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RESUMO

Foi feita nesta disserta¢do uma analise das zonas de captura dos poluentes
proximos aos pogos verticais e horizontais. O pogo horizontal é uma renovagio
recente, feita somente nds ultimos 9 ou 10 anos nos paises desenvolvidos como
EUA e Canada, a qual agora esta sendo usada no mundo inteiro devido a sua
simplicidade e eficacia na remo¢do dos poluentes, sem causar destruicio ou
perturbagdo de estruturas como tanques de gasolina, casas etc. Este procedimento
provou ser util na descontaminagdo da parte rasa do aqiiifero, com aplica¢des
praticas que poderdo ser empregados em campo, caso haja contaminagio. A
grande vantagem dos pogos horizontais é a acessibilidade para qualquer situagio,
até em abaixo dos containers/tanques vazantes de contaminantes. Sem ameagar o

ambiente natural, da para se realizar a captura total dos poluentes.

A técnica dos pogos verticais, em agrupamento de um ou mais pogos foi
estudada de acordo com programacgdo explicada no texto da tese. A geometria da
pluma de contaminantes, em ambos os casos de pogos verticais e horizontais, foi
determinada objetivando conter o espalhamento da pluma contaminada. Os
critérios para a obtencdo da eficiéncia maxima foram estabelecidos em fun¢do da
porcentagem dos tubos do fluxo que sao capturados (razdo dos tubos que chegam
ao, e assim capturados, pelo numero total de tubos) pelo sistema de remediagio.
Os programas computacionais usados foram desenvolvidos em Turbo Pascal
Versdo VI e a resolugdo das figuras obtidas foi animadora, com clareza ¢
definicdo suficiente para que um engenheiro possa estudar e interpretar o
fendmeno da captura dos tubos de fluxo, usando a teoria de Potenciais. Com o
intuito de remover os poluentes nos aqiiiferos rasos, fo1 empregada uma bateria
de pocos verticais, contendo um, dois e até trés pogos de extracdo, como medida
de contencdo hidraulica dos contaminantes. Os pardmetros fisicos envolvidos
incluiram o tamanho, a profundidade e espagamento entre os pogos, além das
permeabilidades do meio e do material do pogo. A andlise detalhada dos
resultados obtidos comprovou a eficiéncia e a aplicabilidade da metodologia

aplicada para regido estudada.
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O metodo apresentado para determinar as caracteristicas das zonas de
captura num dominio retangular de fluxo, seja nos pogos verticais ou horizontais,
foi comprovado como muito Gtil para a elaboragdo de projetos, locagio e
operacdo de sistemas de extragdo para as plumas de contaminantes que penetram
parcialmente nos aquiferos rasos. Foram obtidas solugdes bidimensionais para as
zonas de captura. As especificagdes gerais para 0s po¢os verticais e pog¢os
horizontais estdo presentes no texto, e foram usadas ao longo do estudo. O
sistema de contengdio hidraulica de contaminantes, composto por um Unico pogo
horizontal, mostrou-se mais eficiente do que os compostos pelos pogos verticais.
Entretanto tal eficiéncia, ¢ mais evidente, para o caso de aqiiiferos espessos, pois
embora o uso de pocgo(s) horizontal ndo tenha como fator limitante a espessura do
aquifero, este método ¢ bastante sensivel a flutuacdo do nivel freatico, que torna-

se bem mais preponderante nos aquiferos rasos.

A anilise dos resultados para o caso dos pogos horizontais deixa claro que
na area selecionada, nio é recomendado o aumento na profundidade de instalacdo
dos pogos a partir de 40% da profundidade total, pois ndo foi verificado aumento
relevante na captura dos tubos de fluxo. O uso de um sistema de contengido
hidraulica com dois pogos horizontais foi tratado unicamente por interesse
académico. As especificagbes gerals para os pogos horizontais foram
apresentadas nas respectivas tabelas que mostram as eficiéncias dos pogos
horizontais em func¢do do nimero total dos tubos de fluxo capturados. Foi feita a
comparacdo entre as Zonas de Captura de Pogos Verticais e Horizontais e
deduzidas conclusdes uteis para elaboragdo de projetos de descontaminagdo de
aqiiiferos freaticos. As recomenda¢des que foram feitas ajudardo aqueles que
desejarem implementar estes conceitos para estruturas e/ou instalagdes que

necessitem do uso de técnica de descontaminagdo, onde forem necessarias.

As figuras e tabelas que foram confecionadas sdo auto-explicativas e

foram feitas usando as técnicas computacionais mais recentes.
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ABSTRACT

In this dessertation, an analysis 'was done on the capture zones of
pollutants, that pertain to vertical and horizontal wells. The horizontal well is a
recent innovation that emerged in the developed countries, such as in the United
States of America and Canada, only in the past 9 or 10 years and this technique is
being used in the world over due to its simplicity and efficient use in removing
the pollutants, without destroying or perturbing beneath such structures as gas
tanks, houses etc. This procedure had proved to be useful in the decontamination
of the shallow part of the aquifer, with practical applications that could be
employed in the field, should such a contamination occur. The advantage of
horizontal wells is that they can have exact access to the area that is to be
cleaned, however difficult the situation be, even if the lower parts of the leaking
containers/tanks are to reached. Wiihout menace to the natural environment, it

1s possible to have total capture of the pollutant,

The technique of vertical wells consisting of one or more of these units, as
per the program explained in the text of this dissertation, was studied. The plume
geometry of the contaminant, in both vertical and horizontal wells, was
determined, with the object of limiting the contaminant spread of the plume and
criteria were established to obtain the maximum efficiency as a function of
percentage of flow tubes which were captured {(as a ratio of tubes that are
captured by the given well to the total number of tubes) in the remediation
system. Turbo-Pascal Version VI computer programs used were and the
resolution of the figures so obtained was encouraging, with clarity and definition
that is needed for an engineer to study and interpret the phenomenon of capture
of flow tubes, using the Potential theory. For the purpose of removing the
pollutants in shallow aquifers, a battery of vertical wells was employed, with
one, two or up to three extraction wells, with the idea of containing the hydraulic
spread of contaminants. The physical parameters involved included the size,
depth and spacing in between of the wells, apart from the permeabilities of the

media (of the well and that of the formation matrix under question). Detailed
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analysis of the results presented confirmed the efficiency and applicability of this

method for the region under study.

