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RESLIMO

Esta dissertag3o apresenta os resultados de uma pesqguisa
sobre a contaminag3o do "Aquiferc Barreiras" por organo clorados,

no FPolo Cloroquimico de Alagoas — PCA.

As substancias quimicas envolvidas no processo que s3o
produtos que apresentam grande poder téxico, compromesteram a
qualidade do aquifero, gerando um impacto ambiental significativo
e da maior gravidade. Dentre tais contaminantes, destacam—-se os
compostos 1,2 dicloroetanco (1,2 — DCE), 1,2 dicloropropano (1,2 ;
DCP) e 1,2,3 +tricloropropano (1,2,3 - TCE)., por apresentarem
maiores valores em suas concentrag@es e por conseguinte, alvo da

pesquisa.

0 agui fero Barreiras, na Area do PCA, possui uma espessura
mé&dia de 20 metros, constituindo-se litoldgicamente por um
"pacote" areno—argiloso, intercalado por niveis descontinuos de

material argiloso, sendo caracterizado como um agui fero freAtico.

0 modelo de fluxo adotado, baseado no método das diferengas
finitas — algoritmo IADI - (Kinzelbach, 1984), utilizou os dados

extraidos de relatérios da empresa Paranagud - Engenharia e



Consultoria Ltda (1991). O mesmo, mostrou-se adequado para fins de
simulag@es de fluxo bidimensionais em locais onde as informagdes
s3o incipientes. 0Os valores dos parametros hidrodinamicos do
aqul fero foram obtidos em consequéncia do aferimento do modelo de
fluxo, e a velocidade média, linear, de propagagZo de fluxo no
aqui fero, de acordo com os parmetros aferidos, ¢&é da ordem de
0.672 m/dia com direg¢Zio MW — SE, sentido SE.

A propagag3o das plumas dos contaminantes acima
mencionados, foram geradas utilizando—se o modelo de transporte
embasado no método explicito das diferengas finitas como dado por
Kinzelbach, (1986). As concentragdes tomadas como referéncia para
a calibra¢g3o do modelo, foram aquelas amostradas em pogos de
monitoramentos e de produg3o (Paranagui, 19791) e analisadas pelo
laboratdrio americano Industrial and Environmental Analyses, Inc

IEA.

Apesar da simplicidade do modelo, principalmente por tratar
o meio como homogéneo e isotrdpico e processar os compostos como
conservativos ou seja, substincias guimicas nZo reagentes, a pluma
para o 1,2 — DCP apresentou um resultado gque confirma a veracidade
do modelo. J4 as plumas pamo 1,2 — DCE , para o 1,2,3 - TCFP e
para os organocs totais ( projetada com base nas analises do
laboratdério da Companhia Alagoas Industrial — CINAL, pois o IEA

n3o os dosou), mostraram—se confiidveis.



ABSTRACT

Thiz dissertation presents the results of the research done
on contamination of “Aquifero Barreiras” by organo-chlorides, in

the Pole Choloro-chemicals of Alagsoas — PCA.

The chemica!l substances involved in the process that are
products which pose stirong toxicitu, affected the gualitu of the

aguifer Iin guestion, creatingisignificant environnental impact as

a girave problem. The more important of these contaminants were the

1

i,2 Di-chiorochtans {i,2 — DCE}, 1,2 Di—chloropropane (1,2 DCP
and 1,2,3 TIri-chloropropane (1,2,3 — TCE), which appeared in

greater concentrations, because of which the present investigation

was attempicd.

The Aguifer “Barreiras”, within the PCA area has a mean
depth of 29 m, lithologically represented by a packet of sandy—
=ilt stratum, sandwitched by discontinuous clayey material, thus

characteri=ing on the whole as a freatic aguifer.

The “+flow model” adopted, based on the Ffinite differences

method - th

v

Algorithm of IADI (Hinzelback, i9846), utilized d=a

e
]

extracted from the reports of an enterprize by pame “Paranzgua
Enginzesring and Consultants Litd. (127i). The cited model was found

to be adegunte for the purpose of simulating the two-dimentionanl

flous in places where data is available. Values of hudroduynamic


http://fferenr.es

parameters of the agquifer were obtained from the results of flow
model and the mean linsar propagation velocity in the aqui fer,
based on the input values, was of the order of ©.672 m/day, in the

M.W. — S.E. from S.E. direction.

Plume piropagations for the above mentioned comtaminants were
denerated wutilizing the “transport model”, based on the explicit
finite difference method as suggested by Kinzelbach (1784).
Cancentfatians taken as reference for the model calibration were
those wvalues recisteread in the production and observation wells
(Paranagua, 1994), the results of which were analyzed by an American
iaboratory by nams Industrial and Environmental Analysses, Inc.

(I.E.A.) '

Dispite the simplicity of the model, pr?ncipally considering
the‘pnraus media as homogenegus and isctropic, ;nd considering the
chemicals as conservative, i.e., chemical substances Fhat do not
react ‘with water, the plume for 1,2 - DCP showsd resulits that
confirmed the varacity of the model. The plumes for 1,2 - DCE and
1,2,3 — TCP and for total organo-chlorides that are projscted on the
bazis of analysis of the laboratory of Alazsoas Industrial Co. —CI&AL,

also showed sufficiently reliable results.



Dedico este trabalho a
minha esposa Ivoneide,
aos meus filhos Aline e

Mauricio e ao professor

Fernando Antonio Milito

(in memorian)



FIG.

'FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.
FIG.

FIG.

1.0

2.0

3.1

3.2

m, P

3.4

3.9

3.8

LI

3.10

RELAGCAD DE FIGURAS

FProcesso de ContaminagZo das Aguas

B LI FARNEAS . air wn ns wre s s o8 0 i 658 6 e o b e e we e e e 0

Indistrias de Grande Porte Instaladas no
Polo Cloroquimico de Alagoas
— Esguemas das Interligag¢@es das Unidades

do Polo Clroquimico com a CINAL

Tipos de Aguferos

Cone de Depress3o em Aqul feros Livres
Movimento da Agua Subsuperficial de

de Alto para Baixo Potencial

Ilustragdo Grafica da Heterogéneidade e
Anisotropi@.cccscscsncnsssscnansnnssasnsnannnnnns
As SuposicBes de Dupuit....eceeecennecennana-
Fluxo Permanente n3o Confinado entre

dois ReservatdérioS...ceccccccrcnssnssnssasnssnans
Condig¢®es de Saida das Linhas de Fluxo.......
Volume de Controle para Derivagio da

Equa¢io de Fluxo Bidimensional...:szcacascnns
DicretizagZo de Um Sistema Aguifero.......-...
Malhas em Diferengas Finitas..eccemecscenasac-s
Nomenclatura para Defini¢3o Infintesimal

do Fluxo Convectivo do Poluente..cescscacnsses

010

014

035

Q37

041

044

049

. 049

064



FIG.

FIG.

' FIG.

FIG.

FIG.

FIG.
FIG.
FIG.
Fig.
FIG.
FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.
FIG.
FIG.

FIG.

3.11

5.9

5.10

911

— Processo de Dispers3o em Escala

Ml Cr OSSO I Ca w e wn nws wie acs Sin o0 e e i e e e S e

— Balango de Massa do Poluente Através de

Lin Volume de EonErolo. . v ees sie s =ie s se sie 6 s 5 6

% — Dependéncia Escalar para a Dispersividade

Lengrtndinal o u e aw ws sie aie e ae

— Descrig3io EsquemAtica dos Efeitos da

Advecg3do, Dispers3o, Adsorgdo e Degradagdo....

— Efeito de Camadas e Lentes Sobre o

Caminho de Fluxo em Um Sistema Subterraneo.

— Efeito de Lentes no Avango de Contaminantes

— Mapa de Situag¢3o da Area de Estudo........

— Mapa de Isoetas

— Histogrmas de Precipitagdes Médias Mensais....

— Balango HidricCO..:eccacenascanssanssasasnnnnns

— Mapa Beoldgico da Area.cescscasssannnsnsss

= = ==

— Coluna Estratigrafica da Porg3o Continental

Alagoana da Bacia Sergipe—-AlagoaS..ccaaesa=
— Corte em Superficie da Area do Polo «.....
— Distribui¢fo dos Pogos de Monitoramento e

Produg3o na Area do POlO.c.ccsnscaneananns
— Corte Geoldégico Segundo Secgdo AR - caaaaa
— Corte Geoldégico Segundo Secgfo BB a.aecann.
— Corte Geoldégico Segundo Secg3o CC  aneee.s-

— Curvas Iso—PotenciométricaS..uscscsncnanses

-.064

- 086

=073

084

- -085

- 092

- 096

-« OF7

« 0P

- 10=



FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

5.12

&£.0

&.1

6.2

6.3

7.1

7.2

7.6

7.7

Representagfio Tridimensional da Base do
Qquifero................................;....
Representagifo Tridimensional da Espessura

do AQULTEIrDccvesessnsssnmsaneeioasssessssessss
Fluxograma EsquemAtico do Modelo de

Fluxo Adotado.scicssssaasnnisnesssnmasassesesss
Rede para Utiliza¢3o do Modelo de Fluxo......
Curvas Caracteristicas de POgOS.ccencsaennnan
Ilustrag3o EsquemiAtica dos Rebaixamentos
Tomados como Referéncia para CalibragZo

do Modelo de FluXOD.essssscnssssasnssassanaannas
Coordenadas e Margens no Modelo de
Transporte Adotado. .. ccssrosnansssnmsnmseomen s
Contaminag¢Zo de um Agqui fero Livre por

i Liguido Brglnico. . e se ee e e em e e e e e e
Pogos Monitorados na Area do Polo............
Bloco Diagrama com as Distribuigfes

das Concentragdes do 1,2 DCE....ccccsncaccnnns
Bloco Diagrama com as Distribuig¢Ses

das Concentragdes do 1,2 DEP.ccaccnnnnns S —
Bloco Diagrama com as Distribuig¢gdes

das Concentragdes do 1,2 TCPaeeescssasnaanaans

Rede para UtilizagZo do Modelo de

Transporte de Contaminantes..c.ccccscsccncanns

=107
.108
-116
120
«125
«129

=134

=140

143

149

« 193



FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

Processo Advectivo-Dispersivo para o

1.2 — DCP Simulado pelo ModelO..ceeceaaassnananssasssl5?

Fluma de 1,2 DCP no Agquifero Simulada

PElO MOHB Lok « cntie am i win o 0e wiw aon o s s =6 =i s 6
Pluma de 1,2 DCE no Aqui fero Simulada

PElo MOOBT0h u ws nw sie s s o e sie o e ke s =i 5% i w6 5
Pluma de 1,2,3 TCP no Agui fero Simulada

pelo MOAds]ln. v el we s e wm wm s s s e s e S e e =)

7.12 — Pluma de Organos Totais no Agqui fero

Hamilada pela ModelO. ce s s se s s os s ow we ald » 5w e
Curvas Tipicas de Zona de Captura para um Pogo
de Bombeameri o . w soe am wu wie ste s w slin 5e =i s e @ e 6 s w0
Curvas Tipicas de Zona de Captura para dois e
trés Pogos de Bo&beamentn.......................
Pluma de Organo Totais Simulada pelo Modelo
de Transporte com Iso—Concentragio de 0.05 ppm..
Distribuig¢Zo Espacial da Pluma de Organo
Totais (0.05 ppm) Relativo as Curvas Tipicas
de Zona de Captura com 5 Pogos de Bombeamento...
Distribui¢®o Espacial da Pluma de Organo
Totais (0.05 ppm) Relativo as Curvas Tipicas de
Zona de Captura com 4 Pogos de Bombs=amento......
DistribuigZo Espacial da Fluma de Organo

Totais (0.05 ppm) Relativo as Curvas Tipicas de

Zona de Captura com 3 Pogos de Bombeamento......

- =160

-« 163

-.164

« =147

--174

-.174

«-.178

«=183

--184



FIG. 8.6 — Pluma de Organo Totais Envolvida por Curvas
Tipicas de Zona de Captura com 3 pogos de

Bombeamento Geradas pelo Modelo "PAthlines".........184



TAE.

TAEB.
TAER.
TAEB.
TAB.
TAEB.

TAB.

TAB.

TAR.

TAR.

TAB.

TABR.

TAB.

1.0

2.0

3.0

4.0

6.0

7.0

8.0

2.0

10

1%

12

RELACAO DAS TABELAS

Precipitag@es Médias MensaiS....eeesscansnnas
Estagdo Maceidé — Evapotranspirag¢Zo Potencial.
Calculo do Balango Hidrico - Estag3o Maceid
USHUDENE Yo woo oiw sim nie sis w0 o s s s s s o)se s s &6 95 55
Calculo do Balango Hidrico - EstagZo Maceid
CEINIMET Jou oo wie mis o mnim om srs'sie mis Sin o e &) o oie 5 e
Niveis das Aguas nos Pogos Monitorados......
Dados de Pogos para Plotagem Tridimensional..
Parametros Hodrodin&micos obtidos pela
ParanagUli.e== o=« s o o e e e 5 e e sl e eie e w0
Resul tados abtidns para os Parametros do

Agqui fero através do Programa "Estamativa

de Parametros"....cececenn- e e e e R e e
Cargas Potenciométricas obtidas através

do Modelo de Fluxo - 19 Fase de Simulagio....
Cargas Potencioméricas obtidas através

do Modelo de Fluxo — 2- Fase.de Simulag3do....
Cargas Potenciométricas obtidas através

do Modelo de Fluxo — 3° Fase de Simulag3do....
Rebaixamento Simulado pelo Modelo de Fluxo
para o Pogo Central — @ versus S.cassscsss=en-
Cargas Potenciométricas obtidas através

do Modelo de Fluxo — Fase Final de SimulagZo.

== =-0846

- . .088

= =x 090

..... ---104

= ==al0b

-==a118

g e |

ole orud 22

sla w123

s = s 123

L

«lnesl2b


http://Fase.de

TAB.

TAB.

TAB.

TAEB.

TAEB.

TAB.

TAE.

TAEB.
TAEB.

TAE.

14

i6

17

18

19

20

21

22

23

Farametros HidrodinAmicos do Aquifero

Resultantes da Fase Final de Simulac3o do

Padelo de FIURD: s is s se v ne aw cn oo an ws ew wu we s e e S o o 227
Resultados das AnAlises para Org&nicos nos

Focos Monitoraflol:: s ses mn me ew s s s v we e e s s s o100
Analogia entre as Concentrag®es Observadas

com as Calculadas pelo Modelo de Transporte

para O 1.2 DEP. ow s aw = s s o8 o = ol i e e o se e s 157
Efeito da Dispersividade Transversal sobre

os Valores Calculados da Tabela 16..ceccccsnesnn=a=2158
Comparag¢fo entre as Concentrag¢®es Observadas

com as Calculadas pelo Modelo de Transporte

para o 1,2 DCE......................................ibl
Resultado das Caﬁcentrag&es Calculados pelo

Modelo de Transporte versus o cobservado para

O 132,33 TEP uiavenssnasoncansssnsssanssssssesesssss s snd O
Comparag¢Zo entre os valores Gerados pelo Modelo

de Transporte para as Concentrag¢@es dos Organo

Totais e 0s observadoS..cccecccescsnansnnnnsnansssnsal70
Distancias Caracteristicas para um, dois e trés

Pogos de Bombeamento em Regime Regional de Fluxo....177
Rebaixamentos Simulados pelo Modelo de Fluxo

com 5 Pogos de BombeamentO.....cceiceecscncscssnesaaaa181
Rebaixamentos Simulados pelo Modelo de Fluxo

com 4 Pogos de Bombeamento.....cccceccancnnnnnseaaa=-184



TAB. 24 - Rebaixamentos Simulados pPelo Modelo de Fluxo

com 3 Pogos de Bombeamento............. sescsrsnssana.l1B5



ANEXD

ANEXO

ANEXOD

ANEXD

ANEXO

ANEXOS

I - DADOS DE ENTRADA PARA CALIEBRACAD DO MODELO DE FLUXO
ADOTADO.
i
II - DADODS DE ENTRADA PARA CALIBRACAD DO MODELO DE

TRANSFORTE ADDTADD E CONCENTRAGCIOES SIMULADAS.

IIT — OS5 DPERADDRES : GRADIENTE E DIVERGENTE.

IV — ABORDAGEM NUMERICA DO MODELO DE FLUXO CONCEBIDO.

vV — ABORDAGEM NUMERICA DO MODELO DE TRANSFORTE CONCEBRIDO.



AGRADECIMENTOS
,RESUMD

ABSTRACT

INDICE

RELAGCADO DAS FIGURAS

RELAGCAD DAS TABELAS

ANEXOS

1.8 = INTRODUCAG ¢ vis spe sie ofa sia s = o s e B B BN we e S e . 001
2.0 — RECONHECIMENTO DO PROBLEMA...cecsssssssasssannns 007
2.1 — 0 Polo Cloroquimico de AlagDaS.cssscssssssassssns 007
2.2 — Indudstrias de Grande Porte..c.escccccncnccannnns 009
2.3 — Histérico da Contaminacl0.csesasssnsrssenssnaess 013

3.0 — CONSIDERACZES C RAIS ....... sscssssesuasn sesmseass 017
3.1 — Agua Subterrinea no Contexto Geral......c.cc.... 017
3.2 — Agua Subterrinea no Brasil...ccesccasssasssnas -=-.018
3.3 — Caracteristicas das Aguas Subterrdneas....c-«.. 020
3.4 - Caracterizag3o e Classifica¢3o dos Aqui feros...021
3.5 — Caracteriticas da Zona Saturada.c..ccseccsncsaans 025
3.6 — Aspectos HidrodinAmicos do Fluxo Subterrianeo...036
3.7 — ModelagZo Matematica do Fluxo Subterrineo...... 050



3.8 — SimulagZo Numérica de Transporte de

Contaminantes em Sistemas Subterraneos

- emmna 061

4.0 — METODOS UTILIZADOS PARA DESCONTAMINAGAOD
DAS ABUAS SUBTERRANMEAS . cccssssssinanoms ..l ....... 079
5.0 — CARACTERIZAGCAD DA AREA DE ESTUDD. & i i e c i e e nmnns 081
91 = Lacalizachn da ArBa: cs e« e es ss s as = ss el 56w s o e 081
9.2 — Caracterizag¢d Climiatica..caecsccccncusnnsnnsans 081
9«3 — Caracterizacio BeologicA.asses s sm e s = s o o= 087
5.4 — Caracterizag3o Hidrogeoldgica...--ccccecanacnans 100

6.0 — MODELAGAD DDJFLUXD SUBTERRANEO NO POLOD

CLOROGUIMICO DE ALAGDAS. . s ceesaccaas = mim mim e e 112
6.1 — Generalidades..... e e e e e e e e s e 113
6.2 — Modelo de Fluxo AdotadOo.c.cccecncazans . e Wi e 117
6.3 — Calibragem do Modelo com os Dados de Campo..... 127
6.4 — Velocidade de Propagagdo de FluxD..seeeescace=es 130
6.9 — ComentArioS...cccccacnsnssnsssssscsannssnasasnnnnns 132

7.0 — SIMULAGCAD NUMERICA DE TRANSPORTE DE

CONTAMINANTES NA AREA DO POLO CLOROQUIMICO

DE AlLAGUD . o an wom mm sin = 58 5w mime mm 8 = S e e e we s wle 132
7.1 — Generalidades..czeaaes. it e T e e e e i 133

7.2 — Modelo de Transporte Adotado..ceccsscacsnnraannns 133



7.3 — As Substancias Buimicas Envaolvidas
No ProcessSO..eerenccananns fhcsacansssnsnnnnnnvssl3D
7.4 — 0 Processo de Simulagi3o das Plumas de
Organo Elorados. ... ccieiiasaassssssnsnascnnsaannsalqdd

7.% — Obteng3o das FPilumas de Organo CloradoS...eea...155

7.6 — ComentArios....cecccea=-a

sxrsassvnasrersasnansa168
;
8.0 - PROPOSTA DE UM PROJETO CONCEITUAL PARA
DESCONTAMINACAD DAS AGUAS SUBTERRAREAS NA
AREA DO FPOLO CLORDGUIICO DE ALAGOAS...ccacaazaaa171
8.1 — BeneralidadeS.e . eescasceaaanncsnnrroacnannennsl71
8.2 — 0O Método Utilizado........ U i 8 ]

.3 — 0 Projeto Conceitual PropostCaecceescanncanasanaal??

8

8.4 — ComentAriOS.cssccasscsssennnsesscnnnaannnsns==-183
9-0 - CGNCLUSGESI----I----------u---u----_-n-----------188
10 -— RECGMENDAGCDES. .-.---.--. wasesmmsewmEmmnn anr==-=2s191

11 — BIBLIDBRAFIA. .. -cccciaansssesnnsssnnnes=nnnanns=s==i74



CAPITULD I




1.0 — INTRODUCED

Ate tempos recentes da histdria, as grandes reservas d”agua
serviam como esgotos infiniteos. HMas rPMecentemente devido a
gcrescente densidade populacional, agricultura irrigada, instalagzo
de Polos Indéstrias, bem como a quantidade per capta d= material

.
de esgoqn, indicara claramente que a capacidade de assimilacio
destas reservas, quer de superficie ou de subsuperficie, nZ¥o s3o
infinitsas.

Entre outros resultados obtidos desta reavaligio, foi a
preococupante questio quanto ao numero crescente de fatos narrados
pela histér;a de contaminagio das reservas hidricas subterrineas.

i/

H& informacBes de que a poluigido subterranea destaca-se e,
possivelmente, alcancarid uma crise de enormes proporcgoes durante
os prdximos anos.

Em consequgncia do reconhecimento deste grave problema,
existe um interesse crescente na implantacido de programas de
contréle de poluicio. Varios org8os nacionais e internacionais vém
adotando medidas rigorosas para administrar problemas imediatos,
aumentar o ntimero de programas com incentivo financeiro, expandir
base técnica de conhecimento e avaliar os custos e benificios das
medidas adotadas.

A contaminagio das aguas subterrd@neas devido as atividadess
do homem, pode ocorrer por intimeros caminhos : a Agua contaminada

pode se infiltrar e chegar as reservas subsuperficiais através de

desgastes de tubulagd@ies, tanques ou fossa sanitarias. Pesticidas,



nitratos e outros, fixados na parte superior do solo, podem ser

carreados pela chuva, infiltrando-se e contaminando o lencol.

Residuos das indistrias, como por exemplo a de Alcool onde a

agua
da lavagem da cana, o© bagago e vinhagca apresentam cargas
pocluidoras significativas ou das Industrias Quimicas onde=
poluentes podem entrar no solo de forma imescivel com a Agua,

(&dleoc e hidrocarbonetos cloradgg ). Aterros sanitarios muni:ipais,
depdsitos de lixo abondonados e/ou sem beneficiamento s3Zo exemplos
mais comuns. A figura 1.0, ilustra esquematicament= o0s diversos
processos.

A contaminagﬁc_subterranea geralmente n3o & esperada. Nao
existe alarme prévico que informe que um poco com agua de boa
qualidade, mostraré evidéncias de contaminacZo. 0 complexo caminho
pecorrido pelo fluxo no sistema subterr3neo, uma grande quantidade
de fontes poluidoras e o fato do fluxo n3o ser visto diretamente,
contribuem com o fator supresa.

Na zona n3o saturada, compreendida macrdscopicamente entre
a superficie e o topo da zona saturada, o transporte do
contaminante & essencialmente vertical. 0 espalhamento de longo
alcance dos contaminantes s & possivel na zona saturada, onde
os mesmos dissolvidos s3o carreados ao longo do fluxo
predominante, principalmente na diregZo horizontal. A distancia
pecorrida em um determinado tempo dependerd da velocidade do fluxo
e a persistfncia do contaminante.

Quando informado do incidente da contaminagZo, surgem as

seguintes questdes:
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Figura 1.0 - Frocessos de contaminagio das Acuas subterrianeas

{Kinzelbach, 1934)

- fual ¢ a naturezca da contaminacio?
— Oual & a fonite de contaminagio?
— thial & a extensio da contaminagio?
- Qusl & resposta apropiada ?
I
£ indicagfdo inicizl do problema de contaminagXo pode vir
atravazm da Aygus com sabor, odor e apar®ncia fisica n¥o comun com a
que2 lke ¢ peculiar, wna indicag3c vegestativa ou animal ou, ainda,

pode ser observado por teste de rotina de gualidade d°agua. Estas




indicag®es iniciais podem fornecer alguma informagZ%o sobre o
contaminante @as nZo sobre a fonte, extens3o ou grau do probléma.
Detectado a presenga de agentes poluidores nas aguas
subterr@neas, estudos de imediato devem ser realizados. Todas as
informagies pertinentes a questZo deverZo ser abordadas.
A abordagem fisisca inclui todas as informac@es geplégicas

e topograficas que descrevem o meio ambiente através do  fluxo

subterridneo e assim, o fluxo do contaminante. Estas incluem a
espessura e extensZo da Area, espessura e continuidade das
unidades geoldgicas, unidades que provavelmente afetem o

comportamento dos contaminantes bem como mapas de variabilidade
espacial de para@metros hidrodin@micos do aquifero tais como:
transmissividade, condutividade hidrAulica, porosidade efetiva e
outros.

0 sistema hidraulico e definido pelas propriedades que
controlam o movimento d”&gua através do sistema fisico. Estes
dados incluem informacSes dos niveis subterrineos, mapas
potenciométricos para interpretacZo da diregZo do fluxo, locai=s de
recarga e descarga, conexdes hidriuvlicas entre &gua subterr3nea e
superficial, variacZo espacial da qualidade da &agua e outras
condictes de contorno do sistema de fluxo.

Comuntantemente a abordagem fisica, s3o efetuados estudos
para caracterizar o poluente e avaliar o grau de contaminagifo.
Geralmente, coletam—se amostras a diferentes profundidas em pocos
ja existentes ou recém—contruidos, estratégicamente distribuidos,

e submete—nas a analises.



Com dados confidveis, consequfncia de um bom monitoramento

do problema, frequentemente se estabelece n2o s&4 o grau e a

extensZo da contaminag3o, mas a diregZo de fluxo da pluma dos

contaminantes da Agua subterrinea.

A presente dissertacZo de mestrado desenvolveu estudos

sobre a contaminagZo do aqui fero Barreiras por

organo
clorados, na area do éoln Cloroquimico de Alagoas - PCA.

0 PCA esta localizado em area dos tabuleiros custeiroé, no
Municipio de Marechal Deodoro, Alagoas, entre as lagoas Mundat e
Manguaba e os canais que comp@em o complexo estuarino lagunar.

Este Polo envolve a produg3o de organo clorados, a partir
de insumos produzidos pela Salgema Indutrias Quimicas S.A. e
outras indistrias do Polo Petroquimico de Camagari na Eahia.
Atualmente funcionando com apenas uma inddstria produtora, a CPC
(Companhia Petroguimica' de Alagoas), o PCA conta també&m com
presenca da Alclor (Alclor Quimica de Alagoas) que esti desativada
e a CINAL (Companhia Alagoas Industrial), que & uma central de
insumos e tratamento de efluentes.

0 aproveitamento d’&gua subterr@nea foi solugio encontrada
como alternativa para o abastecimento do FCA, uma vez que a
construc¥o de uma barragem para captacdo de agua no rio dos
Remédios foi preterida devido aos custos de implantacg3o.

No inficio do ano de 1990 foi detectado a presenca de organo
clorados na agua servida as industrias, notadamente na CFC, devido

ao sabor e forte odor revelado por seus funcionarios. A partir dai

seguiram—-se investigacgBes que vieram confirmar a presenga de tais



substancias. Estas subst3ncias, segundo a Agéncia de Protec3o

Ambiental dos Estados Unidos ( Environmental Protection Agency -
EFPA), s3o classificadas como produtos de grande poder téxico,
sendo consideradas carcinog@nicas, mutag®nicas e teratog€nicas.

Durante a pesquisa, modelos numéricos de Fluxo e de
transporte foram utilizados com a finalidade de aferir os
parametros hidraulicos do aguifero e avaliar a extens3Zo da pluma
de alguns dos contaminantes detectados em maiores concentracBes ou
seja, os compostos 1,2-Dicloroetano (1,2-DCE), 1,2-Dicloropropano
(1,2-DCF) e 1,2,3-Tricloropropanoc (1,2,3-TCP).

Estes compostos foram tratados pelo modelo de transporte
como conservativos (produtos qguimicos n3o reagentes) e,
admitindo—se que a contaminacZo tenha ocorrido no inicio de
1989.

Por fim, estabeleceu—se uma correlag3o entre a massa
poluente projetada pelo modelo para os organo clorados totais no
aguf fero e os dados divulgados em relatdrios sobre a gquest3o. Com
base nestes dados e aplicando—se a teoria proposta por Javandel &
Tsang, (1987), para descontaminag¢io de aquiferos, foi desenvolvido
um projieto conceitual de descontaminag¢fo para a Area de estudo.

Os dados manuseiados nesta pesquisa, baseiam—se em dados
extraidos de relatdrios das empresas de consultorias contratadas
pelas indistrias do PCA e institugd@es ambientais, os quais foram
obtidos segundo orientagfo do Excelentissimo Senhor Juiz da

Comarca de Marechal Deodoro.
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2.0 — RECONHECIMENTO DD PROEBLEMA

2.1 - 0 Polo Cloroquimico de Alagosas

Em 1943, época em que foram iniciadas as prospeccdes de
Fetrdleo na regi3o de Maceid pela equipe técnica do Conselho
Nacional de Petrdleo — CNFP, foi detectada a exist@nciaide pequenas
particulas do mineral salgema.

As pesquisas realizadas, indicaram que a extensfo da jazida
apresentava uma profundidade média de 1000 metros e uma reserva
recuperavel da ordem de 125 milhSes de toneladas de Cloreto de
Sddio de elevada pureza.

Confirmada a reserva recuperavel anos depois, tratou ent3o
o empresario Euvaldo da Luz, detentor da concessZo da jazida, de
unir—se ao capital estrangeiro procurando atrair interesse para a
exploracio da referids jazida.

A partir dai, o Governo Federal e Estadual acionaram
mecanismos de atragido de agrupos  privados, surginde entio em
18/01/47 o primeiro proiz=to aprovado pela SUDENE; o de implantac3o
da Salgema Indistrias Buimicas S§5/A.

Devido as indefinicB=2s ocorridas no quadro de acionistas da
SALGEMA, fepi que somente em 12/046/70 o citado projeto mereceu
aprovagfo do Conselho de Desenvolvimento Indistrial-CDI.

Com o advento do II FPlano Nacicnal de Desepvolvemento =

FPND, nasce a politica de desconcentracio Industrial e

consequentemente o surgimento de Folos de desenvolvimento.



Atrelada a estas diretrizes, surgem processos de

diversificacx ! i s imp
sificacZo Industrial em Alagoas, com a implantaciZo de um

Complexo Quimico criado em 1975 e apoiado na capacidades

- germinativa da Salgema.

Com a criagZo da Coordesnagio do Complexo Quimico de
Alagoas, iniciaram-se os primeiros estudos sobre sua localizacgZo,
tendo em 27/07/7&6 o Governo do Estado definido como de  interessse
para o desenvolvimanto do Estado uma Area de 8547 ha, proxsimo
cidade de Maceid, abrangsndo parte do tabuleiro da cidade de
Marechal Deodoro, a ilha de Santa Rita e uma Area litor3nea
sul, o Fontal da Barra, com wvistas a implantagioc de unidades
industriais quimicas.

Como medida de apocio ao programa . o Conselho d=
Desenvolvimento EconSmico — CDE, aprovou umsa unidade de
diclorcetano para Alagoas recomendando ainda, o desenvolvimento de
estudos para a produgdo de eteno, aproveitando assim, a
substancial producgio alagoana de &lcool.

Em 1970 o complexo da SALGEMA foi ampliado, passando =
contar com uma Unidade de Diclorcetano, consumindo ainda o eteno
proviniente do Folo Fetroguimico de Camagari, Ba. Ao final de 1981
entrou em operacio a& unidade produtora de eteno proveniente do
a&lcool.

A partir do ndcleo de indidstrias de produtos clorados
decorrente da produgZo da SALGEMA e, ainda com o© -aproveltam=nto
das vantagens comparativas do Estado como : produgio de gas e

principalmente os derivados da agroinddstria canavieira, surge



atravdés de D

i}

creto Federal datado de 19/64/82, o Polo Cloroquimico

de Alagoas — PCA.

Assim s=sndo, em seu plansjamsnto bisico, o PCA foi
concebido em duas areas distintas. A restinga, onde ficam
localizadas a SALGEMA e uma unidade de dicloroetano, e se

caracteriza como uma area Indistrial de 1limitagdo e restricio,
cabsndo nesta area ainda um pargue de  armazenamento de grandis
quimicos, coletor ‘de eflusntes e servigos de escoamento  de
producio, através do terminal da SALGEMA. A outra € a area do
tabuleiro de Mar=schal Decdoro, reservada para instalac3o de
indistrias quimicas de grande porte, ques insumam Adalcool e/ou
cloro, e de indistrias de transformacio, ou seja aquelas qgue
procurardo aproveitar as disponibilidades das matérias primas

ofertadas pelas de grande porte.

2P — IndGstrias de Grande Porte

Atualmentz encontram—se instaladas na Area do tabuleiro de
Marechal Deodoro as Indtistrias AICLOR BUIMICA DE ALAGDAS S.A -
ALCLOR, COMPANHIA PETROOUIMICA DE ALAGDAS — CFC e a COMPARHIA

ALAGDAS INDUSTRIAL — CINAL (Figura 2.0).
|

2.2.1 — Alclor Quimica de Alagoas §5.A — ALCLOR
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Esta indistria comegou a ops=rar em agosto de 19388,
objetivando a producZo e comercializacZo de produtos quimicos;
especialmente a epicloridina.

As matérias quimicas necessArias a producio de epicloridina

s2o: cloro, cal e propenc. A mesma encontra—-se desativada desde

29/04/90, em consequéncia do vazamento de organo clorados ocorrido

em suas instalagfes.

2.2.2 — Companhia Petroquimica de Alagoas — CPC

Comegou a operar a planta de MVC ( Cloreto de wvinila -
mondmero) em janeiro de 1989, cuja matéria prima para tal & o
dicloroetano e o eteno. Posteriormente iniciou a produgio do
policloreto de vinila (PVC) a partir do mondmero (MVC) . Entre
18/04/790 e 25/05%/90 permaneceu  paralisada devido a crise

financeira. & a Gnica empresa em funcionamento na atualidade.

2.2.3 — Companhia Alagoas Industrial — CINAL

A CINAL, entie =F=TH IS objetivos estao produgio e
fornecimento de vapor, agua e tratamento de efluentes e residuos
do FCA.

0 sistema de tratamento de efluentes 1liquidos & composto

por:
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— TRATAMENTO ORGAMNICO

A ETE orgdnica tem por finalidade receber, condicionar e
tratar despejos sanitarios proveniente das inddstrias em
implantacZo ou a serem implantadas no PCA, de modo a serem
atendidos os padr8es estabelecidos na legislacXo vigente no
Estado, evitando impactos ambientais incompativeis com © uso do
solo e respectivas atividades da &rea de influ€ncia dos destinos

finais dos residuos liguidos e sé&lidos.

