b e l a 18 — C o n f r o n t o e n t r e os r e s u l t a d o s 

c a l c u l a d o s p e l o modelo e os 

observados p a r a o 1,2 -DCE 

POÇOS 
RESULTADOS 

OBSERVADOS (ppm) 

RESULTADOS 

CALCULADOS (ppm) 

MW-2A 1.40 0.73 

TP-1 0.31 

MW-IA 0.44 0.72 

MW-3 0.04 

MVC 0.43 0.32 

PVC 0.53 0.53 

MW-5 0.004 

MW-8 0.037 

MW-4 0.83 
• 

0.32 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s para 914 d i a s , c o n t i d o s na t a b e l a 18 

acima, mostram que o único pont o de coincidência r e c a i s o b r e a 

concentração do PVC. Os demais v a l o r e s , i n c l u s i v e a q u e l e s 

d e t e c t a d o s p e l o B.C.A., apresentam t o t a l d e s e n c o n t r o . 

Com uma injeção de 283.50 g/d , único parâmetro de e n t r a d a 

que d i f e r e dos proc e s s o s acima e f e t u a d o s , o modelo assegura uma 

concentração de 1.32 ppm para o p r o d u t o 1,2,3 - TCP c o n t r a 1.30 

ppm d e t e c t a d o em análise e f e t u a d a p e l o I.E.A em agosto de 1991 no 
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poço PVC, como i n d i c a d o na t a b e l a 19. 

Tabe l a 19 — R e s u l t a d o s c a l c u l a d o s p e l o 

modelo v e r s u s observado para 

o composto 1 , 2, 3 — T C P 

POÇOS 
RESULTADOS DAS 

ANÁLISES (ppm) 

RESULTADOS 

OBTIDOS (ppm) 

MW-2A 2.30 1.89 

TP-1 0.77 

MW-IA 1.30 1.89 

MW-3 0.10 

MVC 3.60 0.81 

PVC 1.30 1.32 

MW-5 0.01 

MW-S 0.01 

MW-4 2.40 0.49 

As f i g u r a s 7.10 e 7.11 mostram o e f e i t o a d v e c t i v o - d i s p e r s i v o 

p a r a os compostos 1,2—DCE e 1,2,3 — TCP. 

fí distribuição e s p a c i a l das concentrações a n a l i s a d a s p a r a 

os compostos estudados m o s t r a , p e l o menos, d o i s f a t o s c u r i o s o s : 

— As'concentrações o b s e r v a d a s no poço MVC são as 

m a i o r e s , mesmo não havendo f o n t e na área da CPC. 

— 0 último poço m o n i t o r a d o , MW-4, a p r e s e n t a 

concentrações observadas sempre s u p e r i o r e s e guardando uma relação 
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Fi g u r a 7 .1 0 —Pluma simulada para o composto I, 2 — D C E. 

OMYV- Poço de m onitor a men to O MW(*) -  Concentração (ppm) •  Fonte TP- Poço de produç 

•  »» Direção de fluxo t L 0 m 

E S C A L A 
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L I N H A P E T R A N S U I S S t O E A D > JT O H A S 

VIA I 

ALCLO R 

Fi g u r a 7. I I—Plum a simulada para o composto 1 , 2 , 3 - T C P 

O M W- Po ço de mon i toramento o MW( * )- Concentração (ppm) •  Fonte 1 O TP- Poço de produção 

o 70 m 
Direção de f luxo 

E S C A L A 
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de 1.56 para o 1,2-DCE, 1.52 para o 1,2-DCP e 1.8 para o 1,2,3-TCP 

com as concentrações do poço antecedente e mais próximo, ou s e j a o 

PVC. 

Segundo Freeze e Cherry ( 1 9 7 9 ) , um aumento da c o n d u t i v i d a d e 

hidráulica na ordem de 100 vezes, pode t r a d u z i r em um i n c r e m e n t o 

de 1 a 5 vezes nas concentrações. O c o r t e da f i g u r a 5.8 induz a um 

aumento na c o n d u t i v i d a d e hidráulica e n t r e os poços PVC e MW-4, 

f a t o e s t e que pode s e r compravado p e l o maior espaçamento e n t r e as 

isopotenciométricas da f i g u r a 5.11. Caso comprovado t a l argumento, 

j a m a i s o modelo detectará p o i s o mesmo t r a t a o meio como 

homogéneo. 

— A f i g u r a 5.12 r e p r e s e n t a a base do aquífero 

t r i d i m e n s i o n a l m e n t e . Observa-se que o poço MVC e n c o n t r a - s e numa 

depressão. Como os organo c l o r a d o s são mais densos, n a t u r a l m e n t e a 

tendência é um acúmulo dos mesmos n e s t e l o c a l e por assim sendo, 

a l i a d o ao f a t o do poço s e r t o t a l m e n t e p e n e t r a n t e , uma maior 

concentração será aí d e t e c t a d a em análise. Desta forma, mais uma 

vez t a l enfoque não será a b s o r v i d o p e l o modelo, p o i s a espessura 

do meio é tomada como u n i f o r m e p e l o mesmo. 

— Ainda com r e s p e i t o a f i g u r a 5.12, o Poço TP—1, tambám 

t o t a l m e n t e p e n e t r a n t e , e n c o n t r a - s e sobre um " d i v i s o r " e 

e v i d e n t e m e n t e baixíssimas concentrações serão d e t e c t a d a s em 

análises. O modelo não detectará t a l suposição e assim suas 

concentrações s i m u l a d a s j a m a i s se aproximarão das a n a l i s a d a s . 
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A contaroinação se deu através de um vazamento l o c a l i z a d o a 

60m acima da superfície freática. O modelo processa os dados de 

injeção supondo que a f o n t e p o s i c i o n a — s e s o b r e o aquífero. Desta 

forma, as concentrações a n a l i s a d a s para o MW—2A, d i f i c i l m e n t e 

serão a f e r i d a s p e l o modelo d e v i d o a s u p o s t a p r o x i m i d a d e . 

Conforme o acima e x p o s t o , as simulações e f e t u a d a s p e l o 

modelo são d i r e c i o n a d a s à uma fração de p o l u e n t e s que 

i n t e r c e p t a r a m a superfície freática em p o n t o s próximos a f o n t e e 

c o n s e r v a t i v a m e n t e espalharam-se em um aquífero homogéneo, 

isotrópico sob e f e i t o a d v e c t i v o - d i s p e r s v o . 

O laboratório da CINAL, em ago s t o de 1991, r e a l i z o u dosagem 

para os organo c l o r a d o s t o t a i s no aquífero. As simulações 

e f e t u a d a s através do modelo, para e s t e caso, tomou como referência 

as concentrações no poço PVC e u t i l i z o u uma rede de 25 nós por 17 

nós, com o mesmo espaçamento adotado a n t e r i o r m e n t e e uma injeção 

permanente de 3336 g/d d u r a n t e 914 d i a s . Os r e s u l t a d o s o b i d o s , 

d e n t r o do que propõe o modelo, mostraram—se satisfatórios de 

acordo com o que está exp o s t o na t a b e l a 20. A f i g u r a 7.12 mostra a 

propagação das plumas de organo c l o r a d o s t o t a i s . 

Segundo a projeção do modelo, em a g o s t o de 1991 o aquífero 

e s t a v a contaminado com 3,050 t o n e l a d a s de organos c l o r a d o s t o t a i s . 

S a l i e n t a - s e e n t r e t a n t o , que essa massa p o l u e n t e r e p r e s e n t a a 

concentração diluída d e t e c t a d a p e l o s poços de monitoramento, não 

computando a p a r t e de organo c l o r a d o s que está a d e r i d a a m a t r i z do 

aquífero. P o r t a n t o , a massa p o l u e n t e i n f i l t r a d a no s o l o só poderá 
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s e r e s t i m a d a através de um balanço e n t r e o que f o i p r o d u z i d o p e l a 

ALCLOR e a que f o i e f e t i v a m e n t e e n v i a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k CINAL para incineração. 

De acordo com os números l e v a n t a d o s p e l a a ALCLOR, f a l t a m 

218 t o n para f e c h a r o balanço e n t r e o que f o i p r o d u z i d o e o que 

f o i e n v i a d o à CINAL. Reconhecendo que "alguma" q u a n t i d a d e se 

i n f i l t r o u no s o l o , A ALCLOR s o l i c i t o u , no f i n a l de 1992, que a 

GEOMATRIX - f i r m a americana c o n s o r c i a d a a PARANAGUÁ, f i z e s s e um 

balanço do que e s t a v a p r e s e n t e no aquífero e conforme informaçSes, 

35 t o n t i n h a s i d o extraídas até o u t u b r o de 1992 por uma b a t e r i a de 

poços p r o j e t a d o s para t a l e o u t r a s 35 t o n permanecia no aquífero. 

E n t r e t a n t o , as 70 t o n c a l c u l a d a s r e f e r e m - s e a porção diluída o que 

deduz—se que a massa p o l u e n t e u l t r a p a s s a o especulado. 

Qualquer que venha a s o r a q u a n t i a i n s t a l a d a no aquífero, 

e s t a deverá s e r subtraída das 218 t o n , c o n s i d e r a n d o que o balanço 

e s t a j a c o r r e t o , para que s e j a d e t e r m i n a d o quanto e x i s t e na zona 

não s a t u r a d a . Ê bom le m b r a r que o meio i n s a t u r a d o , desde que 

contaminado, comporta—se como uma f o n t e permanente. 

7.6 — Comentários 

A p a r t e e s s e n c i a l do modelo de t r a n s p o r t e é o modelo de 

f l u x o . Os demais parâmetros r e q u e r i d o s p e l o programa t a i s como 

d i s p e r s i v i d a d e , i n t e n s i d a d e da f o n t e , concentrações i n i c i a i s e 

o u t r o s são estimados d u r a n t e a calibração do modelo. 
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Geralmente os modelos de t r a n s p o r t e não traduzem na íntegra 

o mo imento de c o n t a m i n a n t e s no meio poroso e s a t u r a d o . I s t o 

deve—se a vários f a t o r e s , que na prática não comportam—se de 

maneira tão s i m p l e s como concebidos na modelagem. 

O complexo s i s t e m a hidrodinâmico da área estudada a l i a d o ao 

f a t o da existência de uma zona não s a t u r a d a com espessura de 60 

metros e que o vazamento tenha o c o r r i d o p r a t i c a m e n t e à 

superfície, r a t i f i c a o parágrifo a n t e r i o r . 

• modelo adotado além de t r a t a r o meio s a t u r a d o como 

homogéneo, concebe os p o l u e n t e s c o n s e r v a t i v a m e n t e e c o n s i d e r a a 

f o n t e no mesmo nível da superfície freática ou s e j a , despreza t o d o 

o processo migratório dos p o l u e n t e s na zona não s a t u r a d a . 

As d i f i c u l d a d e s para a f e r i r o modelo com os dados 

observados, i n t e n s i f i c a m — s e quando os poços m o n i t o r a d o s são 

p a r c i a l m e n t e p e n e t r a n t e s , como é o caso dos poços MWs na área. Gs 

r e s u l t a d o s dos modelos de t r a n s p o r t e b i d i m e n s i o n a i s devem s e r 

comparados com os v a l o r e s médios p r o v e n i e n t e s de d i v e r s a s 

p r o f u n d i d a d e s nos poços de monitoramento. Nos Poços de 

monitoramento não p e n e t r a n t e s , t a i s médias não são r e p r e s e n t a t i v a s 

e as concentrações podem s e r c o n s i d e r a d a s , apenas como pon t o s 

r e f e r e n c i a i s . 

As plumas na r e a l i d a d e apresentam-se de forma i r r e g u l a r e s em 

consequência da h e t e r o g e n e i d a d e do meio. Os modelos, p o r t a n t o , 

simulam as plumas com os v a l o r e s médios da e s t r u t u r a l o c a l . 
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Desta forma e considerando—se que os poços de monitoramento 

são i n c o m p l e t o s - com exceção do TP - PVC e MVC , que as análises 

e f e t u a d a s provêm de amostras r e t i r a d a s a uma p r o f u n d i d a d e médif de 

70m - p o r t a n t o de uma mesma p r o f u n d i d a d e - e que as simulações são 

d i r e c i o n a d a s a fração p o l u e n t e que i n t e r c e p t a a superfície 

freática em pon t o s próximos a f o n t e , pode—se a f i r m a r que: 

— os poços de monitoramento MWs, servem apenas como 

pontos r e f e r e n c i a i s . 

— Os poços de monitoramento mais r e p r e s e n t a t i v o s 

para a área são os TP-1, PVC e MVC. 

— O modelo a p r e s e n t a um melhor a f e r i m e n t o p a r a com 

os dados observados para a pluma de 1,2 D i c l o r o p r o p a n o . 

— As plumas do 1,2,3 T r i c l o r o p r o p a n o , dos organo 

c l o r a d o s t o t a i s e do 1,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — DCE , estão r e p r e s e n t a d a s de f o . 

satifatória. 



Tabela 20 — R e s u l t a d o s das simulações do 

modelo para concentrações de 

organo c l o r a d o s t o t a i s , con-

f r o n t a d o s com os observados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  

POÇOS 
RESULTADOS 

OBSERVADOS (ppm) 

RESULTADOS 

CALCULADOS (ppm) 

MW-2A 26.40 2 1 . OO 

TP-1 8.95 

MW-1A 23.00 20.96 

MW-3 0.10 1.16 

MVC 27.60 9.32 

PVC 15.20 15.20 

MW-5 0.30 O.IO 

MW-S 2.20 0.12 

MW-4 15.30 5.34 
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8.0 - PROPOSTA DE UM PROJETO CONCEITUAL PARA DESCONTAMINAÇÃO DAS 

AGUAS SUBTERRÂNEAS NA ÃREA DO POLO CLOROQUÍMICO DE ALAGOAS 

8.1 - Ge n e r a l i d a d e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Como abordado no capítulo 4.0, o método mais comum de 

li m p e z a de aquífero é de e x t r a i r a água contaminada removendo seus 

c o n s t i t u i n t e s . A solução usada para e s t e t i p o de problema pode s e r 

m u i t o complexa e depende do l o c a l . Porém, o processo de 

descontaminação p r o p o s t o por J a v a n d e l , I . & Tsang, C. ( 1 9 8 7 ) , 

mencionado no capítulo supra c i t a d o , pode s e r útil na m a i o r i a dos 

casos, e v i t a n d o os e r r o s comuns t a i s como: l o c a l dos poços de 

bombeamento, distância e n t r e os mesmos e t a x a de bombeamento de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dãúa poço. 

A p r o p o s t a de descontaminação para a área de es t u d o 

fundamenta—se na t e o r i a p r o p o s t a p e l o s a u t o r e s acima mencionados; 

"Curvas Típicas de Zona de Ca p t u r a , uma Ferramenta para Limpeza de 

Aquíferos", em consequência de sua s i m p l i c i d a d e e p r a t i c i d a d e na 

técnica r e s o l u t i v a . 

8.2 - 0 Método U t i l i z a d o 

O t r a b a l h o de Javandel & Tsang ( o p . c i t ) tem por o b j e t i v o 

d e t e r m i n a r o número i d e a l de poços para extração d'água 
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contaminada, a distribuição e s p a c i a l dos mesmos - assegurando que 

a água contaminada não escape e n t r e e l e s - e suas r e s p e c t i v a s 

t a x a s de bombeamento. 

O método c o n s i d e r a um aquífero homogéneo e isotrópico, de 

espessura u n i f o r m e B. O f l u x o r e g i o n a l permanente e u n i f o r m e , com 

v e l o c i d a d e de Darcy U, p a r a l e l a na direção n e g a t i v a do e i x o X. 