The method presented here-in for determining the characteristics of
capture zones in a rectangular flow domain, be it for the vertical wells or
horizontal wells, proved to be very useful for purpose of project design, location
and operation of extraction systems for contaminant plumes that penetrate
partially into shallow aquifers. The 2-D solutions were obtained for capture
zones. The general specifications for vertical and horizontal wells were furnished
in the text of this thesis and these were used all along the study. The hydraulic
contaminant contention system composed of a single horizontal well showed to
be more efficient than that composed of with vertical wells. However, such
efficient condition would be more evident for the case of thick aquifers, once
that for horizontal well(s), one does not have such factor as the limiting factor,
for the aquifer thickness. This method is very sensible to fluctuation of phreatic

levels, as for the case of shallow aquifer systems.

A analysis undertaken for horizontal wells resulted in an increase in depth
of installation, beginning from 40% of the total depth (which amounts to 0,4j )
which is not recommended. Beyond this dimensionless depth, the capture of flow
tubes was however not verified, as no measurable increase was observed. In the
hydraulic contention system of contaminants, the case of the horizontal two-well
system was conducted purely from an academic point of view. The general
specifications used for horizontal wells were presented in the respective tables
which show that the efficiency of horizontal wells is a function of the number of
flow tubes captured. A comparison was made between capture Capture Zones for
vertical and horizontal wells and this proved useful in designing field projects to
contain the contamination as also to give continuity to such decontamination
projects. The recommendations suggested here-in would help one to implement
these concepts to structures and installations that need this technique of

decontamination of pollutants, wherever they be.
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The figures and tables that accompany this dissertation are self-

explanatory and were drawn, using the latest computer techniques.
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Capitulo I

Introducao

“Como um bem publico, a 4gua deve ser protegida pelo Estado, preservada pelo
homem e administrada democraticamente pela sociedade com disciplina e garantia

necessdrias para conservagdo da propria vida na Terra.”

Revista “USANDO BEM AS AGUAS DO
CEARA”, Hypérides P. de Macedo, 1997

A importancia da dgua para os seres vivos reside no fato de todas as substéncias
por elas absorvidas e todas as reagdes do seu metabolismo serem feitas por via aquosa.
A maior parte do peso de qualquer ser vivo é composta de dgua. No corpo humano

adulto, ela constitui cerca de 70%, em média, do seu peso.

O potencial hidrico do planeta Terra ¢ da ordem de 1,4 bilhdes de km3, porém, a
parte da dgua doce de mais facil aproveitamento para satisfazer as necessidades da
humanidade através das diversas utilizagdes é de aproximadamente 14 mil km*/ano.

Desta total estima-se que atualmente a demanda mundial é da ordem 41%.

Pelo fato das aguas superficiais serem visiveis, muitas pessoas imaginam que o0s
rios, barragens e lagos devem ser a maior fonte de atendimento das necessidades do
homem. Na verdade, um pouco mais de 97% da agua doce disponivel na Terra
encontra-se no subsolo e portanto menos de 3% da dgua potavel disponivel no planeta

provém das aguas de superficie. Os processos de filtragdo e as reagdes bio-geoquimicas
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que tem lugar no subsolo, fazem com que as dguas subterrdneas apresentem,
geralmente, boa potabilidade e achem-se melhor protegidas dos agentes de poluigio que

atingem os rios € lagos (Filho er al. 1997).

Em termos de abastecimento publico, em muitos paises, tais como Arabia
Saudita, Dinamarca ¢ Malta, as dguas subterrineas sdo o Unico recurso disponivel. Em
muitos outros, tais como Austria, Alemanha, Bélgica, Franca, Hungria, Ttalia, Holanda,
Marrocos, Rissia e Suica, mais de 70% da demanda é atendida pelos mananciais
subterrdneos. As obras de captagdo sdo variadas: nascentes, cacimbdes simples,

cacimbdes com drenos radiais, pogos tubulares rasos e profundos (Filho ez al. 1997).

O Brasil € um pais privilegiado em recursos hidricos, com um volume
armazenado de Agua subterrinea da ordem de 58.000 km®. No Brasil, a falta de controle
na utilizagdo da agua subterrdnea provavelmente nio permite fazer estimativas sem
erros significativos. Mesmo assim, os dados disponiveis (IBGE - 1991) revelam que
61% da populagdo ¢ abastecido com agua subterrdnea, sendo 43% através de pogos
tubulares, 12% por fontes ou nascentes e 6% por pogos escavados (tipo amazonas). Nas
regides Sul e Sudeste, 90% das cidades do Parana e Rio Grande do Sul e 76% das

cidades do estado de Sdo Paulo sio abastecidos por pogos (Rebougas, 1996).