— TRATAMENTO INORGANICO

Recebe despejos  inorgsnicos, a totalidade das Aguas
pluviais e os efluentes tratados provenientes da estagio de

tratamento de efluentes orgdnicos.

A ETE inorg3nica consiste :

Lagoa Primaria — Tem como fungZo armazenar, equalizar e

condicionar os efluentes e adguas pluviais.

Lagoa de Polimento — Atraves do processo de adsorg3o, tem
por objetivo remover metais pesados e compostos tdxicos residuais,
antes de ser langado no emissario terrestre. Este une-se ao

emissdrio da Salgema e segue para sua dispers3do final, no mar.
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— UNIDADE DE INCERIMNAGAD DE RESIDUOS ORGHNO-CLORADOS LIQUIDOS

Local onde sZo destruidos esses residuos, convertendo-se
cloro em acido cloridico, para neutralizagZo ou reutilizac¥o.

A Figura 2.1 mostra, esquemAticamente, as interliga¢®es das

unidades do Folo com a CINAL.

2.3 - Histérico da ContaminagZo

Em 19276, a Companhia de Desenvolvimento do Estado de
Alagoas — CODEAL, solicitou estudos sobre a potencialadade das
reservas subterrdaneas, dassfnntes e do rio dos Remsdios, na Aarea
do PCA. Os mesmos indicaram, em ordem prioritaria, uma barragem
no rio dos Remédios e captagcdo de A&gua subterr@nea para o
abastecimentoc do Complexo Indistrial. A barragem foi inicialmente
preterida devido aos altos custos.

No inicio de 1990, houve feclamagﬁo por parte dos
funcion&rios da Companhia Fetroquimica de Alagoas — CPC, gquanto ao

sabor e forte odor na agua ;Dnsumida. Devido a tal, a empresa
coletou uma amostra d a&gua e fez uma andlise para orgsnicos.

A andlise detectou wvalores significativos de compostos
orgsnicos; 0.04 ppm de dicloroetano ( seis vezes mais que o
admitido pela resolugio de 1985 do Conselho MNacional de Meio
Ambiente — CONAMA ) e 1,72 ppm de org&nicos totais.-lsto fez com

que a indastria mudasse a fonte de abastecimento de agua potavel,
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deixando de usar o pogo profundo, passando a ser abastecida pela
CIMNAL, cuio mananciai & o riuidos Remedios. A partir dai houve o
envolvimento das tr&s Induastrias do PCA ( ALCLOR, CPC e CIHNAL)

. onde as mesmas iniciaram uma inspegfo em suas instalacg®es assim

como, a dosagem de compostos nos pogos em operagfo para captac3o

de Agua subterrinea.

Entre 14/02/90 e 04/03/90, amostras coletadas e analisad%s
no pogo PVC indicaram a presenga de 0.7 ppm de dicloropropano
(1,2-DCF) e 0.14 ppm de dicloroetano (1,2-DCE).

Em 04/90 foram coletadas amostras em um pogo raso que
abastecia uma escola, em um olho d’ 4gua e em um minador préaximo a
lagoa de inorgﬁnicﬁs da CINAL. Nestas, foram detectados
dicloroetano na ordem de 0.3 ppm e no pogo da escola surge o
triclopropano (1,2,3-TCE) em teores de 0.3 ppm. 0Os resultados
indicavam que o problema era de uma extens3o maior do que se
supunha.

A contaminacio teve tal repercussio que envolveu o
Ministério Fublico do Estado de Alagoas, que juntamente com a
Comarca de Marechal Deodoro @nvestigou o caso, abrindo ingquarito e
processo para apurar as causas e consequfncias do acontecido.

Firmas de consultoria foram contratadas pela SALGEMA e
ALCLDOR com a finalidade de avaliar a extens3Zo da contaminag3o, sua
origem e suas consequéncias.

Segundo as consultoras e instituigdes ambientais, a
contaminagio ocorreu devido ao surgimento de fissuras na estrutura

da tancagem subterrinea de alvenaria, usada pela ALCLOR para
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recuperacgZo de hidrocarbonetos clorados — CHC, e no " pit " de

drenagem da area de fabricacfo da epicloridina da ALCLOR. Conforme

dados de analises realizadas, a surg€ncia A& jusante da: lagoa da

Cinal, apresentou residuos de CHC, o qus indica haver infiltracZo
£ambém nesta area.

A extens3o da contaminagfo estd sendo alvo de estudos, mas

as empresas contratadas deseévulveram projeto recomendando uma

bateria de pogos que servirZo para extragd3o d’agua cnntaminada,

tentando evitar que as concentragBes de organo clorados Matinjam"

as aguas surgentes nas imediag®es do rio dos Remédios.



CAPITULD III
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3.0 — CONMSIDERACOES GERAIS

Sendo um tema interligado com fisica dos solos, fluxo
saturado em meio poroso, contaminagZo de aquiferos por poluentes
quimicos, modelo de fluxo e de transporte, neste capftulo, as

observag@ies sobre os mesmos serfo discutidos separadamsnte.

3.1 - Agua Subterransa no Contexto Geral

A dgua subterrdnea, na maioria dos casos, ¢ adequada ao
consumo humano, sem a necessidade de tratamento (salvo Eh casos de
contaminacdo natural e/ou artificial). Além disso, os custos para
implementac3o de pogos sZo geralmente bem inférinres as obras de
captacdo de Aguas superficiais que envolvem barragens, adutoras e
estagfies de tratamentos. Estas obras contribuem decisivamente para
o crescente abastecimento de peguenas e médias populagBes urbanas
e/ou em comunidades rurais, através de Agua subterrianea.

E estimado gque até a virada do século {(ano 2.000) a demanda
d’agua cresga quatro vezes nas proximidades de duas décadas, em
consequéncia do incrementn\pépulaciunal do plan=sta e, assim sendo,

maiores serao as exigéncias domésticas, industriais e

agro—pecuirias (Programa das Nag¢g®es Unidas para o Meio Ambiente,

1976) .
Atualmente, 3JI0L da populacio mundial tem suprimento
garantido de Agua de superficie e os demais 70% dependem dos

pocgos, com incertezas , devido ao processo crescente de

contaminag¢Zo.
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Reconhecidamente, quase trés—guartos da superficie da terra
¢ coberta pela ééua e 974 desta estid nos oceanos. DOs rios e lagos
contém menos de 17 do total da &4gua da terra (0.017%Z), enquanto
. 2.147 estdo nas capas polares e na forma glacial. A Agua
subterranea ¢ estimada em 4 x 106 k.m3 até uma profundidade de 1/2
km abaixo da superficie (UNEP, Programas das Nag®es Unidas para a

FrotecZo do Meio Ambiente — 1976).

A quantidade total de A4gua subterrinea foi estimada em 8,4
x 106 sz, metade da qual se encontra a mais de 800 metros de
profundidade, Nace (1940), Bouwer (1978) e Feth (1973). Freeze e
Cherry (1979), utilizando dados mais recentes de Nacé (1971),
estimaram as rezérvas em &0 % 106 Km3, enquanto Heath (1983) foi

; . &
mais conservativo, dando o valor das reservas em torno de 4 x 10

Kms, baseado no trabalho de Lvovitch (1970).

3.2 — Agua Subterréanea no Brasil

0 infcio de aproveitamento de Agua subterranea no Brasil
data do século passado, quando estudiosos sugeriram a construg3o
de pocos, como meio de combate aos fendmenos das secas no
Nordeste. A partir de 1919, com a criac3o do IFOCS (atual DNOCS),
intensificou—se o programa de construcio de pogos tubulares, com
énfase especial para as regides mais pobres em recursos hidricos

subsuperficiais: o cristalino.
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Em 19597, com a criacZo da ~ SUPERINTENDENCIA de

DESENVOLVIMENDO DO NORDESTE (SUDENE), novo impulso e amplas

perspectivas eram abertas para a captacZo e uso das reservas
hidricas profundas, implementando bases mais consistentes, acerca
'do aproveitamento sistemAtico destes recursos.

A crescente densidade populacional aliada a migrag®o rural
em decorréncia dos efeitga da seca e a escasszsz de recurscs
hidricos de superficis, T2z com e as capitais dos estados
nordestinos aderissem de modo crescente ao uso de agua
subterrﬁnga. Situadas geolégicamente em locais privilegiados,
bacias sedimentares costeiras, onde os recursos de subsuperficie
apresentam em geral um bom potencial e uma 4gua de Ootima
qualidade, cidades como Maceid (cerca de 67%Z do total da Agua
consumida € de origem subitrranea), Natal e outras, dependem cada
vezr mais destes recursos.

Apesar de toda a importi&ncia das 4Aguas subterrianeas no
contexto , existem muito pouca (e as vezes nenhuma) preoccupacio
com sua preservacgio. Atualmente existem cidades abastecidas, em
parte ou totalmente, por 4guas subterrianeas e que comecam a
experimentar basicamente dois tipos de problemas:

— SuperexploracgiZo de aquiferos: A perfuracZo de um
numero excessivo de pogos ou pogos muito préximos uns aos outros,
e que funcionam continuam=nte, esti provocando um abatimento dos
niveis de agua nos aquiferos. Isto acarretara um aumento dos
custos de bombeamento, diminuigio do rendimento dos pocos, e, em

casos extremos, exaustZo dos aquiferos.
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— ContaminagZo dos aquiferos: E talvez o problema mais
grave e nem por isso tem recebido a devida aténgﬁn.

0 comportamento geral das 4guas subterrineas em escala
~local e regional, continua carente. de dados confiiveis,
detalhados, em termos quantitativos e / ou qualitativos.

A maioria dos aquiferos explotados com altas vazdes,
consistem de areias e cascalhos inconsolidados encontrados em
planicies costeiras, bacias interiores, vales aluviais e outros.
Além destes tipos, também sZo aqui feros adequados os arenitos, os
basaltos fraturados e o0s calcarios com canais formados por
dissolu¢Zo e com fraturas.

Em algumas Areas, como no Foligno das S€&cas , na regifo do
Nordeste, rochas cristalinas fraturadas, tal como granito, tem
sido perfuradas para o suprimento de &gua, mas as vaz3es s3Io em

geral bem baixas, se comparadas as dos aqui feros n3o consolidados.

3.3 — Caracteristicas das Aguas Subterrianeas

As Aguas subterrineas movimentam—se muito lentamente,
em comparagio com as Aguas superficiais.

0O fluxo de Agua subterrinea € um processo laminar. Lvovitch
(1970), estimou o tempo médio de residéncia em 280 anos, com
alguma Agua residindo em aquiferos profundos por um tempo t3o
longo quanto 30.000 anos ou mais (Pearson e Nhitg, 1967), enquanto

nos rios o mesmo ¢ da ordem de algumas semdnas. Fortanto, a
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respeito da adgua subterranea, as taxas de recarga

L

anual s30

pequenas e, ctonsequentemente torna a Agua subterridnea uma reserva
confiavel e segura a longo prazo, efetivamente imune 4s flutuagdes
anuals de precipitacio.

For outro lado, isto significa, também, que um aguifero uma
vez poluido, pode levar tempo considerdvel (até anos) para

conseguir promover uma autodescontaminagZo, através de mecanismo

natural de fluxo.

3.4 — Caracterizag3o & Classificac3o dos Aqui feros

3.4.1 — Caracterizag3io dos aquiferos

Os aquiferos s5o0 formagles com suficiente permeabilidades e
porosidade interconectada para armazenar e transmitir gquantidades
significativas de agua, sob gradientes hidriulicos naturais,.

Enquanto aqul feros fornecem guantidades significantes de
Agua, aquitardes sEc formagBes de baixa permeabilidade, que
armazenam agua, mas ni¥p podem suprir pogos de bombeamento. Eles
podemn, contuedo, através de drenanga  vertical, transmitir 4Agua
suficienée por enormes Areas, tornando—se importantes em estudos
regiocnais de recargas de Aguas. As camadas de argila e de folhelho
que separam muitos aqufferos confinados s3o exemplos de aquitardes

A facilidade com gue a &gua flui através de um aqulfero ou

de uma ca&ada ¢ expessa pelo coeficiente de permeabilidade (K).
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Areias e cascalhos apresentam altos valores de K, variando

-2
ordem de 10 a 10 cm/s, enquanto folh=2lhos e argilas possuem

na

valores relativamente baixos de aordem de 10h10 a 10—7 cm/s.

3.4.2 - Clasgifiéagﬁa dos Aguiferos
.

Ds aqul feros podem ser classificados como confinados & n3o
confinados ou livres, dependendo da auséncia ou presenga  de um
lengol freidtico ou uma superficie freAtica, que se situa na parte
superior da zona de saturagio e que estia em contato direto com o
ar, mantendo assim, sempre a press3o atmosférica, entre os wvaszios
que existem na matriz, como &€ ©0 caso do aguiferoc no presente

estudo.

; A Fig. 3.90. mostra um aquifero "A" classificado come n3o
confinado, também chamado aquifero freidtico ou livre. Iste
Significa gue a superficie freatica nZo estid confinada ou pEo esta
impedida de movimentar—-se para cima e para baixo. Sob condigBes de
fluxo horizontal, ps niveis d'dgua em pogos que penetram npum
aquf fero livre, indicam a posig3o da superficie do lengol freitico
em redor desse pogo.

Se esta Agua tem extensdc horizontal limitada, trata-se de
um tipo especial de aquffero nZo confinado, conhecido como
aquf fero suspenso. As localizag®es & e 4 na Fig. 4. sZo exemplos

de aqui feros suspansos.
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AREA
DE RECARCA

Figura 3.09. — Tipos de Aguiferos (segundo ABRH, 1989).

Dependendo da extens3oc e da espessura saturada, os
aqui feros suspensos ou falsos podem ser fontes dequadas para pogos
residénciais. Porém, eles serdo inadeguados como fontes para pogos
municipais bombeados por longos perfiodos. No campo, deve—-se ter
cuidado para nIc tomar erradamente estz 4gua nio confinada, como
sendo o aquifero freidtico principal. Na maioria dos casos wns
idé¢ia aproximada da profundidade da Agua pode s=r obtida atraveés
de perfuragdo prévia ou de programas de monitoramento. -

Quando dados de campo sZo limitados, os padrSes de fluxo
conplexo em aquiferos n3oc homogéneos;, anisotrdépicos e de
multicamadas, podem ser estimados por meio de modelos de  fluxos
multidimensionais.

Os aqul feros confinados s30 formagdes geoldgicas

permeiveis, gue s¥o limitados abaixo e acima por materiais



24

relativaente impermelveis, e ques est3o sob pressBes maiores do que
a atmosférica. O aquifero B da Figura 3.0, ilustra um exemplo de
aqui fero confinado.

Freeze e Whitherspoon (1966, 19467, 1968) estin entre os
?rimeiras pesquisadores a usarem modelos numéricos de fluxos

bidimensionais, para estudarem padr8es de fluxo regional de 4gua

subterrinea sob condicdes genlégica!—; n¥o homogéneas. Os  citados
autores contribuiram substancialmente para o campo da Agua
subterranea.
3.4.3 — Fluxo Bidimensioanal nos Aquiferos Livres

As dimensBes horizontais, tipicamente expressas pelos

simbolos X e Y, da maioria dos agufferos, s3o muito maiores que as
componentes na direg3o vertical, expressas por €. Isso com
frequéncia, resulta em eqguilibrio relativamente rapido do
potencial na dire¢3o0 vertical, com relag3o aos potenciais nas
dire¢®es horizontais de X e Y. O potencial torna-se, entfo, uma
fun¢Zo de somente X e Y, e o agulfero ¢ caracterizado por
condigdes de fluxo horizontal. Sob estas circunsténcias, podem—se
ignorar as varia¢®es do potencial na diregZo 7 e caracterizar o
fluxo do aquifero como bidimensicnal.

O potencial & tratado também como carga hidriunlica, uma vez
que ¢ = —Kh & com K constante, ¢ pode ser tratado como ¢ = h. Em

Areas de descarga, de recarga € nas proximidades de pogos
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parcialmente penetrantes, as condi¢®es de fluxo nZ%o horizontal

est3io presentes. Assim, a suposigZo de n¥o ocorrerem mudancas no

potencial com a profundidade, torna—-se irreal. Quando o potencial

( carga hidraulica ) varia em trés dimensfes, deve-se incluir a

direg3o Z. 0 potencial &, entZo, simplesmente chamado de carga
total.

Bear (197%), tratou com ambos os tipos de fluxo, porém a
maioria dos estudos publicados de modelagio de fluxo de Aagua
subterrinea ou de descontaminagZo de aguil feros usam o0s conceitos

do fluxo bidimensional (X,Y).

D = Carécteristicas da Zona Saturada

A zona saturada se refere agquela com vazios 100%
preenchidos, nas quais sZo instalados pogos de bombeamento,
visando o suprimento de Agua. A matriz na zona saturada pode ser
classificada em termos de suas propriedades de fluxo e
caracteristicas de armazenamento.

Os espagos porosos da formag3o na zona saturada est3o
totalmente preenchidos por Agua. No caso dos aquiferos freaticos,
os primeiros metros abaixo da superficie freitica podem ter também
ar dissolvido ou preso, se a atividade bioldégica aerdbica for
desprezivel. De outro modo, o conteddo de oxigénio pode
aproximar—-se de zero.

As principais propriedades de fluxo 550 a condutividade

hidriulica e a transmissividade, ao passo que .as caracteristicas
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de armazenamento incluem a porosidade, porosidade especi{ fica o
¥ b J

coeficiente de armazenamento o coeficiente de armazenamento

especifico e a vazZo especifica.

3.9.1 — Par&metros Envolvidos no Estudo da Zona Saturada
3.5.1.1 - Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica ¢ a facilidade cbm que um
aquif fero conduz 4gua sob a influéncia do gradiente de uma
superficie freidtica ou livre. Esta, porém, € uma propriedade tanto
do meio poroso como do fldido gue o atravessa. Quanto maior a
condutivdadse, melhor o aqﬁifero conduz a Agua. Embora muitos
pesquisadores tenham tentado, ainda nZo conseguiram estabelecer
uma relagiao entre a condutividade hidraulica, a porosidade e a
distribui¢io dos grios.

Foder—-se—ia imaginar qus um material com uma alta
porosidade tivesse uma alta condutividade hidraulica. As argilas
tem porosidade mais alta do due as areias, mas suas condutividades
hidraulicas s3o bem mais baixas que as das areias. Pode=-—se
raroavelmente argumentar que as areias possuem mais poros

|
interconectados que as argilas e, por essa razzo, suas
condutividades hidriulicas s3o maiores. Contudo, isso n3o explica
os dados de laboratério de Kelly e Frohlich (198%5) bara as areias

aluvionais do rioc Mississippi, que mostraram a condutividade

hidriaulica diminuindo na medida em que a porosidade natural wvai
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aumentando. Isto ¢ exatamente o© oposto do que se poderia

intuitivamente esperar.

Kelly e Frohlich (1985) euxplicam que aparentemente em
. algumas formag@es altamente porosas como as areias, materias menos
perm2ivelis como os siltes, tendem a preencher os poros do meio.
Com gs poros assim  preenchidos, a condutividade hidrdulica do
sedimento sofre uma redugdo em sea valor. A tendéncia ¢ de que,
gquanto mais parcsa a formag3io tanto mais preenchido com material

de baixa condutividade e menor a condutivdade hidrdaulica dao

conjunto.

F.9.1.2 — Fatores que Afetam a Condutividade Hidraulica
Embora a lei de Darcy tenha sido desenveolvida
experimentalmente, vaArias tentativas tem sido feitas para

deriva—-las analiticamente (Taylor, 1240). Derivagdies eram usadas
para uma compreens3o completa dos fatores que dependem de K.

Numa outra aproximagdo, Foiseuille (1B40) trabalhou sobre
o fluxo de flaidos entre tubos capilares. Esta lei foi modificada
subsequentemente para uuo em formaglBes gecldgicas pela  introdug3o
de certa eguivaléncia com os parametros do solo (Taylor, 19438). As

equagtes derivadas s3o as seguintes

K {(cm/s) = CS—— ————— D - ’ . (3.1x)


http://Poiseu.il
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n3
Yo o )
K (em/s) = C_-——= ~————- D_ {3.1b)
¢ 1 - n .
"onde:
j _ . i 3
Y, = peso unitério da &gua, g/cm .
i ¢ = viscosidade dindmica ou absoluta, g- 5/cm2.
e = indice de wvazios do solo = Vv(valume de

vazios)/vs(volume tdos sé&lidos), (cm3/cm3)

n = porosidade do =salo = e/(l+e), (em>/cm™).

0
"

fator de forma que depende do molde do sistema do tubo

capilar no solo e da tortuosidade do caminho do fluxo.

o
I

didmetro do meio ideal do fluxo que contém grZ3os

esféricos de igual tamanho.

As vezces D5 ¢ assumido como diszmetro médio de uma

granulometria real e ¢& aproximadamente igqual a D10 do soclo

natural. As Egs. 3.1a e 3.1b n3Eo podem ser usadas como tal para

calcular K por causa da complexidade envolvida na obtengf%o dos

valores razoiveis e aceitAveis para CS e Ds

Para as areias usadas como material do filtro, Hazen (1911)
desenvolvs=u a seguinte férmula para K em om/s, em  termos do

tamanho efetivo do grZo, D em Ciia

1i0° ,
_ 2 ' (3.2)
K = Eh D10

0O fator Ch ¢ aproximadamente igual a 100, tendo dimensZo de

5—1cm—1, e as unidades de K e DlO serio cm/s e cm,

respectivamente. Hazen (1%11), restringiﬁ o valor de DlO- entre
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O0.1m e 3mm e a equagZo citada acima deve ser usada toda vez que

o
Coeficiente de Uniformidade = p
nte de Uniformidade, Cu D60/D10’ exceda 5.
Comparando as Eqs. (3.1a) e (3.2) pode-se concluir que C
u
. depende das propriedades do fldido e da estrutura do solo:
E3
L
Ch = Cs —————————— (3.3)
o 1l + e
A eq. 3.1a pode ser escrita como:
Yo
K=Kk =——— (3.4)
u

Cs D52 e3/(1+e), sendo k a permeabilidade intrinseca ou

onde k
fisica. A unidade, darcy, € definida como a taxa do fluxo em
cmsls, que atravessa uma Area secgional unitiria de 1 cm2 com

gradiente unitario de pressZo de 1 atmosferalcm quando a

viscosidade do fldido envolvido € 1 cp {um EéntipDiSE).

3.9.1.3 — Coeficiente de Permeabilidade

0O coeficiente de permeabilidade €& matemdticamente descrito
como um tensor simétrico de segunda ordem, com nove componentes

(Bear, 197%9; Francis, 1980). Para entender o conceito de um
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tensor, ¢ dtil discutir os dois termos: escalar e vetorial. Um

escalar possui somente magnitude, como & o0 caso da carga

hidraulica, enquantoc que um vetor possui magnitude, diregio e

sentido, como o gradiente na lei de Darcy.

Un tensor ¢ um vetor cuja magnitude varia ao longe de uma
dada diregdno, como no caso das formagd@es anisotrépicas. Desta
forma, numa!determinada diregidos o valor da permeabilidade muda com
a variagZco das litologias na formag3o.

Bear (197%), Francis (1%80) e Marsily {(198&) exemplificaram

as implicacles praticas do coeficiente de permeabilidade como um

tensor, sobre o qual ser3o discutidos em detalhe no capfitulo 3.6.

A
i

.1.4 - Dependéncia da Fermeabilidade Sobre Propriedades

- do Meio Fluido

A permeabilidade € a taxra volumétrica de fluxo no meio
poroso por unidade de Area por gradiente unitarieo. OGQuanto mais
perméavel o meio poroso, malor sera o valor da permeabilidade. A

variag3o das permeabilidade pode ser mais de doze ordens de

9

graideza j; de 10 -

. . -7 - - -10
para areias médias; 10 cm/s para argilas n3oc fraturadas; 10

cm/s para bentonita.
P |
A permeabilidade k (LT 7), ¢ uma func3o das propriedades do

meio poroso e das caracteristicas do fldido. Assim:

ats 102. O= valores tipicos de k 530 10 2 cm/s
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KY
B e (3.5)
o
onde:
K = permeabilidade intrinseca (uma funcZo dos diimetros dos
grzZos), T_2.
¢ = viscosidade din&mica do fldido, ML_lT_l.
Y = peso Especifico; HL_2T_2, (yr = pg, onde p é a densidade,
=7 2

ML , e g € a acelerag3o da gravidade), Y

Estes parametros s3o propriedades particulares do fldido.
Embora K seja chamada de permeabilidade, muitos engenheiros
hidrélogos usam condutividade hidraulica para n3o confundir com

permeabilidade intriseca.

3.5.1.5 — Transmissividade

A transmissividade estid diretamente relacionada com a
perme2abilidade e € principalmente usada quando da wvalidade do
fluxo bidimensional. Para um aquifero confinado de espessura "m" e
permeabilidade K, a transmissividade T & definida como:

T=Knm ! : K2k

que & a taxa volumétrica de fluxo através de uma secgZo de largura
unitiria e igual a espessura "m" do aquiffero, quando o gradiente

hidréaulico ¢ unitArio, com unidade de mzldia.
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Nos aquf feros fréaticos, em que a espessura muda com a
distancia %, e o tempo t, K pode variar com a carga hidr&ulica,

tornando nZo linear a descrigZo matemiAtica do problema.

J.9:1.6 — Porosidade

A porosidade total de um solo ¢ definida como sendo seu
volume total. Uma vez que o volume total de vazios ¢ incluido
nessa definig¢3o, a porosidade total representa a quantidade maxima
de Adgua que um dado volume de um solo pode conter. No caso da zona
nZo saturada, a porosidade total € igual ao valor méximo para o
conteddo de umidade (em cm3 de égua/cm3 de solo).

Os poros nas areias e cascalhos s3o exemplos de porosidade
primAaria, enquanto as fraturas nos gnaisses e o0s canais de
dissolug3o nos calcarios s3o exemplos de porosidade secundéaria.

Bear e Verruijt (1987) chamam a porosidade interconectada

como porosidade efetiva para fluxo através do meio, e n3o

Net?

somente de porosidade efetiva, n_- Deste modo, a importante
conecgio com o fluxo & estabelecida. A velocidade real de um

contaminante depende do valor do n sendo que sua distingEo do

ef?

\
n_ ¢ mais do que apenas sem&ntica.

A porosidade efetiva de fluxo, Nos sé pode ser determinada

confiavelmente através do experimento que utilize amostras da

formag¢Zo e um tragador numa coluna de laboratério.
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3.9.1.7 — Coeficiente de Armazenamento

0 coeficiente de armazenamento, S, & definido como sendo o

- volume de agua que um aquifero libera ou armazena, por unidade de

Adrea superficial do aquifero, por unidade de variagzo no

|
componente de carga normal aquela superficie (Todd, 1980). HNos
aqui feros confinados, usa-se o0 coeficiente de armazenamento

especi{ fico, 55’ que ¢ definido em termos das propriedades

compressivas e fisicas do meio geoldgico e da Agua como mostra a

equagao abaixo:

SS. = pg (a+ N 3) (3.7)

onde p ¢ a densidade do flufido, g a acelerag3o da gravidade, a a

compressibilidade do meioc geoldgico, n, & porosidade especifica e
3 a compressibilidade da Agua.

Em aquiferos freidticos, o coeficiente de armazenahento, Sw

¢ definido como uma fungZo .da vazZo especifica Sy (raz3o do

volume de Agua gue uma rocha saturada forneceri sob influéncia da

gravidade sobre seu prépio volume) e do coeficiente de

armazenamento especi{fico (Hantush, 1%9&64):

onde HD é a espessura saturada do aquifero, acima da base do
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mesmo. Em muitos casos, Sy ¢ muito maior que Ho S e, por essa

s
razZo, o coeficiente de armazenamznto para um aquifero freitico é
normalmente tomado como sendo a vazZo espcifica.

0 coeficiente de armazenamento € principalmente wusado nas

anilises bidimensionais de aquiferos de fluxo horizontal, em que

as variag®es verticais de carga sZo despreziveis.

2
tn

.1.8 — Rebaixamento

0 rebaixamento ¢ uma medida de quanto a carga ou o
potencial da Agua estiA fora de equilibrio. No equilihrio a Agua
encontra—s2 no nivel potenc%nmétrica estatico, HD. Essa superficie
€ idealizada, as vezes, como uma linha horizontal, porém no campo
ela geralmente é inclinada. 0 rebaixamento num dado local de raio
r, ¢ definido como sendo a diferenca entre o nivel potenciométrico
estastico, HD, e a carga., H, no local de mesmo raic, dado por: s
= H_ - H.

o

Num local fixo, wum incrementc da taxa de bombeamento

causaria aum=sntos nos rebaixamentos e consequente diminuigf@es nas

cargas hidraulicas (Figura 3.1).
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(ABRH, 1989)
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3.6 — ASPECTOS HIDRODINAMICOS DO FLUXO SUBTERRANEO

3.6.1 — Generalidades

A agua subterranea esti sempre em movimento, partindo de
adreas de recargas natural ou artificial em diregZo a 4areas de
descarga natural ou artificial. Enquanto a recarga natural
principal ¢ a precipitagdo e o0s rios influentes, a recarga
artificial pode ser, por exemplo, a irrigag3o. As Areas de
descarga natural incluem rios, riachos, lagos e o oceanc, enquanto
o poco representa uma descarga artificial pontual.

A Agua subiterrinea sempre sS2 move de Areas de alto
potencial para Arsas de baixo potencial. Embora o conceito de
potencial envolva press3o, gravidade e energia cinética, na
pratica, mede—-se simplesmente a altura da Agua (acima de um
determinado datum) nos pogos construidos como piezdmetros (filtro
curto e espago anelar selado), para determinar o potencial do
aqui fero no exato local do filtro.

Caso o aquifero esteja sob fluxo horizontal naguele local,
a posig3o vertical e o comprimento do filtro nZo afetam o nivel de
Agua do pogo. For outro lado, numa Area de gradientes verticais, o
nivel da Adgua indica o potencial médio de toda a altura QD filtro
como mostra a Figura 3.2.

Se a agua movimenta-se do ponto A para o ponto B, pode—se
ter certeza de que a altura da adgua no piezdmetro B & mais baixa

do que a altura d’'agua no piezédmetro A (para um mesmo datum). A
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abaixo ilustra os dois casos.
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Figura 2.2 — HMovimento da dgua subsuperficial

do Alto para Baixo Potencisl

{ABRH, 1987)

o pode estar em um cutro  agui fero re=cebendo  drenanga vertical
(piezdmetro 2).

ﬁsaim, a diregfo geral do fluxo subterransec em aqul fa2ros
isotrdpicos, guando determinada simplesments atraves da
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localizados, nada refere—se guanto

determin%~1a, a relagZo fundamental £ 1le2i de Darcy.
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3.6.2 — As Relag8es Entre Velocidades Subterrianeas

e Bradientes Hidriulicos

Henri Darcy, um engenheiro hidriulico francés, em 18546
ficou interessado no fluxo de Agua através de camadas de areia,
usadas para filtrar 4gqua que, posteriormente seriam consumidas.
Seus resultados, com base em experimentos de colunas de areia,
mostraram uma relagZo experimental que ficou conhecida como a
"Lei de Darcy" que diz: "A taxa volumétrica de 4gua, através de
una coluna de areia ¢ diretamente proporcional a queda no
potencial, através da coluna e inversaﬁente proporcional a altura
da coluna".

Os resultados foram expressos na forma de uma relag3o de
fluxo, baseado no gradiente do potencial através da altura da

coluna. Suas descobertas s3o comumente expressas matemidticamente

pela equagio:

b q=0/A= -k - dh/d:x« onde: (Z.6)

v
VD= velocidade de Darcy (L/T)

3
descarga especifica (L /T/Lz)

o]
I

Q = taxa volumétrica de fluxo (L3/T)

A = Area total da secgido transversal, perpendicular a
direg3o de fluxo (Lz)

K = condutividade hidravlica (L/T)

dh = perda de carga hidriulica (L) através da distancia dx (L)

dh/dx = gradiente hidraulico
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3.6.3 — Validade da Lei de Darcy

A lei de Darcy ¢ valida quando o fluxo g, aumenta
linearmente com o gradiente hidraulico. A equac¢¥o funciona para a
‘maioria das velocidades e formag®es geolégicas encontrados nos
estudos de A&gua subterrinea. Porém, ela desvia—se desse
comportamento em velocidades muito baixas, como aquelas
encontradas em argilas muito compactas, bem como com velocidades
muito altas, em rochas cristalinas fraturadas. Na Gltima situagZo,

relagdes nZo lineares da seguinte forma s3o muito comuns:

VD = —K (dh/dx)N « onde N varia de 1/2 a 2/3 (F.7)

Na realidade, VD ¢ a taxa volumétrica de fluxo por unidade

total de Area (LSIT/LZ).
Evidentemente, toda a &rea n3o estari disponivel para o

fluxo, sendo VD uma velocidade aparente, baseada na A&rea total,

modificada quando se deseja a velocidade verdadeira através do

meio poroso. A velocidade real ou verdadeira, é dada por:

V= V. / n = -k i/ n_ (dh/dx). (3.8)

R D ef T

que € a velocidade de Darcy dividida pela porosidade efetiva para

o fluxo, n_¢- Esta leva em consideragd@o a porg3o da porosidade

total que se encontra, de fato, disponivel para o fluxo (Bear,
| .

1979) .
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A condutivdade hidriulica, K, e a porosidade efetiva, n_¢?
serdo raramente constantes ao longo de uma dada 1linha vertical,
embora o gradiente na equacfo 3.8 possa ser constante.

A estraficag3o de velocidade & responsivel pelo o fendmsno

da macro-dispers3o dindmica que acontece na poluigcf%o de 4Aqua
subterranea, resultando em tempos maiores ou menores de chegada de
contaminantes do que os previstos na lei de Aarcy. Sem os efeitos

de estratificag3o, o contaminante se espalharia somente sob o
comando da difusfo molecular.

Em problemas de contaminag@o de 4Agua subterranea, a
estimativa do tempo em que levari um poluente para que se deslogue
de um ponto A para B é de interesse das institui¢®es envolvidas na
protecio do meio ambiente.

A lei de Darcy., associada a porosidade efetiva, foi
utilizrada para determinar com que velocidade uma "taxa" de
contaminante deslocaria-se até um ponto pré—determinado num certo
intervalo de tempo. A velocidade calculada, contudo, s& leva em
considerag¢fo os efeitos de fluxo, ou sejé, como s=2 todas as
particulas estivessem movendo—se A mesma velocidade da 4gua e ao
longo da mesma frente. A velocidade real calculada, EquacZo 3.8,
representa o valor médio, linear, do centro de massa de um ulso
de contaminante.