Sup3e, a i n d a , que n s e j a o número de poços de bombeamento, 

t o t a l m e n t e p e n e t r a n t e s em B e l o c a l i z a d o s no e i x o Y, que serão 

usados para e x t r a i r a água contaminada. Para n > 1 deve—se 

e n c o n t r a r a distância máxima e n t r e q u a i s q u e r d o i s poços, de t a l 

maneira que não s e j a p e r m i t i d o f l u x o e n t r e os mesmos. Uma vez t a l 

distância s e j a e s t a b e l e c i d a , o i n t e r e s s e é de s e p a r a r zonas de 

c a p t u r a s de t a i s poços, do r e s t o do aquífero. 

O d e s e n v o l v i m e n t o a s e g u i r é baseado na aplicação da t e o r i a 

cmplexas dos p o t e n c i a i s ( M i l n e - Thompson, 1986). Neste caso, 

para f i n s de s i m p l i c i d a d e sem p e r d e r as g e n e r a l i d a d e s , supor que n 

= 1 e que o poço de bombeamento está l o c a l i z a d o na origem do 

si s t e m a de coordenadas. A equação que descreve a d i v i s a das l i n h a s 

de f l u x o que separam as zonas de c a p t u r a s d este poço do r e s t o do 

aquífero é dado p e l a Equação 8.0. 

O Q y 

y = ± t a n _ 1 (8.0) 
2BU 2rrBU x 

onde, B é a espessura (m), Q a vazão do poço (m / s ) e U a 

v e l o c i d a d e do f l u x o r e g i o n a l ( m / s ) . 
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Observa-se que o único parâmetro da equação 8.0, é a razSo 

Q /BU, o que tem a dimensão de comprimento. A F i g u r a 8.0a i l u s t r a 

as séries de cur v a s típicas para c i n c o v a l o r e s do parâmetro 

(Q/BU). Para cada v a l o r de Q/BU, tod a s as partículas d'égua d e n t r o 

da c u r v a típica c o r r e s p o n d e n t e e v e n t u a l m e n t e alcança o poço. A 

F i g u r a 8.0b i l u s t r a caminhos de algumas das partículas d e n t r o da 

zona de c a p t u r a para Q/BU = 2000, que alcançam o poço de 

bombeamento na or i g e m . 

A intersecção de cada c u r v a da F i g u r a 8.0b e o e i x o X 

mostra a posição do ponto de estagnação c u j a a distância do poço é 

de Q/2BU. De f a t o , a equação 8.0 pode s e r r e e s c r i t a na forma 

admensional como a equação 8.1. 

(8.1) 

onde y D = BUy / Q (adm e n s i o n a l ) e = BUx / Q (admensional) 

Como f o i d i s c u t i d o a n t e r i o r m e n t e o método comum de límpfcf̂ ci 

de aquífero é de e x t r a i r égua poluída removendo seus 

c o n s t i t u i n t e s . N a t u r a l m e n t e o c u s t o de t a l operação é uma condição 

da extensão da l i m p e z a , porém o ponto i m p o r t a n t e é que uma vez que 

o nível máximo p e r m i t i d o do c o n t a m i n a n t e químico é dado p e l o 

p r o c e d i m e n t o da limpeza o p r o j e t o deve s e r de t a l maneira que: 
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para vários v a l o r e s de Q/BU5 com: a) d o i s poços de 

bombeamento; b) três poços de bombeamento ( J a v a n d e l e 

Tsang, 1987). 
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— O c u s t o s e j a mínimo 

— A concentração máxima do c o n t a m i n a n t e no aquífero, 

no f i n a l da operação não exceda o v a l o r dado 

— O tempo de operação s e j a mínimo. 

Para a s s e g u r a r que e s t a s condições sejam s a t i s f e i t a s as 

questões mencionadas devem s e r r e s p o n d i d a s adequadamente. 

O procedimento s e g u i n t e pode s e r útil. O critério que deve 

s e r s e g u i d o é que até c e r t o l i m i t e , somente aquelas partículas de 

água contaminada que cabem d e n t r o do c o n t o r n o e s p e c i f i c a d o devam 

caber na zona de c a p t u r a dos poços de bombeamento. 

Supondo que a pluma de c o n t a m i n a n t e s tenha s i d o 

i d e n t i f i c a d a em um dado aquífero, que a distribuição das 

concentrações químicas tenham s i d o d e t e r m i n a d a s , e a direçã-. e 

grandeza do campo de f l u x o r e g i o n a l s e j a conhecida e, a i i 

supondo-se que as f o n t e s de contaminação tenham s i d o removidas. A 

última suposição não é pré—requisito d e s t a técnica, e n t r e t a n t o 

remover f o n t e s de contaminação a n t e s do procedimento de lim p e z a é 

adequado. O s e g u i n t e p r o c e d i m e n t o r e s p o n d e r i a as p e r g u n t a s : 

— Prepara—se um mapa usando a mesma e s c a l a rias 

c u r v a s típicas. Este mapa deve i n d i c a r a direção de f l u x o do 

l o c a l . O u t r o s s i m , o c o n t o r n o da concentração máxima p e r m i t i d a de 

dado c o n t a m i n a n t e deve s e r i n d i c a d o e por s e g u i n t e será chamado de 

l i n h a de c o n t o r n o da pluma. 

- Assegurar que a direção do f l u x o do pluma c o i n c i d a 

com a padrão da F i g u r a 8.0. Movimentando—se a l i n h a de c o t o r n o da 
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pluma na direção da cunha da cuva de c a p t u r a e l e r o v a l o r de Q/BU 

da c u r v a p a r t i c u l a r e completamente e n v o l v i d a p e l a l i n h a de 

c o n t o r n a da pluma. 

— Caso o poço não s e j a capaz de p r o d u z i r c e r t a t a x a de 

bombeamento, então deve s e g u i r o mesmo pr o c e d i m e n t o usando as 

c u r v a s caraterísticas de 2 poços de bombeamento ( F i g u r a 8.1a). 

Após i d e n t i f c a r a c u r v a típica a p r o p r i a d a e c a l c u l a r a t a x a de 

vazão para cada poço, tem—se que i d e n t i f i c a r a capacidade do 

aquífero s u p o r t a r t a i s vaz3es através de ambos os poços. Um ponto 

i m p o r t a n t e a s e r observado é que d e v i d o a existência de 

sobreposição da zona de i n f l u e n c i a dos d o i s poços não é possível 

o b t e r a mesma t a x a de bombeamento de um único poço bombeante. 

Caso o aquífero s e j a capaz de a g u e n t a r as t a x a s de 

bombeamento dos d o i s poços, então o número i d e a l de poços será em 

número de d o i s e suas posições podem s e r traçadas d i r e t a m e n t e das 

c u r v a s típicas. Nota—se que a distância e x a t a e n t r e cada par de 

poços depende da e s c o l h a da c u r v a típica e deve s e r c a l c u l a d a nas 

equações a p r o p i a d a s . Porém, caso o aquífero não possua p o t e n c i a l 

p ara a g u e n t a r t a x a s de descargas de cada poço, deve-se usar c u r v a s 

de 3 poços ( F i g u r a 8.1b). Este p r o c e d i m e n t o pode s e r seguido até 

se o b t e r uma solução c o r r e t a para os poços. 

A t a b e l a 21 mo s t r a , resumidamente, o procedimento para 

construção das l i n h a s Q/BU para um, d o i s e três poços de 

bombeamen t o . 
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Tabela 21 - Distâncias Características em Regime de 

Flu x o para Um, Dois e Três Poços de 

Bombeamento em F l u x o R e g i o n a l Uniforme. 

! N° DE POÇOS 

: de 

! BOMBEAMENTO 

DISTANCIA 

ENTRE OS 

POÇOS 

DISTÂNCIA 

ENTRE AS 

LINHAS NO 

EIXO Y 

DISTÂNCIA 

ENTRE AS 

LINHAS NO 

EIXO X 

1 UM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— ' Q/2BU ! Q/BU 

i DOIS Q/nBU Q/BU 2Q/BU 

TRÊS 21/0Q/ITBU 3Q/2BU 3Q/BU 

Caso o técnico d e c i d a r e i n j e t a r a água t r a t a d a no aquífero 

então , a estratégia pode s e r a injeção no l o c a l da f o n t e . E s t e 

procedimento s u b s t a n c i a l m e n t e e n c u r t a r i a o tempo t o t a l de l i m p e z a 

do aquífero. 

Para se o b t e r a locação a p r o p i a d a dos poços de reinjeção 

usa-se a mesma técnica que f o i i n t r o d u z i d a p a r a localização dos 

poços de extração, desprezando a interferência dos poços de 

extração. Aqui a l i n h a de c o t o r n o da pluma deve s e r casada com as 

curvas típicas de uma maneira em que a direção r e g i o n a l de f l u x o 

do mapa de c o t o r n o se t o r n e p a r a l e l a e na direção oposta do f l u x o 

r e g i o n a l das cur v a s típicas. 
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Assim f e i t o , assegura-se que todas as partículas da água 

i n j e t a d a permaneça d e n t r o da posição a t u a l da l i n h a de c o n t o r n o da 

pluma e forçará a água contaminada na direção dos poços de 

extração. A única lacu n a d e s t a técnica é que um pequeno volume de 

água contaminada l o c a l i z a d a a j u s a n t e da pluma ( no ponto f i n a l da 

mesma) cairá d e n t r o da zona de v e l o c i d a d e r e l a t i v a m e n t e pequena e 

permanecerá lá por um tempo i n d e f i n i d a . I s t o pode s e r superado 

p e l a movimentação dos poços dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA recarga mais para montante até meia 

d i s t a n c i a e n t r e o ponto f i n a l da pluma e a locação c a l c u l a d a . 

8.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — O P r o j e t o P r o p o s t o de Descontaminação 

Segundo a t e o r i a p r o p o s t a , deve—se e s t a b e l e c e r o nível 

máximo p e r m i t i d o do c o n t a m i n a n t e químico. • Governo do Estado de 

Alagoas através do D e c r e t o IM° 6200 de 01 de março de 1985 

"ESTABELECE MEDIDAS DE PROTEÇÃO AMBIENTAL NA ÁREA DE IMPLANTAÇÃO 

DO POLO CL0R0QUIMIC0 DE ALAGOAS". O mesmo f i x a padrões de emissão 

para os e f l u e n t e s líquidos das indústrias que após t r a t a m e n t o , 

terão o oceano como destinação f i n a l . Para os compostos orqano 

c l o r a d o s , o menor padrão de emissão determinado é de 0.05 ppm, 

concentração e s t a tomada como a máxima p e r m i t i d a para os organos 

c l o r a d o s t o t a i s no p r o j e t o em p a u t a . 

0 c o n t o r n o para e s t a pluma ( F i g u r a 8.2) f o i o b t i d a através 

de simulação com o modelo de t r a n s p o r t e c a l i b r a d o par os organo 

c l o r a d o s t o t a i s . 
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F i g u r a 8.2 - PI una S i n u l a d a de Or-gano 

T o t a i s papa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAai 5 
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I n i c i a l m e n t e se c o n s t r u i u c u r v a s de zonas de c a p t u r a para 5 

poços de bombeamento ( F i g u r a 8 . 3 ) . Nesta situação, e de acordo com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o processo de superposição dos mapas, a pluma de 0.05 ppm acha-se 

t o t a l m e n t e e n v o l t a p e l a curva Q/BU = 50 m. Assim, com B = 20 m e U 

= 7.75 * 10 ^ m/s a vazão será de 0.0078 m^/s por poço estandoos 

mesmos e q u i d i s t a n t e s de 20 m. 

0 reba i x a m e n t o ocasionado p e l o bombeamento dos c i n c o poços 

no aquífero f o i c a l c u l a d o p e l o modelo de f l u x o devidamente 

c a l i b r a d o . Os dados que a l i m e n t a r a m o modelo d i f e r e m daqueles 

usados no capítulo 6.0 por serem c i n c o poços a l o c a d o s numa rede de 

11 x 11 com Ax — Ay = 20 m e Q = 0.0078 m^/s por poço e espessura 

s a t u r a d a de 20 m. A t a b e l a 22, que e x i b e os reba i x a m e n t o s o b t i d o s 

p e l o modelo, i n d i c a que o rebaixamento máximo f o i de 8.4 m ou s e j a 

42% da espessura s a t u r a d a . 

P a r t i n d o do princípio de que um dos o b j e t i v o s do método é 

m i n i m i z a r c u s t o s , a c r e s c i d o ao f a t o de que o l i m i t e máximo 

aconselhável para o rebaixamento da espessura s a t u r a d a em 

aquíferos l i v r e s é de 65%, foram contruídas c u r v a s de zonas de 

c a p t u r a s para 4 e 3 poços de bombeamento. Evidentemente que 

v a l o r e s de Q/BU maiores que 50 m serão o b t i d o s e assim maiores 

vazSes e consequentemente um maior r e b a i x a m e n t o . 

Com q u a t r o poços ( F i g u r a 8 . 4 ) , a pluma acha—se e n v o l t a p e l a 

c u r v a Q/BU = 60 m impondo assim uma vazão i n d i v i d u a l de 33.5 m^Vh 

e um rebaixamento máximo de 9.8 m ( T a b e l a 2 3 ) . 
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F i g u r a 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 — Curvas Típicas de Zona de Captura com 5 Poços 

de Bombeamento 

Tabela 2 2 — Rebaixamentos (m) Simulados p e l o Modelo de 

F l u x o com 5 Poços de Bombeamento 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25J 

25 25 25 25 24. 9 24. 9 24. 9 25 25 25 25J 

25 25 25 24. 9 24. 7 24. o 24. 7 24. 9 25 25 2 5 ; 

25 25 25 24. 9 24. 0 16. 7 23. 9 24. 8 25 25 25J 

25 25 25 24. 9 24. 1 16. 6 23. 8 24. 8 25 25 2 5 ; 

25 25 25 24. 9 24. 1 16. 6 23. 8 24. 8 25 25 2 5 ; 

25 25 25 24. 9 24. 1 16. 6 2^. 8 24. 8 25 25 25! 

25 25 25 24. 9 24. 2 16. 7 23. 9 24. 8 25 25 25! 

25 25 25 25 24. 8 24 24. 7 24. 9 25 25 251 

25 25 25 25 25 24. 9 24. 9 25 25 25 251 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 251 

Rebaixamento Máximo - 8.4 m. 
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Com q u a t r o poços de bombeamento ( F i g u r a 8 . 4 ) , d i s t a n c i a d o s 

e n t r e s i em 24 m, a pluma acha-se e n v o l t a p e l a c u r v a Q/BU = 60 m 

impondo assim uma vazão i n d i v i d u a l de 3-3.5 m^/h e um re b a i x a m e n t o 

máximo de 9.8 m (Tabela 2 3 ) . 

Um rebaixamento máximo de 13 m ( T a b e l a 2 4 ) , 65"/ da 

esp e s s u r a s a t u r a d a , f o i o b t i d o quando da construção das c u r v a s 

Q/BU para três poços de bombeamento ( F i g u r a 8 . 5 ) . Observa—se que o 

c o n t o r n o da pluma e n c o n t r a — s e t o t a l m e n t e englobada p e l o v a l o r de 

Q/BU = 80 m. A equidistância e n t r e os poços f o i c a l c u l a d a em 32 m 

e a vazão para cada poço Q = 0.0124 m^/s p e r f a z e n d o , assim, uma 

descarga t o t a l para os três poços em regime de bombeamento 

3 

contínuo de 3.211,20 m /d . 

O volume d'água contaminada que está i n c l u s o na pluma de 

0.O5 ppm e que deverá s e r extraída f o i c a l c u l a d o em 5.871.328 ni~ . 

Desta forma, os três poços de bombeamento levará nada mais que 5 

( c i n c o ) anos para e f e t u a r t a l operação. 

A v e r a c i d a d e do método p r o p o s t o por Javandel Sc Tsang 

( o p . c i t ) , f o i devidamente comprovada quando a p l i c a d o o modelo 

analítico p r o p o s t o por K i n z e l b a c h , 1986, denominado de 

" F a t h l i n e s " . O mesmo r e p r e s e n t a g r a f i c a m e n t e o movimento de 

p o l u e n t e s em um campo de f l u x o , em função da zona de c a p t u r a dos 

poços de bombeamento. 