No Nordeste, a dgua subterranea surge como uma fonte vital para o
abastecimento d’4gua, principalmente por ser uma regido susceptivel a verdes aridos e
onde a maioria dos rios ndo sdo perenes, onde tal recurso vem a surgir como uma
medida barata e eficaz de combate a escassez hidrica nos periodos de seca. Segundo o
CREA-RJ, a Paraiba apresenta um indicador de renovag@io hidrica da ordem 1.348
m>/hab/ano, e sendo assim, é um dos estados nordestinos onde o potencial hidrico
renovavel per capta ja se aproxima do sinal de alerta de escassez hidrica (1.700
m’/hab/ano). Existem parcelas significativas do abastecimento piblico de vérias cidades
importantes (por exemplo, Maceid em Alagoas; Recife ¢ Olinda, em Pernambuco; Natal
¢ Mossord, no Rio Grande do Norte) que sio oriundas das reservas subterraneas ( Filho
et al.. 1997). Deve-se salientar que, face as potencialidades hidrogeoldgicas do territorio

brasileiro, para 80% das nossas cidades as dguas subterrdneas constituem uma
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alternativa economicamente vidvel, sobretudo por dispensarem as onerosas obras de

engenharia para captagio, adugio e, pelos crescentes custos de tratamento.,

A poluigdo e a contaminag@o da dgua subterrdnea € um problema ambiental que
tém despertando a atencdo e a preocupagdo de diversas entidades municipais, estaduais
e governamentais, em todo o mundo, nas Gltimas décadas. Em alguns estados do
Nordeste, a inexisténcia de uma politica de gerenciamento dos recursos hidricos
subterraneos, voltada para a protegdo dos aquiferos, torna a dgua subterranea susceptivel
a diversas formas de contaminagdo, expondo a populagdo favorecida a inumeros
problemas de saide decorrentes do seu consumo. Atentando para tal problema,
procuramos ¢laborar um trabalho que apontasse na diregdo de uma possivel técnica de
protegdo para pogos de produgdo. Foi selecionada uma area aluvial no municipio de Sao
Bento, no estado da Paraiba. Analisamos as zonas de captura de pogos de extragdo
verticais e horizontais, usados comumente, em muitos paises, como medidas de

contengdo hidraulica de contaminantes.

No Capitulo 11 sdo tratados os principais fundamentos da agua subterrdnea que
serdo foram usados nesta pesquisa. O Capitulo Tl enfoca a contaminagdo das agua
subterrdneas, apresentando os principais conceitos e fundamentos que envolve este
assunto. A teoria que envolve o uso de pogos verticais e horizontais como medidas de
conten¢do hidraulica dos contaminates € discutida no Capitulo IV. Os Capitulos V e V1
referem-se a area estudada e aos dados usados na pesquisa, respectivamente. O Capitulo
VII trata do modelo matematico e dos programas adotados. Os resultados obtidos na
simulagdo sdo abordados no Capitulo VIH. O Capitulo 1X traz os resultados e as
conclusdes obtidas com a pesquisa. O capitulo X traz as recomendagdes para as
pesquisas futuras que venham a abordar este tema, O Capitulo XI apresenta a
bibliografia utilizada na pesquisa. E no final, nos anexos, sdo apresentadas as figuras da
simulagdio dos pogos verticais e horizontais (Anexo I), os graficos da eficiéncia de ndo
captura dos pogos verticais e horizontais (Anexo 1I), os programas utilizados na
pesquisa (Anexo 3), o método das diferengas finitas (Anexo 4) e as sondagens da

CDRM na regido usada para simulagéo (Anexo 5).
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Capitulo II

Fundamentos de Agua Subterranea

2.1 - Distribuigdo da Agua no Solo

A 4gua abaixo da superficie pode ser encontrada em duas regiGes distintas

(Figura 2.1):

» Na zona nfo-saturada, na mistura solida que contém ar e filetes de agua entre

o0s espacos das particulas solidas. Esta € a Agua usada pelas plantas.

o Na zona saturada, onde a dgua subterrdnea preenche totalmente todos os
espagos dos poros das formagdes solidas abaixo do nivel freatico, que € o

limite superior da zona saturada.

A zona saturada pode ser constituida por diferentes camadas de solo ou
formacgdes rochosas. A dgua presente na zona saturada, estar em constante movimento.
Como a dgua superficial, a dgua subterrdnea move-se por gravidade e também na
direcdo do menor gradiente de pressdo, com a taxa de fluxo variando de acordo com o

tipo de material solido do meio.

Desta forma a dgua subterrdnea move-se de forma mais rapida nos solos
arenosos, enquanto que nos meios argilosos (devido a sua maior porosidade e
inexisténcia de interconexdo entre seus vazios provocar retengdo e dificultar a

transmissdo da dgua - “efeito esponja’™) de forma mais lenta.
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Distribuicao da Agua no Solo

Magtura Sobda
EspeiOs coth Ar

Zona Nag-Ssturada

Aguas Subterranea

Hived Freatico Particulas Sokdes

Zona Sstursda

Figura 2.1 - Representagio da distribuigdo da dgua no solo (Fonte: Adaptado de Morese, 1998)

2.2 - Movimento da Agua Subterranea em Escala de Tempo

A taxa de fluxo e a quantidade de tempo gasto na varias partes do ciclo
hidrolégico sio influenciadas por inimeros fatores: cobertura do solo, elevagéo.
topografia, temperatura, tipo de solo e geologia. Geralmente a 4gua subterrdnea move-se
muito lentamente através da subsuperficie. Sendo assim pode vim a levar anos, décadas
ou séculos até que a agua subterrdnea flua através da subsuperficie para a superficie de

areas de descargas como um rio (Figura 2.2).