Devido aos caminhos tortuosos percorridos pela Agua
subterranea través de um determinado meio poroso, uma parte da
aqua iria mover—se relativamente mais rédpida do que a wvelocidade

mé&dia, enquanto outra parte movimentar-se—ia mais lentamente.
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3.6.4 — Homogenesidade e Anisotropia

Os papé¢is da isotropia, anisotropia, homogeneidade e
heterogeneidade estratigrafica s3o: se a condutividade hidriulica
'n3o depende da direg3Zo num dado local, a pfnpriedade neste local &
caracterizada como isotrépica. Por outro lado, o local é
anisotrépECO se a condutividade hidriulica depender da direc3o num
determinado ponto do aquifero. Numa formag3o geoldégica homogénea,
a condutividade hidraulica pode ser isotrdépica ou anisotrépica,
mas essa caracteristica n3o wvaria de um 1local para outro do
aqui fero, enquanto nas formagdes heterogéneas, que ¢ uma regra da
natureza, a condutividade hidraﬁlica varia de um local para outro.
A anisotropia e a heterogéneidade s3o melﬁores explicadas na

i

Figura 3.3.

HOMOGENEOD - ISOTROPICO HOMOGENEO — ANISOTROPICO

HETEROGENEO - ISOTROPICO HETEROGENEO - ANISOTROPICO

L - -

Figura 3.3 - IlustragZo grafica de heterogdneidade

e anisotropia (Freeze e Cherry, 197%)
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3.6.5 — Beneralidades da Lei de Darcy

A equag3o de Darcy (3.6), € uma equagZo vetorial e pode ser

escrita em trés componentes espacias:

vV, -k ———- (3.9)
ax oy oz

A lei de Darcy pode ser expressa com os efeitos dominantes,
em termos da densidade do fldido e da permeabilidade intrinseca,
K, quando utilizado a condutividade hidriulica sob a forma da Eq.

3.4. Assim :

oH Ky @& P -K @
V=-kx —— = - —— ——[—— + Z]= = —— ——[P + pgZl (3.10)

ax o aX ¥ o ax

A lei de Darcy Eq. 3.6 pode s=r escrita para meio homogéneo

e anisotrdépico, na forma (Bear 1972):

V. =q_=K__J +K J +K _J
X *® XX X Xy ¥ Xz =
vV =q =K _J +K _ J +K _J
4 y yx % Yy ¥ yz "z
Ve =q. =K. J_#* J o+ J {3113
z FiE zy ¥y zz Z

Na Eq. 3.11 acima, gq_, q_ e 9., s3o componentes nas diregdes

X b4
¥, ¥ & z respectivamente, da vaz3o especifica ( q ), Jx = Jy e JZ
sZo os componentes do gradiente hidraulico ( j ) e Kxx ""ny
SR os componentes independentes do tensor da condutividade

ZZ

hidraulica, [K].
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Simbolicamente pode-se escrever:

: K K K K
e Xy xZ XX Xy

[kl = f K K : [K] = T.12
¥ X Yy yz ? : ( )
K K K K K
zZx zy zz ¥y X Vi 4

A equagdio 3.12 representa o tensor K em trés e em duas

dimensctes.
Existem, na realidade, seis componentes distintos no fluxo
tridimensional, enquanto no fluxo bidimensional, teremos trés

componentes, com os quais realmente se definem completamente a

condutividade hidriulica, sendo K = K ;3 K = K e kK K
Xy ¥ X zZx Xz vz zZYy .

Quando os eixos %, ¥ & z do tensor K sZo orientados nas
direg¢gdes principais (x, ¥ & z) os componentes diagonais tornam—se
nulos (k. . =0 para i # jek, . # 0 para i = j).

( i,i P J ilj = 3)

A express3o:

K (o] (o] K O
= =
[K] = JO Ky (8] 5 [K] = (3.13)
0O 0 K O K

M
~

g, = K _J 5 g = K J H q = K J (3.14)

o
=)
0.
m
=
&
=
+
o
l
=~
-
=~
~

+
-
’
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3.6.6 — Equag3o de DUPUIT - ExtensZo da Lei de DARCY

A

Para Aplicac¢Zo Pritica

equagdo de DUPUIT ¢ um artificio poderoso e uma

ferramenta simples para ser usada pelos técnicos em solugdes de

problemas
pressupde

atravessa

ligados com os aquiferos nZo confinados. A equacgio
declividades suaves da superficie freAtica. A vaz3o qLe
uma Area unitiria, qs, esta dada pela lei de Darcy:

- k d¢ / ds = —kdz / ds = —k sen © (3.15)

angulo © pequenc pode ser substituido por tge, assim

pela declividade dh/dx. A suposicio gque © € pequeno significa que

as linhas

de fluxo s3Zo quase horizontais (Figura 3.4a), assim ¢ =

¢ (x) em vez de ¢ = ¢ (x,z). EntZEo a equagXo n3o se aplica.

Supeficie Fredtica
Pogo de Observogdo

+”/}

qL i
|
N

L4 as : i /7;431_!\ bz=6h
S A ' ] - 'l '
— Equipotenciois LICO N B W —_—

f— Q:
9=
\ '—L : .
FITII TS TT 7L I T T e e s 77 7o ds —— X 77, = /n;zz?m — X

e

@ O

Figura 3.4 — As Suposig@es de Dupuit (1863)
' .
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Em geral, a altura piezométrica h = h (%,y), onde:
q, = - K an/ax; qy = — K dh/dy; h = h{x,y) {(3.15a)
ou
ff ==[K1%¥ "h (3.15b)
A medida que a vaz3do "Q@" ¢ constante, independente da

elevag3o, a descarga total correspondente que atravessa uma secgio

vertical de largura W, normal a direg¢g3o do fluxo ( Figura 3.4b) é&:

éh éh
Q. = —KWh ————
.

ax ay

I

3 h h{x,y) (3.156)

X
LT

ou na forma vetorial compacta, podemos expressar Q@ como:

Q=—-[K]I]WVh=-[K]W V'(h2/2) (Z.17)

Em uma sec¢io vertical com largura unitiria tém—se:

" =0/ = - [K] h V'h = - [K]l ¥ (h2/2) (3.18)

|
Nas equag@es 3.146, 3.17 e 3.18 o fundo do 4&aquifero &
supaostamente horizontal. Ma maioria dos casos, as suposicdes de
Dupuit podem ser tratadas como aproximactes razéaveié, como em
algumas regides, onde o valor de © ¢ realmente pequeno e/ou o

fluxo & essencialmente horizontal.
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Uma vantagem importante, empregado pelas suposiéaes de
Dupuit &€ que ¢ = ¢l{x,y,2z), tendo sido substitufido pela expressZo h

= h (x,y), em que Z n3o aparece como uma variivel independente.

Além disso, a medida que had um ponto na superficie freitica, p =20
ou p = pressio atmosférica e ¢ = h, a linha vertical através deste
ponto também ¢ uma linha equipotencial em que ¢ = h = cte. Em
geral, h varia também com o tempo a medida que h = h (x,th).
3.6.7 — Fluxo Permanente em um Agqui fero Livre

A Fig.— 3.5 a seguir mostra o caso do fluxo permanente no
meio homogéneo de um aquifero livre. A descarga total na direcZo X
por largura unitiria através de uma secfo vertical de altura hi(x)

dado por 3.18 se torna:
Q° = R = ghi{x) = —Khix) dh/dx = Const.3; Q'dx = —-Kh(x)dh (3.1%9)

Com condicdes de contormo ® = 0, onde h = h e uma

distancia x, onde h = h{x) tém—se:

X h{x)

@'x = k ——————mmm——— ' (3.20)
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A Eq. 3.20 define a superficie fredtica, h = h(x), como uma
parabola que passa pelos pontos x ; 0, h = ho e x = HL e h = HS'

Quando h (x) estd a uma distancia x podemos usar a Eq. 3.20
para obter Q" (obviamente caso K seja conhecido).

A condig3o de contorno no outro lado serd x = L, porém &
mais complicado. Uma vez que a superficie fredtica aproxima a
margem externa do ladd jusante do dominio do fluxo, a superficie
terminard sempre a um ponto acima do nivel d"4agua , Figura 3.5. Os
pontos A e B da Fig. 3.6 s3Zo tais pontos explicados.

0 segmento AEB, da margem acima do nivel d’agua do
reservatério e abaixo da superficie fredtica, ¢ chamado face do
fluxo subterraneo. Ao longo desta face a Agua aparece como uma
fonte exposta a press3o atmoéférica.

As suposicds de Dupuit, n3o se tratam de tal presenga de
superficie e assim a superficise freidtica passarid pelo ponto x = L

e h = hL. Usando a condig3o jusante da margem teremos a equac3o

governante de Dupuit-Forchheimer, para cidlculo da vaz3o, como:

B i s | {Z.2%)

A superficie freAdtica parabdlica serd portanto a 1linha

cheia. Enquanto a superficie ou a linha freAtica deve ser
. : : . *

tangencial a linha horizontal, x = 0, e também tangencial a

superficie vertical, x = L, existe uma anomalia no caso para sa

linha freitica parabdlica que terd um gradiente de dh/dx|+n = -

D'/Kho, e x =L ;3 a face exposta a atmosfera ¢ desprezado. Na
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auséncia da face livre, a teoria exata da margem freAtica e da
aproximagZo de Dupuit serZo coincidentes. Como regra simples
podemos dizer que para as distancias maiores que 1,5 a 2 vezes a
altura do dominio do fluxo, a equagZo de Dupuit tem precis3o
suficiente pelo menos para o cilculo da vazZo, se n3o fosse as
elevagdes freAdticas (EBear, 1972).

0O limite superior da zona subterrinea pode ser fixo
através dos niveis piezométricos registrados nos pogos de
observagdes, contudo exige uma investigag¢Zo do fluxo subterraneo
na direg3o horizontal.

Para simplificar a an&lise hidriulica podem ser
consideradas como condigdes iniciais:

1- A velocidade ¢ proporcional linearmente ao
gradiente hidréaulico (Lei de Darcy).

2— 0 fluxe ¢ horizontal e assim a velocidade &
constante ao longo de uma se¢3o vertical. Assim o valor numérico

da velocidade pode ser calculado em fung3o da declividade da

superficie freidtica (aproximagio de DUPUIT).



Superficie Fredtica pelo
% Suposigao de Dupuit
( Porabola)

T T T : i
E o ii?zwﬂw’&‘ﬂ"‘:ﬂ Superficie Fixg
Ty I f= = Real
- — =
T o -Superticie -
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Figura 3.5 — Fluxo Permanent2 n3o Confinado

Entre Deis Reservatdric
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L
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3.7 — MODELACADO MATEMATICA DO FLUXD DE AGUA SUBTERRANEA

3.7.1- Generalidades

Os modelos, de uma forma geral, s3o ferramentas utilizadas
para o planejamento| e previs3o de situag@es reais. Como exemplo,
podemos citar a aplicag3o dos mesmos para compreender e prever
fenSmenos de fluxo e de transporte em sistemas de aquiferos
heterogé&nios, anisotrdpicos e estratificados.

FPortanto, modelos s3o reﬁresentagaes simplificadas de uma
situag3do real, e como tal, t€m suas limitac@es. Logo, um modelo
matematico serda uma simplificag3o através de equacBes matemAticas.
No caso da hidrogeologia, s3o utilizadas as equagl@es que regem o
fluxo subterr3neo.

Os modelos matematicos podem ser subdivididos da seguinte
forma =

— Modelos Analiticos

— Modelos Numéricos

Os modelos analiticos s3o aqueles que utilizam fungdes
analiticas bem definidas, por exemplo, a equag3o de Theis. Na
obtencio dessas fungdes = necessario fazer—-se diversas
simplificagd®es, limitando sua utilizagio a casos pafticulares. Ja
os modelos numéricos (diferencas finitas e elementos finitos),

trabalham diretamente com as equagdes diferencias do fluxo

o/ BIBLIOTECA/ ma

T
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subterraneo, discretizando—as no tempo e no espago, eliminando

assim as aproximacdes dos modslos analiticos, ©o qus= permite a

utilizac3o destes modelos numéricos nas mais variadas situages

hidrogeoldgica.
3.7.2 — A EqugZo Diferencial de Fluxo

A equagdo de fluxo, para todos os tipos de aquifero, pode
ser obtida através de dois principios bAsicos:
— Equagzo da‘Continuidade
— Lei de Darcy
0 principio da continuidade requer a conservagio das massas
de 4gua e a Lei de Darcy diz que no meio poroso a velocidade de
fluxo & proporcional so valor negativo do gradiente hidriulico.
Para abordagem hidraulica {( Bear, 1972) o fluxo € horizontal e a

equag¢io bidimensional para o escoamento da Agua subterransa pode

ser escrita sob a forma geral:

> -
V0= — [K] ¥ h (3.22)
i
> > P P
onde V (vx,vyy s V= (—— , ——) e [K] a condutividade hidriu -

ax ay

lica.

A equag¢3o diferncial do escoamento € derivada através do
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balango hidrico em torno do volume infinitesimal que se estendeem
dire¢Zo vertical da espessura total, m, da zona saturada ¢ dada
por:

AV

Il

Ax Ay m ' (3.23)

Em um determinado intervalo de tempo (t,t+At) o total de
fluxo efluente no volume, AV, deve ser balanceado por um fluxo

afluente e o acréscimo de Agua acumulada neste volume.

—_ = + :
GE-fluente Qafluente_ i Gacumulado (528)
Desta forma:
— e €1 +gAx =
At (mvx)lx+Ax Ay (mvx)lx Ay+(mvy)ly+by Ax (nvy)'y Ax+qAxAy
S Ax Ay (h (t + At) — h (t)) (3.24)

onde § ¢ o coeficente de armazenamento, g a recarga /descarga por

Area unitaria e tempo unitario (L3/ L2/T) e At vx = Ax 3 At Vy =Ay
Dividindo—-s= a Eg. 3.24 por At Ax Ay obtém-se:
]
mv mv Ah
R b 4
A = T # g = g Te=—== (3.23)
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Tomando os limites Ax, Ay e At 5 0 na Eq. 3.25, chega-se a

equagdo diferencial parcial:

_____ [m Vx ] 4+ —-——— [m vy ] + q = S e (3-26)

v{mV ) +g=8 -—- (3.27)

Fase da Asuifers

Figura 3.7 — Volume de controle para derivagZo da equagZo de fluxo

bidimensional. (Kinzelbach, 19864)

Inserindo a Lei de Darcy, concede a equagZo de fluxo a
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expressar—se em termos da variivel h:

- > éh
YV({(mkVh)+qg=8———-n (3.28)
at
ou
> > éh
YV{TVh)+g=8———om (3.29)
at
onde T & o tensor de transmissividade, T = m k.
Em se tratando de um aguffero freidtico, a eqguagio acima
adapta—-se com apenas duas modificagdes; 1 - a transmissividade

depende da varia¢Zo h e n3o mais da espessura constante m da zona
saturada e portanto m = h — b, onde b é a cota da elevagZo da base
imperméavel e 2 - no caso freitico, como visto no capitulo
3.4.1.7, o coeficiente de armazenamento € normalmente tomado como
a porosidade efetiva, n_ - Desta forma, a equagio de fluxo para

aqui fero freAdAtico pode ser expressa como:

> > 8h
v[(h—b)kvh]+q ___ €55

I
=

As equagdes de fluxo acima citadas refletem a condigioc de
fluxo n3o estacionidric' (regim= n3o—permanente). Para condigd@es
estacioniria (regime permanente), as equag@es s3o obtidas quando_
tomado para o coeficiente de armazenamento o valor igual a zero,
impondo assim h/dt = 0f

3.7.3 — Condi¢®Bes de Contorno
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Todas as equag®es diferenciais precisam de uma definigZo de
seus contornos fisicos para a obtengZo de uma solucZo Gnica.

Portanto, uma condigZo inicial deve ser estabelecida. A condig3o

inicial tem a forma:
H = H{(X,Y,Z,0) no t =0

Isso descreve a variag3o tridimensional da carga através do
aqui fero, quando o tempo for igual a zero na simulag3o. Como essa
informag3o ¢ frequentemente desconhecida, na pratica usa—se uma
carga constante média (Ho)' Ou pode-se evitar o problema da
condigZo inicial, trabalhaﬂdn—se com o0 rebaixamento ao invés de
carga (s = 0 em qualquer ponto no t = O.

As tre€s condigBes de contorno mais utilizadas nos problemas
de fluxo de &gua subterr3nea sZo:

1 — Primeiro tipo ou condig¢3o de Dirichlet. & carga

& especificada no cotorno, por exemplo: H = H(Y,Z,t) em X

I
L]
m
<

= XD. A carga pode ser constante ou uma fung3o do espagco e / ou
tempo. Os rios e lagos s3o exemplos comuns de condig@es de cargas
constantes.

2 — Segundo tipo ou condi¢Zo de Neumann. 0 fluxo de

4dgua subterrinea & especificado no contorno, por exemplo:

- Kx —— = f(Y,Z,t) em X = 0 e X

I
>
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Um caso especial de condi¢fo de contorno da segundo tipo &
a condigio sem fluxo que ogcorre nos divisores d’ agua
: subterranea e contornos impermeiveis, tais como embasemento
cristalino nZo fraturado.

3 — Terciro tipo ou condi¢Z%o mista. Essa condic¥o é

uma combinag3o dos tipos Dirichlet e Neumann, por exemplo:

Embora essa condig3o n3o seja t3o comum como a do primeiro

ou segundo tipo, ela & usada para modelar drenanca semi—confinados

ou leitos colmatados de rios.

3.7.4 — Discretizag3o Espacial do Sistema

Discretizagio, em modelos numéricos, consiste em escolher
uma quantidade finita de pontos de um todo, de modo que os
par@Zm=tros obtidos nestes pontos sejam representativos do todo.
Deste modo, quanto maior o nimero de pontos, mais prdxzimo da_
realidads estard o modelo. No caso dos modelos numericos em
diferencas finitas, busca-se o0 valor de carga em cada ponto.

A escolha destes pontos €& aleatéria, poéém uma malha

regular retangular ou quadrada, facilitard os calculos. A figura
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3.8 mostra uma discretizacZo espacial de um sistema aquifero

numa malha de pontoé denominados nés, formando linhas e colunas. A
locagdo dos nds podem ser no centro da malha de discretizac3o ou na
. intersecgdo das 1linhas paralelas perpendiculares entre si. A
;Drigem do sistema & o vértice superior esquerdo.
Conceitualmente um nd representa um prisma de material
permeavel denominado celula, na qual as propriedades hidréuliéas

3o constantes. Desta forma, gualquer valor atribuido ao no e

relativo a toda extensio da celula.

Ax
— e
- ——
Ai i N\L\
y 4
}— ',L i =aioras ;la'rn‘u.::f
LY

—

| L : d2 ux A3zifers

L i

S
\____‘_ J
[ ST SN S RS Sm——y

Figura — 3.8 Discretizagdo de Um Sistema Aquifero

(Kinzelbach, 1984)

3.7.5 — DO Metodo das Diferengas Finitas

1
i

Uma soluc¥o analitica para a equagZo de Laplace sera uma
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fung3o continua, que fornecerd um valor de carga em qualquer ponto
do dominio do problema. O método das diferencas finitas fornecerd
cargas em pontos pré-definidos, ou seja, hid a necessidade de se
discretizar a a&rea a ser modelada. A figura 3.9 mostra, em duas
dimensdes, uma regifio discretizada.

} 0 metodo das diferengas finitas procura aproximar as
deriLadaS espaciais de carga pela diferenga de cargas entre os nds

adjacentes.

i(x) ‘ X
| 5
=i 11213156 7]8]9
| . ° L] ‘ i o [y S
TESSI TR (RN
. . . 'OU y L li2li-a] 0 [iet]is2]...
P ti-1,50 | G50 | Gie1g)
iy
be | o o !
Pt en)] et | Gt et
= |
Figura — 3.9 Malha em Diferengas Finitas

(Kinzelbach, 198&)
Fara avaliar a derivada espacial de segunda ordem da carga
do nd (i,j), avaliam—se inicialmente as derivadas de primeira
ordem nos pontos médios entre os nds (i-1,j) e (i,i) e entre os

nés (i+1,3j) e (i,j), ou seja, nos pontos (x—-Ax/2,j). A derivada de
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segunda ordem no ponto central i,j, em relacZo a X, sSsera
aproximada pela variag3o das derivads primeiras.
Resolvendo-se similarmente a derivada de segunda ordem da

, €arga do nd central na direg¢3o y, e considerando Ax = Ay a equac3o

' bidimensional de Laplace, para o estado permanente, pode ser

escrita como segue:

—_—_———t ———— = h - ] -+ || " I + ll -9 ] 1 + !' - - 1 t l']' : 1
y

— 4h. . =0 (3.31)
Analizando—se2 a figura 3.9 , observa—-se que para cada nd
interno & definido uma equagio 3.31, sendo necessidrio, portanto,
se conhecer os valores de carga nos limites. Para o estado

transitdrio a equag3o de Laplace fornece:

além das derivadas segundas da carga em relagfo ao espacgo,
t€m—s= também a derivada da carga em relagd3o ao tempo. A
aproximacgio em diferengas finitas deste termo se faz de dois
modos:

1 — Aproximac3o explicita — No estado transitdrio,
necessita—-se aproximar a derivada de carga em relag3o ao tempo,

por uma express¥o em diferengas finitas. Assim, do mesmo modo que
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¢ feito para as derivadas espaciais, discretiza—-se o tempo. Isto &

possivel escolhendo um tempo ntl, que represente um "passo" de

tempo a frente em relagdo ao tempo n atual, ou seja:

o sobrescrito representa o indice de tempo e At ©o intervalo de
tempo ("passo"). A equagio 3.32 & chamada de aproximagio explicita
("forward difference") com relagidc ao tempo n. A aproximagso
explicita se diz satisfatdria qﬁando é solugic aproximada pelas
diferengas finitas converge para a solugdo e%ata no no
considerado, e & dita estavel se os erros n3o s3oc ampliados no
praocesso de resolug2o das equacglies.

2 -~ AproximagBo implicita — Escolhendo—s= um tempo

n-1, gque represente um "passo"” atrds aoc tempo n atual, tEm-se a

equasio:
n n—1
dh h .=
1.7 1,3
T S T T T {3.33)
at At

que é chamada de aproximagfc implicita ("backward difference").
A aproximacZo implicita requer que as cargas no tempo
considerado, sejam obtidas a partir da solugXo de um sistema de

equacdes lineares, pois nZo ha pdssibilidade de sse calcular as
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3.8 - SIMULAGCRO NUMERICA DE TRAMNSPORTE DE CONTAMINANTES EH

SISTEMAS SUBTERRANEOS

3.8.1 -~ Géneralidades

A simulacio numérica de poluentes no sistema subterré'n'-:_:oT
envalve a solugfo de duas equagdies diferenciais parciais. Uma & a
de fluxo, que descreve a distribuicio de cargas hidréaulicas num
determinado aquifero. Devido aos dados de distribuicgio das mesmas,
o fluxo poderd ser calculado pela lei de Darcy. A outra equacio
diferencial € a do mecanismo ou fendmeno de transporte, que
descreve a distribuigfo dos poluentes do sistema.

O= modelos matematicos de transporte de soluto s3o
destinados a prever o movimento de poluentes no aquifero . 0Os
mesmos podem ser diferenciados pela ausEncia ou ocorréncia das
reacdes quimicas e fisicas. Mas caomumente , estes modelos s3o
utilizados para simular o movimanto dos constituintes
conservativos tais como sdlidos , cloretos totais disolvidos e
outros, em meio homogéneo, iéotrépico com fluxo uniforme. Em  tais
casos a suposigio pratica & que o soluto desloque-se a uma  taxa
mé&dia igual a velocidade média linear do fluxo e, que as reagdes

|
guimicas do mesmo ndo ocorram nem caom o0os outros constituintes
dissolvidos nam com a matriz sodlida do aguifero.

0s modelos podem & t€m sido desenvolvidos para simular o

movimento dos constituintes n3o conservativos o 0 Tais reagdes
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Quimicas s3o incorporados ao modelo através do termo da equagﬁd de

transporte, que representa matemAticamente a situacfo governante

da quimica. MNeste caso, o deslocamento do soluto n%o mais se

propagara a uma taxa igual a velocidade média linear do fluxo, uma

vez qus existird um retardo do mesmg devido as reagdes

fisico—quimicas. ! i

Modelos de transporte de soluto poderZo 'ser diferenciados

pelo grau de entrelacamento entre os processos de transporte e

hidrodinamico. Este intrelagamento, ocorre devido aos efeitos das

diferengas nas densidades dos fluidos resultantes da presenga dos

constituintes dicssolvidos.

Para uma solugao diluida, a densidade da Adgua e do soluto

nZo & essencialmente afetada pela concentragfiio do scluto e, os

processos  de transportes hidrodindmicos s3o completamente

desaclopados. Nesta situagfo, modelos de fluxos subterr3neos e

transporte podem ser desenvolvidos separadamente. Poreéem, o

calculo da velocidade subterrianea, baseada nos modelos

hidréulicos, s3p usados como dados de entrada do modelo de

transporte.

Para soluges com concentragdes altas, as velcocidades

subterrdaneas dependerio das variagdes espaciais da densidade do

fldido - ocasionada pelas concentracgfes do soluto, e as  eguagdes

da hidraulica e transporte devem ser resolvidas simul tSneamente.



2.8.2 — Transporte de Contaminantes em Meio Foroso Saturado

Oz contaminanites sZo transportados no aqui fero através de
dois processos bisicos s o convectivo ou advectivo e o dispersivo.

0 processb convectivo € o transporte do soluto atraveés do
movimento da sdgua subterranea onde o mesmo move-se de uma posigdo
para outra do aguffero, a‘ uma taxa de transporte igual a
velocidade média linear do fluxo subterraneo, de acordo com
determinada traijetdria no campo de velocidade dentro do aquifero.
Assim sendo, o fluxo convectivo do poluente através de uma Area

infinitesimal (Figqura 3.10), pode ser expressa por:

= Ccu Z.34)

onde c ¢ a concentracioc do poluente no volume de controle e u a
velocidade de poros (u = u ,u ,u ).
Xy oz

Em contraste, a dispersi3c & o processo pelo gqual ocorre a
mistura do poluente entre volumes elemsntares de  Agua devido a0
fendmeno denominadq dispersio hidrodinAmica. Este fendmeno ocorre
em decorréncia da mistura mecanica do fluido durante o processo
convectivo assim como, pela difus3o molecular - causado pela
energia cinética térmica das particulas do poluente {Figura 3.11).

0 fluxo difusivo do poluente através da mesma drea €& dado

pela Lei de Fick’'s, que diz gue o fluxo ¢ proporcional  &ao’

gradiente negativo de concentragio normal & aArea:
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dA
Un
T ™
\ G
Figura Z.10 Nomenclatura para definigdo infinitesimal do

fluxo convectivo do poluents (Kinzelbach, 1986&)

Figura 3.11 - Processos da Dispersfio em Escala Microscépica
&) Em poro individual; b) Caminhos entre par—
ticulas; c} Por Difus2o Molecular.

(Freeze e Cherry — 1979).
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dif
onde Dm ¢ o coeficiente molecular de difus¥o.

0 fluxo dispersivo, em decorréncia da variabilidade 1local

da velocidade de poros e na 4rea em quest3o, & dado por:

> >

T =DV c (3.36)
disp

onde D € o Tensor de dispers3o.

0 fluxo total em cada ponto do espago seri entZo:

> - > > > > >
J =24 +J,...  + J,. =uc-D Vc+DVCcC (3.37a)
conv dif disp m
> - -
J =uc - (Dm + D} V cC (3.37b)
> > a a d
com J = (Jx ’Jy ,Jz) e Viim f smy eima, == )
ax ay az

Considerando o efeito da porosidade efetiva, a egua¢3o

3.37b deverd ser modificada para:

> ‘
= - + ‘ 3.38)
J Ny U c N t0. + ) ¥ & (



4 gcuscdo d= franscoritz & derivadzs pslo 5al

Figura 3.12 — Balango de massa 6o polusnte atra

volume de controle {Kinzelbact

G fluxo total sobre a superficie "E€" do contrcls

m

de acrescimc do polusnte "o, d

balanceadas pelo armazenamento do poluente dentro

pars um tempo unitario.

De acordo com o teorema dx integral de Gauss,

superticie transforma-s2 er uma intsgrzl de volume:

M

ntro do volum= de

0
(]

1.
1]

2
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Inserindo a Eq 3.39 na equagZo 3.40, e impondo que a soma

das trés integrais seja zero, chega-se a equac®o tridimensional de

transporte.
& fen f] > > @ Len 'I‘:l - >
_________ + -Jd - T e e e e i &
v o + ¥V (nefuc)
at at
-y -
= V-{ nef (Dm + D) ¥ c] — o =0 (3.41)

Considerando a porosidade efetiva como constante ao longo

da profundidade, tomando—s2 a média scbre a profundidade, m, e

levando—s2 em considerag3o a concentragd@o injetada de poluente,

obtém—se2, para duas dimensdes, a Eg. 3.42 gue ¢ a equagdo de

transporte de Bear:

g [en _m]
ef > > > >
——————————— + V'(nef muc) -— V‘(nef m (Dm+D) v c)
at
|
—om-—qc, = 0 (F.42)

onde q ¢ a taxa volumétrica por &rea unitaria em diregZo vertical

ao aquifero e cin a'concentrag®o de poluente injetado.



Inserindo-se h-b = m,

aquf feros freiticos.

esta equagio
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também &

0 tensor de dispersio € dado por:

Transformando—se em uma forma

valida para

1)
(3.43)
diagonal, quando os eixos

principais deste tensor estZo alinhados com a dire¢Zo do vetor -

velocidade u,

recebe—se a forma:

Onde os coeficientes DL e DT podem

entre a velocidade e

comprimento,

definido como:.

DL = aL u

DT = dT u

_’

(I

com u =

Ds elementos do tensor numa

obtidos pela rotagZo:

e considerando a velocidade na direg3o

do eixo X,

(3.44)

s2r expressos pelo produto
chamado de dispersividade,

o~
A
£
N

orienta¢3o arbitraria

s3o
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o~ [ B [

com o angulo de rotagZo ¢ a matriz de rotag3o € dada por:

cosg seng
R = J (Z.47)
| |—seng cos¢
recebzndo assim os componentes:
Z 2
u u
X Y
Dxx ey * S T
u u
2 &
u u
® b4
= . HE———— + o ————— »
Dyy o o (3.48)
u u
u
®y
ny - Dyx - (aL T o(T) _____
u

Os valores das dispersividades s3o essénciais na aplicagio
de modelos numéricos; mas raramente sZo conhescidos a priori.

Em experimentos laboratoriais foram encontrados valores
para a dispersividade longitudinal entre ©0.01 e 10 c©cm para
diferentes tipos de materiais granulares. Isto reflete a

microdispersividade devido a intera¢Zo entre o fluxo e o0s gr3os.



Estes vzlores variam com a porosidade, diidmetros dos graos, forma
d0s grios e distiribugio dos mesmos.
Dispersividad=s longitudinal encontradas em campo, através

de tragadores, sio geralment

1)

muito grande (e.g. Lenda, Zuber,
1?70). Isto ocorre devido a grande heterogzneidadse dos materiais
naturais. Maiores dispersividades s3o encontradas em transporte de

de poluzntes regionais. Dependende do comportamento escalar a

da

-
*

lisg

rsdan, valores para a dispersividade longitudinal podem,
ocasionalmente, ser determinado. Na literatura valoress snire 0.1 m

e 300 m podem ser encontirados em aqui feros porosos (Figura Z.13).

e, [m]
w'd
3 F\:bs-emg'.a. RoPsen.‘B (3
] Wilson1978 .n:mkow_ﬁ'?ﬁ
. [ Konikow, 197
] Wikon®71 - Fried 1975, PPindec1973
0 4 Fried, 875
] Fried 1975
o L ]
1 Pecudecerf, 12’3‘8
1 . o Mercado, 1866
ﬂna Bw:s,ﬁ?g * Rousselot, 1977
3 Souty 8T8 e
5 Boochs 1975 « o Ockes, 1975
Sauty,1978 ® / Sudicky. 879
1 Krelt,197% o % "Furstenwale” 1982
]  "Firslanwcide’; 1982
0 /. ® Beims, 1982
- n, 1562
] o NitsZhe, 082
-
' x° o' o 0’ o o
stala 42 Coaprizante {s)
]
Figura Z.13 - Dependéncia escalar para a Disporsividade

Longitudinal, (apds Beims, 19282)
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Desprezando o efito da difusZo molecular, em relagZo a
. — - 2 O ;
dispers3o ( Dm = 10 m /s — 10 C), e assumindo que ng e m

. mostram uma grandeza espacial muito pequena, a equagZo 3.41 pode

£ ividida
ser dividida por m N s

ac > 13 > (o4 q
————— * ToIu £) ~ V'V £8) v mreresios ecemesade €ip = 0 (3.4%a)
ot L Nngeg M 3
ou
ac ac ac a ac ac
———et ff = & uy Sl (e ———(DKK == ny i)
at ax ay ax ay
a ac ac (o4 q
=Dy, * D, ) T T T T Sin =0 (3.49b)
ay ax ay L ng m
se u for paralelo a DL
dc oc 62c azc o q
e _——— — D ———— . g eI = . 5C
+ ux DL = DT Cin O (3.50)
a: 6‘2 672 n n m
at - # ef ef

Por defini¢¥o, a taxa de acréscimo do poluente dentro do
volume de controle, ¢, transformada em uma respectiva taxa dentro

da Area de controle é&:
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0 termo convectivo pode ser transformado Por meioc da

equag3o de continuidade do fluxo na seqguinte expressio:

Finalmente, a equag3io 3.4%a pode ser escrita na forma completa como:

ac > > > > q
T BIRAN o~ U U B ~ e (c. —c)
in
o nefm
int c éh
T T = § ———— = S« D3N
nEfm nefm at
ou
dc ac dc a dc ac
----- el - Wil I Tl TR (D === N S sa )
X Y XK Xy
gt ax oy Ix ax ay
a ac ac q P
=== th -—— + D —_— ) - ———— e {3.93h})
7R Yy
oy axn Sy ne.m ef™
Ate o presente, o poluente foi considerado como

conservativo ou seja, nXo sera adsorvido (mecanismo de adsor¢Zo na
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matriz) e n3o ocorrerd o processo de degradacZo - a Figura 3.14,
mostra de forma eaquemdtica os efeitos da advec¢io, dipers3o,
adsorg3o e degradagZo quimica no transporte de um poluente.

, Portanto, tém-se que adicionar mais dois termos na equagfo de

transporte:

1 -Termo de Adsor¢3o definido por:
R =1+ pa

(1 — n ) / n

onde p € a densidade e ay ¢ 0 coeficiente de adsorg¢Zo.

2 - Termo de Dégradagﬁo que depende da concentrag3io
ou seja:
dc
———— = —Ar
dt

onde A ¢ a constante de degradag3o.

Observa-se que a introdug3do da adsorgﬁol linear é
essencialmente equivalents com o efeito do retardamento no
processo de transporte, substituindo a velocidade de poros u  pela
velocidade de retardo u/R no termo advectivo e dispersivo.