0 modelo além de s o l i c i t a r dados de e n t r a d a a r e s p e i t o dos 

parâmetros do aquífero, r e q u e r informações sobre o número de poços 

de extração, a distância e n t r e os mesmos, suas descargas assim 
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como o r a i o de influência de cada poço. O N° de poços i d e a l , 

segundo o método p r o p o s t o , f o i de três e o r a i o de influência 

adotado f o i a q u e l e c a l i b r a d o p e l o modelo de f l u x o , ou s e j a 65 m. 

A f i g u r a 8.6 mostra o r e s u l t a d o da simulação. Observa—se 

que t o d o o c o t o r n o da pluma e n c o n t r a - s e d e n t r o da zona de c a p t u r a 

dos três poços de bombeamento ou s e j a , t o d o o volume i n t e r i o r ao 

c o n t o r n o será "dragado" p e l o s poços de bombeamento. 

8.4 — Comentários 

Conforme e x p o s t o no c a p i t u l o 7.0, s u b i tem 8, a ALCLOR 

s o l i c i t o u , no f i n a l de 1992, ao consórcio PARANAGUÁ - GEOMATRIX o 

cálculo da massa p o l u e n t e p r e s e n t e na zona s a t u r a d a . Segundo 

informações, as empresas chegaram a 70 t o n e l a d a s . Desta f o r m a , 

deduz-se que 70 t o n e l a d a s de organo t o t a i s contaminavam o aquífero 

em a g o s t o de 1991. 

Por o u t r o l a d o , o modelo de t r a n s p o r t e c a l i b r a d o para os 

organo t o t a i s e s t i m a que, na mesma d a t a , 3.0 t o n e l a d a s de 

co n t a m i n a n t e s permaneciam no aquífero de forma diluída ou s e j a , 67 

t o n e l a d a s encontravam—se impregnada na m a t r i z . 

As 3.0 t o n e l a d a s p r o j e t a d a s p e l o modelo é f r u t o de uma 

injeção permanente s i m u l a d a d u r a n t e 2,5 anos. P o r t a n t o , de acord o 

com esses dados, houve uma diluição da massa impregnada em 



F i g u r a 8.4 - Curvas Típicas de Zona de Captura com 4 Poços 

de Bombeamento 

J 

T a b e l a 23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Rebaixamentos (m) Simulados p e l o Modelo de 

Flu x o com 4 Poços de Bombeamento 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 J 

25 25 25 25 24. 9 24.8 24. 9 25 25 25 25J 

25 25 25 24. 9 24. 7 23.8 24. 7 24. 9 25 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 5 ; 

25 25 25 24. 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX- -_• * 7 15.4 6 24. 8 25 25 2 5 ; 

25 25 25 24. 9 23. 8 15.2 23. 5 24. 8 25 25 2 5 ; 

25 25 25 24. 9 8 1 5 . 2 23. 5 24. 8 25 25 2 5 ; 

25 25 25 24. 9 23. 9 15.4 —>-^ 6 24. 8 25 25 25: 

25 25 25 25 24. 8 23.7 24. 7 24. 9 25 25 25: 

25 25 25 25 25 24.8 24. 9 25 25 25 25: 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 2s: 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25! 

Rebaixamento Máximo — 9.8 m. 

i 
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F i g u r a 8.5 - Curvas Típicas de Zona de Captura com 3 Poços 

de Bombeamento 

Ta b e l a 24 - Rebaixamentos (m) Simulados p e l o Modelo de 

F l u x o com 3 Poços de Bombeamento 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25] 

25 25 25 25 25 24. 9 25 25 25 25 25] 

25 25 25 25 24. 9 24. 7 24. 9 25 25 25 25] 

25 25 25 24. 9 24. 4 23. 1 24. 4 24. 9 25 25 25 | 

25 25 24. 9 24. 7 22. 9 12. 3 22. 8 24. 6 24. 9 25 25] 

25 25 24. 9 24. 7 23. 1 12 22. 6 24. 6 24. 9 25 25] 

25 25 25 24. 8 23. 3 12. 8 24. 6 24. 9 25 251 

25 25 25 24. 9 24. 6 23 24. 4 24. 9 25 25 251 

25 25 25 25 24. 9 24. 7 24. 9 25 25 25 25! 

25 25 25 25 25 24. 9 25 25 25 25 25! 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25! 

Rebaixamento Máximo — 13. m. 
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CAPÍTULO IX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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9.0 - CONCLUSÕES 

A contaminação do aquífero B a r r e i r a s por organo c l o r a d o s 

o c o r r i d o no P o l o Cloroquímico de Alagoas f o i t r a t a d o como um dos 

problemas a m b i e n t a i s de maior g r a v i d a d e já a c o n t e c i d o no Estado de 

Alagoas. D e n t r e os p r i n c i p a i s organo c l o r a d o s i d e n t i f i c a d o s como 

c o n t a m i n a n t e s do aquífero B a r r e i r a s , destacam—se — por 

apresentarem maiores concentrações - o 1,2 - D i c l o r e t a . n o 

(1,2-DCE), 1,2 - D i c l o r o p r o p a n o (1,2-DCP) e o 1,2,3 

T r i c l o r o p r o p a n o (1,2,3—TCP). 

O Grupo B a r r e i r a s — na área estudada — a p r e s e n t a , em 

d i v e r s o s níveis, uma d e s c o n t i n u i d a d e h o r i z o n t a l de l e i t o s 

a r g i l o s o s e ou a r e n o — a r g i l o s o s que i n t e r c a l a m o pacote arenoso 

quer na zona não s a t u r a d a ou na zona s a t u r a d a . Na zona s a t u r a d a , 

aquífero B a r r e i r a s , o p o t e n c i a l das águas subterrâneaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

t o t a l m e n t e c o n t r o l a d o p e l a superfície potenciométrica da zona 

l i v r e . I s t o s i g n i f i c a que t r a t a — s e de um aquífero l i v r e . 

• modelo de f l u x o de água subterrânea de K i n z e l b a c h , 1987, 

que f o i adotado no p r e s e n t e e s t u d o , ao a f e r i r os v a l o r e s para a 

c o n d u t i v i d a d e hidráulica e p o r o s i d a d e e f e t i v a , r e t r a t a , de maneira 

categórica, a complexidade hidrogeológica do meio poroso. 

http://Dicloreta.no
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As p r o x i m i d a d e s e n t r e os v a l o r e s dos parâmetros a f e r i d o s 

p e l o modelo de f l u x o e os v a l o r e s p a r a os mesmos u t i l i z a d o s com 

ma i o r frequência nos t r a b a l h o s p u b l i c a d o s para o aquífero B a r r e i r a s 

na região de Maceió, corro b o r a m com a v e r a c i d a d e do modelo 

a p l i cado. 

As concentraçães observadas nos poços de monitoramento MWs 

não podem s e r tomadas como r e p r e s e n t a t i v a s , uma vez que os mesmos 

são p a r c i a l m e n t e p e n e t r a n t e s . P a r t i n d o d e s t e princípio, apenas as 

concentrações no PVC, no TP-1 e no MVC estão a p t a s para t a l . 

O modelo de t r a n s p o r t e p r o p o s t o por K i n z e l b a c h , 1987, e 

u t i l i z a d o p a r a p r e v e r a propagação das plumas dos compostos acima 

mencionados no aquífero, comprova sua v e r a c i d a d e na calibração da 

pluma do ogano c l o r a d o 1,2 — DCP. 

As plumas do 1,2 — DCE , 1,2,3 — TCP e dos organos t o t a i s , 

estão r e p r e s e n t a d a s de forma satisfatória. 

Be acord o com os d o i s últimos parágrafos, e v i d e n c i a — s e uma 

melhor calibração do modelo para concentrações intermediárias. 

i 

O modelo de t r a n s p o r t e , não podendo d e t e c t a r a massa 

p o l u e n t e empregnada na m a t r i z do aquífero, e s t i m a que em agosto de 

1991 h a v i a 3.050 t o n de organo c l o r a d o s t o t a i s de forma diluída no 



190 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aquífero e que sua contaminação tenha o c o r r i d o no início de 1939. 

A zona não s a t u r a d a e n c o n t r a - s e contaminada e 

consenquentemente o aquífero s o f r e c o n s t a n t e r e c a r g a dos 

compostos químicos aí i n s t a l a d o s . 

De a c o r d o com as plumas de organo c l o r a d o s t o t a i s , em 1991 

concentrações na ordem de 0.1 ppm permaneciam no platô , não 

a t i n g i n d o as águas s u r g e n t e s nas imediações do r i o dos Remédios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 



CAPITULO X 
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10.0 - RECOMENDAÇÕES 

A contaminação de aquíferos por organo c l o r a d o s e o u t r a s 

substâncias químicas é um dos problemas a m b i e n t a i s mais sérios da 

da a t u a 1 i d a d e . 

A ocorrência de um problema de t a l magnitude no Estado de 

Alagoas, demonstra a r e s p o n s a b i l i d a d e que devem t e r as 

instituições que atuam na área de c o n t r o l e a m b i e n t a l de a t i v i d a d e s 

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

O I n s t i t u t o do Meio Ambiente do Estado de Alagoas — IMA, 

órgão i n c u b i d o de promover a preservação e a recuperação 

a m b i e n t a l , através de sistemática ação f i s c a l i z a d o r a , só tomou 

conhecimento da contaminação do aquífero na área do PCA um ano 

após o f a t o t e r s i d o consumado, o que d e n o t a , com c l a r e z a , o seu 

des p r e p a r o momentâneo pa r a c u m p r i r com as suas atribuições l e g a i s . 

Ê m i s t e r f r i s a r que o p r e s e n t e t r a b a l h o de p e s q u i s a não 

p r e t e n d e u , e nem p o d e r i a p r e t e n d e r , s e r i n s t r u m e n t o b a s t a n t e e 

s u f i c i e n t e para e s t u d a r a contaminação do aquífero B a r r e i r a s p or 

organo c l o r a d o s o b j e t o d e s t a Dissertação de Mestrado. É apenas um 

t r a b a l h o i n i c i a l e, por c o n s e g u i n t e , tem como mérito ma i o r o 

enfoque científico do problema denotado p e l a aplicação de modelos 

matemáticos com i n t u i t o de se o b t e r os parâmetros hidrodinâmicos 

do aquífero e a propagação das plumas dos contaminantes através do 

mesmo. 
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A b a i x o algumas recomendações a q u i e n t e n d i d a s como 

indispensáveis: 

Torna—se i m p e r a t i v o d o t a r , adequadamente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o I n s t i t u t o de 

Meio Ambiente dos equipamentos e demais r e c u r s o s necessários ao 

seu e f i c i e n t e f u n c i o n a m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 
Por se t r a t a r de um problema de e x t r e m a g r a v i d a d e , sua 

investigação deve s e r o b j e t o de ampla apreciação, não apenas p e l o s 

órgãos a m b i e n t a i s , mas p r i n c i p a l m e n t e p e l a comunidade científica e 

p e l a s o c i e d a d e c i v i l . 

Que a ALCLOR c o n t a b i l i z e , de m a n e i r a inequívoca, a massa de 

p o l u e n t e que i n f i l t r o u — s e no s o l o . 

Que i n i c i e — s e a descontaminação da zona não s a t u r a d a p o i s a 

mesma comporta—se como uma f o n t e de r e c a r g a permanente para a zona 

s a t u r a d a . 

Construção de novos poços de m o n i t i r a m e n t o , p r o j e t a u u b de 

t a l forma que: 

— Atravessem toda a e s p e s s u r a do aquífero E.cu i e i r a s 

e que as amostras d'água aí tomadas sejam r e t i r a d a s de d i v e r s a s 

p r o f u n d i d a d e s , com o i n t u i t o de a n a l i s a r , única e e x c l u s i v a m e n t e , 

a água da formação Ponta Verde. 



193 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Detectem se a base do aquífero, em t o d a extensão 

da área, é formada p e l o s f o l h e l h o s da formação Ponta Verde ou se 

os a r e n i t o s mal s e l e c i o n a d o s da formação C o q u e i r o Seco acham—se 

p r e s e n t e . CasozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocorra. os a r e n i t o s da formação C o q u e i r o Seco, 

a m o s t r a r e a n l i s a r paríi or g a n o t o t a i s a água da mesma. 

Estimado a massa p o l u e n t e que cotaminou o aquífero e 

d e l i m i t a d a a pluma c u j a concentração e n c o n t r a — s e nos níveis 

e x i g i d o s p e l a a t u a l legislação , recomenda—se a aplicação da 

t e o r i a p r o p o s t a por J a v a n d e l e Tsang, 1987; "Curvas Típicas de 

Zona de C a p t u r a , uma F e r r a m e n t a para Limpeza de Aquíferos", que 

tem por o b j e t i v o d e t e r m i n a r o número i d e a l de poços pa r a extração 

d'água contaminada, a distribuição e s p a c i a l dos mesmos — 

assegurando que a água contaminada não escape e n t r e e l e s — e suas 

r e s p e c t i v a s t a x a s de bombeamento. 

Determinado o melhor método de t r a t a m e n t o p a r a a água 

contaminada extraída , e se viável, r e i n j e t a - l a no aquífero, a 

montante da f o n t e p o l u e n t e , com o i n t u i t o de d i m i n u i r o tempo de 

descontaminação e n a t u r a l m e n t e m i n i m i z a r os c u s t o s do p r o c e s s o . 

Buscar métodos adequados que t r a t e m os e f e i t o s da 

estrtificação do aquífero s o b r e a propagação dos c o n t a m i n a n t e s . 

I n t r o d u z i r e f e i t o s da densidade do c o n t a m i n a n t e s o b r e a 

difusão v e r t i c a l dos mesmos, assim t r a t a n d o a dispersão nas 

direçSes y e z. 
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ANEXO I - DADOS DE ENTRADA PARA CALIBRAÇÃO DO MODELO DE FLUXO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 



CALIBRAÇÃO INICIAL SEM PERDAS LOCALIZADAS NO POÇO DE PRODUÇÃO 

i 

GRIDPARAMETERS : 

TrPE OF MODEL : 
CONFINED AQUIFER = 0 
PHREATIC AQUIFER = 1 :? 1 
ISOTROPIC AQUIFER = O 
ANISOTROPIC AQUIFER = 1 :? O 
NUMBER OF NODES X-DIRECTION :? 9 
NUMBER OF NODES Y—DIRECTION :? 9 
INCREMENT X—DIRECTION (M) :? 20 

INCREMENT Y-DIRECTION (M) :? 20 

CORRECT ? (Y/N) : ? Y 

/ 

TIMEPARAMETERS AMD ITERATIONPARAMETERS 

NUMBER OF PUMPING INTERVALS (>0) : ? 1 
NUMBER OF TIMESTEPS WITHIN 
ONE PUMPING INTERVAL OCO : ? 4 
MULTIPLIER FOR TIMESTEPS WITHIN 
ONE PUMPING INTERVAL : ? 4 
NUMBER OF TIME—VARYING 
DIS(RE)CHARGES : ? 1 
MAXIMUM NUMBER OF ITERATIOMS : ? 100 
MAX INUM NODAL ERROR (M) : ? 0.01 

CORRECT ? (Y/N) : ? V 

TIME SCHEDULE OF PUMPING INTERVALS 

PUMPING PERIOD NR. 1 LENGTH (DAY3) :? 0.25 

CORRECT ? (Y/N) : ? Y 



CECH ARGE /DISCHARGE WELLS 

[DISCHARGE <0, RECHARGE >0) 
i 

*JELL NR. : 1 

X-INDEX OF MODE :?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 
Y-INDEX OF NODE :? 5 
RATE (M--3/S) IN PUMPING PERIOD 
NR. 1 :? - O . O l l 

CORRECT ? (Y/N) : ? Y 

INPUT OF DISTRIBUTED DATA 

EXIT FROM MENUE (O) 

IN I T I A L PIEZOMETERilEADS (1) 
/ 

PERMEABILITI ES KFXX (2) 

STORAGE COEFFICIENTS (3) 

DIFFUSE RE(DIS)CHARGE (4) 

LEAK.AGE COEFFICIENTS (5) 

WATERLEVELS SURFACE WATERS (ó) 

BOTTOMLEVELS SURFACE WATERS (7) 

BOTTOM OF «AQUIFER * (8) 

CHOICE : ? 1 

I N I T I A L PIEZ0ME1ERHEADS (M) 

DEFAULT VftLUE : ? 25 
HOMOGENEOUS DISTRIBUTION ? (Y/N) : ? Y 



PERMEABILITY KFXX (M/SEC) 

DEFAULT VALUE : ? 0.000072 
H0M0GENE0US DISTRIBUIION ? (Y/N) : ? N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  *7  T i l £ "7  P cg 

1 

5 * . . 
é>. 
7........ . 
o 
9 

STORAGE COEFFICIENTS 

DEFAULT VALUE : ? 0.0435 
HOMOGENEOUS DISTRIBUTION ? (Y/N) : ? N 

123456739 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

%5 • 
4 
5 * . . 
6... * 
7 
8 
9 



AQUIFERBOTTOM (M) 

DEFAULT VALUE : ? 13 
HOMOGENEOUS DISTRIBUI"ION ? (Y/N) : ? Y 

GROUNDWATER FLOW MODEL 
FOR CONFINED, PHREATIC AMD LEAKY AQUIFERS 

BY THE IADI METHOD 

SAM 6 - 2. 