Movimento da Agua Subterranea
na Escala de Tempo

Divisor de Agua
Subtertanca

Figura 2.2 - Representacio do movimento da dgua no solo (Fonte: Adaptado de Morese, 1998)
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2.3 - Aqiiiferos

O aqtiifero ¢ uma formagio porosa (camada ou estrato) de rocha permeavel,
arcia ou cascalho, capaz de armazenar e fornecer quantidades significativas de agua
(aqiiiferos produtivos). Na zona saturada podem existir trés tipos de aqiiferos

produtivos (Figura 2.3):

- Aqliifero confinado - é uma formag@io geoldgica permedvel confinada entre
duas camadas impermeaveis. No seu interior a pressdo em qualquer ponto €
maior que a pressdo atmosférica. Sdo geralmente aqlifferos de grandes

extensdo e produgio;

- Aqiifero fredtico (livre) ou ndo-confinado - no aquifero livre a superficie
freatica serve como fronteira superior ¢ estar sujeito a pressdo atmostérica.
Tais aqiiiferos séio geralmente de pequena extensdo e mais explorados devido

ao facil acesso;

- Aquifero semi-confinado - o agiiifero semiconfinado esta situado entre duas
camadas semipermedveis ¢ relativamente delgadas, através das quais pode se
processar o esgotamento da agua para o aqtifero ou a partir dele, devido a

diferenga de potencial hidraulico nas respectivas camadas.

Aquiferos

Agus Subtrrines //‘_T i
Armazenads <l - 7

P Percolagio stravés de
™ Fissuras na Comada
Confiname

Figura 2.3 - Tipos de aqtiiferos produtives (Fonte: Adaptado de Morese, 1998)
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A literatura também cita outras formas de armazenamento de dgua subterrdnea

denominadas por aqiiitarde, aqiiiclude e aqiiifugo.

- O aqlitarde ¢ uma formagdo geologica de natureza relativamente
mpermedvel e semiconfinante que transmite agua com velocidade muito

reduzida, em comparagdo a um aqiiifero produtivo;

- O aqiiiclude € uma formag¢do que embora seja capaz de absorver dgua, nao
transmite em velocidades suficientes para proporcionar um abastecimento a

um pogo ou a uma fonte;

- O agiiiffugo é uma formacio sem intersticlos interconectados, incapaz,

portanto de absorver ou transmitir dgua.

2.4 - Definicoes dos Parametros Hidraulicos

A permeabilidade hidraulica ¢ a medida da capacidade de um meio poroso de
transmitir o fluxo de um determinado fluido. Estudos experimentais mostraram que o
tensor da permeabilidade hidréulica K € fungio do vetor de permeabilidade intrinseca k
[L?] do meio poroso, do peso especifico pg [ML?T?] e da viscosidade do fluido (u)
[ML'T". K ¢ dado por:

K=k—pg ,[LT'] (2.1)
H

Se os valores de K poderem ser considerados constantes em um dominio do
aqiiifero, tal dominio é dito homogéneo. Caso contrario este dominio sera heterogéneo

(Figura 2.4a e c).

Se os valores de K s3o constantes em todas as diregdes em relagdo a um dado
ponto, o agiiffero é considerado isotrépico. Se K variar com a direcdo, o aqliifero ¢

anisotrépico (Figura 2.4a e b).
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:\s{:: :o:igogéﬂeo Meio Homegéneo
Anisotropica

(a) (b)

Meio Heterogéneo .
. Meio Heteregéneo
Isotropico L Anisotropico

(©) (d)

Figura 2.4 - Representagio da permeabilidade hidraulica nos meios homogéneos, heterogéneos, isotropico

e anisotropico (Fonte: Adaptado de Morese, 1998)

O coeficiente de armazenamento (S), é definido como sendo o volume de
dpua liberado ou armazenado por um aqiiifero (AV)[L’], por unidade de 4rea
superficial do agiiifero (A)[L?], por unidade de variagdo na carga hidréulica
(A)IL].

g AV

“aan 2

O coeficiente de armazenamento descreve a capacidade do sistema aqilifero de
armazenar agua (Figura 2.5). Para os aqiiferos livres, o coeficiente S ndo depende da
compressibilidade da dgua ¢ nem da do préprio agiiifero, como ¢ verificado nos
aqiiiferos confinados, mas sim da capacidade de drenanga da dgua nos poros - o

chamado rendimento especifico ou porosidade efetiva n..
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Area da secgdo, A

Superficie

freatica Declinio da

Camada superficie fredtica, Ah
impermeavel

Z : 7

Figura 2.5 - Representagdo da definigio do coeficiente de armazenamento para um aqiifero nio-

confinado (Fonte: Adaptado de Bear e Verruijt, 1990)

O coeficiente de drenanga, (L), que representa o fluxo vertical através de um

camada semiconfinante, é dado por:
2L T (2.3)

onde: K. ¢ permeabilidade da camada confinante e b [L] é espessura da camada

confinante,

2.5 - Fundamentos do Fluxo Subterraneo Horizontal

O movimento da agua subterrinea pode ocorrer tanto na zona saturada quanto na
zona ndo saturada de fluxo. Bear (1972, 1979) e Freeze e Cherry (1979} trataram as

caracteristicas do fluxo na zona ndo saturada detalhadamente.

O fluxo no meio poroso é proporcional ao gradiente do potencial hidraulico,
seguindo a lei de Darcy, que ¢ dada pela equagéo geral abaixo:

q,= _K._.i’ , [LTN (2.4)

ij
j

onde g; é a vazdo especifica, Kj é a permeabilidade hidraulica, oh/éx; € o gradiente

hidrautico e i e j sdo as diregdes de fluxo.
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A velocidade linear média do fluxo no meio poroso ¢ dada por:

V=2, (LT (2.5)
n

[

onde n, ¢ a porosidade efetiva do meio.