Portanto, a equag3o 3.53%a escrita de forma abrangente toma a

seguinte forma:
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-’ -
ac u - > D - q
————— ¥ ——— N =V ——== D E) #+ X L = ————es (cin — =)
at R R n__mR
ef
Sint c éh
- e ———— S ——— (3.54)
n__mKR n__.mR at
ef ef

Esta ¢ a equag3o de transporte para fluxo n2o-estacionario;

para o caso estaciondrio, éh / 9t = O.
3.92.3 = Fluxo de Contaminantes em Meio Heterogéneo
As formagdes geoldgicas naturais s3o constiufidas por

materias diversos, impondo assim ao meio uma caracteris%ica
heterogénea. Se n3o existisse a heterogéneidade, o prognédstico e a
detecgio de contaminanfes no sistema de fluxo da Agua subterrinea
seria mais facilmente resolvido.

Para ilustrar o efeito das variagdes estratigradficas sobre
o0 padr3o de transporite de ccataminantes em uma Area de recarga dos
mesmos, num meio saturado e com estado de fluxo permanente, a
figura .15 & uti}izada, com uma simples camada heterogénesa.

A figura 3.15a assume que o dominio & isotrdpico, com uma
determinada permeabilidade.

A figura 3.15b indica uma situa¢fo onde o dominio do fluxo
¢ homgéneo e, pDrt%ntD, a migrag¢3o padr3oc do contaminante seira

simples e relativamente ficil de monitorar. As condi¢des de fluxo
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Distribuigdo do Poluente qo tempo t=0

direcdo do fluxo

Concentragdo ¢
|

o — —

X0 distdncia x

Efeito de convecgdo

x=u?i x

Efeito de convecgdo e dispersdo

>~ ”
X i
Efeito de dispersdo,- adsorpgdo (isotérmica linear)
: e
!
! ~
X = ut‘/R
Efeito de convecgdo, dispersdo, adsorpgdo e degradaglo
A
1 -
' X
— Descriglda esqguemitica  dos efeitos da

advecgXo, dispersio, adsorgio = degradgdo.

{ Kinzelbach, 1984).






17

Foalz Coztasinanle
¥ Kivel Freftics

- —— ¢
(o) = pivisa I < ilusa iris; J.'J

(b)

(c)

(d)

(e)

/1, = 109

Figura Z.15 — Efeito de camadas e lentes sobre cominhos de

. fluxo num sistema subterraneo. &) Condigles
de contorno; b} Casoc homogénio; c) Camada com
alta condutividada ;3 d) Duas lentes com baixa
condutividade ; e) Duas lentes com condutivi-
dade alta ( Freeze e Cherry, 1979).

A Fgura 3.14 ilustra em pequena escala, o efeito de dois
tipos d= heterogéneidade =m um padr3o de migrag3o de um tragador
cu cantaminante em meic granular poroso.

& Figura Z.142 o meio ¢ homogénio 2 a migragdo ¢ regular
como descrito na Figura F.16b. A Figura 3.146b mostra um meio
heterogénio, com tipos de lentes avangande em forma de ‘“dedos”.
Neste caso, o transporte do contaminante ocorre mais rapidaments

nas lentzs onde a condutividade hidriaulica & maior.

r

m s& comparando com & situag3o real,. os efeitos da

estratifica¢®p ilustradas nas Figuras Z.15 e 3.16 s3o muito

\

simples.
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Dilsigk davido

a Dispersh

Entrada
de Tragador

de Tracadar
Casadis coa alta
€. Hidrdulica

Entrada

Figura 3.16 — Ef=ito de lentes no avango de contaminantes.
&) Meio homogénio ;3 b)) Avango na migiragao

gcasionado por lentes (freeze e Cherry, 197%9)



CAPITULO IV
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4.0 — METODOS UTILIZADOS PARA DESCONTAMINAGZD DAS AGUAS

SUBTERRANEAS

Uma wvez que a pluma de contaminantes tenha sido
identificgda num dado aquifero, e a agZo remedial estabelecida, &
obrigétérin determinar a alternativa de descontaminag3o que melhor
venha a se adptar quando efetuado a andlise custo /benificio.

Atualmente, o método mais comum para limpar um aquifero &
aquele em que a Agua poluida € extraida através de pogos. Apos a
redugio da concentragZo do contaminante até um certo nivel, a Agqua
ou & reinjetada no agquifero ou se for permitido, ¢ desviada para
um campo superfical.

Determinada a pluma dos contaminante e a distribuicZo das
concentragdes dos mesmos e, supondo, ainda, que a fonte de
contaminacZc tenha sido eliminada, escolhe—-se a alternativa mends
despendiosa para a captura da pluma.

As qguestdes mais importantes que devem ter respostas
os projietos incluem:

1 - BQual & o ndmero ideal de pogos de bombeamento ?

2 — Onde serio localizados tais pogos para que a
Agua contaminada n3o escaps entre os mesmos 7

2 — BQual & a taxa de bombeamsnto de cada pogo ?

4 — Bual ¢ o melhor meétodo de tratamento da &gua ?

5 — Onde sera infiltrada a agua tratada®?

Javandel, 1. e Tsang, C. (1987). desenvolveram um método

para prever o numero ideal de pogos de bombeamento, as etapas de
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discargas e localizacZo dos mesmos. Para tal a teoria complexa

envolvendo potencias foi usada com © intuito de se obter as
equacdes das linhas de fluxo que separa as zonas de captura de um,
dois ou mais pogos de bombesamento do resto do aquifero. As séries
das curvas tipicas apresentadas podem ser utilizadas como
ferramenta para proijetos de limpeza de aguiferos.

A finalidade do trabalho dos autores acima citados &
introduzir um método simples para responder guatro das cinco
perguntas de natureza hidraulica. Primeiramente desenvolve-se a
teoria para se obter as curvas tipicas as quais podem ser usadas
como ferramenta para restauragdo do agquifero. Ent3o o procedimento
para utilizag3o destas curvas sera dado em resposta as questdes
colocadas.

No capfituloc 8.0, maiores detalhes serZo enfocados sobre o

=

mé&todo em gquest3io.



CAPITULDO Vv
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9.0 - CARACTERIZACAD DA AREA DE ESTUDD

5.1 - LocalizacgZo da Area

0 Estado de Alagoas posiciona-s=2z no centro—leste do
Nordesfe brasileiro, com uma area de 27.371 kmz, correspondendo a
0.32%4 do territdrio nacional e 1.8% da regiZfo do Nordeste.

A 4&rea de estudo compreende o Polo Cloroquimico de
Alagoas—-PCA, situado no tabuleiro do municipio de Marechal
Deodoro—-AL, entre as lagoas Mundad e HManguaba, a sudoeste de
Maceid, e delimitada pelos paralelos 9D 39° 09" e 90 41" 39" S5 e
os meridianos 35° 47° 3" e 35° 50° 25" W .

0 acesso a referida Area pode ser efetuado pelas rodovias
pavimentadas; AL — 101 sul, BR - 3146 e BR — 424, distando a mesma
a 13 km da cidade de Maceid e 7 km da Salgema Indatrias Quimcas
S.A..

A figura 5.0 mostra o mapa de situaglo da Area estudada.

9.2 — Caracterizagfo Climatica
5.2.1 - Generalidades '

0O clima, a geoldgia e a morfologia de uma regiZo determinam

o seu potencial hidrolégico.
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A precipitagZo e a evapotranspiragio s3o os fatores
climadticos mais importantes para o estudo do regime hidroldégico de
uma regiio. Outros dados meterolégicos exercem influfncia sobre
estes fatores climAticos fais como: temperatura, umidade e wvento
na atmosfera.

Enfoca-se a seguir esses fatores climidticos considerando as

estagBes na proximidade da Adrea de estudo.

922 — Pluviometria

A pluvicometria foi determinada ( Neto, J.V.F. et alli 198%)
através do mapa de isoietgs, Figura 5.1, construido a partir dos
dados de precipitagdes médias anuais referente ao periodo
19463-1984 das estagfes existentes na proximidade da Area: HMMaceid,
Filar, Rio Largo, Satuba e S3Zo Miguel dos Campos, onde se observa
que a pluviometria situa-se em torna‘de 1400 mm, Figura 5.2.

As precipitagdes médias mensais, mostradas na  tabela 1,
apresentam uma certa regularidads,; nZo ocorrendo longos perfodos
de elevadas precipitaglfes, t3o pouco de forte estiagem.

0 regime de chuvas ¢ muito uniforme ao 1longo do ano,
verificando—-se wuma periocdicidade marcante, com duas estagdes
anuais bem definidas: uma estag¢3o chuvosa de abrilI a Jjulho com
precipitacio média mensal em torno de 250 mm; e uma estagio seca
de outubro a fevereiro, com precipitagio média mensal em torno de

S0 mm.
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Estagdo M| PRV L wAR | AR L MAT gy [JuL | Aco | seT | our fwov |oEz |0t

Macels (Tnemet) | 68,8 |106,9 1199,1 |278,3 |346,3 | 305,7| 271,81 163,5(149,1 | 85,7 | 31,8 | 52,4 |2059,4

Macedd! Sudene) | 55,2 | 85,9 |134,7 1216,5 1277,4 | 260,1| 225,21 123, 71!117,2 160,01 | 22,9 ;353 |16156

Pilor 86,4 | 74,6 |155.8 1215,8 1293,1 | 287,2 733,0| 128,50132,8 | 63,8 | 30,8 | 430 |1744,8
Rio Largo 45,7 | 70,3 [130,4 |197,0 |292,7 | 314,1| 274,01 183,6(138,8 | 57,3 | 32,9 | 32,0 |1748,8
Satuba © | f2,1 1 96,4-|182,7 |285,5 (338,27 | 345,8| 300,27| 176,4|174,7 | 74,9 | 39,9 | 53,2 |2150,5

S.M. dos Camwos | 52,6 | 84,1 1127,7 |218,9 |780,3 | 263,0| 222,9] 135,91131,0 | 62,2 | 28,9 | 44,2 |1651,7

Tabela 1 - PRECIFITAGCDES MEDIAS MENSAIS (mm) FERIIODO 19467 - 1984

(Neto,J.V.F. et alli, 1989)
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9.2.3 —~ Evapotranspiragio

A evapotranspirag3o ¢ o conjunto dos fendmenos de natureza

fisica que transformam em vapor a 4gua da superficie do solo, dos

cursos d’agua, dos lagos, dos mares e dos resarvatdrios de

acumulag3o, bem como devido a agi3o fisionldgica dos vegetais.

A evapotranspiragdo local, para o periodo, foi determinada

mensalmente, ( Neto, J.V.F., op.cit), per métodos empiricos, em

fung3o dos dados obtidos nas estag@es metereoclédgices de Maceid

SUDBENE e INEMET )} tais sejam: latitude, temperatura, umidade

relativa, insolag3o, velocidade do vento, pressio atmosférica e

evaporaciZo. Além destes fatores, foram considerados os dados do

PLANALSUCAR referentes aocs coeficientes de evapotranspiragdo

determinado mensalmente para a cana-de—agucar que caracteriza a

vegetagio predominante da Area do FCA.

Os métodes utilizadeos, assim como os dados obtidos

encontram—se na tabela 2.

5.2.4 — Balango Hidrico

-

D balango hidrico calcula a disponibilidade de &gua no solo

confrontando a precipitagdo com a evapotranspiragin potencial,

considerando a capacidade de armazenamento de &Agua no scle ou

seja, a maxima quantidade de &gua utilizdvel pslas’ plantas, gue

pode ser armazenada na sua zona radicular.



Metodo i JAN FEV MAR | ABR MAT Juy {Jut | AGO | SET . ouT ROV DEZ
Blanesy~ :
Criddbe adap S 140 124 | 117 102 89 72 67 57 51 9 122 141
Ztada pon Ca-1 1| 138 117 | 114 99 58 68 59 51 51 100 131 141
alat:Nals)

S| 144 142 | 125 112 98" 97 94 106 120 139 145 147
Ture : .

1] 140 135 | 120 108 94 97 90 104 118 139 149 143

S 1490 126 | 122 120 105 93 9§ 113 — 127 134 136 143
Penman ‘

h 1| 137 121 | 120 116 103 90 95 110 124 133 138 140
Cooe oL 2 S 146 130 | 140 127 |- 116 98 95 97 102 121 129 143
Thownthwalte

11| 145 128 | 13§ 174 113 94 92 9¢ 97 118 128 143 -
B S| 143 131 | 1264 115 102 §9 87 97 100 123 133 144
Media :
11 140 125 | 123 112 100 §7 $4 £9 08 123 137 147
Media Geral 141 178 125 114 101 £§ §6 ap 29 123 135 143
Totais S = 1,385,0 mm
I = 1.360,0 mm
Tabela 2.- ESTAGED MACEIS (SUDENE) -~ EVAPOTRANSPIRACAD POTENCIAL

(Neto,J.V.F. et alli, 198%)

A\
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Segundo Neto, J.V.F. et alli (1989) o cAlculo do balango
hidrico foi estimado pelo método de THORNTHWITE-MATHER para as
estagdes de Maceid ( SUDENE e INEMET ), e estid apresentado nas

-

tabelas 3 e 4.

A Figura 5.3 representa o Curso Anual Normal do Balango
Hidrico ;em. Maceidé, que apresenta uma pluviométrica anual
semelhante a 4rea em estudo, onde se obtem um percentual de 32.6%
d= escoamento em relagfo ao total anual precipitado.

A figura supra citada indica que o periodo de deficiéncia
hidrica ocorre de meados de outubro a fins de margo, quando ocorre
© inicio da estag3o chuvosa. Corresponde também, ao inicio do
periodo de - reposig¢3o q'égua no solo que se estende,
aproximadamente, até o segundo dia do més de maio. Apartir daf
ocorre o periodo de excesso d Agua no solo que sé se completa'—em
meados de outubro, quando tem inficio, outra vez, o periodo d=
deficiéncia e consequentemente retirada d’agua do 5910.

Os valores calculados referentes a estes periocdos foram:

— Deficiéncia hidrica = 297 mm

n

- Excesso d’Agua 927 mm

9.3 — Caracterizagio Geoldgica
5.3.1 — Generalidades

A Bacia Sedimentar Seirgipe—Alagoas esta localizada ao longo

da costa e plataforma continental dos estados homdnimos, no
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Tabela T - ESTAGAD MACEIS (SUDENE)

(Neto,J.V.F. et alii, 1989)

= Evapotranspiragin Real; DEF

= Excesso Hidrico (mH); ES8C =

Defici¢ncia Hidrica (mm)

Escoamento {mm}

= FrecipitacXo (mm/mes); RTP = Evapotranspiragfo Fotencial

TCwd' 7T -7 T T T 5 ] 4 T 5 6 7 8 9 10
negalivo A&mazénamento - ETR DEF EXC

Mea P ETP P - ETP jecumulade \Upfnﬁ- Abtonapao] 1 + /4/ ETP - ETR |IP-ETH-ALT] ESC.
JAN 69 o | 71 ~303 1 -8 - 77 63 0 5
FEV 107 125 -18 -301 9 -7 109 14 0 3‘
MAR 199 123 76 - 44 g5 +76 123 0 0 !
ABR 278 112 166 0 125° +40 112 0 124 64
MAT 346 100 246 0 125 0 100 0 246 155
JUN 306 £7 219 0. . 125 0 87 o. 219 187
uL L 272 84 188 0 125 0 §4 0 158 187
AGO 163, 89. 74 0 125 0 89 0 74 131
SET 149 98 51 0 125 0 98 0 51 91
ouT §6 173 - 37 - 3} 97 -33 119 4 0 45

NOV 37 137 -105 -142 39 -53 §5 59 0 73
DEZ 57 l 142 - 90 -232 19 -20 72 70 0 1
ANO 2,059 1,360 699 - - 0 [I.155 205 904 904

o Ty de Esc = 904/2.059 x 100% = 43.9%
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Nordeste do Brasil. Limita-se no continente por falhas normais e
mar a dentro, pelo talude continental.

Apresenta uma &rea continental emersa de aproximadamente
11.Q00 kmz, com uma largura variivel de 15 a 45 km, para uma
extensZo longitudinal de 300 km, cobrindo guase gue totalmente a
marcem oriental atlantica dos estados de Serﬁipe e Alagoas.

As fei¢les estruturais e as sequéncias estratigréficas
encontradas nessa bacia ajusta-se, dentro do conceito de tectdnica
das placas ou tectdnica global, ap modelo evolutivo tedrico de
margem do tipo Atlantico, podendo ser identificada, segundo
diversas classificag@es comoc "graben em plataforma estavel”
{Weeks, 1952), "trateogeossinclinio™ (De-Wei e Bird, 1970) e “tipo

V-intermediiria—-costeira de rompimento” (klemme, 1%71).

Esta bacia foi preenchida por sedimentos neopaleozdicos,

mespradicos e cenozdicos que mergulham suavemente e e espessa [o
sentido do oceano. B a mais completa das bacias sedimentares  do
NMordeste. S53c sedimentos de origem continental, de transigio @&
marinha que torrespondem as sucessivas fases de sua evolugdo
histsrica. A espessura do pacote sedimentar, em fung3o do complexo
arcabnﬁgo estrutural da bacia, varia de 3JI00 a 3OO0 metros nas
plataformas rasas ouw horsts inferiores e atingem mais de 7.000
1

metros nos grabens principals e secundarios.

A Area de estudo faz parte integrante da EBacia Sedimentar
Sergipe-Alagoas, mais recentemente estudada por Séhaller, 1769,

Mabessona et alli, 1972, Cavalcante et alli, 1975, B8aldanha et
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alli, 1975, DNPM/FPETROERAS, 1975, Silva et alli, 1979 e

DrHPM/SUDENE/EDRN-AL, 19264.
5.3.2 — Feig¢8es Litoestratigrafica da Area

0 mapa geolégico da bacia (figura 5.4), elaborado pela
FPETROBRAS/DNPIM, 1973, mostra a extensividade do Grupo Barreiras
por toda a Area de estudo. As formagdes pré—Barreiras n3o afloram
na Area, entretanto pogos perfurados pela PETROERAS, nas
adjacéncias do PCA, mostram as seguintes unidades geocldgicas:

a) Formag¢Zo Muribeca

E constituida por intercalag@es de folhelhos betuminosos,
calcirios laminados, evaﬁoritos, arenitos e conglomerados. De
acordo com a malor ou menor frequéncia desses elemggtos
litoldégicos, a unidade pode ser dividida em cinco membros dasntre
os quais o Carmépolis gue representam a formag3o na area.

Membro Carmdpolis - Fanglomerados em matriz de
arcdsio, arcdsio conglomerdtico e arcédsio. Os seixos e matacSes
530 de intrusivas éc%das e gﬁaissea. Dcorre como subafloramento

discordante do Grupo Barreiras, em grande extens3o por quase toda

borda oceste da bacia.

b) FormagZo Ponta Verde
Composta de folhelhos cinza esverdeados com acabamentos

finos e laminados. Como subafloramento, abaixo do Grupo Barreiras,
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ocorre numa estreita faixa perpendicular ao litoral.
c) FormagZo Coqueiro Seco

E constitufida por alterni&ncia mondtonas de arenitos,
folhelhos e siltitos. O contato superior & discordante com o Grupo
Barreiras e concordante com  a Formag3o Ponta Verde. Em
subsuperficie € uma unidade muito extensiva, que aflora nas
encostas da Area..
d) FormagZo Morro dos Chaves

S30 camadas de calcéarios coquindide cinza-esbranquigado a
crem=z. Ssu contato inferior com a Formag3o Penedo € concordante e

a superior com o Grupo Barreiras ¢ discordante.

e) FormagZo Penedo

S3o camadas médias a espessas de arenitos
cinza—esbranquigada, granulagi3o media, subang T ar, com
intercalag¢@es de folhelho verde. Em subsuperficie € coil=cida  sua

ocorréncia discordantemente com o Grupo Barreiras.
A Figura 5.5 mostra a coluna estrtigrafica da porg3o

contin=sntal alagoana da Bacia sedimentar Sergipe—Alagoas.

5.3.2.1 — Grupo Barreiras

830 clasticos continentais, regularmente  compactados em
acamamentos mal definidos, com cores variegadas.
A litolgia ¢ constitufda por arenitos argilosos com

intercalag®es subordinadas de argila e siltito.
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0 Grupo PBarreiras apresenta uma grande . variacZo de
espessura, devido provavelmente, n3Eo somente ao arcabougo da
Bacia, como também por causa das reativag®es pdstumas,
concumitante% e apds terminada sua deposigZo.

De um modo geral, parece que sua espessura diminui nas
proximidades da bordas da Bacia.

Saldanha et alli, 1975, destiguiram na regiZo de Alagoas
as unidades litoestratigraficas: formagZo Guararapes e FormagZo
Serra dos Martins j4 encontradas por Mabessone et alli, 1972, e;
outros Estados do Nordeste.

Na Area de estudo a Formag3do Guararapes encontra-se
subjacente ao Polo Cloroguimico de Alagoas, apresentando—se
horizontalizada, com uma espessura média de 85 metros, impondo
assim uma feig¢Zo morfoldgica de tabuleiro a regiZo. Este t;buleiro
& dissscado por vales, destacando-s= o vale do rio dos Remédios
qus limita a Area do FCA em sua parte este. A Figura 5.6 exibe
d= forma esquemitica, um corte em superficie na aArea do FCA.

Localmente os sedimentos da Formag®o Guararapes s3o pouco
ou nEo consolidados, gom Estfatificang predominantem=snte paralela
e maciga. 8530 constituideos por areias quartzosas, com textura
variando de fina a grossa, com graos angulosos a subangulosos,

|
estando este pacote arenoso intercalado por camadas e lentes
argilosas e silte—argilosas.

Esta unidade serid melhor detalhada na abardégem sobre as

caracteristicas hidrogeolégicas no prdximo item.
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9.4 — Caracterizag3o Hidrogsolégica

Das unidades litosstratigraficas acima descritas, somente o
Grupo Barreiras (FormagZo Guararapes) &, atualmente, a dnica
‘utilizada para'captagﬁo de Agua subterr&nea na area. Desta forma,
as consideragdes serdo direcionadas para-tal unidadea.

0 Grupo Barreiras isoladamente constitui um complexo
sistema hidrodin&mico, representado no local de estudo, por uma
zona saturada com uma espessura média de 20 meatros, constituida
por material areno—argiloso onde as areias mostram uma
granulometria wvariando de média a grossa, localmente fina,
intercalado por niveis descontinuos de argila e silte. Esta
caracteriza-se por uma zona livre superior éstando limitada na
base, por um leito de cor verde escura que sZEo os folhalhos da
formagZio Fonta Verde B

A n3¥o continuidade horizontal dos niveis de argila e silte
far com que o potencial das Aguas subterrineas seja totalmente
comandada pela superficie potencioméirica da zona livre.

As figuras 5.7 , 5.8, 5.9 e 5.10 mostram respectivamente, a
distribuig¢Zn dos pogos prnfuﬁdos de produgZo e monitoramento no
FPCA e trés secg®es geoldgicas correlacionando os perfis dos mesmos.

Segundo a secgio AA’, englobando 7 perfis de pogos e por

|
isto mais representativa para a Area, a sequéncia do topo para a

base inicia—se com uma camada areno silte—argilosa com espessura

mé&dia de 8 metros.

nrrn/BlBLlOTEGA/‘r}ﬂ

I |
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Abaixo desta camada pode-se definir um pacote de espessura

media de 40 metros constitufido de material areno—argiloso, onde as

areias apresentam granulometria variando de fina a media

s Ccom
predominidncia das dltimas. Intercalando este pacote tém—se
lentes de material argiloso e/ou siltoso, de cores variegadas,

descontinuas, com espessuras variando entre 1.5 a 5.0 metros.

Sotoposto a este pacote e com uma espessura variando entre
15 e 20 metros, encontra—se um material formado por areias com
graos arosseiros e argila  subordinada. Lentes de argila e/ou
silte, descontinuas , porém com maior persisténcia na lateral,
intercalam este nivel com espessuras variando entre 1.0 a 6.0
metros.

Finalmente, areias de granulomstria média a média grossa,
com espessura entre 10 e 18 metros, definem a base da Formag3o
Guararapes e conssquentemente o contacto entre essa Formag3o e a
Formag®o Ponta Verde.

Os niveis d’4gua, em alguns dos pogos acima mencionadosg
foram aferidos numa campanha realizada em agosto de 1991. Os
mesmos situam—se entre &0 e 64 metros, obtendo-—ss uma média de 63

m conforme demonstra a tabela 5.
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Tabela 5 — NIVEIS D AGUA (0B/19%91)

MNIVEL COTA DO

POCOS D" AGUA (m) NIVEL DAGUA (m)
FMil—-1A 61.6473 24 .434
MW-24 97.5605 25.9846
| MW-= &0 . 4609 223.977
MW—4 &2.530 22.031
MW-5 &4.124 22.852
MW-7 64.198 17.4645
MW-8 61.0586 22.890

TP-1 - ==

FPZ-1 &1.972 23.987
ALC &61.970 24 .622
PVC 61.7465 23.223
MVC &£1.308 24 .037

FONTE: Paranaguid — Engenharia e

Consultoria Ltda.

Com os dados relativo a tabela V foi tragado (em planta) as
curvas de iso—elevagdes (iso—potenciomstricas), qus est3o
representadas na figura 5.11. Como resultado das curvas citadas,
obteve—-se o valor para o gradiente hidraulico (i) para a regiZo do
PCA que foi de 0.0058 ou para efeito de calculos posteriores

0.0046.
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Tabela 5 — NIVEIS D"AGUA (08B/1991)

NIVEL COTA DO

FOCOS D" AGUA (m) NIVEL DAGUA (m)
Fitl—-14A 61.643 24 4324
Mbl—24 57.5605 25.9846

; MW —3 60.609 223.977
MW—4 62,5930 22.031
MW-5 &4.124 22.852
MW-—7 64.198 17 .645
M-8 61.054 22.890
TP—1 — —
PZ—-1 &£1.972 23.987
ALC 61.970 24 622
FPVC 61.765 23.223
MVC &1.308 24 .037
FONTE: Paranaguad — Engenharia e

Consultoria Ltda.

Com os dados relativo a tabela V foi tragado (em planta) as
curvas de iso—elevagdes (iso—potenciom®tricas), qus 2s5t3o
representadas na figura 5.11. Como resultado das curvas citadas,
obteve-se o valor para o gradiente hidriulico (i) para a regi3o do
PCA que foi de 0.0058 ou para efeito de calculos posteriores

0.0045.
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LEGENDA

LOCALIZAGAO E IDENTIFICAGAD OE POGOS DE
MONITORAMENTO (MW)

POGCO EXISTENTE (PVC) (MVC)

POgO DE PRODUEAO (TP)

CONTORNO DA ELEVAGAD DO NIVEL DAGUA (EM METROS)

DIREGAO APROXIMADA DO FLUXO NO AQUIFERO

Figura S.11 - Curvas Isopotenciométrcas

(Faranagua, 1991)
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A tab=la VI abaixo, mostra dados de pogos selecionados na

4drea para a plotagem tridimensional da base e espessura da zona

saturada (aqui fero Barreiras) as quais encontram—se nas figuras

9.12 e 5.13F.

Tabela & — Dados de Fogos para PlDt?gem das Figuras 5.12 e D.13

COTA MNA NIVEL DO| CéNTﬁTD | cOTA DA I ESFESSURA |
FOCOD SUPRFICIE (m) NE (m) GRUFPD B.] BASE (m) (m)
_FauPuN

TP-1 B85.979 £1.2486 79.26 &.72 18.00
TP-2 845.035 &9 .65 83.00 3.00 12.35
TP-3 84£.818 &8,%24 85.92 0.83 17 .05
TP—4 85.572 &8.346 83.00 2.57 14.467
TP—5 84.4%6 64.50 85.00 -0.30 20.50
TP-&6 86.722 71.83 85.00 1.72 13.17
TP-7 85.0%4 &4.15 83.00 2.10 18.85
TP—8 8=.928 &4.27 83.00 0.9%8 18.73
M3 84.5461 &0.561 g0.81 S /9 20.00
Ml-11 85.4624 &LH.TO 82.00 I.62 15.30
MW—-12 85.874 £7.42 84.00 1.88 14.58
Mb—-14 84.402 &E.869 83.00 1.60 1i2.31
Mu-16] 85.00 &2.30 84.40 0.40 22.30
uFve 85.345 &1.31 84.20 -0.85 24.89
FVC 84.9469 &1.77 B4.55 ) 0.41 235.1%9
PALC 84.592 61.97 80.61 5.98 18.464
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REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL DA ESFESSURA
. DO AQUIFERO BARREIRAS NO POLO CLOROQUIMICO
NO ESTADO DE ALAGOAS

Figura 5,13
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Apesar do Grupo Barreiras se tratar de uma unidade

geoldgica extensiva no Norte e Nordeste do pafls, s¥o raros os
dados sobre suas caracteristicas hidrodinfAmicas.

‘Beltr3do (1970), para a 4rea de Fortaleza, estado do Ceari,

""encontrou os parametros:

Coeficiente de Transmlssividade (T e eal % 10 Y ars
Condutividada Hidraulica (K).une ... 4.0 x 10 Y afs
2

Porosidade Efetiva (nef)""""'f""'7'0 ®x 10

A ACRUA-PLAN (1971), efetuando calculo das ‘FESEFVaS

permanentes para a unidade em questZo na cidade de Maceid, utiliza

uma porosidade efetiva de 5.0 x 10_2.

Cavalcante (1978), para a Area de Maceid encontrou:

1.35 % 10 2 o /s

1.41 % 107 ohrs

Coeficiente de Transmissividade ...

Condutividade Hidraulica

o N
N
o~
>
[
o
3
~
n

o
wn
B
[
o
3
~
n

Porosidade Efetiva.eeececeeaesanennns 5.0 x 10
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Cavalcante (1970), atualizando o0s cAlculos sobre as

reservas permanentes desta unidade, reutiliza o valor da porosidade

. =2
efetiva de 5 » 10 n3o encontrando diferenga significativa entre

os resultados obtidos.,

Anjos,C.A.M. (1?92); detarminou a porosidade total para o
material areno—argiloso das encostas pertencentes ao Grupo
Barreiras, na cidade de Maceid, em 0.50. Segundo Custodio e Llamas
(1976), citando Johnson (19469), Schoesller (1952), Muskat (1937) e
Meinzer (1923), este tipo de material com uma porosidade total de
0.50, tende a uma porosidade efetiva entre 0.01 e 0.20, atrbuindo
um valor médio de 0.07.

Cavalcante et alli (19%22), efetuando anélisé estatistica
sobre pogos perfurados no Barreiras, na arealde Maceid, concluem

-— -
que 87% dos pogos apresentam transmissividade entre 10 = e 10 ©

m2/5 e 100% deles mostram uma permeabilidade maior que 10-5 m/s.

Mas especi ficamente na Are: do Polo Cloroguimco de Alagoas,

Wanderley et alli (1970}, calcularam para Grupo Barreiras

o
. S = 2 -3
valores de transmissividade entre 4.056 x 10 m /s e 8.1 x 10

el

2 — o -
m /s & para o coeficiente de permeabilidade valores variando entre

% mis & 2.7 % 10 T mie,

1.3 x 10

A FARANAGUA (1921), obteve, para a mesma unidad- acima
menciocnadsa; valores de 1.9 = 10-3 m2/5 e 1.9 x 10 mz/s para a
transmissividade e 6.2 % 10—5 m/s e 4.3 =x 10—4 m/s para o

coeficiente de permeabilidade, estimando uma ssp2ssura saturada de

30m, em um pogo de monitoramento e em um piezém2tro instalados



111

durante o bombeamento de um pogo de produgZo.
No préuimo capfitulo, um maior enfoque serid dado aos
procedimentos e aos valores obtidos no trabalho realizado pela

FPARAMAGUA op cit.



CAPITULD VI
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6.0 — MODELAGAD MATEMATICA DD FLUXD DAS AGUAS SUBTERRAMEAS

NDO POLO CLCROQUIMICO DD ESTADO DE ALAGDAS

6.1 — Generalidades

Como foi visto no capftuleo 3.6, os modelos matemiticos s3o
de grande valia para compreender e prever fen®émenos de fluxo em
sistemas de aquf feros hetercgéneos, anisotrdpicos e
estratificados. Entretanto, o grau de compreens3c e previs3o
destes fendmenos estio correlacionados diretamente com a escolha

apropiada do modelo a ser.aplicado e a selegio dos dados que

alimentar3io o mesmo.

Todo aqui fero possui seu conjunto particular de
"caracteres". Em duas dimens8es, os aqui feros livres s3o
principalmente caracterizados por suas distribuig¢des da

condutividade hidriaulica e da porosidade efetiva.

Depois de selescionar um modelo matemitico apropiado,
deve—-se calibria—-lo com dados de campo que neste caso consistem de
cargas observadas em diferentes locais da 4rea e em diferentes
tempos. O modelador ajusta os parametros num modelo até que os
dados observados sesjam reproduzidos. Isto pode ser feito
manualmente ou avtomAticam=nte, usando critérios de ajustamento
tal como o de minimizagZo dos erros quadraticos acumulados. O

processo ¢ conhecido como o problema inverso, uma vez qu2 a
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variavel geralmente prevista, a carga hidriaulica, j4 & conhecida.

Uma excelente calibrag¢Zo, em que o modelo reproduz os dados
observados, n3o garante que o modelo esteja correto. Quando
o modalo estid calibrado e o modelador prever a distribuig¢®o da
carga hidraulica para um tempo futuro, sem ajustar os param tros
do aqui fero {(estes s3Zo considerados como propriedades constantes
do aquifero), e os resultados mostram uma coincidéncia aproximada
com cs dados da época o modelo € considerado verificado.

Ao contrario das &guas superficiais, as &aguas subterraneas
movem—se t3o devagar, e, além disso, sem serem vistas, que s3o
poucas as agéncias do governo ou companhias privadas que destinam
recursos a um projeto que certamente durarid anos. Desta forma, sZo
raros bons bancos de dadas‘coletados durante anos o que significa
que a maioria das modslagBes, que comparam as previs@es do modelo

ans dados observados de campo, sé incluem a fase de calibragZo.

6.2 — Modelo de Fluxo Adotado

0 fluxo de Agua subterran=ea na Area de estudo,; foi modelado
através do método das diferengas finitas usando o algoritmo de
IADI (Kinzelbach, 1984 p. 76—%20), Anexo 4.

Trata—se de um modelo bidiménsional, podendo ser aplicado
a aquifero confinade ou 1livre, ambos em meio homog&neo ou
heterogéneo, isotrdpico ou anisotrépico com fluxo em estado

permanente ou transitdrio.
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Escrito em linguagem BASIC o programa tem sua estrutura

subdividida

para maior comodidade do mode lador: um programa

auxiliar & providenciado com a finalidade de armazenar os dados

.de entrada que serZo posteriormznte processados por um programa

principal. A estrutura do modelo & mostrada, de forma esquemitica,

na Figura &4.0.