PIEZOMETER HEADS (M) 
TIME = .25 DAYS 

25 25 25 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.••  w i 25 25 25 25 
25 25 25 25 25 25 25 25 
25 25 25 24. 9 24. S 24. 9 25 25 25 
25 25 24.9 24. 23 7 24 . 24. 9 25 25 
25 24.9 24.3 7 9.3 2 3 7 24 . 8 24.9 25 

25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr—,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cz 24.9 24. 2 ™r 7 24. 6 24. 9 25 25 

25 25 24. 9 24. 8 24. 9 25 25 25 
25 25 25 25 25 

25 25 25 25 25 25 25 25 

?H ( 5 , 5 ) I ?H (6,4 ) 
TP-1 - 9.25- I PZ-1' - 24 . 62 

H(5,7) 
MW-2 - 24.76 



CALIBRAÇÃO FINAL TOMANDO-SE AS COMPONENTES DAS PERDAS NO POÇO DE 

PRODUÇÃTJ 

GRIDPARAMETERS : 

TYPE OF MODEL : 
CONFINED AQUIFER = O 
PHREATIC AQUIFERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1 :? 1 
ISOTROPIC AQUIFER = O 
ANISOTROFIC AQUIFER = 1 :? O 
NUMBER OF NODES X—DIRECTION :? 9 
NUMBER DF NODES Y-DIRECTION :? 9 
INCREMENT X-DIRECTION (M) :? 20 
INCREMENT Y-DIRECTION (M) :? 20 

CORRECT ? (Y/N) : ? Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i 

TIMEPARAMETERS AND ITERATIONPARAMETERS 

NUMBER OF PUMPING INTERVALS (>0) : ? 1 
NUMBER OF TIMESTEPS WITHIN 
ONE PUMPING INTERVAL (>0) : ? 4 
MULTIPLIER FOR TIMESTEPS WITHIN 
ONE PUMPING INTERVAL : ? 4 
NUMBER OF TIME-VARYING 
DIS(RE)CHARGES : ? 1 
MAX IMUM NUMBER OF ITERATIONS ': ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 0 
MAXIMUM NODAL ERROR ,(M) : ? 0.01 

CORRECT ? (Y/N) : ? Y 

TIME SCHEDULE OF PUMPING INTERVALS 

PUMPING PERIOD NR. 1 LENGTH (DAYS) :? 0.25 

CORRECT ? (Y/N) : ? Y 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RECHARGE/DISCHARGE WELLS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
zzz ~ zz  zzz zzi zzz z~z: zz: zzz zz: zzr. zr^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r. : : : : ~ z .:: rr: zzzzzzr.zzz  zzz zzr. 

(DISCHARGE <0, RECHARGE >0) 

WELL NR. : 1 

X-INDEX OF NODE :? 5 
Y-INDEX OF NODE :? 5 
RATE (H--3/S) IN PUMPING PERIOD 
NR. 1 :? -O.Oll 

CORRECT ? (Y/N) : ? Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

INPUT OF DISTRIBUTED DATA 

EXIT FROM MEMUE (O) 

IN I T I A L PIEZOMETERHEADS (1) 

PERMEABILITI ES KFXX (2) 

STORAGE COEFFICIENTS (3) 

DIFFUSE RE(DIS)CHARGE (4) 

LEAKAGE COE"FF ICIENTS ( 5) 

WATERLEVELS SURFACE WATERS (6) 

BOTTOMLEVELS SURFACE WATERS (7) 1 

BOTTOM OF AQUIFER (3) 

CHOICE : ? 1 

I N I T I A L PIEZOMETERHEADS (M) 

DEFAULT VALUE : ? 25 
HOMOGENEOUS DISTRIBUTION ? (Y/N) : • ? Y 



PERMEABILITY KFXX (M/SEC) 

DEFAULT VALUE : ? 0.000066294 
H0M0GENEOUS DISTRIBUTION ? (Y/N) : ? N 

f . 

1234567S9 
1 

4 
5 * . . 
6... * 
7 
8 
9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

STORAGE COEFFICIENTS 

DEFAULT VALUE : ? 0.0486 

HOMOGENEDUS DISTRIBUTION ? (Y/N) : ? N 

123456739 
1 * . * 
2* *. . * 
T* * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1* • -j • • a • • " I * 

4* * 
5* * 
6* * 
7* * 
3 !p ;K 
9*. , 



AQUIFERBOTTOM (M) 

DEFAULT VALUE : ? 18 
HOMOGENEOUS DISTRIBUTION ? (Y/N) : ? Y 

GROUNDWATER FLOW MQDEL 
FOR CONFINED, PHREATIC AND LEAKY. AQUIFER3 

BY THE IADI METHOD 

SAM 6 - 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

PIEZOMETER HEAD3 (M) 
TIME = .25 DAYS 

25 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LZ 25 25 25 25 25 25 
25 25 25 25 24 . 9 25 25 25 
25 25 25 24 . 9 24 . 7 24.9 25 25 
25 25 24.9 24 . 5 2 -' 4 24. 5 24 .9 25 25 
25 24. 9 24.7 23 . 4 13. 7 23.4 24 .7 24.9 25 
25 25 24.9 24 .6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* - ! T 

. * : . . • _•  •  4 24. 5 24 .9 25 25 
25 25 25 24. 9 24 . 7 24.9 25 25 25 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 

25 25 25 25 25 *-\ cz 25 

?H ( 5 , ?H( 6 , 4 ) 1 ?H ( 5 , 7 ) 
TP- 1 - 1 3.70 ! PZ -.1 - 24.62 1 

1 MW-2A 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO I I - DADOS DE ENTRADA PARA CALIBRAÇÃO DO MODELO DE 

- TRANSPORTE E CONCENTRAÇÕES SIMULADAS 



DADOS DE EINTRADA PARA CALIBRAÇÃO DO MODELO DE TRANSPORTE 

. PARA O COMPOSTO 1,2 - DCE 

DATA 

GRIDPARAMETERS (DX, DY, IN M) 

DATA 16, 17, 70, 35 

NUMBER OF SOURCES 

DATA 1 

DISPERSIVITIES (AL, AQ, IN M) 

DATA 50, 5 

VELOCITIES ( U x , U y IN M/D) 

DATA O.67, O 

THICKNESS OF FLOW (M) 

EFFECTIVE POROSITY (-) 

DECAY CONSTANT ( l / D ) 

DATA 20, 0.04S66, O 

MAXIMUM SIMULATION TIME (D) 

DATA 914 

DIFERENCE SCHEME (UPWIND 1 OU CENTERED 2) 

DATA 1 

SOURCES (SOURCE STRENGTH IN G/D) 

DATAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 , 9, 116 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é 



CONCENTRAÇÕES SIMULADAS PARA O 1,2 DCE EM B/M 

1 .227812E-05 
.423313E-05 

6 .67S646E-05 
1 .032031E-04 
1 .53733ÓE-04 
1 .966263E-04 
.293148E-04 
.459Ó2E-0 4 
.438Ó47E-04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' T i .241639E-04 
1 .913076E-04 
1 .51568E-0 4 
1 .111471E-04 
7 .435593E-05 
4 
f " . 

.19S104E-05 
l _ J 

5 .020081E-05 
1 .394367E-04 
.704719E-04 

4 .352791E-04 
6 . 14Ó323E-04 
7 .817237E-04 
9 .087469E-04 
9 .742139E-04 
9 .685121E-04 
8 .95S998E-04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  
.724641E-04 

6 .209435E-04 
4 .641258E-04 
3 .183248E-04 
1 .873137E-04 

í_) 
.216272E-04 

6 . 115976E-04 
1 . 174328E-03 
1 .866949E- 03 
. 60336E-C 

3 .273237E- 03 
3 .769457E--03 
4 .014064E- 03 
3 .976Ó24E-03 
3 -678453E- 03 
.183397E- 03 
.578437E- 03 

1 .949887E- 03 
1 .359811E- 03 

8.235377E-
0 

- MW 

:>4 



9.163141E-04 
2.503038E-03 
4.722514E-03 
7.351214E-03 
1.003084E-02 
1.235912E-02 
.0139849 
1.468372E-02 
1.439792E-02 
1.323505E-02 
1.142881E-02 
9.274869E-03 
7.057139E-03 
4.975874E-03 
3.077031E—03 
0 
3.597999E-03 
9.662686E-03 
1.769443E-02 
2.658431E-02 
3.500499E-02 
4.173581E-02 
4.589559E-02 
4.706257E-02 
4.52978BE-02 
4.107949E-02 
3.516687E-02 
.0284253 
2.164084E-02 
1.534214E-02 
9.616077E-03 
0 

1.3734S1E-02 
3.610359E-02 
Ó.277253E-02 
8.886S74E-02 
.1105188 
.1252309 
.1313644 
.1304639 
. 1220357 
.1082725 
9.123114E-02 
.0729346 
5. 527641E-02 
3.913153E-02 
2.471038E-02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 
5.234916E-02 
. 1358402 
.2145383 
.2745351 
.312044 
.3277486 
.3242742 - MVC 



.305145 

.2743493 

. 2360727 

. 1944099 

.1530096 

.1146673 
8.034547E-02 
5.095891E-02 
0 

. 1995554 

.5491068 

.7373518 - MW - 2A 
,7434614 
.7530255 
.7106633 
.6474477 
.5718867 
.4899568 
.4065209 
.325829 
.2514525 
. 1853954 
. 1299419 
8.147681E-02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

.6745446 
2.675356 
2.048126 
1.626492 
1.327671 
1.102244 
.9208591 
.7665986 
.630448 
.5084087 
.3994703 
. 3040435 
. 2226516 
.1546584 
9.652102E-02 
0 

. 1995554 

.5491068 

.7078518 

.7104614 

.717055 

.7206683 - MW - IA 

.6474477 

.5318867 - PVC 

.4899568 

.4065209 

.3805829 

.3614525 

.3208954 - MW - 4 

.1299419 



8.1476S1E-02 
O 
5.234917E-02 
.1353402 
.2145383 
.274 5351 
.3156441 - TP 
.3177436 
.3242742 
.305145 
.2743473 
.2360727 
.1944099 
.1530096 
.1146673 
8.084547E--02 
5.095891E-02 
0 I 
1.373481E-02 
3.610359E-02 
6.277253E-02 
8.836874E-02 
.1105188 
.1252309 
.1318644 
.1304639 
.1220357 
.1082725 
9.123114E-02 
.0729346 
.0552764 
3.91S157E-02 
2.471038E-02 
0 

3.597999E-03 
9.6626S6E-03 
1.769443E-02 
2.658481E-02 
3.500499E-02 
4.173581E-02 -
4.589559E-02 
4.706257E-02 
4.529788E-02 
4.107949E-02 
3.516687E-02 
.0284253 
2.164084E-02 
1.534214E-02 
9.616076E-03 
0 
9.163141E-04 
2.503038E-03 
4.722514E-03 
7.351214E-03 
1.003084E-02 



1 .235912E-02 
. 0139349 
1 .468372E-02 
1 .439792E-02 
1 .323505E-02 
1 .142881E-02 
9 .274369E-03 
7 .057139E-03 
4 .975374E-03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d 
.077031E-03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*~}  .216272E-04 
6 . 115976E-04 
1 .174328E-03 
i .866949E-03 
2 . 60336E-0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 
.273287E-03 
. 769457E-03 

4 .014064E-03 
3 .976623E-03 
3 . 678453E-03 
3 . 183397E-03 
.578437E-03 

1 •949887E-03 
1 . 359811E-03 
8 
O 
.235378E-04 

5 .020081E-05 
1 .3943Ó7E-04 
.704719E-04 

4 .352791E-04 
6 . 146323E-04 
7 .S17237E-04 
9 .087469E-04 
9 •742139E-04 
9 .685121E-04 
8 .95899SE-04 
7 .724641E-04 
6 .209436E-04 
4 .641258E-04 
3 .183248E-04 
1 .873137E-04 

l _ J 

1 .227812E-05 
.423313E-05 

6 .678645E-05 
1 .032031E-04 
1 .537836E-04 
1 .966263E-04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*~) .293148E-04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*"> .459Ó2E-C 4 
.438647E- 04 
.241639E- 04 

i .913076E- 04 
i .51568E-04 



1.111471E-04 
7.435593E-05 
4.198104E-05 



DADOS DE ENTRADA PARA CALIBRAÇÃO DO MODELO DE TRANSPORTE 

PARA O COMPOSTO 1,2 - DCP 

DATA 

SRIDPARAMETERS (DX, DY, IN M) 

DATA 16, 17, 70, 35 

NUMBER OF SOURCES 

DATA 1 

DISPERSIVITIES (AL, AQ, IN M) 

DATA 50, 5 

VELOCITIES ( U x , U y IN M/D) 

DATA 0.67, O 

THICKNESS OF FLOW (M) 

EFFECTIVE POROSITY (-) 

DECAY CONSTANT ( l / D ) 

DATA 20, O.04866, O 

MAXIML 1 SIMULATION TIME (D) 

DATA 914 

DIFERENCE SCHEME (UPWIND 1 OU CENTERED 2) 

DATA 1 

SOURCES (SOURCE STRENGTH IN G/D) 

DATA 3, 9, 435 



CONCENTRAÇÕES SIMULADAS PARA 1,2 DCP EM G/M3 

5 .74534E-05 
1 .601882E-C )4 

.125161E-C t4 
5 .063183E-C >4 
7 . 196046E-C >4 
9 .200801E-C >4 
1 . 07304E-0-: 
1 .150938E-C )3 

1 .141124E-C i3 

1 .048938E-C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13 

8 .951918E-C >4 
7 .092371E-C >4 
5 . 200942E-C )4 
3 .479362E-C >4 
i .964433E-C )4 

2.349063E-
6.524707E-
1.265628E-
2.036816E-
2.876069E-
3.657946E-
4.25233E-0 
4.55S672E-
4.531991E-
4.192214E-
3.614617E-
2.905602E-
2.171799E-

4S9548E-
765034E-

1. 