O fluxo em um aqiiffero confinado ou ndo-confinado é governado pela equagio

geral do fluxo subterrineo, mostrada abaixo:
S, %’:v -(EVh}q, (2.6)

(Bear, 1979). As notificagdes na equagdo 2.6 sdio: V ,operador; h = p/pg, + z., [L], carga
piezométrica; p [MT’L"], pressio; g, [LT?], aceleragdo da gravidade; z, [I.] carga de
elevagio; p [ML™), massa especifica; t [T), tempo; K [LT], tensor da permeabilidade
hidraulica; gr [T™'], potencial da fonte; Sp [L"'], armazenamento especifico (rendimento

especifico para os aqiiifero ndo-confinado).

Para um aqiiifero confinado horizontalmente isotropico com K = Ky = Kyy e

com espessura B (x,¥), a integra¢do na vertical da equagio 2.6. dara:

Sﬁzg(r@]@(@}ﬂ; @.7)
g ox\ ox) oy\ &y

onde T(xy) = KB [L*T"], ¢ a transmissividade; q}= qeB [LT"], 4rea especifica do

potencial de fluxo com o tempo; S = Sy-B, coeficiente de armazenamento especifico do

agliifero.

Para um aqilifero nio-confinado, Dupuit observou que na maioria dos fluxos de
dgua subterrdnca, a declividade da superficie freatica, @ (Figura 2.6), ¢ muito pequena.
Diante disto, Dupuit sugeriu que o valor do sen & substituisse o valor da declividade,
tan 8 = dh/dx . Sendo assim, assumir o valor de @ pequeno € equivalente a assumir que
as linhas equipotenciais sfo verticais e, consequntemente, o fluxo subterrineo

horizontal.
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Superficie freatica
Pogo de observacio

Equipotenciais

et R ’ - X

i

{a) (b)

Figura 2.6 - Representag3o da aproximagio de Dupuit (Fonte: Adaptado de Bear, 1990),

A equagdo 2.7 ¢ reescrita na forma da equagdo de Dupuit-Forchheimer, como a

seguir:
ch & ¢h 4] ch .
S—=—[Kh=|+—{KhZ |+ 2.8
até‘x[é‘xjéy(ayqu 28)

com q, = qr-h [LT]. Devido a equagdio 2.8 nio ser linear, siio comumente usadas duas

técnicas de linearizacdo (Bear, 1979):

1. Substituindo a varidvel T=Kh, pela transmissividade efetiva local da camada
. ndo-confinada T¢=Khp, onde hy é a altura media da superficie freatica do

aquifero, resulta em uma equagdo similar a equagio 2.7, com T=Ty=const.;

D

Reescrevendo o termo derivativo do tempo na equagdo 2.8 como (S/hg)

8(h*/2)/éx, obtemos uma equacdo linear em h’:

2 2 2
_S_ﬂzi K?h_ +i Ki +2Cl;>f (2.9)
h, &t ox\ &) oyl oy

Sendo o fluxo em um aqiifero ndo-confinado considerado como permanente,

como sera tratado nesta pesquisa, a equagio 2.9 é reduzida para:

Q(K ath ; E(Kﬁhz] _24) @.10)
xl o ) ol ey

Para um pogo sendo bombeado num agiiifero confinado, no centro de uma ilha

circular, com o raio de influéncia igual ao limite da prépria ilha e coincidente com o
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nivel da é4gua superficial, conforme mostrado na Figura 2.8. Pelo principio da

continuidade a vazdo extraida do pogo ¢é igual & vazdo que passa pela superficie lateral

do cilidro indicado na Figura 2.8.

Figura 2.7 - Pogo captando um agiiifero confinado no centro de uma ilha circular. (Fonte: Adaptado de
Custodio & Llamas, 1983)

Onde na Figura 2.7:
Q ¢é a vazdo de bombeamento [L3/T];
hy € o nivel potenciométrico inicial [L];
h é o nivel potenciométrico a uma distancia r do pogo de bombeamento [L];
h, € o nivel da 4gua no pogo [L];

s é o rebaixamento num ponto qualquer a uma distancia r do pogo de bombeado

(L
sp € 0 rebaixamento no pogo bombeado [L];
rp € 0 raio do pogo [L]:

R é o raio de influéncia; limite do cone de rebaixamento [L];
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B ¢ a espessura do aqiiifero [L].
Segundo a lei de Darcy esta vazdo ¢ dada pela expressdo:
Q =KAi (2.11)

onde:

Q ¢é a vazdo que passa pela 4rea lateral do cilindro [LT™'];

K ¢ a permeabilidade hidraulica [LT];

2nrH ¢é a 4rea da superficie lateral do cilindro [L*];

1 (dl/dr) é o gradiente hidraulico a uma distancia r.
Logo:

Q =2nrbK-ﬁ=2mT-d—h- dh:——g—--ldr
dr dr 2aT r

Integrando para os limites extremos, teremos:
No pogo:h=hyer=r,

No extremo dailhah=hyer=R

Q R
hy —h,=——In— (2.12)
. P oaT I

Para um caso mais geral onde o aqiifero tenha uma extensdo muito grande, as

condi¢des de contorno passam a ser:
No pogo: hyer,
Num ponto qualquer do aqiiifero: her
Desta forma, a equagdo 2.12 torna-se:

ho—h, _ 9 LR (2.13)
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A equagdo para fluxo radial sob condi¢des permanentes num pogo colocado num
aqiiifero ndo-confinado pode ser desenvolvida com as suposi¢des de Dupuit. Como ¢é
mostrado na Figura 2.7, o pogo penetra completamente no aqiiifero e na margem do raio

de influéncia a carga hidrdulica permanece constante.

v [ -
— _ “““‘:—i."éf B e B
== N5 s o EE 7 R — L=
w e L e by~ ==
—ip .—-Q(r) — = ! s il = —_— -
- (-l ) e UL MUK Il i ) PSS =
— VA s
=
e r . S A
==
% 4

Figura 2.8 - Pogo no centro de uma ilha circular em um aqiifero livre ilustrando as condigbes para o

regime permanente. (Fonte: Adaptado de Custodio & Llamas, 1983)
Nestas condi¢des a vazdo do pogo € dada por:

Q=21'tKH-ﬁ (2.14)
dr

onde :

Q ¢ a vazdo que passa pela drea lateral do cilindro [L*T™'];
K é a permeabilidade hidraulica [LT'];

2nrH é a area da superficie lateral do cilindro [LZ];

dh/dr é o gradiente hidraulico a uma distancia r.