0

entrada:

modelo requer, basicamente, o0s seguintes dados de

Tipo de aqguifero: Confinado ou Livre, em meio
Isotrdpico ou Anisotrdépico.
Rede Discretizada: Namero de ndés nas diregBes X e
Y e os espagamentos entre os
mesmos em suas respectivas
direg¢des.

Nuamero de intervalos durante a dis{re)carga.

Numero de pogos dis(re)carga.

Coordenada(s) dol(s) pogo(s) na rede.

Taxa(s) de dis(re)carga{s)

Cargas iniciais; HO(i,j).

Transmissividade{s) ou Condutividade Hidraulica(s)
Cosficiente de Armazenament?, ou Porosidade Efetiva.
Taxa de Difusidade para re{dis)carga.

Fator de Drenanga.

Nivel das Aguas superficiais.

Nfivel de base das &aguas supefficiais.
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— Nfvel de ba=ze do aquffero. .
Essas informagBes davem ser especificadas em cada um dos
nés da rede, com excegio dos pogos, drenanga em rios, drenanga de

aqui feros sotopostos e recarga distribufda que ser3o especificado

'no caso de existéncia. Além dissn, as condi¢fes de contorno devem

ser especificadas em todos ps nés externos.

0 modelo foi desenvolvido de tal forma que o modelador ao
introduzir os dados paramétricos, como por exemplo a
permsabilidade, surge uma mensagem indagando s2 ©o valor &
homogéneo. Caso contrario, aproveitando as capacidades graficas
dos monitores de computador, a Area fisica discretizada aparece na
tela e os novos valores s8op facilmente alocados. Ista, além de
significar uma maior intera¢fo entre o modelador e o computador,
possibilita a caracterizag¢fo do meic guanto a sua homogéneidade ou
heterogéneidade.

As condigdes de contorno de cargas ou de fluxos constantes
s¥o também rapidamente introduzidas. Para isso, ¢ suficiente
assumir altos valwores para o coeficiente de armazenamento (e.g.
S(i,i)} = 1020) para todas aS-cargas pré—estabelecidas no contorno,
garantindo, assim, que o nd ndo vai "secar™ e a carga permaneceri
constante ou kij = ¢ para Ffluxos constantes - Ifronteiras
impermeaveis. Caso o modeleo seja aplicado para wuma situagio de
fluxo permanente, 5{(i,j) = 0, com excegZo nas cargas limites.

. 0O programa principal ler os dados de entrada, processa—0s,

através do método IADI, e cria um argquivo de safda com a variavel
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dependente, isto &, a carga potenciométrica, em todos os nés

correspondente a situagZo simulada.

.b.3 — Calibragem Hdréulica/Hidrodinidmica do Modelo
Com Dados de Campo

Com intuito de se obter informag@es a cercal dos parametros
hidrodin&dmicos do aqguifero Barreiras na regizo do Polo
Cloroguimico de Alagoas, a Paranagui (op.cit) construiu,
inicialmente, um pogo de produg3o (TP-1), um pogo de observagZo
(FZ—1) e um pogo de monitoramento (MW-1A).

‘ 0 pogo TF—-1, foi bombeado por 6:30 hs a uma taxa constante

de 40 m3/h onde, no decorrer do processo os pogos TP-1, HMW-1A e
PZ-1 foram monitorados. Com os resultados calcularam—se as
transmissividades através do método de Hantush—-Jacob. Segundo
relatério da empresa supra citada, o pogo TP—1 atingiu o estado de
equilibrio durante o bombeamento e, dentre as transmissividades o
valor obtido para o FiI-1 pode ser considerado o mais
representativo em consequéncia de uma maior correlag3o entre os
dados de ensaio. A tabela 7 resums o processo acima efetuado.

Os dados da tabela 7 foram utilizados para aferir os
parimetros hidrodinadmicos do agquifero e consequentemente a

calibragem do modelo.
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TAEBELA — 7
Pogo Pogo Distancia Rebaixamento Transmissividada
Bombsado ] Observado {m) (m) ( m2/s
TP—-1 0.00 1578 ] « @————
TP—1 PZTl 25.00 0.38 0.00188
MHllﬁ 40.50 0.24 0.0107

FONTE: PARANAUA LTDA, (1991)

As informag¢g®es basicas que alimentaram o modelo foram:

- 0 Aguifero foi tratado como 1livre, em meio
heterogéneo e isotrdpico.

— A rede de  discretizagio com ndés centrados no
cruzamento de colunas e linhas (ndés centrados em rede), com 2 nés
na diregZo X e 2 nds na direg3o Y (9x49), com B espagamentos entre
os mesmos de 20m cada ou seja, Ax = Ay = 20m.

— Um pogo de produgZo (TFP-1), no cenitro da rede, com
uma taxa da bombeamento de 40 mslh, durante 0.25 dias (admitindo o
estado de equilibrio alcangado) e dois pogos de observagdo PiZI-1
e MW-1A conforme mostra a Figura &6.1.

— Em todos os néds foram assumidas cargas iniciais
de 25m, tomando como referéncia a cota do nivel do mar ao sul da
Area. A raz3o para tal & a inexist®ncia de dados de campo e, sendo
assim, a simulag3o serid efetuada com relagdo ao rebaixamento e n3o

relativa as cargas uma vez que os mesmos no tempo inicial (to)
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ser3do zero.

— As condigBes de contorno impostas ao modelo foram
a d= cargas especificadas em todos os nés extremos da rede,
garantindo a constincia das mesmas ao tomar-se o coeficiente de

armazenam=ento {(no caso do aquifero livre a porosidade efetiva)como

§ = 1622, :

|
— A espessura saturada no local de dezoito metros.

A calibra¢Zo do modelo foi efetuada de modo meciAnico ou
seja, a cada simulagZo valores para a condutividade hidraulicae
porosidade efetiva sZo alocados obtendo-se os rebaixamentos nos
respectivos pogos de observagifo.

0 exemplo mais simplés de estimativas de parimetros de um
aqui fero, a partir de cargas observadas por meio de um modelo, € o
teste de bombeamsnto. 0 pogo testado € bombeado a uma tauxa
constante Q@ e tempo inicial t0 = 0. Durante o teste, a carga ¢ ou
rebaixamento s, s25o0 registrados a diferentes distancias r, e

tempos t, do pogo.

Com a finalidade de se obter um valor médio de K e n_ s Para
a Area e consequentemente utilizid-los como entrada inicial no
modelo de fTluxo, aplicou—s= um programa intitulado "Estimativa de

Faram=ztros" (Kinzelbach, 1984 p. 144-151).
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Figura 6.1 — Rede de diferengas finitas para simulag3o

de fluxo de Agua subterrinea na aArea do
Folo Cloroguimico de Alagoas, mostrando a

a disposig3o dos pogos de monitorados.

O programa lineariza -a fun¢g®o s(S,T) em torno de valores
incialmente supostos So TD através do método iterativo de
Gauss—Newton (e.g Draper, Smith, 19&35).

Os dados de entrada no programa forams: \

Vaz3o no pogO TFP-1, @ = 0.011 m3/s

DistaAncia para o pogo de monitoramento PZ-1 = 205m

DistaAncia para o pogode monitoramento MW-1A = 40m
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Tempo de observag3o T = 234005

i

Rebaixamento em PZ — 1 {s.) = O.38m

1
Rebaixamento em MW -~ 1A (52)

0.24m

Aqul fero Livre

KD = 0.000056 m/s

‘nef = .03 .
| fu) : .

Espessura saturada € de 18m

0Os resultados de salda encontram—ss na tabela 8.

TABELA B — ESTIMATIVA DE PARAMETROS

FPARAMETROS RESULTADOS ORTIDOS

K (m/s) 3.125 £ 10 2

Nt 0.044

K = Condutividade Hidraulica

Nog = Poresidade efetiva
D resultado da simulag¢gfo quando os paramstros estimados s3o
alocados no modelo, de modo homogéneo, mostra um rebaixamento no
pogo central de 2.09@ & 0.10m nos pogos observados (tabela 7).
Durante as simulaglies posteriores, detectou—-se que o modelo
nZc poderia ser calibrado atribuindo-se valores para XK e n de

et

modo conservador.
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TABELA 9 — CARGAS POTENCIOMETRICAS

TEMFD — 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 23 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 29 25
25 25 25 25 24.9 25 25 25 25
25 25 25 23 25 25 25 29 25
25 25 25 25 25 25 25 25 25

S

Desta forma, com K = 7.2 % 10 © m/s s distribufdo para toda Area,

_ -5 -
exceto nos pogos de observagio (Kﬁz—l = 1.6 ¥ 10 "m/s e me—lﬁ =
!

4.92 % 10 m/s) en = 0.0485 com n = 0.0351 e n =
ef ef ef
pz—1 mw—1A

0.043 os rebaixamentos obtidos foram: TP-1 15,75m, PZ-1 = 0.3F8m

I

e MW-1A = 0.24m conforme exibido na tabela 10.

Dentre os dados observados em campo e aferidos pelo modelo,
(Tabela 11) encontra—-se um rebaixamento excessivo para o pogo de
produgio. Isto pode significar que o rebaixamento medido seja
maior que o rebaixamento que se deveria observar. A raz3o para tal
fato s3o0 as perdas de cargas que originam—se devido a varios
fatores entre os quais pode—se2 citar: perdas no  aquifero, perdas
em consesquéncia da forma n3Eo linear da 1lei de Darcy nas
proximidades do po¢o., perdas devido as ranhuras do filtro, perdas

ascencionais no pogo, perdas na entrada da bomba e outras.
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TAEELA 10 — CARGAS POTENCIOHMETRICAS (m)

TEMFO — O0.25 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 24,9 24.4 23.7 24.6 24.9 25 25
25 25 248 23.7 Q.25 23.7 24.74 25 25
25 25 24.9 24,462 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 2% 25

Este rebaixamento em excesso tresce com o aumento da vazZEo
e, conhecendo-se varias vaztes e seus rebaixamentos corresponden —
tes, pode—se tragar a curva caracteristica do pogo como também a

suita equacio geral.

TAEBELA 11 — PARAMETROS RESULTANTES

| FOCO | REBAIXAMENTO | REBAIXAMENTO | K | n e | RAID DEJ
OBSERVADD (m) GETIDD (m) {m/s) INFL .
__(m)
TF-1 15.75 . 15.75 0.0000158] 0.03561 b6 .00
FZ-1 0.38 0.38 0.000047] 0.0480 -
MW-14 .24 0.24 00000721 0.0430 -
Assim  sendo,  foram efetuadas, no modelo de fluxo
devidamente calibrado, simulagbes cujos valores de vazes

atribuido ano TP-1 e seus respectivos rebaixamentos encontram—se na
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tabela 12.
TABELA 12 — O VERSU s
& | | | I
Q (m /h) I 10.00 20.00 I 30.00 l 40.00
s (m) 2.50 8.00 13.00 15.75
I | | | =~ |

|

0 grafico, Q/s versus s mostrada na figura 6.2a, quando
comparada com o tipo de curva da figura 6.2b, perdas n3Zo lineares
no pogo, (Custodio e Llamas, 19746), apresenta uma nitida
semelhanga.

Segundo Rorabaugh (19533), o rebaixamento total em um pogo pod:

ser expresso em fun¢Zo das componentes S5, e Sw como:

f

_ n
St = Sf + Sw = Cf a + CN a (6.1}

onde Sf e Cf representam os coeficientes de perdas do rebaixamento

pertencente a formag3io, e Sw e Cw o coeficiente de perdas
pertencente ac pogo. Em agquifero 1livre, devido a progressiva
redug3o da espessura saturada préximo ao poco, n varia

habitualmente entre 2 e 3 podendo chegar a 3.5 (Lennox, 19&0).

Com a equagio (&.1) e os dados da tabela 12, obteve-s=2 © os
valores de n = 2.274, Cf = 0.2825 e Cw = 0.001012. Desta modo a
equagio geral do pogo toma a forma:

2.274

St = 0.2825 Q0 + 0.001012 0O (6.2)
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n=tidico 2 Liamas, (19746).
3 vazioc de 50 m::_/h a_c—qu.a:;':\‘o (L.2) fornsce um
2y = 5{ + Sf = 11.20 + 4,45 = 15.75m o©cu seja,
mento  observadu em  compo deve-ss A& perdas
o acarrztando, desta forma, uma eficiéncia de
resultados houve & necessidade de uma nova
10 de fluno, tendo-se, agora, um rebajixamento d=
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Com estes resultados houve a necessidade de uma nova
calibra¢do do modelo de fluxo, tendo-se, agora, um rebaixamento ds
11.70m no TP-1.

' A figura 6.3 ilustra, de maneira esquematica, as duas
siturcdes.

Os dados de entrada para a nova calibra¢®o foram os mesmos,
com excegio dos valores da codutividade hidraulica e da porosidade
efetiva gue assumiram: K = 6.6294 X 10_5 m/s, distribuido para a
4 K = 3.2 x10°° a/s, K = 5.39 % 107 w/ =

rea, pz-1 _ > 2 m/s, K o _ap T 9-2 ) m/s e n_.
0.0486 de modo homogéneo. A tabela 13 mositra, o resultado final da

simulag¢do com o modelode fluxo.

TABELA 12 — CARGAS POTENCIOMETRICAS (m)

TEHMPO — 0O.25 DIAS

25 25 25 23 23 25 25 29 2
25 25 25 29 20 25 25 25 2D
25 25 25 24 .9 247 24.9 25 25 25
25 25 24.% 24.5% 223.5% 24.5 24.9 25 25
25 25 24.7 2=, 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 24.7 224.9 25 25 29
23 25 25 25 25 25 25 23 25
25 25 25 25 25 25 25 20 29

A veracidade do modelo foi comprovada com os. rebaixamentos

obtidos pela calibragem (Tabela 14): que coincidiram exatamsnte
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com o035 observados no campo, empregando-se para tal valores

diferenciados para a condutividade hidriulica.

TABELA 14 - PARAMETROS RESULTANTES
| POGCO | REBAIXAMENTO | REBAIXAMENTO | K | n.s | RAID DEJ
OBSERVADO (m)]| OBTIDO (m) (m/s) INFL .
{ _(m)
TP-1 11.30 11.30 0.00006=] 0.04856] 65.00
P~k 0.38 0.38 0.000032| 0.0486] -——
MW-1A 0.24 0.24 0.000054] 0.0486] -——-

&.4 i Velocidade de Propagag¢Zo de Fluxo

A velcocidade real, V também chamada de velocidade de

R!
poros foi determinada através da velocidade de Darcy associada a

porosidade efetiva, equagZo(3.8), que recapitulando-se tém—se&:

v, = V. / ™ ki / Nos

0 modelo de fluxo foi calibrado assumindo o meio como
heterogéneo. Entretanto, o vélor de K e n_ ¢ mais sugestivo para o
cdlclule da velocidade de TfTluxoc no aqui fero s30 agueles
distribufdos por toda a Area simulada e n3o os pontuais como no
caso de sz—l e me—lﬁ ou seja, as caracteristicas locais

refletem, nestz caso, as caracteristicas regionais do agui fero.
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Desta forma, usando i = 0.004 (capftulo 5.4), K = 6.3 X%
10_5 m/s e n_g = 0.0486 a equag3io (3.8) a cima fornece uma
velocidade média de propagagZo na matriz de 7.78 x 10_6 m/s ou

0.672 m/dia com direg3o NW-5E e sentido SE.
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&.5 — Comentarios

Os perfis dos pogos perfurados mostram de forma clara e
!inequivgca uma descontinufidades horizontal dos leitos de argila

‘e/ou silte gus intercalam o pacote areno-argiloso qQuer na zona

saturada ou nio saturada.

!
Na zona saturada o potencial das Aquas subterréneas &

totalmente controlade pela superficie potenciométrica da zona
livre. Isto significa que trata-se de wum aquiferc livre e n3o
localmente confinado ou semi—confinado.

A equagio geral para o pogo de producEo além de confirmar
que o aquiferc comporta-se como livre — através do valor
encontrado para o expoente n, indica uma baixa eficiéncia para o
mesmo provavelmente devido a problemas construtivos.

O0s wvalores aferidos pelo modelo para a condutividade
hidraulica num raioc de 65 m comprovam e indicam:

— A heterogéneidade do meio.

— A sensibilidade do mod=lo

— A mesma ordem de grandeza doz valores obtidos em
trabalhos mais recentes para a Area de Haceid.

- A proximidade com valores calculados na prépria
Area de estudo, se tomada wuma dnica espesssura
m&dia para o aquifero

& porosidade efetiva, aferida pelo modelo de fluxeo, retrata

de maneira categérica as fei¢g®es litoldégicas do 6Grupa Barreiras,
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assim como coincide com o valor utilizado com maior frequéncia nos
trabalhos publicados para a area de Maceid.

A velocidade média, lin=ar, de propagagio do fluxo no
aquf fero amolda-se a complexidade hidrogesoldgica do m=io.

0 modelo adotado ¢ facilmente manuseado, versatil e
portanto, adequado para simulag@es de fluxo bidimensionais em

locais desprovidos de Lados.

As proximidades entre os valores dos parametros aferidos na
modelagXo, os calculados anteriormente na A4rea de estudo e na
grande Maceid, assim como o obtido pelo modelo analitico
denominado "Estimativo de Parametros", corraboram com a veracidade

do modelo utilizado.



CAPITULDO VII
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7.0 — SIMULACAD NUMERICA DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES NA

AREA DO POLO CLOROQRUIMICO NO ESTADO DE ALAGOAS

7.1 — Generalidades

Para resolver egquagio de transporte de poluentes vista no
capf tulo 3.9 (Egquag3o 3.594), especificagdes adicionais
relacionadas com o problema de transporte sZFo necessarias, tais
como: definigio do dominio da solug3o, parametros do aquifero,
fontes e/ou sumidouros de soluto e condig@es iniciais de contorno.

0 dominio da solug3o envolve o universo espacial e temporal
dentro do qual o problema deve ser resolvido.

Os parametros do aquifero incluem: porosidade efetiva,
distribui¢fo da velocidade no dominio de fluxo, espessura do
aq;iferu e dispersividade.

Os problemas referentes as condigSes iniciais de contorno
530 mais facilmente resolvidos quando se opta pelo contorno
espcificado de concentragZo. Neste caso, as concentragdes s30
especificadas sobre o dominio do fluxo no inficio do tempo. Tais
concentragdes as vezes s3Zo obtidas pelos mapas que mostram
contornos de iguais concentrag@es, baseados em andlises quimicas
de amostras d’agua retiradas dos pogos. Porém, ¢ conveniente e

apropiado assumir igual concentragfo sobre o dominio do fluxo.



133

7.2 — Modelo de Transporte Adotado

As plumas de contaminantes no aquifero Barreiras, no
complexo industrial do Polo Cloroguimico de Alagoas, foram
;modeladas utilizando—se o método explicito de diferengas finitas
{Kinzelbach, %985, p- 258-274), conforme mostrado na anexo 3.

! Trata—Je tie um modelo, bidimensional, com fluxo constante e
paralelo, em meio homogéneo e isatrépico, podenda processar  os
compostos como conservativo ou nio, apresentando, como
alternativa, a escolha da pesagem do espagamento do esqguema  entre
"upwind" DQ central. A distribui¢3o inicial das concentragles &
pressuposta como zero em todos os pontos da rede e todas as fontes
s3c consideradas com injeg¢8@es permanentes de patenciaié constantes
comegando no tmpo tn' A inje¢3io do contaminante nfo influenciari o
campo de fluxo.

A figura 7.1, exibe como podem ser definidas os eixos das
coordenadas, as margens £ as dire¢des admissiveis de fluxo. Ambas
as velocidades Vx e Vy devem ser positivas, sendp que para Vx
maior que zero a margem para leste funciona como margem de
transmiss3o e Vx = 0 as margens ac sul e norte s3%o supostamente

impermeiveis. Com Vy maior gue zerc & margem ao sul & a margem de

i

transmissio e V 0 as margens leste-oeste s3Z3o supnstamente

impermeiveis.
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Eixo - X
' l——«—-
i (1.1)

(11,J1)

Eixe - Y\

(:r,a”

[11+8,]14+8)

Kodificagbes adaissiveis

— nas Diregles de Fluxo
, E) (NX,NY)

1 - Concentracio - Prédefinida ou Marges lzpermedvel

P
foe2- Hargee Impesedvel ou de Transeissis

Figura 7.1 - Defini¢Zo de coord=nadas e margens no programs

utilizado, {(Kinzelbach, 1984%)

Escrito em linguagem BASIC, o programa requer os Seyuinces
dados de entrada:
— DiscretizagZc da Area: NX, NY e Ax e Ay (m).
= Numeroc de fontes contaminante(s)
. — Dispersividade Longitudnal (m)
— Dispersividads Transversal (m) o

— Velccidade nos Poros, Vx = Vy (m/d)

— Espessura dc Agquifero (m)



135

— Porosidade Efetiva
~ Constante de Decaimento do contaminante (1/d)
-~ Tempo Maximo de SimulagZo (d)
— Tipo de Esquema Utilizado para o Termo Advectivo:
Se 1 "upwind", se 2 Central.
— Localizag3o das Fonte({s)
" = Intensidade de injeg¢3doc na fonte(s) {g/d)}
Os dados de saida sZEo:
— Tempo (d}
= Distribuig¢fo das concentragties, C{(i,j}, no tempo t

Os dados requeridos para o processamento do programa  ser3o

detalthados posteriormente.

7.3 — As Substancias Quimicaz Envolvidas no Processo

A contaminagfo das zonas saturada 2 nFo saturada na Areas de
estudo foi ocasionada por varamento de substancias gue fazem parte
do grupo denominado de xenobidticas — idincomun nos  ambientes
naturais, que s3%oc os organo clorades (hidrocarbonetos clorados).

A maicr parte dos trabalhos realizados com eEssas
substincias, sobre cos efeitos de sua toxidade, baseia—se em testes
de laboratdrios com ratos e lebres, para se determinar os efeitos
agudos, deixando de prever, entretanto, os efeitos crénicos e
possivel dano a biota, peloc sinergismo com outros poluentes 2 com

fatores ambientais comou: temperatura, salinidade, pH e durerza da
|
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agua. As pesquisas até entZo realizadas sobre a agX¥o dos organo
clorados, tém como objetos principalmente, aqgqueles pradutos
comercializados e utilizados na agricultura (Aubin e Johasen,
. 1946%9; Shanes, 1250; Narahashi & Haras, 1947; Koch, 1949; in Le
Campion, 198%2). Policloridinados bifenis {(PCR) (Harvey et alli,
1971, Isono, UI in N.A.S. 1971).

Os organos clorados apresentam, geralmente, um cariter
lipofilico, acumulando—-s2 nos tecidos adiposos, s=2ndo depois
absorvidos, onde vEo s=ndo gradativamente concentrados. 00 1,2
Dicloreoetano (1,2 DCE) parece n3cp atingir altas concentragdes,
pois ¢ metabolizado pelo figado, associando—se a outras moléculas
orgaAnicas ou eliminando do organismo, porém seu efeito téxico &
a;entuado. Entretanto, pesqguisas tém demonstrado que multos
organos clorados tem sido encontrados em tecidos de organismos
aquiaticos, inclusive o 1,2 DCE, que foi encontrado em moluscos.
Arndlicses realizadas em tecidos gordurosos de peixes do rioc Reno
demonstraram que o= hidrocarbonetos clorados s3o0 as  substancias
mais abundantes, com wvalores maximos de 3I50 ppm  {(Fallemberg,
19807 . Ainda, segundo o avtor, a metabolizag¢io das georduras nos
anim=is e nc homen podem levar a sérias intoxicagdes, pois sEo
liberadas, neste caso, em pouco tempo, grandes quantidades de
organc clor:ados. | _ !

A toxidade de uma substancia organo @ clorada advemn,
principalmente, de sua ag3io sobre o sistema enzimitico,

notadamente, sobre as ATPases — enzimas que compbem a estrutura
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das membranas celulares. Nos animais aquAticos essas enzimas s3Zo0
importantes carregadofas da célula e do organismo ecomo um todo.
Dada a origem artificial dessas substincias, os organismos  tém
dificuldades em degradi-las. Contaminantes organoc clorados podem
falterar, substancialmente, a configura¢®%o da membrana celular
causando alterag®es no transporte de  ions na membrana e
consequentemente, prejudicando a osmoregulag®o de wvArios animais
aquaticos (Wells, Phillips & Murphy, 1972, in Gilles, 19B0).

Os organo clorados de baixo ponto de ebulig¢3io tém facil
aceso a atmosfera e, consequentemente, podem ser transportados a
grandes distaAncias, contaminando outros ambientes muito além da
Area onde sE¥p produzidos. 0 1,2 DCE, entre outros, ¢ um liquido
volitil, todos os poluentes desta categoria s23o encantrados na
atmosfera, na fase gasnsa‘nu aderidas as superficie de particulas.
A sua preciptagio para o ambiente aquaticeo, se d& pela chuva, por
precipitacio seca e na fase dissolugSo gasosa entre a adgua e a
atmosfera. Muitos =30 persistente e podem provocar sérios danocs a

binta costsira e estuarina (Goldemberg et alli, 1971).

7.2.1 — Transporte e Distribuig@o dos Compostos Orgé&nicos em
Sistemas Subsuperficiais
|
Os contaminantes organicos podem aicangar a agua
subterrinea dissolvidos em &gua ou em fase liquida organica gue

pode ser imiscivel em agua.
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O transporte em sistemas subterrineos destas substancias,
quanda da fase imiscivvel, & govérnado por um conjunto de fatores
difurentes dos contaminantes dissolvidos. Entretanto, alguns
destes compostos podem ser disslovidos na Agua subterrinea.

fluando a Agua subterranea estid contaminada por salventes
orginicos halogenaﬁns, existem interagdss (adsorgfon), afetando
significativamente L percurso dos mesmos. Isto deve-se a dois
fatores: a hidrofobia dos contaminantes {rejei¢Zo a dissolugio) e
a frag3o sdlida da amostra organica na matriz. Toda via, em
aqui feros tomados como homogénios, a adsorg3o ser4d constante no
espago = tempo.

Robert et allii (1982), mostra que pode ser esperado uma
variagcio de quatro ordens de grandeza — 1 a 10000, para o fator de
retardo dos contaminantes orginicos hidréofobos. Entre os mais
comuns contaminantes orga&nicos das Aguas subterrianeas encontram—se
os hidrocarbonetos clorados: 1,1,1 — Tricloroetanc (TEA),
Tricloroetileno (TCE) e o Tetracloroetileno {PCE). 0O fator de
retardo para estes compostos pode variaf entre ¥ e 10. Assim, em
aqul feros, a taxa de migrag3o esparada para os mesmos podem variar
entra 104 e 100%Z da velocidade linear, média, de fluxo.

Com raras excegdes, as densidades dos 1liquidos organicos,
diferem da Agua em mais de 1%. Estes orginicos, em consequéncia da
maior densidade, migram quase que verticalmente, na fase
imiscivel, através da zona saturada. Parte deste liquido ¢ retido

pelas forgas capilares nos poros do material do agquifero. Se o
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contaminante apresenta baixa solublilidade na 4gua, a pluma
desenvolver—-se—4 por dissolugZo do liquido orginico retido t3o0 bem
quanto a desenvolvida pela parte que reside no fundo do aguifero.

0O formato da plums p

]
(a}
m
2l
T
b

esentar uma forma complexa, dependando

d

A\

velocid

bI]

de descendznts do liguido organico 2 da guantia retida

nos poros.

A Ffigura 7.2, mostra uma fonte com 1liquido organico
contaminante § (e.g. TCE), em um aqui fero livre, constituido por
um material arenoso e considerado como homogéneo estando o mesmo
limitado na parte basal por uma camada de argila. Trés pogos de
monitoramento foram instalados com diferentes profundidades.
Nota—s2 que dos trés pogos, dois deles, os de maior profundidade,
detectam a pluma, mostrando exclusivamente as concentragdes
referentes a parte dissolvida ou | seja, concentragcdes bem

inferiores ao total residente no aqui fero.

7.3.2 — Dos Organo Clorados

Dentre uma gama d= organo clorados presentes no aquifero
Barreiaras, destacam—se agueles que notoriamente s3Zo manipulados
no Polo em maior volume e assim  apresentam—se em maiores

concentiragdes.
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1,2 Dicloroetano - 1,2 DCE (C1CH

2CHZCI)

Froduzido industrialmente em 1260, o Dicloroetano € soldvel

em solvente orginico e pouco soldvel em &dgua; uma parte do DCE

: |di5501ve—se em 120 partes de agua. Possui um  peso molecular de
96.97, densidade de 1281 Kg/m3. E um liquido incolor, wvolatil,
ponto de ebulig3o 83DC, inflamivel, usado largamente na | produg3o

de cloreto de wvinil, em aditivo para gasolina, solvente de limpeza

e aditivo industriais.

1,2 Dicloropropanc — 1,2 DCF (CH3CH1CH cl)

2

Utilizado comoc intermediirio em sintese organica, solvente
para &leos, borrachas, ceras e resinas para limpeza de metais.
Liquido oleo=o, ponto de ebuligio 96,4DC, inflamavel, insolavel em
Agua, soluvel em ethanol, eter e benzeno. Peso molecular 112.99 e
densidade de 1156 KglmS.

1,2,3 Tricloropropanc — 1,2,3 TCP (CH2C1CHE1CH C1)

2

Usado como sclvente para tintas, vernizes e graxas. Liguido
incolor, ponto de ebuligio 156.606, inflamivel, pouco soldvel em
adgua e Solﬂvai em Alcool, acetona, éter e benzeno. Peso molecular
247 .44 e densidade de 13B7 Kg/ms.

As concentrag®es para estes produtos foram obtidas atraves

1
]

*
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de anilises cromatogrificas em amostras d°agua provenientes dos

pogos de monitoramento (figu}a 7.3) 1instalados pela empresa

Paranagui (op.cit.) na Area do PCA, numa campanha realizada em

agosto de 1991. Os resultados encontram—se na tabesla 15.

; Segundo a empresa supra citada, a precis3Z3o das anilises

éfetuadas pela CINAL foi avaliada através da compara¢iZo com

aquelas obtidas pelo ‘laboratério americano - Industrial &

Environmental Analyse, Inc. {IEA)Y em amostras duplicatas. Os

resultados obtidos s2p ent3o comparados utilizando ©o c&lculo de

Diferenga Percentual Relativa (DPRY).

Uma DPRZ entre 204 e 304 ¢ considerado satisfatdério,
segundo os padrdes americanos (Paranaguid op.cit).
Os resultados da comparagfo est3o a seguir:

"Os valores da CINAL para concentragdes de 1,2 — DCE
apresentaram uma comparagdp satisfatdria com agquelas
obtidas no laboratério americano, com todos os
resultados de DFRYZ inferiores a 23%4.

.. A compara¢io com os resultados originario dos dois
labnratérios mostrou-se mais desfavorivel para o 1,2
~ DCP, quando £ré5 das guatro analises efetuadas
excederam ao critério de DPRY .

Apenas uma amostra de 1,2,% — TCP apresentou  DPFRZ

excessivo em relaglio aons paderdes'.

As concentragBes obtidas para o composto 1,2 — DEP, revelam

uma disparidade analftica entre os laboratérios. No pogo MW-1A,
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LINHA DE TRANSKISSAD £ ADUTORAS
Via f \
() [ R
ALCLOR
MW 2
_—— o ]
D CORREDOR D _j__ _______
—_—
MvC
MW- 5
C)MW-IA o O
TP . :
CORREDOR E Crc , /
pve [ viA 2
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< D CORREDOA € [@)]
- MW- B MW-4
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> ] o z
CINAL Y,
C I
; —-
CORREDOR O N
! N
- /
Via 5
) /
Figura 7.3 —~ POGOS MONITORADOS NO POLO CLOROQUIMICO OE ALAGOAS
' {Parangua, 1991}
Q TP-1{-~ Pogos de produgdo O MW-{-Pogos de Monitoramento O Fonte
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por exemplo, concentrag@es variando entre 6.9 e 12.4 ppm  foram

determinadas pela CINAL, enquanto, para uma mesma amostra,
coletada na mesma hora a umz identica profundidade, o IEA obteve
3.4 ppm (Tabela 13). Portanto, seria um erro grosseiro tomar a
ﬁédia dessas concentrag®es como representativa para os pogos  de

monitoramento.

Face ao exposto, conclui-se gue ou se opta pelos valores
do IEA, apesar de bem mais baixos, ou por uma média entre as
concentra¢des obtidas no laboratdrio da CINAL.

As concentragBes representativas para os pogos de
monitoramento que serio aferidas pelo modelo de transporte, foram
tomadas, neste estudo, como sendo as obtidas pelo laboratédrio

americano (IEA).

Ns Figuras 7.4, 7.5 e 7.6 estZo representadas, em blocos

-

diagramas, as concentrag@es para cs compostos estudados.
7.4 — 0 Processo de Simulagio das FPlumas de Organo Clerados
7.4.3 — Calibragem do Modelo de Transporte de Contaminantes

Como visto no item 2 do capitulo em guestio, os dados de
entrada requerido pelo modelo de transporte podem ser agrupados da

seguinte forma:

o . ~ . .
1 — Dominio da solu¢io; o universo espacial
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‘BLOCO DIAGRAMA  INDICANDO A  DISTRIBUICAO DAS
. CONCENTRACOES (ppm) PARA O 1,2 .- DICLOROETANO
NOS POCOS” DE MONITORAMENTO NO AQUIFERO BARREIRAS

Figura 7. &

MW-2A -1.4
MA-TA Q.44
Mid-3 0.022 -
MvC 0.43
PVC 6.53
MW-5 0,029
MW-8 Q.022
MA-4 - 0.83
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proposto para avaliar o problema esti representado na figura 7.7.
Trata-se de uma rede refangular com 10530m de comprimento por 280m
de largura, com 16 nés na direg2o X e 17 nés na dire¢Zo Y, cujos
espagamento entre eles sZo Ax = 70m e Ay = 3ZS5m.

2° - parametros do aqui fero; a espessura saturada

]
a velocidade de propaga¢Zo de fluxo e a porosidade efetiva sZo os
parametros utilizados e obtidos através do modelo de fluxo. As
dispersividades longitudinal e transversal sZoc propriedades da
estrutura da matriz e, como tal wvalores representativos s3o
obtidos durante as simulagdes.

3° - Fonte de coqtaminaqﬁo — dentro deste grupo
destacam—se a localizag3o e a intensidade de inje¢3Zo da fonte e o
tempo de contamina¢Zo; segundo relatérios das  firmas de
consultoria, contratadas pela Salgema e inddstrias do PCA, a
regi3zo mais atingida por contaminag@es de produtos organo clorados
foi a Area da ALCLOR, onde se pode distinguir as seguintes fontes
distintas de contaminagZo:

— Tangue de recuperag3o de Hidrocarbonetos Clorados

— Pit de drenagem da Area de Epicloridina
Além dessas fontss comprovadas de contamina¢Zo, existem outras
dispersas, préoprias de processo industriais que manipulam, estocam
ou transportam produtos organo clorados, principalmente em Areas
de estocagem ou em unidades enterradas (Paranagui, 1991).