S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
1, .037067E-
2.861869E-
5.495074E-
B.736074E-
1.218199E-
.0153168 
1.763855E-
1.878314E-
1.860794E-
.0178127 -
1.489617E-
1.206537E-
9.124172E-
6.363007E-
3.853608E-

MW 5 

O 

4. 290079E-03 



1.171255E-02 

2.209821E-02 

3.439878E-02 

4.693765E-02 

5.783242E-02 

6.543998E-02 

6.871003E-02 

6.737266E-02 

6.193119E-02 

5.347923E-02 

.0434002 

.0330227 

2.328377E-02 

1.439845E-02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 
1.683624E-02 

4.521493E-02 

8.279813E-02 
.1243992 

. 1638 

.1952958 
-2147607 

.2202214 

.2119639 

.1922246 

.1645575 

.1330115 

.1012647 

7.179096E-02 

4.499682E-02 
0 
6.426974E-02 
.1639407 
.2937336 
.4158464 

.5171541 

.585997 

.6170373 

.6104341 

. 5710458 

.506643 

. 4269009 

.3415192 

.2586567 

.1833436 

.1156281 
0 

.2449592 

.6356414 

1.003899 

1.284641 
3. .460158 
1.563645 
1.547387 - MVC 
1.427375 



1.283771 
1.104663 
. 9097086 
.7159828 
.5365665 
.3783028 
.2384537 
0 

.933786 
2.569454 
3.312274 

3.448452 - MU - 2A 
3.523657 
3.325454 
3.029623 
2.676048 
2.292671 
1.902246 
1.524663 
1.176632 
.8698667 
.6080413 
.3812571 
0 

3.156418 
12.51888 
9.583861 
7.610895 
6.212614 
5.157767 
4.309006 
3.58717 
2.950076 
2.379013 
1.869255 
1.422721 
1.041861 
.723698 
.451654 
O 

.933786 
2.569454 
3.312274 
3.558452 
3.523657 

3.425454 - MW - I A 

3.029623 
2.506048 - PVC 
2.292671 

1.902246 

1.524663 
1.17663 
.9388667 — MW — 4 

.6080413 

.3812571 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.2449592 

.6356414 
1.003899 
1.284641 
1.460158 
1.433645 - TP 
1.517387 
1.427875 
1.283772 
1.104663 
.9097087 
.7159328 
15365665 
.3733028 
.2384537 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 
6.426974E-02 
.1639407 
.2937336 
.4153465 
.5171541 
.585997 
.6170374 
.6104842 
.5710458 
.506643 
.4269009 
.3415192 
.2586567 

.1833436 

.1156281 

0 
1.683624E-02 
4.521493E-02 
S.279813E-02 
.1243992 
. 1638 
.1952958 - MW 

.2147607 

.2202214 

.2119639 

. 1922246 

. 1645575 

. 1330115 

.1012647 

7.179096E-02 

4.499682E-02 
0 
4.290079E-03 
1.171255E-02 
2.209821E-02 
3.439873E-02 
4.693766E-02 
5.783242E-02 



02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)3 

6.543998E-02 

6.871003E-02 

6.737266E-02 

6". 193119E-02 

5.347923E-02 

.0434002 

3.302271E-

2.328377E-

1.439845E-

0 

1.037068E-

2.861869E-

5.495074E-

8.736074E-

1.218199E-

.0153168 

1.763855E-

1.878314E-

1.910794E-

.0172127 

1.489617E-

1.206537E-

9.124172E-

6.363007E-

3.853608E-

() 
.349063E- 04 

6 .524707E- 04 
1 -265628E- 03 

.036816E- 03 

.87607E-0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"7 

3 -657946E- 03 
4 .25233E-0 
4 .558672E- 03 
4 .531991E- 03 

4 .192214E- 03 
"5 .614617E- 03 
2 .905602E- 03 
.171799E- 03 

1 .489548E- 03 
8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t~\ 

.765034E- 04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*_/ 

5 .74534E-0 5 
1 .601882E- 04 
3 .125161E- 04 
D .063183E- 04 
"7 
/ .196047E- 04 
9 .200802E- 04 
1 .07304E-0 j 

1 .150938E- ;>3 

1 .141124E- 03 

1 .048938E- 03 
8 .951918E- 04 
7 .092371E- 04 
5 .200942E- 04 

>3 

)2 

)2 

:>2 

>3 
)3 
)3 



3.479362E-04 

1-964433E-04 



DADOS DE ENTRADA PARA CALIBRAÇXO DO MODELO DE TRANSPORTE 

PARA O COMPOSTO 1,2,3 - TCP 

DATA 

SRIDPARAMETERS (DX, DY, I N M) 

DATA 16, 1 7 , 7 0 , 35 

NUMBER OF SOURCES 

DATA 1 

DISPERSIVITIES ( A L , AQ, I N M) 

DATA 5 0 , 5 

VELOCITIES ( U x , U I N M/D) 

DATA 0.67, O 

THICKNESS OF FLOW (M) 

EFFECTIVE POROSITY (-) 

DECAY CONSTANT ( l / D ) 

DATA 2 0 , 0.04866, O 

MAX IMLiM SIMULATION TIME (D) 

DATA 914 

DIFERENCE SCHEME (UPWIND 1 OU CENTERED 2) 

DATA 1 

SOURCES (SOURCE STRENGTH I N G/D) 

DATA 3, 9, 283.5 



CONCENTRAÇÕES SIMULADAS PARA O 1,2.3 - TCP EM G/M3 

0 

3.061085E-05 

8.534739E-05 

1.665068E-04 

2.697636E-04 

3.834013E-04 

4.902136E-04 

5.717098E-04 

6.132134E--04 

6.079847E-04 

5.5386S1E-04 

4.7Ó9532E-04 

3.77877ÓE-04 

2.771033E-04 

1.853785E-04 

1.046639E-04 

O 

1 .251568E-04 
3.476328E-04 
6.743195E-04 
1.085204E-03 
1.532354E-03 
1.948933E-03 
2.265617E-03 
2.428835E-03 
2.414619E-03 
2.233588E-03 
1.925848E-03 
1.548088E-03 
1.157122E-03 
7.93Ò228E-04 
4.669961E-04 
O 

5.525438E-04 

1.524788E-03 
2.927745E-03 
4.654532E-03 
Ó.490494E-03 
8.16070ÓE-03 

9.397718E-03 

1.000755E-02 
9.914208E-03 
9.17O832E-03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — MW — 5 
7.936597E-03 

6.42836E-03 
4.861308E-03 
3.390174E-03 

2.053181E-03 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2.28573E-03 

6.24038E-03 

.0117738 
1.832748E-02 
2.500812E-02 
3.081279E-02 
3.486606E-02 
3.660832E-02 
3.589578E-02 
3.299659E-02 
2.849343E-02 
2.312338E-02 
1.759431E-02 
1.240546E-02 
7.671416E-03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 
B.970252E-03 
2.409026E-02 
4.411438E-02 
.0662792 
8.727174E-02 
.1040525 
. 1144233 
.1173327 
. 1129332 
.1024162 
8.767531E-02 
7.086776E-02 
5.395326E-02 

3.8249S3E-02 
2.397406E-02 
0 

3.424256E-02 

9.001068E-02 
. 1564996 
.2215607 

.2755368 

.3122159 

.3287541 

.3252626 

.30425 

.2699365 

.2274504 

.1819595 

. 1378108 

9.76S445E-02 
.061606 
0 

. 1305129 

.3386662 

.5348715 

.6844497 

.7779641 

.8171173 - MVC 



.8084553 

.7607638 

.6839863 

.5885581 

.4846877 

.3814716 

.2858796 

.2015576 

.1270468 

0 

.497516 

1.368991 

1.894761 - MW 

1.885923 

1.877385 

1.771783 

1.614166 

1.425783 

1.013506 
.8123316 
.6269019 
.4634601 
.3239611 
.2031317 
0 

1.681722 
6.669939 
5.106228 
4.055043 
3.310046 
2.74303 
2.295815 
1.911224 
1.571784 
1.267525 
.9959284 
.7530177 
.5550978 
.3855823 
.2406388 
0 

.497516 

1.368991 

1.764761 

1.895923 

1.977385 
1.895983 - MW 
1.434166 

1.371783 
1.327182 - PVC 
1.013506 
.8823316 
.6669019 
.5434601 



. 4 9 2 3 9 6 1 1 - MWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 4 

.2031317 
0 

.1305129 

.3386662 

.5348715 

.6844497 

7 7 7 1 7 4 1 - TP - 1 
.7971174 

.8084553 

.7607638 

.6839863 

.5885531 

.4846877 

.3814716 

.2853796 

.2015576 

.1270468 
0 

3.424256E-02 

9.001068E-02 
.1564996 
.2215607 

.2755368 

.3122159 

.3287541 

.3252626 

.30425 

.2699365 

.2274504 

.1819595 

.1378108 

9.768445E-02 
.061606 
0 

8.970252E-03 
2.409026E-02 
4.411438E-02 
.0662792 

9.727174E-02 - MW -
.1040525 

.1144233 

.1173327 

.1129332 

.1024162 

8.767531E-02 

7.08677ÓE-02 

5.395327E-02 

3.824983E-02 
2.397406E-02 

0 

2.28573E-03 

6.24033E-03 

.0117738 

1.832748E-02 



2.500812E-02 

3.0S1279E-02 

3.486605E-02 

3.660832E-02 

3.589578E-02 

3.299659E-02 

2.849343E-02 

2.312338E-02 

1.759431E-02 

1.240546E-02 

7.671415E-03 

O 

5.525438E-04 

1.524788E-03 

2.927745E-03 
4.654532E-03 

6.490494E-03 
8.160706E-03 

9.397718E-03 

1.000755E-02 

9.914208E-03 

9.170832E-03 

7.936597E-03 

6.42836E-03 

4.861308E-03 

3.390174E-03 
2.053181E-03 
O 

1.251568E-04 
3.476328E-04 
6.743195E-04 
1.085204E-03 
1.532354E-03 
1.948933E-03 
2.265Ó17E-03 
2.428835E-03 
2.414619E-03 
2.23358SE-03 
1.925847E-03 
1.54S08SE-03 
1.157122E-03 
7.936228E-04 
4.6699Ó1E-04 
0 

3.061085E-05 
8.534739E-05 
1.665068E-04 
2.697636E-04 
3.834013E-04 
4.902135E-04 
5.717098E-04 
ó.132134E-04 
6-079847E-04 
5.5S8Ò81E-04 
4.769532E-04 



3.778776E-04 

2.771033E-04 

1.853785E-04 

1.046639E-04 



DADOS DE ENTRADA PARA CALIBRAÇÃO DO MODELO DE TRANSPORTE 

PARA OS ORGANOS TOTAIS 

DATA 

GRIDPARAMETERS (DX, DY, I N M) 

DATA 2 5 , 1 7 , 7 0 , 35 

NUMBER OF SOURCES 

DATA 1 

DISPERSIVITIES ( A L , AQ, I N M) 

DATA 5 0 , 5 

VELOCITIES ( U x , U y I N M/D) 

DATA 0.67, O 

THICKNESS OF FLOW (M) 

EFFECTIVE POROSITY (-) 

DECAY CONSTANT ( l / D ) 

DATA 2 0 , 0.04866, O 

MAXIMUM SIMULATION TIME (D) 

DATA 914 

DIFERENCE SCHEME (UPWIND 1 OU CENTERED 2 ) 

DATA 1 

SOURCES (SOURCE STRENGTH I N G/D) 

DATA 3, 9, 3 3 3 6 



CONCENTRAÇÕES SIMULADAS PARA ORGANO TOTAIS EM G/M3 

0 

1.702183E-04 
4.935329E-04 
1 . 0 24009E- 03 
1 . 7 9 6232E- 03 
2. 800582E- 03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~z 964625E - 03 

152569E- 03 
6. 188304E- 03 
6. 897321E - 03 
7. 153795E- 03 
6. 915896E - 03 
6. 236408E - 03 
5. 245291E - 03 
4. 111608E- 03 

9 9 9 2 3 5 E - 03 
2 031429E - 03 
i . 2 7 3 7 5 4 E - 03 
7. 365205E - 04 
3 9 0 8 2 2 1 E - 04 
i . 8 9 1 4 8 4 E - 04 
8. 2 3 4 9 1 8 E - 05 
3 • 25094E-0 5 

1 . 1 17855E- 05 
423588E - 06 

0 

6. S41298E- 04 
1 . 9 8 5 3 8 3 E - 03 
4. 122337E- 03 
7. 228906E - 03 
1 . 1 25088E- 02 
1 . 587937E- 02 
. C 20 5654 

462417E - 02 
rj 7 3 9 8 7 4 E - 02 
. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*-> 757106E - 02 
. 0 250229 

126127E- 02 
i . 6 9 0 6 2 2 E - 02 
i . 2 5 6 7 3 2 E - J 2 

8. 7 1 7 9 7 2 E - 03 
5. 62995E-0 3 
3. 373873E - 03 
1 . 868728E - 03 
9. 518904E- 04 
4. 431459E- :>4 
1 . 8 7 0 0 4 2 E - 04 
7. 008143E-- D 5 

1 . 7 3 9 2 7 5 E - I>5 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2.930203E-03 

8.515474E-03 

1.769704Er-02 

3.099814E-02 

4.804552E-02 

6.735799E-02 

B.653453E-02 

.1027755 

. 1135548 

.1172294 

.1134081 

.1029849 - MW 

8.785109E-02 

.0703929 

5.293838E-02 

3.731119E-02 

2.459385E-02 

1.511974E-02 

8.639742E-03 

4.569392E-03 

2.225117E-03 

9.907376E-04 

3.95541E-04 

1.085156E-04 
0 

.011504 

3.353015E-02 
6.983927E-02 
. 1221328 
.1873591 
.2601088 

.3292056 

.3850723 

.4195538 

.4281176 

.4105999 

.3709177 

.3159155 

.2537104 

.191993 

. 1367365 

9. 147173E-02 
5.733808E-02 

3.357658E-02 

1.B30069E-02 
9.242564E-03 
4.299027E-03 
1.807188E-03 

5.383115E-04 
0 
4.132072E-02 
.1212579 
.2541917 
.4442258 



.674212 

.9131064 

1.126276 

1.283375 

1.366216 

1.366214 

1.289232 

1.150764 

.972622 

.7784631 

.589619 

.422067 

,2350201 

.1811547 

.1080657 

6.030403E-02 
3.135463E-02 

1.510685E-02 
6.621784E-03 

2.109742E-03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 
.135964 

.4053457 

.8649408 
1.519726 

2.250639 

2.92986 

3.460218 

3.783977 

3.880583 
3.760791 

3.45941 
3.027126 

2.521698 
1.9993 
1.507151 
1.078609 
.7313769 
.4687721 

.2832265 

.1608019 

8.547592E-02 

4.232338E-02 
1.917211E-02 

6.444849E-03 
0 
.405492 

1.252202 
2.793622 
5.063759 
7.11551 
8.604504 
9.449494 

9.637531 
9.326338 - MVC 



8.715397 
7.733094 

6.578738 

5.364349 

4.189021 

3.126593 

2.22601 

1.503156 

.9693108 

. 5902042 

.3383654 

. 1829066 
•9.236109E-02 
j . 0428633 

1.500059E-02 
0 
I . 0 4 4 133 
3.468595 
8.677468 
17.66781 
20.25005 
2 1 . 0 8 7 5 9 - MW 
22.01854 

20.5252 
18.49638 
16.17271 
13.72383 

I I . 2 8535 
8.971792 
6.876469 
5.066338 
3.577289 
2.413341 
1.550758 
.9461414 
.5462943 
.2974514 
.1519971 

7.162118E-02 
2.572506E-02 
0 
1.95774 

7.413703 

23 . 7 7 7 6 1 

75.31541 
58.00928 

46.22835 
37.75664 
31.27755 

26.01548 
21.5283 
17.58316 

14.07721 
10.98285 

8.307653 



6.065333 
4.256805 

2.86115 

1.835205 

1.119478 
.6471897 

.3533128 

.181261 

8.587121E-02 

3.114079E-02 

0 
I . 0 44138 
3.468595 
8.677463 
17.66781 
21.55005 
22.58759 
22.01854 
20.9602zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — fiW — 
18.49638 
15.22271 - PVC 
14.22383 