Isolando os termos em H, vem:

HdH = Q -ldr (2.15)
27Kr r

Integrando para as condig¢des de contorno:

No pogo:r=r,e H=H,
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No extremo dailha: r=R e H = Hy

Chegamos a:

Hg-ngp—lni (2.16)
K1,
Generalizando para um ponto qualquer vem:
H? —H§,=—Q—mi (2.17)
(3 G

Essa equagio porém, ndo € suficientemente precisa para descrever a curva de
rebaixamento préximo ao pogo uma vez que os componentes do fluxo contradizem as
suposigdes de Dupuit. Porém, as estimativas de permeabilidade hidraulica para
determinadas cargas sio razoavelmente aceitdveis. Na pratica, os rebaixamentos devem

ser pequenos em relagdo a espessura saturada do agitifero ndo-confinado.

Quando um pogo ¢ bombeado préximo a um limite hidrdulico, permeével ou
impermedvel ¢ scu cone de rebaixamento atinge este limite, o fluxo da dgua subterrdnea
é afetado. Se este limite € brusco ¢ retilineo, pode-se substitui-lo, nos célculos, por um
pogo ficticio (pogo imagem) que simula o efeito da descontinuidade, reduzindo o
problema a¢ estudo da superposi¢do de cfeitos. Esta metodologia ¢ conhecida como
Teoria das Imagens. Aqui, serd abordado apenas o caso das fronteiras impermedveis,

que causam acréscimos de rebaixamento (perdas) nos pogos situados préximos a elas.

A Figura 2.7 mostra um pogo sendo bombeado proximo a um limite
impermedavel. O efeito deste limite faz com que, em qualquer ponto, o rebaixamento
seja maior do que no caso de aqiifferos de grande extensdo. Usando a Teoria das
Imagens, o limite impermeavel pode ser substituido por um pogo imagem ficticio,

simétrico e com a mesma vazdo do pogo real bombeado.



FUNDAMENTOS DE AGUA SUBTERRANEA ]6

Pogo de bombeamento, 2 < b <
r < - s 5 '
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Figura 2.9 - (A) Aquifero limitado com a presenga de uma fronteira hidraulica impermeavel. (B) Pogo

ficticio simulando o efeito da fronteira impermedvel. (Fonte: Filho et ai., 1997)

Supondo um pogo sendo bombeado com uma vazdo Q, num aqiifero confinado
ndo drenante proximo a um limite permeavel e um pogo de observagdo (P.) situado a
uma distdncia r do pogo bombeado (Pg) e r; do pogo imagem (P;), como ilustrado na

Figura 2.10.

Ablicando a Teoria das Imagens, o rebaixamento no pogo de observagdo (P,)
sera a soma dos rebaixamentos provocados pelos bombeamentos do pogo real (s;) e do

pogo imagem (s;). Aplicando a formula de Theis, teremos:

2
19 =&-W(u), sendo u=ﬁ
47T 4Tt
2
r; S
si=—Q--W(ui), sendo ui='—*
4nT 4Tt

Generalizando para um ponto qualquer no aqiifero e chamando o rebaixamento

total de sy, teremos:

Sy =%- [W(w)+ Wia;)] (2.18)
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__. Fronteira
Impermedvel

P,= Pogo Bombeado
P, = Pogo Obscrvacio

*,f.} P, = Pogo Imagem

Figura 2.10 - Pogo bombeando, pogo imagem e pogo de observagdo (piezdmetro) proximo a uma fronteira

hidrdulica impermeavel. (Fonte: Filho et al., 1997)

A Teoria das Imagens € tratada com maior detalhamento no Capitulo IV, onde ¢
usada na determinagdo dos rebaixamentos tanto dos pogos horizontais quanto dos

verticais.
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Capitulo III

Contaminacdo das Aguas Subterraneas

3.1 - Conceito de Contaminagao e Poluigdo

A agua subterrdnea é uma solugdo diluida de inimeros elementos e
compostos sélidos, liquidos ou gasosos em proporgdes diversas, provenientes
do ar (durante o processo de condensagdo e precipitagdo), dos solos e das
rochas (nas quais circula ou é armazenada) e do contato com as atividades

humanas.

A poluigdo da dgua pode ser definida como uma alteragdo artificial da
qualidade fisico-quimica da dagua, suficiente para superar os limites ou
padrdes pré-estabelecidos para determinado fim. Por exemplo, o aumento da
temperatura de uma &agua, além dos limites tolerados por uma determinada
espécie de peixes, representa uma poluigdo da dgua para a finalidade a que se

destina.

A d4gua contaminada é uma 4gua que possui organismos patogénicos,
substdncias toxicas e/ou radioativas, em teores prejudiciais a saide do homem.
Por exemplo, a presenga de coliformes fecais, além dos limites tolerados para
o consumo humano, representa uma contaminagdo da dgua para o propoésito de

abastecimento publico.
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Um contaminante ¢ toda e qualquer substidncia que ameaca a saude,
altera as caracteristicas de dguas receptadas para determinados fins ou

modifica normas de qualidade pré-estabelecidas (Conama, 1999).