Nas proximidades do tanque de Hidrocarbonstos Clorados

foram registradas concentrag®es na ordem de 27 ppm de organicos
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totais, podendo-se, assim, consider&-la como a principal fonte de
contaminagZo.

D=tectado as fontes de contaminacZo, indaga—se:

Quando ocorreu o vazamento?
Quantas toneladas de organo clorados foram injetadas
na zona saturada? |

Partindo do principioc que a ALCLOR comsg¢ou a operar em
agosto de 1988 e supondo—-se que as fontes tenham cessado de poluir
em agosto de 1971 tém-se, portanto, um intervalo de tempo maximo de
trés anos para que tenha ocorrido o vazamento.

Quanto a segunda indagag3io, pairam davidas.

Observa—-se, que dentre os dados solicitados pelo modelo
tém—se, de concreto, a fonte - admitida como o tanque subterraneo
de processamento dos Hidrocarbonetos Clorados, e os parametros
obtidos pelo modelo de fluxo.

Os demais parimetros serZo determinados pelo modelo durante
o0 processo de simulagio que, em termos praticos, consiste em

responder ao modelador o seguinte questionamento:

— Quais seriam as concentragdes obtidas ao se
injetar uwuma determinada quantidade de poluente, durante um
intervalo de tempo At, em um aqgquifero conr dispersividades

longitudinal e transversal "X" e "Y" respectivamente?
Como resposta obtém—se, para esta simulagzfo,
concentragdes C(i,ji) que serfo comparadas com as dos pontos da

rede que representam os pogos de monitoramento. Evidentemente, o
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resul tado de cada simulagZo ¢ fun¢Zo dos parametros "flutwuantes®
dispersividade, injegZo & tempo — uma vez que os demails s3o fixos.
Fortanto, o aferimento do modelo — concentrag@es obtidas prdximas

as analisadas, requer um intenso trabalho de simulagdo para o
. refinamento dos parametros "flutuantes”,

7.5 — Dbteng3o das klumas de Organo Clorados

No inficio de fevereiro de 1990, durante o monitoramento do
poco PVE, anAlises solicitadas pela Salgema e Alclor mostravam que

jJA se farzria presente concentragles na ordem de 0.7 ppm do composto

1,2 ~ Dicloropropano (Ambiterra, 1991i). Isto significa gue entre
agosto de 1988 e fevereiro de 1990 ocorrera o varzamento. Neste
caso, qual seria os valores assumidos pelos parametros

"flutuantes", para que em 16/02/1990 (data da AnAlise) o pogco em
questio indicasse tal concentragZo?

Segundo BGuswa, J.H. et. alli (1734}, a dipersividade
loncitudinal pode ser estimada compo 10X da distancia entre a
fonte & 0 ponto de observagio. Comp o pogo PVYC dista 3J&60m da
fonte, iniciou—-se as simulagdes com uma dipersividade longitudinal
(DL) de 34m e uma dispersividade transversal de (DT) de O0.3&4m.- A
cancentragﬁe de 0.7 ppm para o 1,2 - Dicloropropano no PVC foi
obtida com os szguintes dados de entrada:

Rede de 14 X 17 nds, com Ax = 70m, Ag = 35m , uma

uma Unica fonte, injetando permanentemente 544 .30 g/d de
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contaminante conservativo durante 435 dias. 0 aqui fero com 20m de
espessura, porosidade efetiva (nef) de 0.04845, DL = 50m, DT = DSm,
Vx = 0.67m/d e Vy = ¢ (fluxo paralelo ao emixc X da rede).

0 aferim=nto do modelo para este valor implica em dizer que
o mesmo estima para o infcioc do ano de 1989 o acidente que
pcasionouw a contaminag¢3o ou seja, apenas 5 0 meses  apds ao
funcionamento da ALCLOR.

0= dados de entrada faram conservados e projetados para a
data das analises efetuadas pelo labrotédrio americano (I1.E.A.) nos
pogos de monitnfamentns, isto & agosto de 1971 ({914 dias de
injegio permanents).

Os resultados obtidos com tal simulagfo, expostos na tabela
14, mostra que ©o modelo reproduz as concentrag@es que foram
analisadas pelo I1.E.A. nos ﬁngns PVC e MW-1A. Os demais apresentam
uma distorg2o significativa, principalmente no MW—4. 0 valor para
o po¢os MW-8 aproxima—-se de maneira supreendente com o reswltado
analisado, na mesma data, pelo laboratdrioc B.C.A.{takela 15). E
evidente que uma maior concordincia deficilmente se conseguiria
uma ver gue o modelo de transporte concebido durante a pesquisa

trata o meio como homogéneo e o poluente como conservativo.




Tabela 16 - Analogia entre as concentragBes
observadas com aquelas obtidas
através do modelo para o 1,2 DCP

RESLHL.TADOS RESULTADDS
POCOS
OBESERVADGS (ppm) CALCULADOS (ppm)
MW-2A 2.20 3.44
TFP—-1 — 1.48
MW-1A J.40 3.41
M- | - 0.20
MVC &£.20 1.55
FVC 2.90 2.54
M- |  -— 0.01%9
) Hw-—2 |  —— 0.02
MiW-—4 3.80 0.94

0 efeito da dispersividade

calculados pelo modelo para as concentragles e expostos na

14 pode ser visto na tabela 17.

transvarsal sobre

&)

=)
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valores

tabela
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Tabela 17 - Efeito da dispersividade transversal sobre

05 valores calculados pelo modeleo na tabela 17

POCO RESULTADDS OBTIDDS (ppm)
DT = 0.01 DL__ DT = 0.1 DL . DT = 0.2 DL
FMlH-26 1.14 3.44 3.45
TP-1 0.09 N 1.48 1.72
MHW-1A 1.52 3.45 3.0
PYVC 1.49 2.54 2.0
MVC 0.12 1.85 1.72
HW-4 0.64 0.94 Q.72
Com DL = B0m; DL = Dispersividade Longitudinal (m)
DT = Dispersividade Transversal {m).

J

!

A figura 7.8 mostra, a titule de exemplo, o efeito
adve&tiva - dispercsivo para o composto 1,2 Dicloropropanoc simulado
pelo modelo de transporte adotado; enquanto que a figura 7.9
ilustra a propagac®o da pluma para o mesr 3 composto.

0 mesmo processo foli efetuado para o composto 1,2 - DCE; =1a
que tomando-s2 por base o valor de 0.14 ppm nptida no inificio de
marco de 1920 {Ambiterra, 19271). Esta concentragfo foi calculada
pelo modelo utilizando-se uma uma inje¢®o permanente de 116 g/d,
durante 435 dias e conservando-se os demais parimetros. As
concentra¢®es obtidas, quando projetado para 214 dias de injegdo

permanente, encontram-se na tabela 18.
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Tabela 18 — Confronto entre os resultados

calculados pelo modelo e os

observados para o 1,2 -DCE

RESUL TADOS RESULTADDS
FOGOS

OBSERVADOS (ppm)| CALCULADDS (ppm)
MW—-2A 1.40 0.73
TF-1 e 0.31
MiW—1A 0.44 0.72
M-z | 000 ———— 0.048
MVC 0.43 0.32
PVC 0.53 0.53
Mw-s | 00 - 0.004
Me—g8 | - 0.037
MW-4 0.83 0.32

Os resultados obtidos para 914 dias, contidos na tabelz 18
acima, mostram que o dnico pénto de coincidéncia recai sobre a
concentragio do FVC. Os demais valores, inclusive aqueles
detectados pelo B.C.A., apresentam total desencontro.

Com uma inje¢Zo de 283.50 g/d , Gnicq parametré de entrada
que difere dos processoes acima efetuados. o modelo assegura  uma
concentraglo de 1.32 ppm para o produto 1,2,3 - TCP contra 1.30

ppm detectado em analise efetuada pelo 1.E.A em agosto de 1991 no

~
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pogo PVC, como indicado na tabela 1%.

Tabela 19 — Resultados calculados peio

modelp versus observado pzara

o compostc 1, 2, 3 - T CP

RESULTADOS DAS RESULTADOS
POCOS
: ANAL ISES (ppa) DETIDOS {ppm)
MW-2A 2.30 ; 1.89
TP-1 ———— 0.77
MA-1A 1.30 1.89
M- | @ 0.10
MVC 3.460 0.81
FVC 1.30 : 1.32
M- | @ —-—— 0.01

. M#—9 | 0.01
MW--4 2.40 0.49

fAs figuras 7.10 e 7.11 mostram o efeitoc advectivo-dispersivo
para os compostos 1,2-DCE e ;,2,3 - TCF.
A distribuic¢3o espacial das concentrag®es analisadas para
os compé;tos ezstudados mostra, pelo menos, dois fatos curiosos:
— As conrentragdes observadas no pogo MVD  sio as
maiores, mesmo n¥o havendo fonte na 4rea da CFC.

— 0 ultimo pogo monitorado, MY-4, apresenta

concentrac®es cbservadas sempre superiores e guardando uma relag3o
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de 1.5%6 para o 1,2-DCE, 1.52 para o0 1,2-DCP e 1.8 para o 1,2,3-TCP
com as concentragfes do pogo antecedente e mais préximo, ou seja o

PVE.

Segundo Freeze e Cherry (197%9), um aumento da condutividade
hidréulica na ordem de 100 vezes, podz traduzir em um incremento
de 1 a 5 vezes nas concentragBes. O corte da figura 5.8 induz a um
aumento na condutividade hidraulica entre os pogos PVE e HMW-14,
fato este gque pode ser compravado pelo mailor espagamento entre as
isopotencioméiricas da figura 5.11. Casoc comprovado tal argumento,
jamais o modelo detectard pois o mesmo trata o meio como
haomogéneo. '

- A figura 5.12 representa a base do aquifero
tridimensionalmente. Observa-se gque o pogo MVC encontra—-se numa
depressfo. Como os organo clorados s3o mais densos, naturalmente a
tendéncia ¢ um acumulo dos mesmos neste local e poar assim  sendo,
aliado ao fato do pogo ser totalmente penetrante, uma maior
concentracio serd al detectada em anilise. Desta forma, mais uma

ver tal enfogue niIo seri absorvido pelo modelo, pois a espessura

do meio & tomada comoc uniforme pelo mesmo.

— Ainda com respeito a figura 5.12, o© Pogo TP-1, tambim
totalmente penstrante, encontra—-se sobte um *divisaor?® e
evidentemente baixissimas concentragles ser3o detectadas em

andlises. 0 modelo n3c detectarid tal suposigio e assim suss

concentragBes simuladas jamais se aproximario das analisadas.



166

A contaminagiio se deu através de um vazamento localizado a
60m acima da superficie freatica. O modelo processa os dados de
injeg3do supondo que a fonte posiciona-se sobre o aquifero. Desta
forma, as concentragBes analisadas para o MW-2A, dificilmente
ser3io aferidas pelo modelo devido a suposta proximidade.

Conforme o acima exporio, as simulagdes efetuadas pelo
modelo s3o direcionadas a uma fragao de poluentes que
interceptaram a superficie freAtica em pontos préximoas a fonte e
conservativamente espalharam—se em um aqui fero homooéneo,
isotrépico sob efeitoc advectivo—-dispersvo.

O laboratério da CINAL, em agosto de 1991, realiznu. dosagem
para os organo clorados totais no aquifero. As simulagdes
efetuadas atraQéS do modelo, para este caso, tomou como referéncia
as concentra¢@es no pogo PVC e utilizou uma rede de 25 nds por 17
nds, com o mesmo espagamento adotado anteriormente e uma injecgdo
permanente de 3336 g/d durante 914 dias. Os resultados obidos,
dentro do gue propds o modelo, mostraram—se satisfatérios de
accrdo com o gue estid exposto na tabela 20. A figura 7.12 mostra a
propagagfo das plumas de organo clorados totais.

Segundo a proje¢io do modelo, em agosto de 1991 o aquifero
es=tava contaminado com 3,050 toneladas de organos clorados totais.
Salienta—-se entretanto, que essa massa  poluznte repr95enfa a
concentracio diluida detectada pelos pogos de monitoramento, ni3o
computando a parte de organo clorados gue estid aderida a matriz do

aqui fero. Portanto, a massa poluente infiltrada no solo 564 podera
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ser estimada através de um balango entre o que foi produzido pela
ALCLOR e a que foi efetivamente enviada A CIMAL para incinerac3o.

De acordo com os numeros levantados pela a ALCLOR, faltam
218 ton para fechar o balango entre o que foi produzido e o que
*Di enviado A CINAL. Reconhecendo que "alguma" quantidade se
infiltrou no solo. A ALCLOR solicitou., na final de 1992, que a
GEOMATRIX — firma americana consorciada a PARAMNABGUA, fizesse um
balango do que estava presente no aqui fero e conforme informagSes,
35 ton tinha sido extraidas até outubro de 1922 por uma bateria de
pogos projetados pera tal e outras 35 ton permanecia no agui fero.
Entretanto, as 70 ton calculadas referem—se a por¢Zo diluida o gue
deduz—se que a massa poluente ultrapassa o especﬁladn.

Qualquer que venha a soer a quantia instalada no aquffero,
esta deveria ser subtraida das 218 ton, considerando gue o balango
estaja correfo, para gue seja determinadoc guanto existe na =zona
n3io saturada. E bom lembrar gque © meio insaturado, desde que

contaminado, comporta—se como uma fonte permanente.
7.6 — Comentarios

A parte essencial do modele de tranmsporte ¢ o modelo de
fluxo. Os demais parametros requeridos pelo programa tais  como
dispersividade, intensidade da fonte, concentragdes iniciais e

outros s3oc estimados durante a calibragfo do modeslo.
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Geralmente os modelos de transporte nZo traduzem na i{ntegra
o mo imento de contaminantes no meic poroso e saturado. Isto
deve-se a varios fatores, que na pratica n3o comportam—se de
maneira t¥3o simples como concebidos na modelagem.,
0 complexo sistema hidrodinidmico da Area estudada aliado ao
fato da existéncia de uma zona n3o saturada com espessura de 60
metros e gue o vazamento tenha ocorrido praticamente a

superficie, ratifica o paragrifo antericr.

0 modelo adotado além de tratar o meio saturado como
homogéneo, concebe os poluentes conservativamente e considera a
fonte no mesmo nivel da superficie freAtica ou seja, despreza todo

o processo migratério dos poluentes na zona nZo saturada.

g

fis dificuldades para aferir o modelo com os  dados
observados, intensificam—se guando os pogos monitorados sZo
parcialmente penetrantes, como € o caso dos pogos MWs na area. Os

resultados dos modelos de transporte bidimensionais devem ser
comparados com as valores médios provenientes de diversas
profundidades nos pogos de monitoramento. MNos Pogos de
monitoramento n¥o penstrantes, tais médias n3o s30 representativas
e as concentragdes podem ser consideradas, apesnas como  pontos
referénciais. -

As plumas na realidade apresentam—se de forma irregulares em

cosequincia da heterogéneidade do wmeieo. 0Os modelos, portanto,

simulam as plumas com os valores médios da estrutura local.

-
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Desta forma e considerando—se gue os pocos de monitoramento
s3o incompletos — com excegZo do TP — PVC e MVC , que as anilises
efetuadas provém de amostras retiradas a uma profundidade médiz de
70m — poritanto de uma mesma profundidade — e gue as simulag®es s3o
direcionadas a fragZo polusnte que intercepta a superficie
freAtica em pontos préximos a fonte, pode-se afirmar ques:s

— o5 pogos de monitoramento MWs, servem apenas como
pontos referénciais.

— Os pogos de monitoramento mais representativos
para a area sao os 1P-1, FVC & MVC.

— 0 modelo apresenta um melhor aferimento para com
os dados observados para a pluma de 1,2 Dicloropropano.

— As plumas do 1,2,3 Tricloropropano, dos organo
cloradné totais e do 1,2 - ﬂCE s ©est3oc representadas de foiwa

satifatéria.



Tabela 20 — Resultados das simulag@es do
modelo para concentragBes de

organc clorados totais, con-—

frontados com os observados.

RESULTADOS RESUL TADDS
POCOS

DBSERVADOS (ppm) |CALCULADOS (ppm)
MA—2A 26.40 21.00
TP-1 —— 8.95
MW—1A 23.00 20.96
MW—3 0.10 118
MVC 27.60 9.32
PVC 15.20 15.20
MW—5 0.30 0.10
MW—8 2.20 0.12
Mi—4 15.30 5.34
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8.0 — PROPOSTA DE UM PROJETO CONCEITUAL PARA DESCONTAMINAGCAD DAS

AGUAS SUBTERRANEAS NA AREA DO FPOLO CLOROGUIMICO DE ALAGOAS

B.1 — Generalidades

|
Como abordado no capfitulo 4.0, o método mais comum de

limpeza de agqui fero & de extrair a Agua contaminada removendo seus
constituintes. A solugl3o usada para este tipo de problema pode ser
muito complexa e depende do 1local. Porém, o processo de
descontaminagdo proposto por Javandel, I. & Tsang, C. (1987) .,
mencionado no capitulo supra citado, pode ser Gtil na maioria dos
casos, evitando os erros comuns tais como: local dos  pogos  de
bombeamento, distiAncia entre os mesmos e taxa de bombeamento de
cada pogoO.

A proposta de descontaminagi@o para a Area de estudo
fundamenta—-se na teoria proposta pelos autores acima mencionadosg
"Curvas Tipicas de Zona de Captura, uma Ferramenta para Limpeza de
Aqui feros",., em consequéncia de sua simplicidade e praticidade na

técnica resolutiva.
8.2 — 0 Método Utilizado

0 trabalho de Javandel & Tsang (op. cit) tem por objetivo

determinar © numesro ideal de pogos para extragio d’Agua
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contaminada, a distribui¢Xo espacial dos mesmos — assegurando  gua

a agua contaminada n3o escape entre eles - e suas respectivas

taxas de bombeamento.

0 método considera um aquifero homogfneo e isoctrédpico, de
_espessura uniforme B. G fluxo regional permanente 2 uniforme, com
velocidade de Darcy U, paralela na direg3o negativa do eixo X.
Supfie, ainda, que n seja o numero de pogos de bombeamento,
totalmente penetrantes em B e localizados no eixo Y., que serio
usados para exirair a agua contaminada. Para n > 1 deve—ss
encontrar a distdncia maxima entre quaisquer dois pogos. de tal
maneira que nao seja permitido fluxo entre os mesmos. Uma vez tal
distdncia seja estabelecida., o interesse & de separaf zonas  de
capturas de tais pogos, do resto do aguifern.

0 desenvolvimento a seguir & baseado na aplicagdo da teoria
cmplexas dos potenciais { Milne — Thompson, 1984). HNeste caso,
para fins de simplicidade sem perder as generalidades, supor gque n
= 1 e que o pogn d=2 bombeamentoc estad localizado nha origem  do
sistema de coordenadas. A equacio gque descreve a divisa das linhas

de fluro que separam as zonzs de capturas deste pocgo do resto do

aquifero & dado pela Eqguag3oc B8.0.

y = & ——== - mem tan & ——— o (8.0)

3
onde, B ¢ a espessura (m), O a vazido do pogo (m /s) e U a

velacidade do fluxo regional (m/s).
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Observa-se que o Unico par@metro da equacgZo 8.0, € a raz3o
@ /BU, o que tem a dimensio de comprimento. A Figura 8.0a ilustra
as series de curvas tipicas para cinco valores do parametro
(Q/BU). Para cada valor de OG/BU, todas as particulas d’agua dentro
'da curva tipica correspondente eventualmente alcanca o poco. A
Figura 8.0b ilustra caminhos de algumas das particulas dentro da
zona de captura para G/BU = 2000, que alcancam o pogo de
bombeamento na origem.

A intersecgZo de cada curva da Figura 8.0b e o eixo X
mostra a posic3o do ponto de estagnacfo cuja a distdncia do pogo &
de Q/2BU. De fato, a sequagio 8.0 pode ser reescrita na forma

admensional como a equag3do 8.1.

1 1 » b
= + —m—— - —_—— tan  —-——— -
YD X tan ‘ (8.1)
2 2n Xp
onde Yp = Buy / O {(admensional) e Xp = BuUx / 0 (admensional)

Como foi discutido anteriormente o metodo comum de limpeca
de aguiferoc e de extrair agua poluida removendo seus
constituintes. Naturalmente o custo de tal opsracgio € uma condig3do
da extensZo da limpeza, porém o ponto importante & que uma vez que
o nivel maximo permitido do contaminante quimico ¢ dado pelo

procedimento da limpeza o projeto deve ser de tal maneira que:
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— 0 custo s=ja minimo
— A concentrac3o maxima do contaminante no aquffero,
no final da operacio n3o exceda o valor dado
— 0O tempo de operagZo seja minimo.
Paré assegurar que estas condicSes sejam satisfeitas as
questdes mencionadas devem ser respondidas adegquadamente.
0 procedimento seguinte pode ser Gtil. O critério que deve
ser seguido @ que até certo limite, somente agquelas particulas de
Agua contaminada gue cabem dentro do contorno especificado devam

caber na zona de captura dos pogos de bombs=amento.

Supondo que a pluma de contaminantes tenha sido
identificada em um dado aguifero, que a distribuic3io das
concentrac®es quimicas tenham sido determinadas, e a diregd.. e

A=

J

- B

A

grandeza do campo de fluxo regional seja conhecida e,
supondo—-se gque as fontes de contaminacZo tenham sido removidas. A
Giltima suposicio n3o & pré—-requisito desta técnica, entretanto
remover fontes de contaminac®o antes do procedimento de limpeza &
adequado. 0 seguinte procedimento responderia as perguntas:

— Prepara—-se um mapa usando a mesma escala ras
curvas tipicas. Este mapa deve indicar a direg3do de fluxo do
local. Dutrossim, o contorno da concentracio maxima permitida de
dado contaminante deve ser indicado e por seguinte serd chamado de
linha de contorno da pluma.

— Assegurar gue a direcfo do fluxo do pluma coincida

com a padrio da Figura 8.0. Movimentando—-se a linha de cotorno da
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pluma na direg3o da cunha da cuva de captura e ler o valor de Q/BU
da curva particular e completamente envolvida pela 1linha de
contorna da pluma.

— Caso o pogo n3o seja capaz de produzir certa taxa de
'‘bombeamento, entZo deve seguir o mesmo procedimento usando as
curvas carateristicas de 2 pogos de bombeamento  (Figura 8.1a).
Apos identifcar a curva tipica apropriada e calcular a taxa de
vazdo para cada pogo, tem—se que identificar a capacidade do
aquifero suportar tais vazdSes através de ambos os pogos. Um  ponto
importante a ser observado & que devido a exist&ncia de
sobreposicio da zona de influ@ncia dos dois pogos n3do €& possivel
obter a mesma taxa de bombeamento de um tnico pogo bombeante.

Caso ©o aquifero seja capaz de aguentar as taxas de
bombeamento dos dois pocos, entZo o nimerco ideal de pogos serda em
numero de dois e suas posicBes podem ser tracgadas diretamente das
curvas tipicas. Nota—-se gque a dist3ncia exata entre cada par de
pocos depende da escolha da curva tipica e deve ser calculada nas
equagSes apropiadas. Porém, caso o aquifero nZc possua potencial
para aguentar taxas de descargas de cada pogo, deve-se usar curvas
de I pocgos (Figura 8.1b). Este procedimento pode ser seguido ate
se obter uma solucio correta para os pogos.

A tabela 21 mostra, resumidamente, o procedimento para
constru¢¥o das linhas GQ/BU para um, dois e trés pogos de

bombeamento.
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Tabela 21 - Distancias Caracteristicas em Regime de
Fluxxo para Um, Dois e 7Trés Pocos de

Bombe=amento em Fluxo Regional Uniforme.

N® DE POCOS

: ¢ DISTANCIA (DISTANCIA IDISTANCIA |
] 1 ] [] |
] (] [ » 3
: DE i ENTRE 0S5 tENTRE AS {ENTRE AE :
[} ] 1 ] ]
1 L} L] L} ]
i  BOMEEAMENTO i POGOS LINHAS MO JLINHAS MO
] [] ] ] ]
T ] L] L] ]
: : YEIXO Y iEIXD X :
d UM H - : Q/2BU : a/ey H
: DOIS ‘ Q/Mney ' Q/ey ' 20/kU :
' TRES ' 21 3g/me0 ¢ 3Q/2B0 ! za/8U !
1 ¥ ] ] 1

Caso o técnico decida reinjietar a adgua tratada no aquifero
entfc , a estratégia pode ser a injeg3do no local da fonte. Este
procedimento substancialmente encurtaria o tempo total de limpeza
do aquifero.

Para se obter a locagio apropiada doz pogos de reinjegﬁﬂ
usa-s2 & mesma técnica que foi introduzida para localizagZo dos
pocos de estragZo, desprezando a interferencia dos pocgos  de
extragfo. Aqui a linha de cotorno da pluma deve ser casada com as
curvas tipicas de uma mansira em gque a diregdo regional de fluxo
do mapa de cotorno se torne paralela e na direcfo oposta do  fluxo

regional das curvas tipicas.
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Assim feito, assegura-se que todas as particulas da 4&gua
injetada permanega dentro da posicZo atual da linha de contorno da
pluma e forgard a 4Agqua contaminada na direcZo dos pocos de
extragio. A dnica lacuna desta técnica & que um pequeno volume de
agua contaminada localizada a jusante da pluma ( no ponto final da
mesma) caira dentro da zona de velocidade relativamente pequena e
permanecerd 14 por um tempo indefinido. Isto pode ser superado
pela movimentagd@o dos pocgos de recarga mais para montante até meia

dist3ncia entre o ponto final da pluma e a locagZo calculada.

8.3 — 0 Projeto Proposto de Descontaminag3o

Segundo a teoria proposta, deve-se estabelecer o nivel
maximo permitido do contaminante quimico. 0 Governo do Estado de

Alagoas através do Decreto n®

6200 de 01 de margo de 19835
“"ESTABELECE MEDIDAS DE PROTEGCAO AMBIENTAL NA AREA DE IMPLANTAGAD
DD POLD CLORDGUIMICO DE ALAGDAS". O mesmo fixa padrSes de emiss3o
para os efluentes liquidos das inddstrias que apds tratamento,
terZo o oceano como destinagZo final. Para os compostos organo
clorados, o menor padrZo de emissZo determinado ¢é de 0.03 ppm,
concentragio esta tomada como a maxima permitida para o0s organos
clorados totais no projeto em pauta.

0 contorno para esta pluma (Figura 8.2) foi obtida através

de simulag¢3o com o modelo de transporte calibrado par os organo

clorados totais.
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Inicialmente se construiu curvas de zonas de captura para 5
pogos de bombeamento (Figura 8.3). Nesta situagXo, e de acordo com
o processo de superpnsigﬁo.das mapas, a pluma de 0.05 ppm acha-se
totalmente envolta pela curva Q/BU = 530 m. Assim, com B = 20 m e U
= T.70 X% 10—6 m/s a vaz3o serid de 0.0078 m3/s por pogao estandocos
mesmos equidistantes de 20 m.

0 rebaixamento ocasionado pelo bombeamento dos cinco pogos
no aquifero foi calculado pelo modelo de fluxo devidamente
calibrado. Os dados gue alimentaram o modelo diferem daqueles
usados no capfitulo 6.0 por serem cinco pogos alocados numa rede de
11 %x 11 com Ax = Ay = 20 m e O = 0.0078 m3/5 pOr pogo £ espessura
saturada de 20 m. A tabela 22, que exibe os rebaixamentos obtidos
pelo modelo, indica gque o rebaixamento mAximo foi de B.4 m ou seja
42% da espessura saturada.

Partindo do principio de gue um dos objetivos do método &
minimizar custos, acrescido ao fato de gque o limite maximo
aconzselhidvel para o rebaixamento da espessura saturada em
aqui feros livres & de &45%, foram contruidas curvas de zonas de
capturas para 4 e 3 pogos de bombeamento. Evidentemente que
valores de G/BU maiores que 530 m serdo obtidos e assim maiores
vazBSes e consequentem=snte um maior rebaixamento.

Com guatro pogos (Figura B.4), a pluma acha—-se envolta pela
curva Q/BU = &40 m impondo assim uma vazfo individual de 33.5 m3/h

e um rebaixamento maximo de 2.8 m (Tabela 23).
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Figura 8.3 — Curvas Tipicas de Zona de Captura com 5 Pogos
de Bombeamento
Tabela 22 — Rebaixamentos {(m) Simulados pelo Modelo de

Fluxo com 5 FPogos de Bombeamento

E 25 25 25 25 29 25 25 25 25 25 ESE
E 25 25 25 25 24.9 24.9 24.9 25 25 25 253
E 25 25 25 24.92 24.7 24.0 24.7 24.9 25 25 25;
E 25 25 25 24.9 24.0 16.7 23.9 24.8 25 25 25;
E 25 25 25 24.9 24.1 16.6 23.8 24.8 25 25 25;
E 25 25 25 24.9 24.1 146.6 23.8 24.8 25 235 25;
; 25 25 25 24.9 24.1 16.6 23.8 24.8 25 25 25;
v 25 25 25 24.9 24.2 146.7 23.9 24.8 25 25 23]
1 25 25 25 25 24.8 24 24.7 24.9 25 25 25,
i 20 25 25 25 25 24.9 24.9 25 25 25 23,
v 29 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25,

Rebaixamento MAximo — 8.4 m.
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Com quatfu pogos de bombeamento (Figura 8.4), distanciados
entre si em 24 'm, a pluma acha-se envolta pela curva Q/BU = &0 m
impondo assim uma vazfo individual de 33.5 m3/h e um rebaixamanto
maximo de 2.8 m (Tabela 23).

Um rebaixamento wmizximo de 13 m (Tabela 24), 635% da
espessura saturada, foi obtideo quando da construgi3o das curvas
G/BlU para trés pogos de bombeamento {Fiqura 8.5). Observa—se que o
contorno da pluma encontra—se totalmente englobada pelo wvalor de
B/7BU = B0 m. A equidistancia entre os pogos foil calculada em 32 m
e a vazdo para cada pogo @ = 0.0124 m3/5 perfazendo, assim, uma
descarga total para os trés pogos em regime de bombeamento
continuoc de 3.211,20 m3/d -

0 volume d Agua contaminada que estid inclusc na pluma de

0.05 ppm e que deverd ser extralda foi calculado em 5.871.328 mb.

Desté forma, os trés pogos de hnmbeameAtn levaréd nada mais que 5
{(cinco) anos para efetuar tal operagio.

A veracidade do método propostoc por Javandel & 2 Tsang
(op.cit), foi devidamente comprovada guando aplicado o modelo
analitico propostoc po+ Kinzelbach, 1784, denominado de
"Fathlines”. 0 mesmo representa graficamente o wmovimento de
poluentes em um campo de fluxo, em fung3do da zona de captura dos
pogos de bombeamento.

0 modalo além de solicitar dados de entrada a respeito dos

parametros do agul fero, reguer informagfes sobre o nimsro de pogos

de extrag¢io, a distancia entre os mesmos, suas descargas assim
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como o raio de influéncia de cada pogo. O N°  de pogos ideal,
segundo o método proposto, foi de trés e o0 raio de influéncia
adotado foi agquele calibrado pelo modelo de fluxo, ou seja &5 m.

A figura 8.4 mostra o resultado da simulacfo. Observa—-se
‘que todo o cotorno da pluma encontra-se dentro da zona de captura
dos trés pogos de bombeamento ou seja, todo o volume interior ao

contorno seria “"dragado" pslos pogos de bombeamento.

8.4 — Comentirios

Conforme exposto no capituleo 7.0, subitem 8, a ALCLOR
solicitou, no final de 19?2; ao consdércio PARANAGUA — GEOMATRIX o
cidlculo da massa poluente presente na zona saturada. Segundo
informag®es, as empresas chegaram a 70 toneladas. Desta forma,
deduz-se que 70 toneladas de organo totais contaminavam o aqui fero
em agosto de 19%1.

For ocutro lado, o modelo de transporte calibrado para os
organo totais estima que, na mesma data, 3.0 toneladas de
contaminantes permansciam no aqui fero de forma diluida ou seja, &7
toneladas encontravam—se impregnada na matriz.

As 3.0 toneladas projetadas pelo modelo ¢ fruto de uma

inje¢io permanente simulada durante 2,5 anos. Portanto, de acordo

com esses dados, houve uma diluigic da massa impregnada em
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Figura 8.4 — Curvas Tipicas de Zona de Captura com 4 Pocos
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!
Tabela 23 — Rebaixamentos (m) Simulados pelo Modelo de

Fluxo com 4 Pogos de Bombeamento

i 25 25 235 23 25 23 23 25 25 23 25%
i 25 25 25 25 24.%9 24.8 24.9 25 23 25 255
- ; 25 25 25 24.9 24.7 23.8 24.7 24.9 25 25 25;
i 25 25 25 24.8 23.7 15.4 23.46 24.8 25 25 25;
E 25 25 25 24.9 23.8 15.2 23.5 24.8 25 25 25;
E 25 25 25 24 .9 23,8 15.2 23.5 Z24.8 25 25 25;
- E 25 25 25 24 .9 23,9 15.4 23.46 24.8 25 23 25;
¢ 28 25 25 25 24.8 23.7 24.7 24.9 23 20 29,
i 25 25 25 25 25 24.8 24.9 25 25 235 253
. {25 25 25 25 25 25 23 25 25 23 25]
- 7 25 25 25 25 23 25 25 25 25 25 25,

Rebaixamento MaAximo - 2.8 m. \
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Figura 8.5 — Curvas Tipicas de Zona de Captura com 3 Pocos
de Bombeamento
Tabela 24 — Rebaixamentos {(m) Simulados pelo Modelo de

b

Fluxo com F Pogos de Bombeamento

'\ 25 25 25 25 2 26 25 25 25 25 25!
1 25 25 25 PS5 25 24.9 28 25 25 25 251
' 25 25 25 25 24.9 24.7 24.9 25 25 25 251
' 25 D5 25 24.9 24.4 23.1 24.4 24.9 25 25 251
I 25 DB 24.9 24.7 22.9 12.% 22.8 24.6 24.9 25 252
i 25 25 24.9 24.7 23.1 12  22.6 24.6 24.9 25 252
I 25 25 95 24.8 23.3 12.2 22.8 24.4 24.9 25 25!
! 25 25 25  24.9 24.56 23 24.4 24.9 25 25 25!
1 25 25 25 25 24,9 24,7 24.9 25 25 25 25!
1 28 25 25 25 2 24.9 25 25 25 25 25!
125 25 25 25 25 25 25 25 285 25 25!