I I . 2 2 535 
8.971792 
6.876469 
5.346338 - MW 
3.577289 
2. 4 1 3 3 4 1 
1.550758 
.9461414 

.5462943 

.2974514 

.1519971 
7. 162116E-02 

2.572506E-02 
O 
.4054919 
1.252202 
2.798622 

4.063759 
6.11551 

7.604504 
8.049493 
8.953531 - TP -

9.406338 

8.715397 
7.733094 
6.578738 
5.364849 
4.189021 

3.126593 
2.22601 

1.508156 

.9698108 

.5902042 



.3388654 

.1829066 

9.236109E-02 

.0428638 

1.500059E-02 

O 

.135964 

.4053457 

.8649408 

1.519726 

2.250639 

2.92986 

3.460218 

3.783977 

3.880533 
3.760791 
3.45941 
3.027126 
2.521698 
1.9993 
1.507151 
1.078609 

.7313769 

.4687721 

.2832265 

.1603019 

8.547592E-02 

4.232338E-02 

1.917211E-02 

6.444849E-03 
O 

4.132072E-02 

.1212579 

.2541917 

.4442258 

.674212 

.9131064 
1.126276 

1.163875 - MW 
1.366216 

1.366214 

1.289232 

1.150764 
.9726221 
.7784631 
.589619 

.422067 

.2850201 

.1811547 

.1080657 

6.030408E-02 
3.135463E-02 
1.510685E-02 
6.621784E-03 
2.109742E-03 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.011504 

3.353015E -02 
6.983927E -02 
.1221328 

.1878591 

.2601088 

.3292056 

.3850723 

.4195538 

.4281176 

.4105999 

.3709177 

.3159155 

.2537104 

.191998 

.1367365 

9.147173E -02 
5.733808E -02 

3.357658E -02 

1.830069E -02 
9.242562E -03 
4.299027E -03 
1.B071BSE -03 
5.383115E -04 
0 

2.930203E--03 

8.515474E -03 
1.769704E -02 
3.099814E -02 
4.804552E--02 

6.735799E -02 
8.653453E--02 
.1027755 
.1135548 

.1172294 

.1234081 -- Ml» 

.1029849 
8.785109E--02 
.0703929 

5.293838E--02 
.0373112 

2.459385E--02 

1.511974E--02 

8.639742E-03 
4.569391E-03 
2.225117E-03 

9.907376E-04 
3.95541E-04 
1.085156E-04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 
6.841298E-04 
1.935383E-03 
4.122337E-03 
7.228907E-03 



1.1250B8E-02 

1.537937E-02 
. 0205654 

2.462417E-02 

2.739874E-02 
.0284293 

2.757106E-02 
.0250229 

2.126127E-02 

1.690622E-02 

1.256732E-02 

S.717972E-03 

5.62995E-03 

3.373S73E-03 

1.868727E-03 

9.518903E-04 
4.431458E-04 
1.870042E-04 

7.008142E-05 

1.739274E-05 
O 

1 . 7021S3E-04 
4.93533E-04 
1.024009E-03 
1.796232E-03 
2.800582E-03 
3.964625E-03 
5.152569E-03 
6.188304E-03 
6.897321E-03 
7.153795E-03 
6.915896E-03 
6.236408E-03 
5.245292E-03 
4.11160SE-03 
2.999235E-03 
2.O31429E-03 
1.273754E-03 
7.365204E-04 
3.90822E-04 
1.891484E-04 
8.284918E-05 
3.25094E-05 
1.117855E-05 
2.423588E-06 
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ANEXO I I I - OS OPERADORES: GRADIENTE E DIVERGENTE. 

N e s t e a n e x o , p r e t e n d e - s e d a r ao l e i t o r o s f u n d a m e n t o s 

básicos d o s o p e r a d o r e s " g r a d i e n t e " e " d i v e r g e n t e " . Assume-se q u e o 

l e i t o r t e n h a c o n h e c i m e n t o s o b r e g r a n d e z a s e s c a l a r e s e v e t o r i a i s e 

também a r e s p e i t o d a s operações f u n d a m e n t a i s com e s t a s g r a n d e z a s , 

como p r o d u t o e s c a l a r , soma v e t o r i a l e p r o d u t o v e t o r i a l . 

No s i s t e m a c a r t e s i a n o , t o d o v e t o r u pode s e r d e c o m p o s t o em 

três c o m p o n e n t e s o r t o g o n a i s : 

u = u i + u j + u k 
x y z 

ond e u . u e u são o s módolos d a s c o m p o n e n t e s ; i , i e k, v e t o r e s 
x y z 

unitários de direções x , y e z, r e s p e c t i v a m e n t e . 

O o p e r a d o r V é um o p e r a d o r v e t o r i a l , que d e c o m p o s t o n< 

direçSes x , y e z, pode s e r s i m b o l i z a d o p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d -* d -* õ -» 
V = i + j + k 

Ôx ây õz. 

q u a n d o o o p e r a d o r V o p e r a s o b r e uma. g r a n d e z a e s c a l a r , o 

r e s u l t a d o é o g r a d i e n t e , s e j a p o r e x e m p l o , T = t e m p e r a t u r a . Então 

V T é o g r a d i e n t e de t e m p e r a t u r a ( V T = g r a d T ) . 



P a r a e f e t u a r a operação, b a s t a o p e r a r V s o b r e T, i s t o é: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d l d l -* d l -+ 

V T = i + j + k = v e t o r 

dx dy dz 

Vê-se, então, que o g r a d i e n t e é o r e s u l t a d o da operação de 

V s o b r e uma g r a n d e z a e s c a l a r e o r e s u l t a d o é uma g r a n d e z a 

v e t o r i a l . Não é possível o b t e r — s e o g r a d i e n t e de uma g r a n d e z a 

v e t o r i a l , No e x e m p l o v i s t o , a t e m p e r a t u r a é g r a n d e z a e s c a l a r e o 

g r a d i e n t e de t e m p e r a t u r a é uma g r a n d e z a v e t o r i a l , com módulo, 

direção e s e n t i d o . . 

O p o t e n c i a l de água do s o l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yt é e s c a l a r ( e n e r g i a ) . Seu 

g r a d i e n t e V yj é o v e t o r (força). 

M u i t a s v e z e s , p a r a s i m p l i f i c a r a notação, não s e i n d i c a m o s 

v e t o r e s unitários, mesmo p o r q u e s e u s módolos são unitários. 

F r e q u e n t e m e n t e , também s e d e s e j a o g r a d i e n t e de uma direção 

a p e n a s . 

A equação de D a r c y pode, então, s e r a p r e s e n t a d a s n a s 

s e g u i n t e s f o r m a s : 

q = — k = — k g r a d y> = —k V y 

dx 

Quando o o p e r a d o r V o p e r a s o b r e um v e t o r na f o r m a de 

p r o d u t o e s c a l a r de v e t o r e s , o r e s u l t a d o é o d i v e r g e n t e da 



v e l o c i d a d e . S e j a p o r e x e m p l o , v = v e l o c i d a d e . Então V • v é o 

d i v e r g e n t e da v e l o c i d a d e . 

V • v = d i v v 

i 

o nde o p o n t o • i n d i c a p r o d u t o e s c a l a r de d o i s v e t o r e s . 

I 

P a r a e f e t u a r a operação, b a s t a e f e t u a r o p r o d u t o e s c a l a r de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-» 

V e v . a s s i m : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d -» d •* d -» 

V . v = ( i + j + k ) = 

dx dy d t: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d -+ -» a 
i - v i + i • V j + 

x y 
dx dy 

com i- i = j - j = k = k = 1( p r o d u t o de v e t o r e s de mesmo 

s e n t i d o e d ireção), e com i - j = i - k = k - j = 0 ( p r o d u t o de 

v e t o r e s p e r p e n d i c u l a r e s ) , o r e s u l t a d o é: 

d v d v d v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x y z 

V • v = + + 
dx dy dx 

Vê-se, então, 

V s o b r e uma g r a n d e z a 

que o d i v e r g e n t e é o r e s u l t a d o da operação de 

v e t o r i a l e é uma g r a n d e z a e s c a l a r . P a r a o 



e x e m p l o da v e l o c i d a d e , o s e u d i v e r g e n t e é uma me d i d a da soma d a s 

variações de s u a s c o m p o n e n t e s ao l o n g o d as direções x , y e z. 

Como o g r a d i e n t e de um e s c a l a r é um v e t o r , p o de—se o b t e r o 

d i v e r g e n t e do g r a d i e n t e de um e s c a l a r . P o r e x e m p l o : 

í 

T = e s c a l a r 

g r a d T = v e t o r 

d i v ( g r a d T) = e s c a l a r 

S e g u i n d o o mesmo raciocínio, V • V será: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JZ J2 J2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d a a 2 

+ -- + -- = V = L a p l a c i a n o 
<?x̂ ~ ây*~ d-z 

A equação da c o n t i n u i d a d e a p l i c a d a ao c a s o de f l u x o em m e i o 

s a t u r a d o , pode s e r então e s c r i t a n a s s e g u i n t e s f o r m a s 

e q u i v a l e n t e s : 

2 
dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"w 2 

— = d i v ( g r a d y>) = V^yj = 

a^ 
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ANEXO I V - ftboradagem Numérica do M o d e l o de F l u x o A d o t a d o 

K i n z e l b a c h , 1986. 

Os m o d e l o s numéricos, b a s e a d o s no método das diferenças 

f i n i t a s , como f o i v i s t o no capítulo 3.6, d i s c r e t i z a no espaçozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 

no tempo a equação p a r c i a l d i f e r e n c i a l de f l u x o . 

As d i f e r e n t e s equações r e s u l t a n t e s do p r o c e s s o I 

discretização podem s e r o b t i d a s a p l i c a n d o - s e o princípio da 

c o n t i n u i d a d e e a l e i de Darcy p a r a t o d a s a s células em um 

i n t e r v a l o de tempo de c o m p r i m e n t o A t , a s s u m i n d o que o f l u x o 

s o m e n t e ocorrerá e n t r e a célula de referência e as 4 células 

v i z i n h a s , e uma possível r e c a r g a / d e s c a r g a de superfície, na 

direção v e r t i c a l , c o n f o r m e a f i g u r a A 4 . 1 . 

De a c o r d o com o princípio da c o n t i n u i d a d e : 

A t (Q1 + Q 2 + Q 3 + Q 4 + Q) = [ h 0 ( t + A t ) - h Q ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) J S Q AxAy ( A 4 . 0 ) 

o n d e d h / d t é a variação do nível potenciométrico d u r a n t e o 

i n t e r v a l o A t . 

Usando a l e i de D a r c y ( 3 . 1 5 ) , obtêm—se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( t * ) - h Q ( t * )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 / Ay 

O J 
. ( A 4 . 1 ) 

V i ( f ) / Ay 

O 

Q l = 
Ax T 1 0 

°2 = Ay T 2 0 

Q 3 = 
Ax T 3 0 

°4 " 
Ay T 4 0 



Os s i n a i s de f l u x o são d e f i n i d o s da s e g u i n t e f o r m a : o s 

f l u x o s p o s i t i v o s e n t r a m e o s f l u x o s n e g a t i v o s saem da célula 

unitária. T

í 0 >
 T 2 0 ' T-30 e T 4 0 S ã ° v a l o r e s médios da 

t r a n s m i s s i v i d a d e e n t r e o s nós da células v i z i n h a s O —> 1 , O —> 2, 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — > . 3 , 0 — > . 4 r e s p e c t i v a m e n t e . 

A obtenção do v a l o r médio da t r a n a m i s s i v i d a d e e n t r e o s n ó s , 

é c a l c u l a d o p e l a média aritmética da s e g u i n t e f o r m a : 

T 1 0 = ( T 1 + T o > 7 2 ( A 4 ' 2 ) 

onde T. são as t r a n s m i s s i v i d a d e s l o c a i s ao r e d o r do nó i . A média 

harmónica s e m o s t r a s u p e r i o r à média aritmética, p o i s p e r m i t e a 

incorporação d o s c o n t o r n o s impermeáveis de uma m a n e i r a s i m p l e s . 

T 1 0 = 2 T l T o 7 ( T 1 + V ( A 4 - 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

S u b s t i t u i n d o ( A 4 . 1 ) em ( A 4 . 0 ) e d i v i d i n d o - s e p o r Ax Ay A t 

obtêm—se a equação de nó: 

T 1 0 [ h i ( t ' } - h 0 ( t > } / A ^ + T 2 0 ( h 2 ( t ' > - h 0 ( t ) ] 7 + 

% + T 3 0 ( h 3 ( t ' } - h 0 ^ ' í ] ^ 2 + T 4 0 ( h 4 ( t ' } - h 0 < t ' > ] / A - 2 = 

( S Q / A t ) [ h 0 ( t + A t ) - h Q ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' ) J  ( A 4 . 4 ) 

com q = Q / (Ax Ay) 
o 

O f l u x o e x t e r n o i n d e p e n d e da c a r g a potemciométrica h e 

r e p r e s e n t a as t a x a s de r e c a r g a / d e s c a r g a através do bombeamento, 

evaporação, precipitação e infiltração dos poços. 



C o n f o r m e a s f i g u r a s A4.2a e A4.2b, a transferência e n t r e a 

n o m e m c l a t u r a l o c a l e g l o b a l d o s nós v i z i n h o s p a r a os níveis 

potenciométricoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é f e i t a da s e g u i n t e m a n e i r a : 

e f i n a l m e n t e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— > h. 

h l 
— > h. . . 

i , J - i 

h 2 
— > 

h i + l , j 
( A 4 . 5 ) 

h 3 
— > 

h i , j + l 

h 4 
— > h. . 

na direções x e y : 

T i o 
— > T J . . . 

i , j - 1 

1 • 

T 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s T I . 

i , J 

T 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ TJ . ( A 4 . 6 ) 

T 4 0 
T I ... . 

i - l , J 
r- ̂  

B o 
— > S. ( A 4 . 7 ) 

q o 
— > 

q i , j 

D e p o i s da substituição em c a d a nó ( i , j ) , a d q u i r e - s e N 

equações p a r a N v a l o r e s d e s c o n h e c i d o s de c a r g a s potenciométricas 

h . ( t + A t ) : 
U 

TJ. , ( h . . ( f ) - h. . ( t * ) ) / 'Ay + 
i . j - l x , j - l x . j 

T I . ( h . ^ C f ) - h. . ( t ' ) ) / Ax + q. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 , J 1 + 1 , j x , j 1 , J 

T J . ( h . _ C f ) - h. . ( t ' ) ) / Ay + 
i , j i , J + l i , J 

T I . . ( h . . ( t ' ) - h . . ( t ' ) ) / A x 2 

í-l,J í - l , J x , J 

(S. . / A t ) ( h . ( t + A t ) - h. ( t ) (A4.S) 
i , J x , j u 



Espessar-

i a f i m  

u t i r i i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a A 4.1 - Balanço d'água ao r e d o r de uma célul. 

n o d a l , ( K i n z e l b a c h , 1 9 8 6 ) 

4 

3 

. nó zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

célula modal 

2 

i (x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ( y ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • 

r ~ 
l 
i 

li-t.j-D 

• • • 

l i - L j ) l i . j ) l i+i . j l 

• • • 

l l l - l . jH) l i . JH) 

r 1 

F i g u r a A4.2 - a ) N o m e n c l a t u r a l o c a l ; b ) N o m e n c l a t u r a g l o b a l d o s nóí 

( K i n z e l b a c h , 1 986) 



E n t r e o s p r o c e s s o s disponíveis p a r a r e s o l v e r a equação 

( A 4 . 8 ) são os m a i s c o n h e c i d o s , o método explícito e o método 

implícito. O último s e d e v i d e em métodos d i r e t o s e i t e r a t i v o s . 

D e n t r e o s i t e r a t i v o s , d e s t a c a m - s e como os m a i s u s u a i s : método de 

J a c o b i , G a u s s - S e i d e l , I t e r a i v e A l t e r n a t i n g D i r e c t i o n I m p l i c i t 

( I A D I ) . 