Quanto a distribuigdo espacial e temporal, a polui¢io (e a contaminagio

que pode originar) pode ser:

e Pontual, quando a fonte estd concentrada numa pequena superficie,

como por exemplo um pogo tubular, ou escavado;

¢ Difusa quando a fonte de contaminag¢do se estende, mesmo com
baixa concentra¢do, sobre uma grande superficie, como é o caso de
areas de irrigagdo ou dreas urbanas, ou do transporte por via

atmosférica;
e Linear, quando a fonte de contaminagdo é um rio ou canal;

» Injecdo Momentanea (Figura 3.1);

Diregiio do Fluxo

—_—
Y
Ponto de
Injecio
- (&
3%
100 %

Linhas de Mesma Concentracio parat>0

|
Distribui¢io da Concentragio Axial para t >0 X
y=0
Figura 3.1 - Distribui¢do da concentragdo bidimensional devido @ uma injegio momenténea

na posi¢do (x=0 e y=0) e t > 0 (Fonte: Adaptado de Kinzelbach, 1986)
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e Injecdo Permanente (Figura 3.2).

Dire¢io do Fluxo

Fonte de Poluicio

Distribui¢io da Concentragio Axial parat> 0

- o
)
>

Figura 3.2 - Distribui¢do da concentragio bidimensional devido 4 uma inje¢do permanente

na posi¢do (x=0 e y=0), iniciada em t = 0 (Fonte: Adaptado de Kinzelbach, 1986)

3.2 - Origens da Contaminagdo da Agua Subterranea

As contaminag¢des das dguas subterrdneas podem ter origem diversas,
sendo atualmente mais comuns aquelas relacionadas diretamente com

atividades industriais, domésticas e agricolas.

Atividades Industriais (Figura 3.3) - as inddstrias podem produzir

contaminagdo subterrdnea através de:

e Aguas usadas, contendo compostos quimicos, metais e/ou com alta

temperatura;
e FElementos radioativos

e Acidentes com produtos quimicos.
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Chuvas Contaminadas
com P6 ¢ Gases que Irdio
Recarregar o Agiiifero

Vazamento de Produtos
" Perigosos em Tanques de
‘L Amazenamentes

Nivel da

— i ——

Agun
Subterrinea

Possivel Fuga

de Despejos v .«
em Tnfng do 2 . (lj.a{i';: de.Tralamenlo
Revestimento :‘d 2 s ol

i

avel

Injecdo de Despejos em Rocha que
-'-..___> Contenha Agua nio Aproveitivel
& Devido sua Ma Qualidade

Figura 3.3 - Polui¢do de origem industrial (Fonte: Silva, 1987)

Atividades Domésticas - a atividade doméstica pode contaminar a d4gua

subterrdnea das seguintes maneiras (Figura 3.4):

e Chuva ‘
K_,\-_-\\_ N \‘e\\/
S ) ;
Irrigacio com \ \\\\\ an \\\\\‘\\\ Pogo de Agua

Agua Servida

MY Potavel
A

\\
‘\\\ Lagoa de

Figura 3.4 - Poluigdo de origem doméstica (Fonte: Silva, 1987)
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e Chorumes de aterros sanitarios;

e Acidentes com rompimentos de fossas sépticas ou de redes de

esgotos.

Atividades Agricolas (Figura 3.5) - a agricultura pode contaminar a

agua subterrdnea através de:

Liberaciao Aplicagio de
de Nitrato Fertilizantes
pela Aragio ¢ Inseticidas
o S
As Perdas de Agua 5 j A
5 o ./‘/ IR

dos Currais e 5
Latrinas Poluem os /.
Pogos Escavados /

Bebedouros
Nio Protegidos

5 e
_ Nivelda
Agua

Subterrinea

Agiiifero

Figura 3.5 - Poluigdo de origem agricola (Fonte: Silva, 1987)
e Solutos dissolvidos por chuva ou irrigagdo;
e - Fertilizantes minerais, naturais etc.;

e Sais, herbicidas, pesticidas etc.

3.3 - Fontes de Contaminagio da Agua Subterranea

De acordo com a classificagdo estabelecida pelo Office of Technology
Assessment (OTA) do Congresso dos Estados Unidos, modificada por Fetter

(1993), é possivel distinguir as seguintes fontes de contaminagdo:
Fontes projetadas para recepgdo de substdncias:
e Fossas sépticas (dguas residuais e esgotos domésticos);

e Pogos de injecdo (residuos perigosos, escoamento superficial

urbano, esgotos municipais);
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e Aplicagdes no solo como fertilizantes [lodos de estagdes de

tratamento, esterco de animais (currais, aviarios etc.)];

e Nitrogénio, fésforo e metais pesados podem originar-se dessas

fontes e contaminar as aguas subterrdneas.
Fontes projetadas para armazenar, tratar ou receber substidncias:

e Aterros sanitarios (lixdes urbanos, restos de demoli¢des, lodos de
estagdes de tratamento, materiais toxicos e residuos perigosos de

fundi¢des ou industrias);

e Valas clandestinas abertas (lixo doméstico queimado, cujas cinzas
diluidas pelas chuvas, podem produzir contaminagdes da 4agua

subterrdnea);

e Residuos de mineragdo (Figura 3.6);

Arraste de Poluentes
do Material de Desmonte

Infiltragdo a Partir
de Pilhas de Estéril
de uma Mina

Fuga através
do Piso de uma

Agua Subterrinea

Agqiiifero

Camida

Impermedvel

s

Bombeamento de Agua
Subterriinea Poluida
das Minas

Figura 3.6 - Poluigio originada na mineragdo (Fonte: Silva, 1987)

e Vazamentos de tanques de armazenamento (produtos de petréleo,

quimicos agricolas e outros quimicos).
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Fontes projetadas para reter substdncias durante transporte:

Vazamentos de oleodutos, gasodutos, coletores de esgotos;

Acidentes com caminhdes e trens condutores de produtos quimicos.