Rebaisxamento Maximo — 13. m.
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?.0 — COMCLUSCES

A contaminag3o do aquifero Barreiras por organo eclorados
ocorrido no Polo Cloroquimico de Alagoas foi tratado como um dos
problemas ambientais de maior gravidade jA acontecido no Estado de

Alagoas. Dentre os principais organo clorados identificados ecomo

contaminantes do aqul fero Barreiras, destacam—se - por
apresentarem maiores concentrages - o 1,2 - Dicloretanoc
(1,2-bpCe}, 1,2 - Dicloropropano (1,2-DECP) (=) o 1.2,3 -

Tricloropropanc (1,2,3-TCP).

0 Grupo Barreiras - na &rea estudada - apresenta, em
diversos niveis. uma descontinuidade horizontal de leitos
argilosos e ou areno—argilosos gque intercalam o pacote arenoso
quer na zonx n3o saturada ou na zona saturada. Na zona saturada,
aqui fero Barreiras, o potencial das Aguas subterraneas &
totalmente controlado pela superficiz potenciométrica da zona

livre. Isto significa gue trata—-se de um agui fero livre.

0 modelo de fluxo de Agua subterranea de Kinzelbach, 1987,
gue foi adotado no presente estudo, ao aferir os valores para a
condutividade hidréulica e porosidade efetiva, retrata;, de maneira

categérica, a complexidade hidrogeoldgica do meic poroso.
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As proximidades entre os valores dos parAmetros aferidos
pelo modelo de fluxo e os valores para os mesmos utilizados com
maior frequéncia nos trabalhos publicados para o aquifero Barreiras

ha regifioc de Maceid, corroboram com a veracidade do modelo

Aaplicado.

As concentragies observadas nos pogos de monitoramento HMWs
nZIo podem ser tomadas como representativas, uma ver gue os mesmos
s30 parcialmente penetrantes. Partindo deste principio, apenas as

concentragdes no FVC, no TP-1 e no MVC est3o aptas para tal.

0 modelc de tranmsporte proposto por Kinzelbach, 1987, e
utilizado para prever a propagagio das plumas dos compostos acima
mencionados no aqui fero, comprova sua veracidade na calibrag¢3io da

pluma do og=ano clorado 1,2 - DCP.

A= plumas do 1,2 - DCE , 1,2,3 — TCP e dos organos totais,

estio representadas de forma satisfatdria.

De acordo com os dois dltimos parigrafos;, evidencia—-s=  uma

-

melhor calibra¢fo do modeln para concentragdes intermediarias.

0 modelo de transporte, n3c podendo detectar a massa
polusnte empregnada na matriz do agquifero, estima que em agosto de

1991 havia 3.050 ton de organo clorados totais de forma diluida no



190

aqui fero e que sua contaminagZo tenha ocorrido no inficio de 1989.

A zona nZo saturada encontra-se contaminada e

. 'consenquentemente o aquifero sofre constante recarga dos

compostos quimicos af ‘instalados.

De acordo com as plumas de organo clorados totais, em 1921

concentrag®es na ordem de 0.1 ppm permaneciam no platé , n3o

atingindo as Aguas surgentes nas imediag¢®es do rio dos Remédios.
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10.0 — RECOMENDAGSES

6 contaminagdo de aquiféros por organo clorados e outras
substancias quimicas € um dos problemas ambientais mais sérios da
;da atualidadse.

A ocorréncia de'um problema de tal magnitude no Estado de
Alanoas, demonstra a responsabilidade que devem ter as
institui¢Bes que atuam na area de controle ambiental de atividades
industriai5.

0 Instituto do Meio Aﬁbiente do Estado de Alagoas — IMA,
érgEo  incubido de promover a preservagio e a recuperagio
ambiental, através de sistemitica ag3o fiscalizadora, sd tomou
conhecimento da contamina¢3o deo aquifero na area do PCA um ano
apdés o fato ter sido consumadn, o gue denota, com clareza, o0 seu
despreparo momentineo para cumprir com as suas atribuig®es legais.

E mister frisar que o presente trabalho de pesguisa n3o
pretendesu, e nem poderia pretender, ser instrumento bastante e
suficiente para estudar a contaminagZo do aquifero Barreiras por
organo cloradosz obieto desta Dissertag¢fo de Mestrado. E apenas um
trabsalhao inicial e, por conseguinte, tem como mérito maior o
enfogque cientifico do problema denotado pela =plicagio de modelos
matemAticos com intuito de se obter os parametros hidrodiniamicos
do aquifero e a propaga¢fo das plumas dos contaminantes através do

mesmno .
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Abaixo algumas recomendagdes agui entendidas como

indispensaveis:

Torna—-se imperativo dotar, adequadamente, o Instituto de
‘Meio Ambiente dos equipamentos e demais recursos necessirios ao

seu eficiente funcionamento.

For s= tratar de um problema de extrema gravidade, sua
investigag3o deve ser objeto de ampla aprecia¢Zo, n3Zo apenas pelos

érg3os ambientais, mas principalmente pela comunidade cientifica e

pela sociedade civil.

Que a ALCLOR contabilize, de maneira inequivoca, a massa de

poluente que infiltrou—-se no solo.

Que inicie—-se a descontaminagZo da zona nZo saturada pois a
mesma comporta—-se como uma fonte de recarga permanente para a zona

saturada.

ConstrugXo de novos pogos de monitiramento, projetavos de

-~

tal forma que:

— Atravessem toda a espessura do aquifero EBaoseiras
e que as amostras d”agua al tomadas sejam retiradas de diversas
profundidades, com o intuito de analisar, dnica e exclusivamente,

a Agua da formag3o Ponta Verde.
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— Detectem se a base do aquffero, em toda extensZo
da 4Area, ¢ formada pelos folhelhos da formagZo Ponta Verde ou se
os arenitos mal selecionados da formagZo Coqueiro Seco acham—se
presente. Caso ocorra os arenitos da formagZ2o Coqueiro Seco,
'amostrar e anlisar para organo totais a &gua da mesma.

Estimado a massa polusnte que cotaminou o aquifero e
delimitada a pluéa cuja ancentragﬁo encontra—-s=2 nos niveis
exigidos pela atual 1legislag@o , recomenda-se a aplicag3do da
teoria proposta por Javandel e Tsang, 19873 "Curvas Tipicas de
Zona de Captura, uma Ferramenta para Limpeza de Aquiferos", que
tem por objetivo determinar o ndmero ideal de pogos para extrag3o
d 4Agua contaminada, a distribuigZo espacial dos mesmos -
assegurando que a adgua contaminada n3o escape entre eles — e suas
respectivas taxas de bombeamento.

Determinado o melhor método de tratamento para a 4Agua
contaminada extraida , e se viavel, reinjeta-la no aquifero, a

montante da fonte poluente, com o intuito de diminuir o tempo de

descontaminagio e naturalmente minimizar os custos do processo.

Buscar métodos adequados que tratem os efeitos da

estrtificag®o do aquifero sobre a propagagZo dos contaminantes.

Introduzir efeitos da densidade do contaminante sobre a
difus3¥o vertical dos mesmos, assim tratandeo a  dispers3o nas

dire¢Ses y e z.
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ANEXDS



ANEXD I - DADOS DE ENTRADA PARA CALIBRAGCAD DO MODELO DE FLUXO



CALIBRAGCAD INICIAL SEM PERDAS

GRIDFARAMETERS :

TYPE DF PODEL. =
CONFINED AQUIFER y

FHREATIC ARUIFER

ISOTROFIC

ANISOTROFIC AQUIFER = 1

NUMBER OF
NUMBER OF
INCREMENT
INCREMENT

CORRECT 7
&

TIMEFARAMETERS AND

NUMEER
NUMEER
ONE
MULTIFLIER

ONE PUMPING

NUMRER

OF PUMFING INTERVAGLE
OF TIFMESTERD
FUMFING IMNTERVAL

= )

= Y &7 1
AQUIFER = ©

2?0
NODES X-DIRECTIDN 7?7 9
NODES Y=-DIRECTION 7 9
X—=DIRECTION (I} :? 20
Y-DIRECTION (M) t? 20
(Y/N) = 2 Y '
ITERATIONFARAMETERS

(=) = 71
WITHIM
{ #)
FOR TIMESTEFS
INTERVAL

: P4
WITHIN
5

OF TIMZ-VARY ING

DIS(RE) CHARGES g 23

MAX TMUM NUMEBER
MAX IMUM NODAL

CORREDT 72 (Y/MN)

TIME SCHEDULE OF FPUMFING INTERYALS

T T T T N T L T I N L N T T I I In s NN e EEm s

FUMFING PERIOD KNR. L

CORRECT

L

OF ITERATIONS :
ERROR (M) :

7?1100

Sy

LENGTH (DAY3) 7 0.

(Y/N)Y = 2?2 Y

LOCALIZADAS ND POGD DE PRODUCED

7?7 0.01

s

frm



(ECHARGE/DISCHARGE WELLS

[(DISCHARGE <0, RECHARGE >0)

NELL NR. 2 A
X—INDEX 0OF MNODE =7 ﬂ
Y—INDEX OF NODE :7? 5

RATE (M™Z/5) IN FUMPING FERIOD
NR . 1 27 0,011

CORRECT 7 (Y/N)} = 7Y

INFUT OF DISTRIEBUTED DATA

EXI% FROM MERNUE
'IyITIQL FIEZOMETERHEADS
FERMEABILITIES KFXX
STORAGE COEFFICIENTS
DIFFUSE RE(DIS)CHARGE
LEAKAGE COEFFICIENTS
WATERLEVELS SURFACE WATERS
BOTTOMLEVELLS SLRFACE WATERS

BEOTTOM OF AQUIFER

CHOICE = ? 1

INITIAL PIEZCOMETERHEADS (M}

DEFAULT VALUE = 2 20
HOMOGENEOUS DISTRIEBUTION 2 (Y/N)

(51
(7)

(8)



ERFEARBILITY KFXX (FM/S5EC)

DEFAULT VALUE : ? 0.00007%
HOMOGENEGUS DIZSTRIBUTION 2 (Y/MN) ¢ 7 N

123245467324

e
~

Hnveasunmenn
Don s w wm wikia
HeaaKannas
Tesesasnnnn
Becesnnua
Foe wiw e w aw m

STORAGE COEFFICIENTS

DEFAULT VALLE : 7 0.0483
HOMDGENEDQUS DISTRIBUTION 2 (Y/N) @ 7 N

123456789

-
L. m m u = = = m s @

Bueenennns
Beiweu s
- S
Zieunnannn

Bicunnanns

e s w4 e o

i



ACQUIFEREBOTTOM (M)

DEFAULT VALUE :: 7 18
HOMOGENEOUS DISTRIBUTION 7?7 (Y/N) = 7Y

GROUNDHATER FLOW MODEL
FOR CONFINED, FHREATIC ANMD LEAKY ADUIFERS

BY THE IADI METHDD

SAM & - 2.

FIEZOMETER HEADES (M)
TIME = .25 DAYS

o5 29 25 25 25 i 25 29
25 25 25 25 25 25 25 25
25 28 29 24,9 24.8 24.9 25 25
25 25 24.9 24.6 23.7 24.6 24.9 25
Z5 24.9 24.8 23.7 2.3 23.7 24.8 24.9
28 25 24,9 4.6 23.7 24.6 24,9 25
s ids 245 24.9 24.8 24.9 25 25
i o8 o 25 25 S 25 25
25 Be 25 25 25 | 2% DY
TH(E,5) Y PH(G . 4) ' PH(S,7)
TF-1 - 9.25% | PI-1" - 24.462 | Ma—-2 —

PRI BRI RI R RN PRI R
mnipn ot

o |
s

24 .7

=)



CALIBRACAD FINAL TOMANDO-SE AS COMPONENTES DAS PERDAS NO POCO DE
PRODUGAD

GRIDFARAMETERS :

TYFE OF HMODEL
CONFINED ALUIFER 0
FHREATIC ACGQUIFER L o 1
ISOTROFIC AQUIFER = 0O
ANISOTROFIC AGOUIFER = 1 7 O
NUMEBER OF NODEZ X-DIRECTION 7 9
NUMEER OF NODES Y-DIRECTION 7 2
INCREMENT X-DIRECTION (M)
INCREMENT Y-DIRECTION (M)

o

K
o

rJ B
-

CORRECT & (¥Y/N) = ?°Y

/
TIMEFARAMETERS AND ITERATIONFARAMETERS

NUMEER OF FPUMFING INTERVALS (>0)
NUMEBER OF TIMESTEFS WITHIN

ONE PUMFING INTERVAL (x0) = 2 4
MULTIFLIER FOR TIMESTEFS WITHIN
ONE PUMFING IMTERVAL = 7 4
NUFEBER OF TIME-VARY ING
DIS(RE)CHARGES : S A
MAXIMUM NUMEER OF ITERATIONDG
MAXIMUM NODAL ERROR | (M)

S
[

7100
: 70,01

CORRECT 72 (Y/NM) = ?°Y

M

TIME SCHEDULE O

FUMPING INTERVALS

PUMFING FERIOD NR. 1 LENGTH (DAYS) 7 0.209

CORRECT ? (Y/N) = ?°Y



RECHARGE/DISCHARGE WELLS

(DISCHARGE <0, RECHARGE >0)

WELL NR. : 1

XA=INDEX OF NODE :7 S
Y-INDEX OF WNODE :7? O
RATE (M~3/5) IN FUMP
NR. 1 £? —=0.011

ING FERIDD

CORRECT 7?2 (Y/N) = 2 Y

INFUT OF DISTRIEUTED DATA

EXIT FROM FMENUE

INITIAL FIEZOMETERHEADS
FERMEARILITIES KFXX
STORAGE COEFFICIENTE
DIFFUSE RE(DIS)CHARGE
LEAKAGE COEFFICIENTS
WATERLEVELS SURFACE WATERS
BOTTOMLEVELS SURFACE WATERS

BOTTOM OF AGUIFER
CHOICE : ? 1

e e e e e et o et e fteri s et aves et

DEFAULT VALUE @ 7 25
HOMOGENEQOUS DISTRIBUTION 2 (Y/N)



PERMEABILITY KFXX (M/SEC)

DEFALLT VALUE : 7 0.00000656294

HOMOGENEOUS DISTRIBUTION 2 (Y/N) = 7 N

1234545789

/

DEFAULT VALUE : ? 0©.048%
HOMOGENEQUS DISTRIBUTION 2 (Y/N) 2 7 N

123456789
-1 PRI ¥

3 - Lk

. . %

I %

; Shissdmen *
L PO,

V2 SUN X

B aueseans *



ADUIFERBOTTOM (M)

DEFARULT VALUE : 7 18
HOMOGENEDOUS DIETRIBUTION 2 (Y/M) + 7Y

GROUNDWATER FLOW HMODEL
FOR CONFINED, FHREATIC AND LEAKY ACQUIFERS

,BY THE IADI METHOD

saM & — 2.

FIEZOMETER HEADS (M)
TIME = .25 DAYS

25 25 25 25 25 25 25 25 25
25 25 25 25 24.9 25 25 25 25
25 25 25 24.9 24.7 4.9 25 25 25
25 25 24.9 24.5 2.4 24.5 24.9 25 25
28 24,9 24.7 23.4 13.7 23.4 24.7 24.9 25
25 25 24.9 24.46 23.4 24.5 24.9 25 25
28 25 25 24,9 24.7 T4.9 25 25 25
25 25 25 25 25 25 25 25 25
25 25 285 2% 2% 25 25 25 25
?H{5,7)

PH(S,3) v TH{&4)
TP-1 — 13.70 | PZ-1 - 28.62

MW-26 — 24.76



ANEXO II - DADDS DE ENTRADA PARA CALIBRAGCAO DO MODELO DE

— TRANSPORTE E CONCENTRAGOES SIMULADAS



DADOS DE ENTRADA PARA CALIBRACAD DO MODELDO 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, S

VELOCITIES (Ux s U IN M/D)

Y
DATA 0.67, O
THICKNESS OF FLOW (M)
EFFECTIVE POROSITY (-)
DECAY CONSTANT (1/D)
DATA 20, D.0484&, O
MAXIMUM SIMULATION TIME (D)
DATA 914
DIFERENCE SCHEME (UPWIND 1 OU CENTERED 2)
pATA 1

SOURCES (SOURCE STRENGTH IN G/D)

DATA 3, 9, 11&



CONCENTRAGCHES SIMULADAS PARA O 1,2 DCE EM G/M>

O

122781 2FE~058
Z.42ZZ13TE-05
&.678546E-05
1.082031E-04
1.537836E-04
' 1.966263E-04
CR2.223148E-04
2.459262E-04

2.4784647E-04
2.24146379E-04
1.9213076E-04
1.515468E-04

1.111471E-04
T aAB5595E—-0D
4,198104E-05

m o

OZ20081E-005
1.3294367E-04
2.704719E-04
4.3ID2721E-04
6.1456323E-04
7.817237E-04
?.0874469E-04
?.74213FE-04
@.685121E-04
8.958998E-04
7. 724641E-04
6. 2094Z5E-04
4.641258E-04
Z.18Z248E-04
1.87Z157E-04
0
2.2146272E-04
G.115974E-04
1.174328E-03
1.866947E~-07
2.60EEHE-03
F.273287E-03
2.769457E-03
4.,014064E-07%
T.9T7LHLZ4E-OD
3.678453E-03 — MW — 5
2.183397E-03
2.8784ZEZ7E-03
1.9249887E-0Z
1.359811E-03
8.2E33T77E-04
O



2.158141E-04
4,.722514E-0Z
730121 4E-03
1.00Z2084E-02
1.235912E-02
0139849
1.448Z72E-02
1. 42979Z2E-02
1.Z23505E-02
1.1428B1E-02
9 .274859E-03
7 .097139E-03
4 ,.973874E-C3
Z.0770T1E-0OZ
O

SR TROREOE
2 ..662685E-03
1.746&9443E-02
2.550843831E-02
T D00499E~Q 2
4,.173581E-02
4 ,589559E-02
4 ,706257E-02
4,322978BE-02
4.,107949E-02
F.01646B7E-02
LD284253
2.16408B4E-02
1.534214E-02
G H1IAHODT7E-OF
0
1.373481E-02
D3.610Z5FE-02
6. 27723TE-0D2
B8.8846874E-02
1105188
12523209
1318444

L 1F044839
+A2Z0IBT
1082725
F.123118E-02
LD729844
S5.02746841E-02
Z.9218158E-02
2.4710ZBE-02
)
S5.25491&4E-02
L1EE8402

- 2145388
2745351

. S12044

«Se7 7486
3242742 — MVC



- 205145

« 274Z4973
2260727
1244099
« 15300946
11446673

8.084547E-02
3.095B8F1E-02

-
!

.1995554
. 5491068
.7378518
. 74844614
, 7530255
71064687
.6AT7B4T77
.5718847
. 48995468
L AOL5209
325829

. 2514525
. 1858954
L 1299419

- MW - 2A7

8.1476B1E-02

0
LH745444
2.675356
2.048126
1.626492
1.327671
1.102244
. 2208591
. 76635984
630448
. 5084087
- 2994703
- 3040475
. 222465186
. 15445584

F.652102E-02

O

« 1995554
- 3471068
7078518
71045614
« 717055
. 720464683
~&A744T7F
- 93188467
4899548
AO0LEI209
. 2805829
3614525
« 3208954
1299419

- MW - 1A
- PVC
- MW - 4



8.14746B1E-02
0
D.234917E-02
1358402
. 21453788
2783581
-31556441
. 3177486
32427472
205145
27437493
« 2860727
- 1944099
- 1530094
114464673
8.084547E-02
9.095B891E-02
O
1.372481E~02
J.610359E~-02
G 277203 E-02
8.884874E-02
1105188

« 1202309
13184644
13044639

« 1220357
1082725
Q.12FT114E-02
729844
LOS52764
3.9218157E-02
2.47103BE-02

«AF7IF9E~0O3
cBAHZ2HBLE-0Z
7H44TE-02
. ADB8481E-02
E2.5800499E-02
4.1735B1E-02
4,5894859E-02
{4, 706287E-02
4,52978BE-02
4, 107949E-02
S 81 6687E-02
. 02842573
2.1440B4F-02
1.5824214E-02
P HLAEOTEE-OD
0
Q.1468141E-04
2. 9030FBE-03
4,722514E-03
L SS1214E-03
1.003084E~02

Rl = 00 O

- TP - 1

- MW - 3



1.235912E-02
0139849

1.4468Z72E-02
1.43Z9792E-02
1.323Z505E-02
1.1428B1E-02
?.2748B69E-03
7059713Z9E-0F
4,975874E~-03
Z.0770Z1E-03

o

2.2146272E-04
&.1159756E-04
1.17432BE-03
1.84574FE-03
2. 60376E-03
D.273287E-03
DL 769437E-0Z
4,.014064E-03
F3.97662TE-03
F.678453E-03
S8R9 TE-03
2.597B4Z7E-03
1.9498B7E-03
128981 1E<035
8.23537BE~04
0
5.0200B1E-03
1.3943657E-04
2.70471%E-04
4,.3202721E-04
bH.14463235E-04
7.B172EZ7E-04
2.0B744L%E-04
?.742139E-04
2.685121E-04
8.9589298E-04
7. 7245681E-04
6 .2094F4HE-04
4.641258E-04
2.187248E-04
1.873137E-04
8]

1.227812E-05
D 2331308
bH.67BLH45E-0OD
1.082071E-04
1.537834E~-04
1.966263E-04
2.297148E-04
2.4599452E-04
2.43R447E-04
2.24163FFE-04
1.91Z2074E-04
1.5154BE~-04

- MW - B



1.111471E-04
7 . 43259ZE~-03
4.1928104E-035



DADDS DE ENTRADA PARA CALIBRACXO DO MODELO DE TRANSPORTE

PARA O COMPOSTO 1,2 - DCP

DATA

GRIDPARAMETERS (DX, DY, IN M)
DATA 16, 17, 70, 35
NUMBER OF SOURCES
DATA 1
DISPERSIVITIES (AL, AQ, IN M)
DATA 50, 5

VELCCITIES (Ux « U IN M/D)

Y
DATA 0.&47, O

THICKNESS OF FLOW (M)

EFFECTIVE POROSITY (-)

DECAY CONSTANT (1/D)

pATA 20, 0.048&5, O

MAXIMUY SIMULATION TIME (D)
DATA 914
DIFERENCE SCHEME (UPWIND 1 OU CENTERED 2)
DATA 1

SOURCES (SODURCE STRENGTH IN G/D)

DATA 3, 9, 435



CONCENTRACES SIMULADAS FARA 1.2 DCFP EM G/M>

oo

. 745324E-05
1.46012882E-04
2.125161E-04
9.047183E-04
7.1946046E-04
?.200801E~04
1.07304E-03
1.150938E-03
1.141124E-Q3
1.04897Z8E-03
B8.951918E-04
7.092371E-04
5.200942E-04
Z2.479347E-04
1.964433E-04
Iy
2.74904FTE-0Q4
&.524707E-04
1.265628E-03
2.036816E-03
2.876069E~-03
3.4657246E-03
4 , 25233E~-03
4 ,958672E-03
4 ,5319921E-03
4.192214E-03
3.614617E-03
2.905602E-03
2.171799E-03
1.489548E-03
8.748034E-04
8]
1.037067E-03
2.84618469E-03
5.495074E-03
8.7346074E-03
1.218199E-02
01531468
1.763855E-02
1.878314E-02
1.840724E-02
0178127 — MW - 5
1.4894617E-02
1.2068557E-02
9.124172E-03
6.36T007E~03
Z.B5E608E-03

2

4. 290079E-03




1.1712535E-92
2.209821E-02
3.4Z9878E-02
4.69Z745E-02
3.783242E-02
&6.042998E-02
5.8710032E-02
b.7ET266E-02
6.193119E-02
5.34792FTE-02
- 04Z4002
«Q3IF0227

2. 52837 7E-02
1.4Z9845E-02
O
1.683624E-02
4,.521497E-02
B.2798B13E~-02
1247992

- 16328

« 1982954
2147607
2202214

« 21198639
19222446
1645575
«13F30115
10124647
7:179096E-02
4 .499682E-02
QO
&6.426974E-02
. 14689407

« 2957536
41584464

« 23171541

B b
«B170373
.H104841
5710458

- D04LL47
AZ2HQ007
3415192
258465467
18334356

. 119546281

0

2849592
HEEA414
1.0032899
1.284541
1.4460158
1.5674645
1.547387 — MVC
1.427875




1.283771
1.1046457=
- 097084
. 7159828
« 3365665
. 3783028
. 23845Z%7
0

. FIE784
2.5469454
S2.312274
3.448452
3.5234657
3.325454
S.029423
2.56756048
_.L9“571
1.90224

.524063
1.174663Z2
. B&FBEET
LH0B04173
cool 2571

Q)

S.156418
12.51888
7.5983861
7.610895
b.212614
9.157747
4. 209006
2.28717

2.950074
2. 379013
1.8692585
1.422721
1.041841
- 723698

4514654

)
. PEETEE
2.549454
T.312274
. 358452
T.E””é“?
425454
3.029&2?
2.50&6048
a9 2671
1.902244
1.52446463
1.176563
= 2388447
LH0804173
«3812571

- My - 24

- MW - 1A

- PVC

- MW - 4



0O

. 28449592
.5E2546414
1.0032899
1.2844641
1.4460158

1.483645 - TP - 1

1.517387
1.427875
1.283772
1.1046467
.9097087

. 7159828
.SEL5L65

. 3783028
.2384537

(9]

b APEGTLE-OD
. 1689407
2937336
LA158445
.5171541

. 585997
Lb170%74

. 6104842
.5710458

. 506443
LA269009
.3415192

. 25865467
.1833436
.1156281

O
1.683624E-02
4,.521493E-02
8.279813E-02
. 1243992
L1678

«1952958 — MW — 3

- 21475607
2202214
2119639
1922244

« 14645575
L13F0115
10124647

7T 179094E-02
4.4994B2E-02
O

4 . 29007FE-03
1A 71205E~02
P LFBE1LE-D2
S2.43598723E-02
4 ,69F74H5E-02
S5.7835242E-02



6.543998E-02
6£.87100ZE-02
L. TET26E-02
6£.193119E-02
5.347923E-02
L O4Z4002
J.IV22TLIE~DZ2
2.228377E~02
1.43298B45E-02
O
1.037068BE-0Z
2.841849E-03
S5.495074E-0Z
8 .736074E-03
1.218199E-02
« 0153168
1.74638B35E-02
1.878314E-02
1.92107924E-02
wO172127
1.4894617E-02
1.206537E~02
?.124172E-03
& FEI0O07E-O3
FL.B5340BE-03
0
2.Z4Q04TE~-04
&.5924707E-04
1.2465628BE-03
2.0346816E-03
2.87607E~-03
I.657F46E-03
4 ,2323Z3E-03
4 .55846872E-03
4 ,.531991E-03
4.,192214E-03
F.614617E-03
2.9054602E-03
2. 171799E-03
1.489548E-03
B.7453034E-04
O
S.74534E-0D
1.4601882E-04
S2.125161E-04
5.08FT18ZE-04
7.1946047E-04
- 200802E-04
1.07Z04E-03
1.150938BE-03
1.141124E-03
1.0489Z8E~-03
8.9519218E~-04
7 0O92371E-04
5.20094Z2E-04

- MW - 8



3.4793462E-04
1.96443ZE-04



DADOS DE ENTRADA PARA CALIEBRAGCAD DO MODELO DE TRANSPORTE

PARA O COMPOSTO 1,2,3 - TCP

DATA

GRIDPARAMETERS (DX, DY, IN M)
DATA 16, 17, 70, 35
NUMBER OF SDURCES
DATA 1
DISPERSIVITIES (AL, AQ, IN M)
DATA S0, 5
VELOCITIES (U, , U, IN M/D)
DATA 0.&7, O
THICKNESS OF FLOW (M)
EFFECTIVE POROSITY (-)
DECAY CONSTANT (1/D)
DATA 20, 0.04B&4&, O
MAXIMUM SIMULATION TIME (D)
DATA 914
DIFERENCE SCHEME (UPWIND 1 OU CENTERED 2)
pATA 1

SOURCES (SOURCE STRENGTH IN G/D)

DATA 3, 9, 283.5



CONCENTRACHES SIMULADAS FPARA O 1.2,2 — TCP EM G/M~

0

2. 06108B5E-05
8.5934739E-05
1.464650588E~04
2.69763Z6E-04
Z.834017E-04
4.902176E-04
5.717093E-04
6. 1EZ21324E-04
&£.079847E-04
5.08B8681E-04
4.749522E-04
3.778775E~04
2.7710ZZE-04
1.85E785E~04
1.0458459E-04
O

1.251568E-04
Z.4746328E-04
H.74Z195E-04
1.085204E-03
1.5832254E-03
1.94892ZE-03
2.260617E-03
2.428835E-03
2.414519E-03
2. 2330885 -05
1.925848E-03
1.548088E-0%
1:.157122E-03
7 .9E4HZ228E-04
4,.649F951E-04

-
g

5.525%428E-04
1.524788E~-03
2.9277453E-03
4 .4654532E-03
&..4F0494E-03
8.150704E-03
QST TIBE-OX
L0007 25E~02
Q,.914208E-03
9.170832E-03 — MW — 5
7 FI6EBYTE~O3
6.428F6E~03
4.86130BE-03
3.390174E-03
2.,083181E-03



0
2:28573E-03
&.24038E-0%
0117738
1.832748E-02
2.500812E-02
Z.081279E-02
3. 4B64606E-02
3. 660832E-02
3.589578E-02
3.299659E-02
2.B4934TE-02
2.3123TBE-02
1.759431E-02
1.240546E-07
7.671416E-0%
o
8.970252E-03
2.409026E-02
4.4114Z78E-02
0662792
8.727174E-02
. 1040525
1144237
1173327
L1129332
.1024162
8.767531E-02
7 .086776E-02
5.395I26E-02
3.824983E-02
2.397406E-02
0
3.424256E-02
9. 001068E-02
. 1564996

. 2215607
.2755368
.3122159
3287541
3252626
425
2699365
2274504
1819595
1378108

9. 746844 5E-02
061606

0

1305129

L IEBLLLD
5348715

. 6844497
.7779641

8171173 — MVC

- f_"/——-\



.B084553
7607438
=A==
. 5885581
.4844877
3814714
. 2858794
2015574
1270448
0

497514
1.368991
'1.8947561
'1.885923
1.877385
1.77178%
1.614164
1.425783
1.221522
1.013504
.B123316
LL2E9019
LALTAL01
32394611
. 2031317
0
1.681722
b.569987
5.104622
4.055047
3.32100486
2.74803
2.295815
1.911224
1.571784
1.2467525
. 9959284
. 7580177
. 550978
. 3855823
. 2404788
9]

497514
1.368991
1.764761
1.89592%
1.977385
1.895983
1.484166
1.371783
1.327182
1.013506
LBR2IE1S
ALELFOLY
L 5434601

- MW - 24
- MW - 1A
- PVC




49239611 - MW - 4

«2031317
O

1305129
« SIBAGA2
. 5348715
58444297

7771741 - TP - 1

7971174

. 8084553
7LO7LER
6839863

«» 23885581

. 4845877

. 2814714
2858794
2015576
12704468

O
S.4242546E-02
?.00104648E-02
1544994
221 5607
275583468

P ) W b

. 2287541
 I2D26246

« 20425
 2bHPFTLE

« 2274304

» 18195925
.1378108
?.768445E-02
0618606

0
8.9270252E-03
2. 4090258E-02
4.41143ZBE-02
LDEH2T722
Q.727174E-02
L 1040825
«1144233

s FLAB32T
11293532
1024142
B.767531E—-02
7 0BLT7TAHE-02
B.IPHIZ2TE-02
3.824983E-02
2.3974046E-02
0

2. 28573E-03
H.24078E~-07
LD11773E8
1.832748E-02

- MW - =



2.000812E-02
3.081279E-02
Z.4B5605E-02
3. 660832E-02
2. 58957BE-02
3. 299459E-02
2.849343ZE-02
2. F1233Z8E-02
1.7539431E-02
1.240545E-02
7.671415E-07Z

. 925478E-04
. D24788E-073
2.927745E-03
4.5545352E-03
6. 490494E-03
8. 160706E~073
Q@.397718BE-0Z
1.000733E-02
2.914208E-03
9.170832E-03
7« PEEEITE~DF
6. 4283Z5E-03
4.861Z08E-03
Z.3F0174E-07
2.033181E-03
0
1.2515468E-04
F.4763F28E-04
6.743195E-04
1.085204E-03
1.532354E-03
1.9489Z3ZE-03
2.2630617E-03
2.428835E-03
2.4144619E-0Z
2.233088E-03
1.925847E-03
1.548088E-03
1.197122E~03
7 . 36228E-04
4. 569F61E-04
0
3.0610B5E-05
8.53473Z9E-05
1.46465306BE-04
2.489763T6E-04
Z.8T4017E~-04
4. FO21E5E-04
9. 717098E-04
6.1321F4E~04
&H.O079847E~-04
5.5884681E-04
4.769552E-04

= e O




3.778776E-04
2.77103ZE-04
1.853785E-04
1.0444Z9E-04



DADOS DE ENTRADA PARA CALIBRACAD DO MODELO DE TRANSPORTE

PARA O0S ORGANOS TOTAIS

DATA

GRIDPARAMETERS (DX, DY, IN M)
DATA 25, 17, 70, 35
NUMBER OF SOURCES
DATA 1
DISPERSIVITIES (AL, AQ, IN M)
DATA S5O0, 5

VELOCITIES (Ux s U IN M/D)

Y
DATA 0.47, O

THICKNESS OF FLOW (M)

EFFECTIVE POROSITY (-)

DECAY CONSTANT (1/D)

DATA 20, 0.D48&4, O

MAXIMUM SIMULATION TIME (D)
paTA 914
DIFERENCE SCHEME (UPWIND 1 DU CENTERED 2)
DATA 1

SOURCES (SCOURCE STRENGTH IN G/D)

DATA 3, 9, 3336

0rrd /BIBLIOTECA  pio |




CONCENTRACHES SIMULADAS FPARA ORGAND TOTAIS EM G/M~

]

—
!