O método p o p u l a r p a r a r e s o l v e r a s equações n o d a i s 

i t e r a t i v a m e n t e é o I A D I . E s t e , p r e s t a - s e p a r a p a r a s o l u c i o n a r a s 

equações e p r o c e d i m e n t o s i t e r a t i v o s , v i s t o que n a s equações n o d a i s 

da c o l u n a i do g r i d e , a equação (A4.9 ) o b t i d a através do 

r e o r d e n a m e n t o da equação ( A 4 . 8 ) , e x i s t e m NY equações e n v o l v e n d o NY 

c a r g a s na c o l u n a i a e s q u e r d a e NY c a r g a s a d i r e i t a da c o l u n a . 

h. , ( t + A t ) T I . , / A x 2 + h. . ( t + A t ) T J . . / A y 2 + 
i - l , J i - l , J x , J - l i j J - l 

h. ( t + A t ) f - T I . „ / A x 2 - T I . / A x 2 - T J . . . / A y 2 - ( A 4 . 9 ) 
i , J L i - l , J U i , J - l 

T J . / A y 2 - S.. / A t i + h . ^ . ( t + A t ) T I . / A x 2 + 
U U JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 + 1 , J U 

h. ( t + A t ) T J . , / A y 2 = - q . .-h. . ( t ) S . . / A t - h . ^ , . ( t + A t ) T I . ./Ay 2 

i , j + l i , J + l ' M U U u i + l , J i , J 

com j = 1..NY 

S i m i l a r m e n t e , p o d e — s e e s c r e v e r o s s i s t e m a s de equações p a r a 

t o d o s o s nós na l i n h a J , a s s i m : . 

h. , ( t + A t ) T I . . / A x 2 + 
1 - 1 , J i - l , J 

h.. ( t + A t ) f - T I . . / A x 2 - T I . / A x 2 - TJ. . / A y 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U l . I - 1 , J U 

T J . / A y 2 - S.. / A t ] + h. _ ( t + A t ) T I . / A x 2 = 
U ' u J i + l , J U 

- q . . - h . ( t ) S . . / A t - h . . ( t + A t ) T J . . / A y 2 -
M U u U i , J - l i , J ~ l 

h. , ( t + A t ) T J . / A y 2 ( A 4 . 1 0 ) 
i , J + l i , J + l 

p a r a i = 1..NX 



Caso t o d a s a s c a r g a s potenciométricas a p a r e c e n d o no l a d o 

d i r e i t o d a s equações ( A 4 . 9 ) e ( A 4 . 1 0 ) , s e j a m c o n h e c i d a s ou p o r 

e s t i m a t i v a ou p e l o cálculo já e f e t u a d o , então ambas a s equações 

podem s e r r e s o l v i d a s , não de f o r m a s i m p l i f i c a d a mas e x i g e menor 

esforço. 

O s i s t e m a ( A 4 . 9 ) é da f o r m a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * #zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA § 

A j h i , j - l ( t + A t ) + B j h i j < t + A t > + c j h

± J + 1 Ít+At) = D.. ( A 4 . l l ) 

p a r a j = 1 a NY 

O s i s t e m a ( A 4 . 1 0 ) é da f o r m a : 

A.h. , ( t + A t ) + B.h. ( t + A t ) + C.h. , ( t + A t ) = D. ( A 4 . 1 2 ) 
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - 1 , J 1 u 1 l + l , J i 

p a r a i = 1 a NX 

E s t e s s i s t e m a s são t r i d i a g o n a i s e a solução d e l e s podem s e r 

o b t i d o através da f o r m a s i m p l i f i c a d a do a l g o r i t m o de G a u s s — J o r d a n , 

i s t o é a l g o r i t m o de Thomas ( e . g . Ames, 1 9 6 6 ) . 

A discretização da equação de f l u x o a c i m a f o i c o n c e b i d a 

p a r a aquífero c o n f i n a d o . E n t r e t a n t o , s e as variações e s p a c i a i s e 

t e m p o r a i s do nível freático são peque n a s em relação à e s p e s s u r a 

s a t u r a d a i n i c i a l , o mesmo p r o c e s s o pode s e r e f e t u a d o p a r a aquífero 

l i v r e ( K i n z e l b a c h , 1 9 8 6 ) . 

A s s i m s e n d o , a equação do nó é o b t i d a b a s i c a m e n t e através 

de modificações na equação ( A 4 . 4 ) . As t r a n s m i s s i v i d a d e s são, 

a g o r a , funções d a s c a r g a s potenciométricas as q u a i s c o i n c i d e m com 

http://A4.ll


a superfíce freática. Chamando a elevação do f u n d o do aquífero no 

nó ( i , j ) b , d e f i n e - s e a t r a n s m i s s i v i d a d e l o c a l T p o r : 
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  i j 

T. — KF. . ( h . . — b. . )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < A4 n i 
U X J 1 J I J I H H . X o J 

onde KF é a c o n d u t i v i d a d e hidrául zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ca 

T I e TJ são o b t i d o s p e l a multiplicação da média harmónica 

da s c o n d u t i v i d a d e s hidráulicas com a média geométrica da e s p e s s u r a 

s a t u r a d a ao l o n g o d a s direçSes >; e y , r e s p e c t i v a m e n t e ( B u t l e r , 

1 9 5 7 ) . 

1/2 1/2 

T I . . = KFI Ih-.* . - b .1 h . . - b. 1 ( A 4 . 1 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x j x j ^ x + l , j x + l , j j l . x j x j J 

1/2 1/2 

T J . . = KFJ.. h. - b. J h. . - b . . ( A 4 . 1 5 ) 
x j u [ 1..J+1 x , j + l j ^ i j x j J 

o n d e K F I . . e KFJ.. são a s c o n d u t i v i d a d e s hidráulicas e n t r e o s nós 
XJ X J 

( i , j ) e ( i + l , j ) e ( i , j ) e ( i , j + l ) , r e s p e c t i v a m e n t e , e 

K F I = 2KF KF / (KF + KF ( A 4 . 1 6 ) 

i j i j i + l . j i j i + l , j ) 

KFJ = 2KF KF / (KF + KF ) ( A 4 . 1 7 ) 

i j i j i , j + l i j i + l , j 

O método I A D I pode , a g o r a , s e r d e s c r i t o como s e g u e : 

começando com v a l o r e s aleatórios p a r a a s c a r g a s i n i c i a i s h ^ 

( t + A t ) s o l u c i o n a — s e os s i s t e m a s de equações d a s l i n h a s , l i n h a p o r 

l i n h a . P a r a v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carga da l i n h a v i z i n h a u t i l i z a — s e o s 

r e s u l t a d o s disponíveis d o s últimos cálculos ( c a s o não e x i s t a 



r e s u l t a d o a n t e r i o r e s u s a - s e o s aleatórios i n i c i a i s ) . Após NY 

(equações p a r a l i n h a s ) , p a s s a - s e através da r e d e à c o l u n a , uma p o r 

uma, u s a n d o de n o v o os últimos cálculos e r e s u l t a d o s disponíveis. 

Quando r e s o l v i d o t o d a s as l i n h a s e t o d a s a s c o l u n a s uma e t a p a de 

iteração é c o m p l e t a d a . 

A próxima e n t r a d a de iterações resolverá, de n o v o , t o d a s a s 

l i n h a s , l i n h a p o r l i n h a e t o d a s a s c o l u n a s , c o l u n a p o r c o l u n a . As 

iterações c o n t i n u a m a l t e r n a d a m e n t e e n t r e cálculos de l i n h a s e 

c o l u n a s até que uma convergência s e j a alcançada, e, então, um 

espaço de tempo A t é c o m p l e t a d o . 

O p r o c e d i m e n t o é i n c o n d i c i o n a l m e n t e estável. O uso d a s 

aproximações disponíveis s i m u l t a n e a m e n t e p a r a v a l o r e s de l i n h a s e 

c o l u n a s v i z i n h a s é g a r a n t i d a , c a s o s e j a a r m a z e n a d o os r e s u l t a d o s 

de t o d a s a s iterações numa m a t r i z h . . ( t + A t ) d o s v a l o r e s a n t i q o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U 

s o b r e p o s t o s ao m a i s r e c e n t e s . 



ANEXO V - ABORDAGEM NUMÉRICA DO MODELO DE TRANSPORTE 

DE CONTAMINANTES ADOTADO 



ANEXO V - Abordagem Numérica do M o d e l o de T r a n s p o r t e A d o t a d o 

K i n z e l b a c h , 1 9 8 6 . 

Como no c a s o da equação de f l u x o , equações de t r a n s p o r t e 
f 

podem s e r o b t i d a s o u p e l a substituição d a s d e r i v a d a s , p o r 

d i f e r e n t e s aproximações na r e d e , o u p e l o balanço de massa do 

c o n t a m i n a n t e em cada célula da r e d e . O último p r o c e d i m e n t o é o 

p r e f e r i d o . 0 balanço de massa s o b r e a célula ( i , j ) da F i g u r a A3.1 

r e q u e r que d u r a n t e um i n t e r v a l o de tempo ( t + A t ) , a s e n t r a d a s e 

s a l d a s d e v i d o ao a r m a z e n a m e n t o , advecção, dispersão , difusão e 

reações somem em z e r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

entrada ou saida 
• * de poluente 

cé lula ( i , j ) 

F i g u r a A 5 . 1 . — Balanço de massa p o l u e n t e s o b r e uma cédula n o d a l 

( K i n z e l b a c h , 1986) 



Quando c o m p u t a d a a importação da massa à célula p o r 

advecção, a v e l o c i d a d e c o m b i n a - s e com a concentração a q u a l pode 

s e r a p r o x i m a d a p e l o p eso médio d a s concentrçSes d a s células 

a d j a c e n t e s . No c a s o do t r a n s p o r t e s e r dominado p e l a advecção o 

peso é e s c o l h i d o no l a d o a m o n t a n t e da célula, onde o p r o c e d i m e n t o 

é chamado " U p w i n d i n g " . Quando o t r a n s p o r t e é d o m i n a d o p e l a 

I 
dispersão a pesagem simétrica é preferível. 

As e n t r a d a s a d v e c t i v a s À célula ( i , j ) ao l o n g o do i n t e r v a l 

( t + A t ) são as s e g u i n t e s : r 

( A 5 . 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u , (otc. 4 + ( l - o t ) c . .) Ay (m. « + m . . ) n , A t / 2 
x , x - l , j i - l , J XJ x - l , j x j e f 

- uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {ftc. . + ( l - / 3 ) c . . . .) Ay (m. . + m. . . )n , A t / 2 
x , x j ' u ' x + l , j ' x j i + l , j e f 

+ u t (>-c. . + (1-yOc. .)Ax (m. . . + m. .)n , A t / 2 
y , x , j - l x , j - x u i , J - l u e f 

- u . . ( 6 c . . + (l-ó)c. ^ . ) A x (m. . + m. _ ) n . A t / 2 
y , u u i , J + l i j i , J + l e f 

onde m.. é a e s p e s s u r a s a t u r a d a do f l u x o do nó i , j 

Os p e s o s " U p w i n d i n g " podem s e r e s c r i t o s na f o r m a 

c o n d e n s a d a como: 

a = ( 1 + s i g n ( u . . ) )/2 (3 = ( 1 + s i g n ( u . . ) )/2 
x,í-i,j x , u 

y = ( 1 + s i g n ( u 4 ) ) / 2 ó = ( 1 + s i g n ( u . . ) ) / 2 
' y , i , j - l y ? x j 



e n q u a n t o a pesagem simétrica é dada p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = f i = r = ô = 0.5 

P a r a e n f o c a r o f l u x o d i s p e r s i v o , c o n s i d e r e m o s p r i m e i r a m e n t e 

o c a s o em que o f l u x o é p a r a l e l o a um dos e i x o s , e.g. o e i x o X. 

A s s i m , a e n t r a d a líquida na célula p o r dispersão na direção X pode 

s e r c a l c u l a d a d a s concentrações c. . ., c.. e c. . A e n t r a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l - l , J U  1 + 1 , J  

líquida é a diferença d a s e n t r a d a s d i s p e r s i v a s à margem e n t r e a s 

células ( i , j ) e ( i - l , j ) e e n t r e ( i , j ) e ( i + i , j ) . Na direção Y o s 

cálculos podem s e r e f e t u a d o s de f o r m a s e m e l h a n t e . 

A e n t r a d a d i s p e r s i v a é dada p o r : 

D . . ( c . . - c..) ( A y / A x ) (m. , + m..)n _ A t / 2 
x x , l - l , j í-l,J U i - l , j u e f 

- D . ( c . . - c . _ .) ( A y / A x ) (m.. + m.^, . ) n . A t / 2 
x x , i j i j i + l , j ' i j í+l,j e f 

+ D . ( c . , - c. ( A x / A y ) (m. . + m..)n . A t / 2 
y y , i , J - l i , j - l u l f J - 1 U e f 

- D . ( c . - c . ..) ( A x / A y ) (m.. + m. „)n , A t / 2 
y y , U U i , J + l U i , J + l eT 

( A 5 . 2 ) 

Caso o f l u x o não s e j a p a r a l e l o a nenhuma d a s c o o r d e n a d a s 

d o s e i x o s , a s concentrações n a s q u a t r o células a d j a c e n t e s não são 

s u f i c i e n t e s p a r a c a l c u l a r o f l u x o d i s p e r s i v o que e n t r a na célula 

i , j . Uma das p o s s i b i l i d a d e s é a formulação de d o i s t e r m o s 

a d c i o n a i s os q u a i s e n v o l v e m e l e m e n t o s não d i a g o n a i s do t e n s o r da 

dispersão ( f i g u r a A 5 . 2 ) . 



i-1 

j-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  •  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'«MJ o . 
'•J « K i 

•  •  •  

Ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ter m o D , 31Ç 
3 x J 

j-1 

Ay J 

i-1 i 1*1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

ff 

• 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

• Ay 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

J«1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

Termo D 3 Í £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
yy -. 2 

i-1 i*1 

j-1 

j*1 

Ci-1, i-1 c i . i , i- i 

Cí»1j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 
CÍ-U*1 c K i * i . 

1 _ Ax 
1 

Térmff D # c 

""ôyôx 

i 

z O F l u x o  D i 

Ay 

j- i 

i-1 

a 

<í=í> 

ô 
ci.j.i 

Ax 

i-1 

ci.lJ-1 
© 

<==> 

Termo D,y 

3x 3y 

Q o G r a d i e n t e de Concentração 
e n t r e o s nós 

F i g u r a A5.2 -Cálculo da e n t r a d a d i s p e r s i v a na 

( K i n z e b a c h , 193Ó) 

Ay 

célula ( i , j ) 



A e n t r a d a d i s p e r s i v a na direção X, d e v i d o ao g r a d i e n t e de 

concentrção na direção Y, é dado p e l a equação A5.3. 

^ i j ^ j + l - ^ j - i ^ x ^ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{. ri D • -_> / 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" D K y f i - l i J
< c i - l , J + l - c i - l f j - i ^ i p j + l ^ i f j - l > < " i - l f j

4 « l j > n . f A t / a 

A e n t r a d a d i s p e r s i v a na direção Y, d e v i d o ao g r a d i e n t e de 

concentração na direção X, é dada p o r : 

V , i j ( c

i + i , j - c i - i , j + c ^ ^ _. 

- D , ( c . . - c . . . .+c... .-c. . . ) ( m . +m..)n ^ A t / 8 
y x j i j j - l i + l , j - l j - i i + l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj i - l , J i , j - l u e f 

No cálculo d o s c o e f i c i e n t e s de dispersão na r e d e , a s 

v e l o c i d a d e s e n t r e o s nós, ou a média e n t r e e l e s , serão u s a d a s . O 

cálculo dos c o e f i c i e n t e s D .. e D .. p o r t r a n s p o r t e d i s p e r s i v o 

x x , íj x y , íj r 

e n t r e as células ( i , j ) e p o r e x e m p l o , r e q u e r v e l o c i d a d e s 

r e p r e s e n t a t i v a s U e U e n t r e o s nós a c i m a c i t a d o s . P a r a U , 
x y x ' 

pode-se t o m a r a v e l o c i d a d e i n t e r n o d a l u ... P a r a U , u s a — s e a 
x , i j y 

média simétrica s o b r e as q u a t r o m a i s próximas v e l o c i d a d e s 

i n t e r n o d a l ( f i g u r a A 3 . 3 ) . Os c o e f i c i e n t e s de dispersão, na direção 

X, pode s e r o b t i d a através da equação de S c h e i d e g g e r ( 1 9 6 1 ) . 