1.702183E-04
4 . QEASI29E-04
1.024009E-03
1.7946232E-03
2.800582E-03
3.9444525E-03
5.152549E~03
6.188Z04E-03
&£.897321E-03
7 153795E~-03
&£.915894E~03 !
L. 2E640BE-O3 -
5.245291E-03
4,11150BE-03
2.999235E~03
2.031429E-03
1.273754E-03
7 .Z65205E-04
3.908221E~-04
1.891484E-04
8.284918E-05
3.25094E-05
1.117855E-05
2.42358BE-04
0
4H.841298E-04
1.985387E~03
4 ,1223Z7E-03
7 . 228904LE-03
1.125088E-02
1.587937E~02
0205654
2.442417E-02
2.739874E-02
0284293
2.7571046E-02
0250229
2.126127E-02
1.690622E-02
1.254732E-02
8.717972E~03
5.62995E~03
I.373873E-03
1.848728E-03
9.518904E~04
4,4%1459E-04
1.870042E-04
7. 008143E-05
1.739275E-05



O
2.930203ZE-03
8.515474E-03
1.7469704E~02
3.099814E-02
4.804552E-02
6.735799E-02
8.65345ZE~-02
1027755
.1135548
1172294
1134081
1029849 — MW - 5
8.785109E-02
0703929
5.293838E-02
3.731119E-02
2.4593ZB5E-02
1.511974E~02
8.439742E-03
4 ,549392E-07
2.225117E-03
?.907376E-04
3.95541E-04
1.085154E-04
O

011504
Z.3I53015E-02
&6 .983927E-02
1221328
.1878591

. 2601088

. 32920546

. 3850723
4195538
LAZ81176
LA105999
3709177
L3159155
L2537104
.191993
LAZLT7ELS
R.147173E-02
5.733B0BE-02
3.357458E-02
1.83004FE-02
Q. 242564E-03
4 ,299027E-0%
1.807188E-03
5.383115E~04
O

4, 132072E-02
1212579
2541917

. 4442258




674212
71310464
1.126276
1.287%875
1.366216
1.3466214
1.289232
1.15074&4
«F7 2622
77844631

DB 26LG

L A220567

1 2830201
«1811547

« 1OBOEST
6H.0Z0403E-02
Z.135446TE-0Q2
1.510685E~02
H.6217B4E-0OF
2.109742E~-073
(9]

. 1359464
LAOSZE457

- 85649408
1:519724

2« 2 OE3D
2.92984
3.4460218
3.783977
3.8803583
S3.760791
3.45941
3027126
2.5214698
19995
1.507151
1.07860%

« 2313769
4687721

- 28322465
15608019
8.5475322E~02
4 . 232FIZBE~02
1917211 E~02
5.444849E~03
9]

405492
1252202
2.798622
S5.046E759
7+11551
8.404504
Q.449494
?.6873321
2.32463F3F8 — MVC




8.715397
7. 733094
6.5787328
9.364849
4.187021
Z.126593
2.22601

1.508154
- 7678108
- 3702042
- 22BB8654
. 18290464

7 23H10FE-02

0428578

1 .50005E~-02

0
1.044178
Z.448595
8.4774468
17.466781
20,25005
21.08759
22.01854
20.5252
18.494638
16.17271
3. 72383
11.28535
8.971792
6.8764569
9.05656338
S5.977289
2.413341
1.550758
24461414
- 544629473
29274514
«1919971

- MW - 24

7.162118E-02
2.872504E-02

0

1.98774

7.418708
23.77761
75.31541
58.00928
44 ,.22875
S7. 70664
I127798
26.01548
21.5283

17.583146
14.07721
10.98285
8.3074658




L. 065333
4.2846805
2:B5115
1:835205
1.119478
6471897

« 3D3Z128
181241
8.587121E-02
3.114079E-02
O

1.044178
3.448595
8.4774468
17.466781

21 .595005
22.089789
22.01854
20.9502 — MW - 1A
18.49438
15.22271 - PVC
14 .22383
11.22535
8.971792
&£.875644569
S5.344338 - MW - 4
3.977289
2.8413341
1.550758
-2451414

- 2452943
-2974514
1519971
7.162116E-02
2.57230&6E-02
0

4054919

1. 252202
2.798622
4.0583759
6.11551

7 .604304
8.049493
8.953531 - TP - 1
Q.404633
8.715397
7.733094
6.578738
D.3564849
4.189021
F.126593
2.224601
1.508B156

. 246728108

- 2702042




- 33884654
- 182204646

?.236109E-02

0428538

1.500039E-02

0O

- 1359464
- 40353457
- 84649408
1.5197254
2.2505639
2.92984
3.4460218
3.783977
3.880583
F.750791
3.45941
3.027126
2.521498
1 <9993
1.507151
1.0784609
- 7313767
- 4587721
- 2832255
=14608019

8.5475922E-02
4 .232338E-02
1.9217211E-02
6.444B49E-03

O

4.132072E-02

- 1212379
- 2541917
- 4442258
~&74212

- 7131044
1.126274
1.1463875
1.365216
1.38656214
1.289232
1.150754
« FT26221
7784431
- 2875619

« 22067

- 2850201
-1811547
- 10804657

- MW - =

&.030408BE-02
3.135453E-02
1.510485E-02
&6.62178B4E-03
2.109742E-03




O
011504
3.353015E-02
&6.983927E-02
-1221328
- 1878591
- 2601088
« 3292056
- 3850723
-4195538
-42811746
4105999
- 3709177
31592155
" 2D37104
1219983
«1EET7EES
?.147173E-02
9.733B0OBE-02
3.357465BE-02
1.8Z0049E-02
?.242562E-03
4 .299027E-03
1.807188E-03
S.383115E-04
O
2.930203E-03
8.515474E-03
1.7469704E-02
3.099814E-02
4 .804552E-02
&.735799E-02
8.4653453E-02
- 1027735
-1135548
1172294
1234081 - MW - B
- 10293849
8.785109E-02
Q703929
D.293838BE-02
LOZITELL2
2.459385E-02
1.511974E~-02
B.5639742E~073
4.069321E-03
2. 22531 TE=D3
P.POTIETEHE-04
Z2.95541E-04
1.08531346E-04
)
& .8B41298E-04
1.985383E-03
4. 122337E-03
« 228907E-0%




1.125088E-072
1.5879327E-02
0205454
2.462417E-02
2.739874E-02
0284297
2.757106E-02
0250229
2.126127E-02
1.6904622E~-02
1.254732E-02
8.717972E-03
5.,.42995E~03
2.3Z73873E-03
1.8468727E-03
9.51B903E-04
4,.47145RE-04
1.870042E-04
7.00814ZE-05
1.739274E-05

-
L

1.702183E~04
4.923533E-04

1.024009E-03
1.7946232E-03
2.8005BZE-03
2. R64525E-03
9. 152586903
46.188304E-03
&4.897321E-03
72« 183793E-03
6.9158F6E-03
6. 2346408E-03
D.245292E-03
4.111608E-03
2.999235E-03
2.031422E-03
1.273734E-0Z
7. 350204E-04
Z.90822E-04

1.891484E-04
8.284918E-03
3.25094E-035

1.117855E~-05
2.423588E-06




ANEXO III - Oos OPERADORES : GRADIENTE E DIVERGENTE




ANEXO III - 0S DPERADDORES: GRADIENTE E DIVERGENTE.

Neste anexo,. pretende—-se dar ao 1leitor os fundamentos
basicos dos operadores "gradiente" e "divergente". Assume-se que o
leitor tenha conhecimento sobre grandezas escalares e vetoriais e
‘também a respeito das operag@es fundamentais com estas grandezas,

como produto escalar, soma vetorial e produto vetorial.
-+

No sistema cartesiano, todo vetor u pode ser decomposto em

trés componentes ortogonais:

u=u i+u j+u k
*® Y ]

-o »Z

onde u, s uye u, s3o os mdédolos das componentes; i, j e k, vetores

unitirios de direg@es x, v e z, respectivamente.

0 operador V €& um operador wvetorial, que decomposto nas

diregdes ® ., ¥ e z, pode ser simbolizado por:

quando o operador V opera sobre uma grandeza escalar, o
resultado ¢ o gradiente. seja por exemplo, T = temperatura. Ent3o

¥V T &€ o gradiente de temperatura ( VT = grad T).



Para efetuar a operagXo, basta operar ¥V sobre T, isto é:

ar - a7 -+ aT -+
vyT7T=-—— i+ —- j o+ e k = vetor
ax vy az
Vé-se, entfFo, gque o gradiente & o resultado da operac®a d=

V sobre uma grandeza escalar e o0 resultado € uma grande:za
vetorial. Nio ¢ possivel obter-se o gradiente de uma grandeza
vetorial. No exemplo visto, a temperatura & granders escalar e o
gradiente de temperatura ¢ uma grandeza vetorial, com médulo,
direg3o e sentido..

0 potencial de Agua do solo yw ¢ escalar (energia). Seu
gradiente ¥V y ¢ o vetor {(forga). |

Muitas vezes, para simplificar a notag®o, n3o se indicam os
vetores wunitarios, mesmo porque seus madolos s3c unitarios.
Freqguentemente, também se deseja o© gradiente de uma direg¢i3o
ApPENaS.

A equagido de Darcy pode, entdo, ser apresentadas nés

seguintes formas:

q=—-—k ——-— = — k grad ¢ = -k V w

Quando o operador VYV opera snobre um vetor na forma de

produto escalar de vetores, o resultadc ¢ o divergente da



- -
velocidade. Seja por exemplo, v = velocidade. Ent3oc ¥V - v &

divergente da velocidade.

onde o ponto - indica produto escalar de dois vetores.

Para efetuar a operagfo, basta efetuar o produto escalar de

-
Ve v . assim:

a - a -+ a -+
V : v = — d & ————— §F dr————— k) =
ox ay az
a - -+ a s -
= s i V. 1, B =enna i v, JF caanee
® Y
ax ay
-» -+ L -+ -+ -+
com i- i =3 - 3 =k = k = 1{ produto de vetores de mesmo
> -»> > - > -+
sentido e direg3o), e com i - j =i - k =k - j =0 ( produto de

vetores perpendiculares), o resultado é&:

Vé—se, ent3io, que o divergente € o resultado da operag3io de

¥V sobre uma grandeza vetorial e € uma grandeza escalar. Para o



exemplo da velocidade, o seu divergente € uma medida da soma das
variag@es de suas componentes ao longo das direg@es % , ¥ e z.
Como o gradiente de um escalar ¢ um vetor, pode-se obter o

divergente do gradiente de um escalar. Por exzemplo:

T = escalar

grad T = vetor

div {(grad T) = escalar
Seguindo o mesmo raciocinioc, V - V sera:
62 62 62 -
e e e 5 3 5 = ¥~ = Laplaciano
ax ay az

A equac3o da continuidade aplicada ao caso de fluxo em meio
saturado., pode ser entzo escrita nas seguintes formas

equivalentes:

———————— = div {grad y) = Vzw =0



ANEXD IV - ABORDAGEM NUMERICA DO MODELO DE FLUXD ADOTADO



ANEXDO IV - Aboradagem Numérica do Modelo de Fluxo Adotado

Kinzelbach, 1985.

Os modelos namericos, baseados no método das diferengas
finitas, como foi visto no capitulo 3.6, discretiza no espago €
no tempo a eguagZfo parcial diferencial de fluxo.

As diferentes equagBes resul tantes do processo e
discretizagfo podem ser obtidas aplicando-se o principio da
continuidade e a 1lei de Darcy para todas as células em um
intervalo de tempo de comprimento At, assumindo que o fluxo
somente ocorrerd entre a célula de referéncia e as 4 células
vizinhas, e uma possivel recarga/descarga de superficie, na
direg3o vertical, conforme a figura A4.1.

De acordo com o principio da continuidade:

I

At (Gl + G, + G, +0Q, + 3) AxAy (A4.0)

L+ 0, [hO(t * &by — ho(t)] s

0O

onde dh/dt é a variagZoc do nivel potenciométrico durante o

intervalo At.

Usando a lei de Darcy (3.15), obtém—-se:

Gl = Ax TlO ! h1 CE") — ho (t°) ] /Ay
r -
92 = Ay T20 i h2 ") = h0 tE”) ; / Ax
) . (Ad.1)
93 = Ax T30 i h3 (") - ho ") J /Ay
Q4 = Ay qu | h4 {E°) = hO (t") ) / Ax



Os sinais de fluxo s3%o definidos da seguinte forma: os
fluxos positivos entram e os fluxos negativos saem da célula

10° TQD’ T_30 e qu =¥-1a] valores me&dias da

transmissividade entre os nés da células vizinhas 0 -> 1, O —-» 2,

unitaria. T

0 ->. 3, 0 ->. 4 respectivamente.

A obtengfo do valor médio da transmissividade entre os ndés,

¢ calculado pela média aritmética da sequinte forma:s

T = (T, + TD Yy /2 (A4.2)

[

onde Ti s¥o as trancmissividades locais ao redor do nd i. A média
harmdnica se mpostra superior a média aritmetica, pois permite a

incorporagio dos contornos impermedveis de uma maneira simples.

~

- A4S
T 2T, T/ (T, T) { }

{
Substituninde (A4.1) em (A3.0) e dividindo—-s= por Ax Ay At

-~

ocbtém—se a equagio de nd:

b b 2 h — - 112
TIO [h1 (") - hD {t )]/ Ay + T20 [h2 (t") h0 (t )] /7 An +

, , 2 S , 2
8y *+ Txo [hs (t") = hy (t )]/Ay + T, [h4 (") — hy (t )]fAA
(S 7 At) [ho (t + At) — hg (t')] (A4.4)

com g = G / {Ax Ay)

0 fluxo externo a9, independe da carga potemcioméirica h e

representa as taxas de recarga/descarga através do bombeamento,

evaporagfo, precipita¢io e infiltrag3o dos pogos.



Conforme as figuras A4.2a e A4.2b, a transferéncia entre a

nomemclatura local e global dos nés vizinhos para os niveis

potenciométricos € feita da seguinte maneira:

e as transmissividades na

T10

Too

Tzo

T40

e finalmente:

= hl,j

et

=5 By (A4.5)
T Pyogen

S oo,

diregBes % e y:

> T .

is3

- T3, . (Ad4.6)

—;> S. . (A4.7)

Depois da substitui¢io em cada nd (i,j), adguire-se N

equagBes para N valores desconhecidos de cargas potenciométricas

h.. (t + At):

13

TJ (h (t’) — h LREY oyt =

igd=1 g i=4 i, 7

2
sy~ B . (EE £ AR % 4. .
TI, 5 (hy,y 5 (£ = hy o (&) <+ Ay
*y -~ h, . (£°)) 7 & +

Ty o By g OE°) — B . 063D y

) . i B

Ly o g Shy g g CE°) = hy o (270 F Ax

(Si j/At) (hi j

3 s

(t+At) — h.. (t) (A4.8)
i3
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Entre os processos d

(94.8) s3do os mais conhecidos,

implicito. O dltimo se devid

Dentre obs iterativos,
Jarobi, Gauss-Seidesl,

(IADI).

0 método popular

+

;iterativamente ¢ o 1IADI. Este, presta-se pafa para

equagfes e procedimentos iterativos,

da coluna 1 do gride,

recrdenamento da equagio (A4.8),

destacam—se como os

Iteraive

para

a

isponiveis
o metodo
2 em mftodos

Alternati

resoliver

equagio (A4,

para

exp

dir

ng

as

9}

resolver

licito

etos

mais usuais:

Direction

equagdies

obtida

e

solucionar

a equag¢io

e o método
iterativos.
método de

Implircit

nodais

as

visto que nas equagdes nadais

através do

existem NY eguag¢Ses envolvendo NY

cargas na coluna 1 a esguerda e NY cargas a direita da coluna.

2
w

h

. . /
i—-1,3

1,5 7 2

(L+AE)TI,

h,

*

(t+At)[—TI. .
i—-1,.3

-

/ Ay”©

Td.

. S,
1]

./ At] + h,
13

hi,j+1(t+At)TJi,j+1

com j 1..NY
Similarmente,

todaos os nds na linha J,

hyy,; (EFADITI, o/ AxT 4
2
hy s (t+At)[~TIi_1’j / A
2
TI.. 7 AyS — 5., 7/ At] + h.
13 11 1+
- q.. - h,, S.. / At — h,
9 ; hlJ (t) ij A i
h (t+At)TI / ay*
L.+l i,3+1 7
para 1 = l1..NX

+ h

i+1,.3

i,3-1

X
/Ay“=-gy —h, S (£)S, /At-h,

ISSims: .

TI. .
13

i_
1,3 (t+A‘)TIij

oy (EHADITI,

(t+At)TJi

33—

b |
(t+At) TI.. / Ax"
1]

i+l

s 3

-1

+

»d

/Ay

(E+ALITI, /Ay

(A4.7)

2

pode—se escrever os sistemas de equagSes para

(A4.10)



Caso todas as cargas potenciométricas aparecendo no lado
direito das equagBes (A4.9) e (A4.10), sejam conhecidas ou por
estimativa ou pelo cilculo ji4 efetuado, entZo ambas as equagdes
podem ser resolvidas, nZo de forma simplificada mas exigse menor

esforgo.

0O sistema (A4.9) & da forma:

A. h. . (t+At) + B. h.. (t+At) + C.'h_
J 2 U 3J 1

3 iz3-% (t+At) = Dj (A4.11)

sJ+1

para j = 1 a NY
0 sistema (A4.10) & da forma:

ihi—l,j (E+AL) + Bihij (t+AL) + Cihi+1,j (t+AL) = Di (Ad4.12)

para 1 = 1 a NX

Estes sistemas s3o tridiagonais e a solug¢Zo deles podem ser
obtido através da forma simplificada do algoritmo de Gauss—Jordan,
isto & algoritmo de Thomas (e.g. Ames, 19465).

A discretizagio da equagio de fluxo acima foi concebida
para agui fero confinado. Entretanto, se as variagdes espacials e
temporais do nivel freidtico s3Zc pequenas em relagdo a espessura
saturada inicial, o mesmo processo pode ser efetuado para aqui fero
livre (Kinzelbach, 1984).

Assim sendo, a equagfo do nd € obtida baisicamente através
de modificagc®es na equac®o (A4.4). As transmissividades s3Zo,

agora, fungdes das cargas potenciométricas as quais coincidem com


http://A4.ll

& superfice fredtica. Chamando a eleva¢Zfo do fundo do aqui fero no

oS {3337 bij’ define—-se a transmissividade local T. . por:
1]

T.., = KF,. (h.. — B.. -
gg - Wggibp, < By ) (A4.13)

onde KF & a condutividade hidriulica.

TI e TJ sZo obtidos pela multiplicagfo da média harménica
das condutividades hidriulicas com a média geométrica da espessura

saturada ao longo das dire¢g@es x e vy, respectivamente (Butler,

1957).
1/2 172 |

I, = KFI [hi+1,j - bi+1,j] [hij - bij] (A4.14)
172 1/2

T3, = KFI [hi,j_u - bi’j+1] [hij - bij] (A4.15)

onde KFIij e KFJij s30 as condutividades hidriaulicas entre os nés

(i,3) & (i+1,3) e (i,ji) e (i,j+1), respectivamente, e

KFI = 2KF KF / (KF + KF (Ad4.14)
ij ij i+l .3 ij i+l1,3)

KFJ = ZKF KF / (KF + KF ) (A4.17)
ij ij i.j+1 ij i+tl.j

0 método IADI pode , agora, ser descrito como segue:

comegando com valores aleatdriocs para as cargas iniciais hij

(t+At) soluciona—se os sistemas de equagdes das linhas, linha por

linha. Para valores de carga da linha wvizinha utiliza-s= os

resultados disponiveis dos tltimos cdlculos (caso n3Eo exista



resultado antericres usa-se os aleatérios iniciais). Apbs NY
(equag®es para linhas), passa—-se através da rede A coluna, uma por
uma, usando de novo os Gltimos cAlculos e resultados disponiveis.
Quando resolvido todas as linhas e todas as colunas uma etapa de
iteragio € completada.

A préxima entrada de iterag®es resolver4, de novo, todas as
linhas, linha por linha e todas as colunas, coluna por coluna. As
iterag@es continuam alternadamente entre cilculos de 1linhas e
colunas até que uma convergéncia seja alcangada, e, entZo, um
espago de tempo At € completado.

0 procedimento € incondicionalmente estavel. 0O uso das
aproximagdes disponiveis simultineamente para valores de linhas e
colunas vizinhas € garantida, caso seja armazenado os resultados
de todas as iteragdes numa matriz hij(t+At) dos wvalores antigos

sobrepostos ao mais recentes.



ANEXO V - ABORDAGEM NUMERICA DO MODELO DE TRANSFORTE

DE CONTAMINANTES ADOTADO



ANEXDO V — Abordagem Mumérica do Nbdelo de Transporte Adotado

Kinzelbach, 1984.

f Como no casn da eq.uac;é'n de fluxo, equag¢®es de transporte
lpcadem ser obtidas ou pela substituic3o das derivadas, por
diferentes aproximag@es na rede, ou pelo balango de massa do
ﬁontaminante em cada céelula da rede. 0 dltimo procedimento & o
preferido. 0 balango de massa sobre a c€lula (i,j) da Figura A3.1

reguer que durante um intervalo de tempo (t+At), as entradas e

salidas devido ao armazenamento, advecgio, dispersfo , difusic e

FEEQSES SOmem em Zero.

sntrada gu sada
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T
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- ! sgturade do
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:’_' Jee
X A 8y
i
celula (i j}
Figura A3.1. — Balango de massa poluente sobre uma cédula nodal

{Kinzelbach, 128&)



Buando computada a importagZo da massa a célula por
advecgdo, a velocidade combina—se com a concentragfo a qual pode
ser aproximada pelo pesc médio das concentroe®es das células
radjacentes. Nob caso do transporte ser dominado pela advecg3o o
peso ¢ escolhido no lado a montante da célula, onde o procedimento
¢ chamado "Upwind}ng". Quando o +transporte ¢ dominado pela

dispers3o a pesagem simétrica € preferivel.

fs entradas advectivas & célula (i,j) ao longo do intervalo

{t+ALt) sZp as seguintes: N

—_ o . s L. A
Y io1,j (aci—l,j + (1 a)clj) Ay (ml—l,J mlj)nEf t/2

- u .. (Bcij + (1_B)Ci+1,j) Ay (mi. + m

. . At/2
¥al1l] 3 1+l,3)n

ef
(AD.1)

+

(yc + tl—yDcij)Ax (mi . + m. . )n Atr/2

Yy iai-1 i,3~1 i1 ij’ ef

— - ® .. .. 2
uy,ij (6cij + {1 6)Ci,j+1)ﬂ (mlJ + m1,3+1}nef At/

onde mij ¢ a espassura saturada do fluxo do nd 1,3.

Os pesos "Upwinding" podem sSer escritos na forma

condensada como:

It

a = (1 + sign(u ’j))/2 2 (1 + sign(ux,ij))IE

Ka,1—1

= i = i . .Y /2
¥ (1 + s.tgn(uy’i’j_l))/2 & (1 + 51gn(Lly’lJ))



enguanto a pesagem simétrica ¢ dada por:
a:ﬁ:r:é:(}_s

Para enfocar o fluxo dicspersivo, consideremos primeiramente

:

.0 caso em que o fluxo ¢ paralelo a um dos eixos, e.g. o eixo X.
Assim, & entrada ligquida na célula por dispersfo na diregfo X pode

ser calculada das concentrag®es c. e

i-1,5" i Ci+1;j' A entrada

liquida & a diferenga das entradas dispersivas A4 margem entre as
células (i,j}) e (i-1,3) e entre {i,3) & (i+1,3). Na direg%o ¥ os

cAlculos podem ser efetuados de forma sem=lhante. !

A entrada dispersiva & dada por:

/

{

-— y 3
xx,i—l,j‘ci—l,j Cij) (Ay /7Ax) (rnj-_l,j tomg R, AR/2

- - -
D ,ijtcij C. 1,j) (Ay /Axn) (mi_i + mi l,j)n £ At/2

{RAS.2)
+ D

%5 (Ax/Ay) {mi . + m._.)n At/2

yyaili-18%i,5-1 i1 T oM .

- - Y {Ax/Ay) (m + m

PyyaiiFi; i.i+l i3 i3+ er

Caso o fluxo n3oc seja paraleloc 2 nenbuma das coordenadas
dos eixos, as concentragdes nas guatro celulas adjacentes nio s3o
suficientes para calcular o fluxo dispersivo que entra na célula
i,3. Uma das possibilidades ¢ a formulag3io de dois termos
adcionais os quais envolvem elementos n3o diagonals do  tensor da

dispersao (figura AD.2).
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Figura A3.2 —-Calculo da entrada dispersiva na célula {i,3)

{Kinzebach, 198&}



A entrada dispersiva na direg¢Zo X, devido ao gradiente
concentrg3o na direg¢Zo Y, & dado pela eguacZo AS5.3.
A =N I | i Ty =8 : ;. .
Xy,lj(cl,3+1 C;,J*l C1+1,J+1 C1+1,J—1)(m1j+m1+1,j)nefﬁt/B(A5

- D = : ; -l . . = R = . : 4
xy,l—l,J(Cl—l,J+1 El—l,J—l C1,3+1 El,J—l)(ml—l,j+m13)nefAth

de

3)

A entrada dispersiva na dire¢3o Y, devido ao gradiente de
concentragio na diregfo X, ¢ dada por:
—_— + —
yosdd  Cand 3 a0, T e e S, g g VIR R g g IR 4078
(AS.4)
- - + - + '
Dy sed e i-1 %040, 5-0"C1-1,5-i"Cie1, i i1, 50 (M5 gy IN gAL/8
No calculo dos coeficientes de dispers3o na rede, as
velocidades entre os nés; ou a média entre eles, serfo usadas. 0O
cadlculo dos coeficientes D .. e D .. por transporte dispersivo
- I Xy s1]

entre as células (i,j) e (i+l,j) por exemplo, requer velocidades

representativas Ux e Uy entre os nés acima citados. Para !Jx

pode—s=2 tomar a velocidade internodal u ... Para U

s Uusa-—-se

a

média simetrica sobre as qguatro mais préximas velocidades

internodal (figura AZ.3). Os coeficientes de dispersZo, na direg¢3o

X, pode ser obtida através da equagZo de Scheidegger (19481).

2 2

I

H¥ .13 X

I

ny,ij (aL = aT) Ux UY / U

(o U7+ o uy ) /U (AS.

2)
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17984)



Com

U =u_ .
b ®ellj
g = (u_ .. +u . R L T + . .
4 ( Y13 ¥eiti,] ‘Y,l,J—l u}',l"“l,J"‘l) /4
172
U= [ u? o+ u 2 ]
® 4 .
|
Os coeficientes Dy" e DYV para o transporte dispersivo

entre as células {i,j) e (i,j+1) sHEo definidos analogamente.
V-
0 termo da reag¢foc para reagdes de primeira ordem e outros
termos para fontes e sumidouros n3Eo contém derivadas. Elas

convertem diretamente ps valores discretaos da rede

A entrada ou perdas de fontes ou sumidouros € dado por:

- 3 . .C. . + . A% . LAY + 5 . LA .
nEfKAkAymlJclJAt qlJA Ay:ln’lJA 1nt,1JA Ay At (AD.6)

0 termo de armazenamento ¢ mostrado por:

n_ _AxAvm. . (c. . (t + At) — €. .(t)} {AD.7)
ef i3 13 13

que & a massa armazenada do contaminante.
A adsorg3no, de acordo com o processo linear isotermal, pode

cser tradada como a raz3o entre s velocidads de poros e o fator de



retardamento R. Assim, n3o a consideraremos, explicitamente, a
partir de agora.

Somando—se as contribui¢®ss {(A5.1), (AS.2), (A5.2) e (AS.4) e
igualando~se a (A3.5), para cada célula i,j, tém—se o sistema de
'equag®es lineares para as concentragdes € (t + At). Estas sé .
serdo completas, caso as condig®es iniciais de contorno sejam
espacificadas. Outrossim, deve-se definir o tempo no gqual as
concentrag®es aparecem nas expressSes  (AS5.1), (AD.2), (AS5.3} e

{A5.4). Atribuindo

. (AS.8)

.. = 6 C.. + Ab) + (1- ..
€5 ©ij {t AR) {1-e} i (t)
em toda o campo, obtém—se equagdes implicitas para e =1,
explicitas para e = 0 e , ainda, equacdes de tendéncia central no
tempo para © = 0.5 no esquema de Crank—-Nicholson. :

As condigBes iniciais nAo criam problemas. As concentrag¢des

nas margens prescritas levam a equagdes nodais triviais:

cij (t +At) = § (£t +AL) (AS.2)
Margens impermeiveis s3o introduzidas pela suposigdo gque os

fluxos dispersivos nas margens igualem—se a zero. O fluxo
advectivo seria zeroc devido a componente normal de  velocidade ser
zero. Os problemas surgem quando nas margens existam  fluxos

dipersivos, uma vez que o gradiente de concentragfo nas margens &



geralmente icdgnito. Neste caso, ou escolhe-se o dominio modelado
t3Zo grande gque as concentragdes nas margens nZo serio
influenciadas pela pluma do contaminante do interior - a margem
sera tratada como margem prescrita com concentragfo zero, ou
:despreza—se o fluxo dispersivo nas margens, o que € uma suposigXo
‘razoavel quandc o fluxo advectivo for maior gue o dispersivo.
Ecscolhendo—se o modelo das equagdies explicitas (e=0),
condig@es de estabilidade devem ser satisfeita. Primeiramente, o

critério advectivo exige:

I

Co = |Atux/Ax|S 1 . (A5.10)

Coy |Atuy/Ay|S 1

/

ou CDX + CDY = 1 no caso das diferencas upwind.

Co ¢ chamado numero de Courant. Em termos fisicos o critério diz
que a massa contaminante que sai da gélula por advecgdoc durante o
intervaloc de tempo (t + At} nZEo ultrapasse o que estava dentro da
célula no inicio do tempo t.

0 segundo critério, o de Neumann, leva em consideragido gue
os gradientes de concentragfo n3o podem ser revertidos somente
pelo fluxo dispersivo-difusivo.

2

D At/Ax° + D At/Ay° < 0.5 (AS.11)
X% Yy

~

A equagio (AD.10) & aplicavel caso uma das coordenadas do



eixo seja paralela ao fluxe (Redeel, Sunada, 1970).

0 terceirc critério exige que nos nés de fontes e
sumidouros, a massa contaminante gque entra ou sai da célula,
dentro do intervalo de tempo, nZEo pode ultrapassar agquela contida
ﬁa mesma  inicialmente. Neste requerimento, surge uma nova

restri¢zo:

At = = n m. . AxAy /0, . : : (A5.12)
ij ij

Mef™i;”95; ef

A combinagdo das restrigles (AS.9) e (A5.19), decide o
intervalo de tempo maximo gue pode ser wusado. Na presenga  de
termos de reagdo , o critériﬁ para a estabilidade se aplica.

Az equacsSes do ssquema explicito poden ser resolividos uma
por uma, enquanto no esguema implicito o sistema de equag¢g®es devem
ser resolvidos simultineamento.

Esquemas implicitos s3o incondicionalmente estiveis. O

A
e

sistema de eguag¢Bes s3o da forma:s

Aijci—i,j~1(t+At) + Bijci—l,j(t+At} + Cijci,j—1(t+ﬂt)

+ Dijcij(t+bt) + Eijci+1,j(t+At? + Fijci,j+1(t+At)
Bijci+1,j+1(t+At) + Rij Cio1,5+1 (t + At)

*S;5 €54, 5-1 (Y F AY) = H (A5.13)



com 1 = 1,..,NX e j =1,...,NY, onde o lado direito ¢ fung3o da
concentragio e tempo t. ‘

0 sistema pode ser resolvido pelo método de Bauss—Jordan. O
método iterativo que pode ser aplicado com sUCesso & o
procedimento I.A.D.I. ( Procedimento Iterativo Implicito em
Direg3o Alternada) descrito no anexo IV.

Embora a estabilidade seja satisfeita de modo incondicional
nos esquemas i1mplicitos, a precisio dos resultados ainda depende
{como nos esquemas explicitos) da discretizagZo efetuvada. Dois
tipos de problemas numéricos s3o comuns: O primeiro € o overshoot
ou undershoot ( crescer réapidamente para cima ou para baixo,
(Figura A3.4) e o segundo a dipers3o numérica {figura A5.5).

Os esquemas de maior precisio usam diferengas centrais no
espago e tempo. Porém, os medsmos tendem a oscilar o gue pode ser
evitado por uma discretizagio exiremamente fina. Diferengas do
tipo upwind introduzem em torno a dispersio artificial suavizando
aséim, estas oscilag@es.

0 fendmeno da dispers3o numérica pode ser discutido sobh o
ponto de wvista puramente da equagiEo advectiva de  transporte.
Supcondo—se ue o fluxeo € paralele aeo eizxo X e uma fonte de
concentragio tipo cunha, que comeg¢a do nd i,j, progrida, ac longo
do intervalo At< Ax/ux, para uma posig3o em algum lugar entre os
nds i,3 e i+l,3 (figura A5.5a). Devido a discretizag®o, a massa do
contaminante entre os dois néds ¢ espalhada para fora deste espago.

Isto significa que embora a frente n3o tenha alecangado o nd



i+l,3, o n& apresenta um incremento na concentragio, como se ja
existisse uma dispersividade longitudinal,

Caso o fluxo nZo seja paralelo ao eixe, ocorre a dispers3o
numérica angular além da dispersf¥o relacionada com a distincia. 0
;pulso procedente com angulﬁ O < o< /2, do néd i,ji, mostraria
:reagﬁes nos nés (i+l,j) e (i,3—1) na formulag¢iZo do fluxo advectivo
(figura AS.5b). Isto quer dizer gue o pulso foi alargado
dispersivamente, uma vez que a direg¢3o verdadeira n3o di para ser
representada na rede de discretizagHo.

0 caminho mais rigoroso da anilise da dispers3io numérica &
visar o mesmo como um erro de interrupgifo {e.g. Holly, 19753). HNo
fluxo paralelo ao eixc X, o termo advectivo u, dc/dn & substituido
pela diferenga da primeira ordem, significando gue a expansio de
Tavlior & interrompida apds o termo de primeira ordem. 0 segundo

termo da expansio de Taylor & dado por:

oc €5 T G5 uxAh ézc
T T (AS.14)
A ~ Ax 2 ax
Fode—-s2 ver que o uzo do termo advectivo u (c. .—c. )/ Ax
® 1] i—1,3

¢ equivalente ao termo usado
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Figura AS.J — Problemas da dispersio numérica
(Kinzelbach, 198&)
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Figura AS.5 — Representag3o esquemitica das causas da

disperss3io numérica {(kinzelbach, 1934&)



na equagdo original. Adotando-se o mesmo procedimento para a

derivada do tempo, obtém-se o termo da dispersZo artificial global

na equagdo de transporte com:

Este termo & desprezivel guando o valor € pegueno comparado

ao termo da dispers3o fisica. Pode—-se escolher Ax de tal modo que:

u Ax/2 < D {A5.15)
X MK

e aderindo ao critério de Courant, a dispersZo numérica pode ser
controlada.

Em fluxo bidimensional, critério anAlogo para a precis3o
pode ser encontrado. Por conviniéncia o numero da rede de Peclet

pode ser definido como:

-
m
I

(uxbx)fDx

H

(AS.156)

Fe (u Av)/D
Y b4 ’

Yy
A recom=ndag3o geral para evitar problemas numéricos e para
produzir resultados Gteis poderi ser encontrdo através do controle

do numero de Courant, menor gue 1 em ambas as direg¢des, e do



namero da rede de Peclet — menor que 2 em todos os pontos (
Frind, 1982).

Infelizmente, isto nem sempre ¢ possivel devido as
restrigdes de armazenamento dos computadores. Outrossim, para
grandes raz8es des aL/aT (maior que 10) os critérios acima para
precisio n3o serdo suficientes e devem ser suplementados pelo
terceiro critéria, que exige uma discretizagio bassada na ordem de

grandeza da dispersividade transversal (Kinzelbach, 1983).