D = ( c * . U + O L U ) / U 
x x , i j L x T y 

( A 5 . 5 ) 

D = ( a , - CL.) U U / U x y , u L T x y 



i-1 

(i.j) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i-1 e > 

- o 

li.M) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ve l ac i á i de s  i nt e r noda l  

us ada na i nt e r po l aç ão 

o — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—1 > 

l e Uc i l a i e s  i nt e r nodal  

as ada na i nt e r pol aç ão 

F i g u r a A5.3 - Interpolação d a s v e l o c i d a d e s no cálculo 

do s c o e f i c i e n t e s de dispersão, 

( K i n z e l b a c h , 1 9 8 6 ) 



Com 

U = u 
x x , x j 

U = ( u + u , . + u , + u . . . « ) / 4 
y y , U y , i + l , j y 5 i 5 j - l y , i + l , j - l ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"  -  (  u * 2 * "Va } 

Os c o e f i c i e n t e s D e D p a r a o t r a n s p o r t e d i s p e r s i v o 
y x y y 

e n t r e a s células ( i , j ) e ( i , j + l ) são d e f i n i d o s a n a l o g a m e n t e . 

O t e r m o da reação p a r a reaçSes de p r i m e i r a ordem e o u t r o s 

t e r m o s p a r a f o n t e s e s u m i d o u r o s não contêm d e r i v a d a s . E l a s 

c o n v e r t e m d i r e t a m e n t e o s v a l o r e s d i s c r e t o s da r e d e 

A e n t r a d a ou p e r d a s de f o n t e s ou s u m i d o u r o s é dado p o r : 

- n .XAxAym..c..At + q..AxAyc. . . A t + S. ..AxAyAt ( A 5 . 6 ) 
e f x j x j i n , i j i n t , i j 

O t e r m o de a r m a z e n a m e n t o é m o s t r a d o p o r : 

n , A x A y m . . ( c . . ( t + A t ) - c . . ( t ) ) ( A 5 . 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E T I J I J XJ 

que é a massa armazenada do c o n t a m i n a n t e . 

A adsorção, de a c o r d o com o p r o c e s s o l i n e a r i s o t e r m a l , p o d e 

s e r t r a d a d a como a razão e n t r e a v e l o c i d a d e de p o r o s e o f a t o r de 



r e t a r d a m e n t o R. A s s i m , não a c o n s i d e r a r e m o s , e x p l i c i t a m e n t e , a 

p a r t i r de a g o r a . 

Somando-se a s contribuições ( A 5 . 1 ) , ( A 5 . 2 ) , ( A 5 . 2 ) e ( A 5 . 4 ) 

i g u a l a n d o - s e a ( A 5 . 5 ) , p a r a cada célula i , j , têm-se o s i s t e m a de 

equações l i n e a r e s p a r a a s concentrações . ( t + A t ) . E s t a s só 

serão c o m p l e t a s , c a s o as condições i n i c i a i s de c o n t o r n o s e j a m 

e s p e c i f i c a d a s . O u t r o s s i m , d e v e — s e d e f i n i r o tempo no q u a l a s 

concentrações ap a r e c e m n a s expressões ( A 5 . 1 ) , ( A 5 . 2 ) , ( A 5 . 3 ) e 

( A 5 . 4 ) . A t r i b u i n d o 

c.. = e c. ( t + A t ) + ( l - e ) c ( t ) ( A 5 . 8 ) 

em t o d a o campo, obtêm-se equações implícitas p a r a e = 1 , 

explícitas p a r a e = 0 e , a i n d a , equações de tendência c e n t r a l n o 

tempo p a r a e = 0.5 n o esquema de C r a n k - N i c h o l s o n . 

As condições i n i c i a i s não c r i a m p r o b l e m a s . As concentrações 

na s margens p r e s c r i t a s l e v a m a equações n o d a i s t r i v i a i s : 

c. ( t + A t ) = f ( t + A t ) ( A 5 . 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U 

Margens impermeáveis são i n t r o d u z i d a s p e l a suposição que o s 

f l u x o s d i s p e r s i v o s n a s margens i g u a l e m — s e a z e r o . O f l u x o 

a d v e c t i v o será z e r o d e v i d o a. componente n o r m a l de v e l o c i d a d e s e r 

z e r o . Os p r o b l e m a s s u r g e m quando nas m a r g e n s e x i s t a m f l u x o s 

d i p e r s i v o s , uma vez que o g r a d i e n t e de concentração nas ma r g e n s é 



g e r a l m e n t e icógnito. N e s t e c a s o , o u e s c o l h e - s e o domínio m o d e l a d o 

tão g r a n d e que a s concentrações n a s ma r g e n s não serão 

i n f l u e n c i a d a s p e l a p l u m a do c o n t a m i n a n t e do i n t e r i o r — a margem 

será t r a t a d a como margem p r e s c r i t a com concentração z e r o , o u 

d e s p r e z a - s e o f l u x o d i s p e r s i v o n a s m a r g e n s , o que é uma suposição 

razoável quando o f l u x o a d v e c t i v o f o r m a i o r q u e o d i s p e r s i v o . 

E s c o l h e n d o — s e o m o d e l o d a s equações explícitas ( e = 0 ) , 

condições de e s t a b i l i d a d e devem s e r s a t i s f e i t a . P r i m e i r a m e n t e , o 

critério a d v e c t i v o e x i g e : 

Co^ = | A t u x / A x | < 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r (A5.10) 

Co = | A t u /Ay|< 1 

y 1 y 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

o u Co + CozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 1 no c a s o das diferenças u p w i n d . 
x y 

Co é chamado número de C o u r a n t . Em t e r m o s físicos o critério d i z 

que a massa c o n t a m i n a n t e que s a i d a célula p o r advecção d u r a n t e o 

i n t e r v a l o de tempo ( t + A t ) não u l t r a p a s s e o que e s t a v a d e n t r o da 

célula no início do tempo t . 

O segundo critério, o de Neumann, l e v a em consideração que 

o s g r a d i e n t e s de concentração não podem s e r r e v e r t i d o s s o m e n t e 

p e l o f l u x o d i s p e r s i v o - d i f u s i v o . 

D A t / A x 2 + D A t / A y 2 < 0.5 ( A 5 . l l ) 
xx y y 

A equação ( A 5 . 1 0 ) é aplicável c a s o uma d a s c o o r d e n a d a s d o 



e i x o s e j a p a r a l e l a ao f l u x o ( R e d e e l , Sunada, 1 9 7 0 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 t e r c e i r o critério e x i g e que nos nós de f o n t e s e 

s u m i d o u r o s , a massa c o n t a m i n a n t e que e n t r a ou s a i da célula, 

d e n t r o do i n t e r v a l o de temp o , não pode u l t r a p a s s a r a q u e l a c o n t i d a 

n a mesma i n i c i a l m e n t e . N e s t e r e q u e r i m e n t o , s u r g e uma n o v a 

restrição: 

A t < n ^m.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA./a. . = n . m..AxAy/Q. ( A 5 . 1 2 ) 
e f i j XJ e f x j ' i j 

A combinação d a s restrições ( A 5 . 9 ) e ( A 5 . 1 0 ) , d e c i d e o 

i n t e r v a l o de tempo máximo que pode s e r u s a d o . Na presença d e 

t e r m o s de reação , o critério p a r a a e s t a b i l i d a d e s e a p l i c a . 

As equações do esquema explícito podem s e r r e s o l v i d o s uma 

p o r uma, e n q u a n t o no esquema implícito o s i s t e m a de equações devem 

s e r r e s o l v i d o s s i m u l t a n e a m e n t e 

Esquemas implícitos são i n c o n d i c i o n a l m e n t e estáveis. O 

s i s t e m a de equações são da f o r m a : 

A..c. . . ( t + A t ) + B..c. , . ( t + A t ) + C. c . . ( t + A t ) 
x j x - l , j - l x j x - l , j x j x , j - l 

+ D. . c. . ( t + A t ) + E. .c. .. . ( t + A t ) + F. .c. . . , < t + A t ) 
x j x j x j i + l , J x j x , j + l 

+ G. .c. ( t + A t ) + R. . c. . > .. ( t + A t ) 
XJ x + l , j + l x j x - l , j + l 

+ S.. c. « . , ( t + A t ) = H. ( A 5 . 1 3 ) 
x j x + l , j - l x j 



com i = 1,..,NX e j = 1 , , NY, o n d e o l a d o d i r e i t o é função da 

concentração e tempo t . 

O s i s t e m a pode s e r r e s o l v i d o p e l o método de G a u s s - J o r d a n . • 

método i t e r a t i v o que pode s e r a p l i c a d o com s u c e s s o é o 

p r o c e d i m e n t o I . A . D . I . ( P r o c e d i m e n t o I t e r a t i v o Implícito em 

Direção A l t e r n a d a ) d e s c r i t o no a n e x o I V . 

Embora a e s t a b i l i d a d e s e j a s a t i s f e i t a de modo i n c o n d i c i o n a l 

n o s esquemas implícitos, a precisão d o s r e s u l t a d o s a i n d a depende 

(como n o s esquemas explícitos) da discretização e f e t u a d a . D o i s 

t i p o s d e p r o b l e m a s numéricos são comuns: o p r i m e i r o é o o v e r s h o o t 

o u u n d e r s h o o t ( c r e s c e r r a p i d a m e n t e p a r a c i m a o u p a r a b a i x o , 

( F i g u r a A5.4) e o s e g u n d o a dipersão numérica ( f i g u r a A 5 . 5 ) . 

Os esquemas de m a i o r precisão usam diferenças c e n t r a i s no 

espaço e tempo. Porém, os mesmos te n d e m a o s c i l a r o que pode s e r 

e v i t a d o p o r uma discretização e x t r e m a m e n t e f i n a . Diferenças do 

t i p o u p w i n d i n t r o d u z e m em t o r n o a dispersão a r t i f i c i a l s u a v i z a n d o 

a s s i m , e s t a s oscilações. 

O fenómeno da dispersão numérica pode s e r d i s c u t i d o sob o 

p o n t o d e v i s t a p u r a m e n t e da equação a d v e c t i v a de t r a n s p o r t e . 

S u p o n d o — s e que o f l u x o é p a r a l e l o ao e i x o X e uma f o n t e de 

concentração t i p o c u n h a , que começa do nó i , j , p r o g r i d a , ao l o n g o 

do i n t e r v a l o A t < Ax/u , p a r a uma posição em a l g u m l u g a r e n t r e o s 

nós i , j e i + l , j ( f i g u r a A 5 . 5 a ) . D e v i d o a discretização, a massa do 

c o n t a m i n a n t e e n t r e o s d o i s nós é e s p a l h a d a p a r a f o r a d e s t e espaço. 

I s t o s i g n i f i c a q u e embora a f r e n t e não t e n h a alcançado o nó 



í+lfj,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o nó a p r e s e n t a um i n c r e m e n t o na concentração, como se já 

e x i s t i s s e uma d i s p e r s i v i d a d e l o n g i t u d i n a l . 

Caso o f l u x o não s e j a p a r a l e l o ao e i x o , o c o r r e a dispersão 

numérica a n g u l a r além da dispersão r e l a c i o n a d a com a distância. O 

p u l s o p r o c e d e n t e com ângulo O <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < TT/2 , do nó i , j , m o s t r a r i a 

reaçSes nos nós ( i + l , j ) e ( i , j - 1 ) na formulação do f l u x o a d v e c t i v o 

( f i g u r a A 5 . 5 b ) . I s t o q u e r d i z e r que o p u l s o f o i a l a r g a d o 

d i s p e r s i v a m e n t e , uma v e z que a direção v e r d a d e i r a não dá p a r a s e r 

r e p r e s e n t a d a na r e d e de discretização. 

O c a m i n h o m a i s r i g o r o s o da análise da dispersão numérica é 

v i s a r o mesmo como um e r r o de interrupção ( e . g . H o l l y , 1 9 7 5 ) . No 

f l u x o p a r a l e l o a o e i x o X, o t e r m o a d v e c t i v o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA âa/âx é substituído 

x 

p e l a diferença da p r i m e i r a o r d e m , s i g n i f i c a n d o q u e a expansão de 

T a y l o r é i n t e r r o m p i d a após o t e r m o de p r i m e i r a o r d e m . • s e g u n d o 

t e r m o da expansão de T a y l o r é dado p o r : 

^2 

de c. . — c. . u Ax d c 
u = u — + —— ( A 5 . 1 4 ) 

dx Ax 2 dx 

Pode—se v e r que o u s o do t e r m o a d v e c t i v o u ( c . . — c . . .)/Ax 
x u i - l , J 

é e q u i v a l e n t e ao t e r m o u s a d o 

da u A t d 2 c 
x 

u 
X dx 2 dx 



c • Lí»^>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S ije re s tiMÍB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sol aç í o Ei at a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í r i s * 1 ' • • ' V . 

(y=constant) 

Sol aç í o En t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Di s pe r s ã o Hui é r i c a 

(yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=cors!ant) 

P i g u r a A5„4 — P r o b l e m a s da dispersão numérica 

( K i n z e l b a c h , 1 986) 

Ay 

Ax 

(i.j-1) 

u,At i X u A t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7"' izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y I U U I 

Ay 

a )  Cé l ul a No n a ]  '  b )  Cé l ul a Angul ar  

F i g u r a A5.*=>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ Representação esquemática d a s c a u s a s da 
i 

disperssão numérica ( k i n z e l b a c h , 1 936) 



na equação o r i g i n a l . A d o t a n d o - s e o mesmo p r o c e d i m e n t o p a r a a 

d e r i v a d a do te m p o , obtêm-se o t e r m o da dispersão a r t i f i c i a l g l o b a l 

na equação de t r a n s p o r t e com: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u A t u A t d c 

E s t e t e r m o é desprezível q u a n d o o v a l o r é pequeno comparado 

ao t e r m o da dispersão física. Pode-se e s c o l h e r Ax de t a l modo que: 

u Ax/2 < D ( A 5 . 1 5 ) 
x xx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 

e a d e r i n d o ao critério de C o u r a n t , a dispersão numérica pode s e r 

c o n t r o l a d a . 

Em f l u x o b i d i m e n s i o n a l , critério análogo p a r a a precisão 

pode s e r e n c o n t r a d o . P o r conviniência o número da r e d e de P e c l e t 

pode s e r d e f i n i d o como: 

Pe = ( u A x ) / D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X X XX 

( A 5 . 1 6 ) 
Pe = ( u A y ) / D 

y y y y 

A recomendação g e r a l p a r a e v i t a r p r o b l e m a s numéricos e p a r a 

p r o d u z i r r e s u l t a d o s úteis poderá s e r e n c o n t r d o através do c o n t r o l e 

do número de C o u r a n t , menor que 1 em ambas as direç3es, e do 



número da r e d e de P e c l e t - menor q u e 2 em t o d o s o s p o n t o s ( e.g. 

F r i n d , 1 9 8 2 ) . 

I n f e l i z m e n t e , i s t o nem sempre é possível d e v i d o a s 

restriç3es de a r m a z e n a m e n t o dos c o m p u t a d o r e s . O u t r o s s i m , p a r a 

g r a n d e s r a z 3 e s d e c t ^ / c t ^ ( m a i o r que 10) o s critérios a c i m a p a r a 

precisão não serão s u f i c i e n t e s e devem s e r s u p l e m e n t a d o s p e l o 

t e r c e i r o critério, que e x i g e uma discretização b a s e a d a na ordem de 

g r a n d e z a da d i s p e r s i v i d a d e t r a n s v e r s a l ( K i n z e l b a c h , 1 9 8 5 ) . 