Fontes produtoras de substdncias em virtude de outras atividades:

Irrigagdo (percolagdo do excesso de dgua de irrigagdo até o nivel

freatico, levando pesticidas e fertilizantes dissolvidos);

Aplicagdes de pesticidas para controle de pragas (ervas daninhas,

insetos, fungos etc.);

Aplicagdes de fertilizantes (nitrogénio, fésforo, potdssio) dos quais

apenas o nitrogénio pode se constituir em contaminante;

Escoamento superficial urbano (sélidos dissolvidos € em suspensdo,
oriundos das emissdes dos veiculos automotores, residuos de 6leos e

graxas, fezes humanas e de animais);

Percolagdo de poluentes atmosféricos (emissdes de automoéveis,
fumagas de industrias, incineragdes etc.). Os poluentes incluem
hidrocarbonetos, quimicos orgdnicos sintéticos, quimicos orgénicos

naturais, metais pesados, compostos de enxofre e de nitrogénio;

Cemitérios (percolagdo da dgua até o nivel fredtico, levando

compostos organicos dissolvidos).

Fontes que podem atuar como condutores da dgua contaminada:

Pocos produtores (6leo, gés, energia geotérmica e dgua), nos quais

os contaminantes podem ser introduzidos durante a perfuragio;
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» Pocos mal construidos, com cimenta¢des deficientes, e/ou com
revestimentos corroidos, podem constituir-se em vias de

contaminagdo de um aqiifero por outro;

* Pogos escavados (tipo amazonas), abandonados, podem ser usados

como receptores de lixo.
Fontes naturais cuja descarga é criada pela atividade humana:

e [teragdes entre agua superficial e subterrdnea (indugdo da dgua de

um rio contaminado em um aqiifero);

e Lixiviagdo natural {minerais dissolvidos de rochas e solos em niveis

que podem atingir de 10 a 100 g/L de s6lidos totais dissolvidos;

e Intrusdo de agua do mar em aqiliferos costeiros (avango regional ¢
ascensdo do cone de dgua salgada pela base das estruturas de

captagdo).

3.4 - Modos de Contaminagdo da Agua Subterranea

Nos aquiferos, devido a lenta circulagdo das &dguas subterrédneas,
capacidade de absor¢do dos terrenos e pequeno tamanho dos espa¢os intra-
granulares. uma contaminagdo pode levar muito tempo até manifestar-se
claramente. O notavel poder de depuragdo dos aqiiiferos, em relagdo a muitos
contaminantes, e o grande volume de 4gua que armazenam, fazem com que as
contaminac¢des extensas se manifestem muito lentamente e as contaminagdes
localizadas somente aparegam depois de algum tempo ¢ mesmo assim quando
deslocadas para captagdes em exploragdo. Em outras palavras, os aqliiferos
sio muito menos vulneraveis a polui¢do do que as aguas superficiais. Mas,
uma vez produzida a contaminagdo, a recupera¢io, dependendo do tipo de
contaminante, pode levar muitos anos ¢ até mesmo tornar-se economicamente

inviavel.
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De um modo geral pode-se dizer que as aguas subterrdneas podem
sofrer contaminagdo direta, sem dilui¢do, quando o poluente atinge
diretamente o aqiiifero através de pogos negros ou pogos abandonados e/ou
com deficiéncias construtivas e contaminag¢3o indireta, com dilui¢do, quando o
poluente atinge o aqtiifero depois de passar por alteragdes a partir do ponto de
origem (Filho at al., 1997). A seguir serdo discutidas as formas mais usuais de

contaminagdo da dgua subterrdnea.

3.4.1 - Deposigao de Residuos Sdlidos na Superficie do

Solo

Principalmente nas regides uGmidas, o lixo enterrado em aterros
sanitarios esta sujeito a produzir, sob o efeito das percolagdes dos excessos da
dgua de chuva, um liquido contaminante que se denomina chorume. O TDS
(Total de Solidos Dissolvidos) do chorume além de ser bastante alto, pode
ainda conter muitos contaminantes inorganicos e orgdnicos (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Faixas de variagdo dos teores de substdncias contaminantes dissolvidas no

chorume de aterros sanitdarios {Conama, 1999)

K 200-1000
Na* 200-1200
Ca® 100-3000
Mg** 100-1500
Cr 300-3000
S0.% 10-1000
Alcalinidade 500-10000
Fe (total) 1-1000
Mn 0,01-10
Cu <10

Ni 0,01-1
Zn 0,1-100
Pb | <5

Hg <0,2
NO, 0,1-10
NH, 10-1000
Carbono organico total dissolvido (COTD) | 200-30000
Demanda guimica de oxigénio (DQO) 1000-90000
Salidos totais dissolvidos (STD) 5000-40000
pH 4-8
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Robertson et al. (1974) identificaram mais de 40 compostos orgéanicos
em aguas subterrdneas contaminadas por chorumes oriundos de plasticos e
outros materiais s6lidos industriais, em um agillifero arenoso nos Estados
‘Unidos. Muitos chorumes contém substéncias téxicas provenientes de residuos
industriais liquidos jogados em aterros sanitarios. Sdo muitos os exemplos de
contaminacdes de aqiifferos por aterros sanitarios. Entre eles pode-se destacar
os trabalhos de Gariand & Mosher (1975), Apgar & Satherthwaite (1975),
Mackay ef al. (1986), Freyberg (1986) e Roberts ef al. (1986).

Em aterros sanitarios ou em lixdes situados sobre materiais permedveis,
como por exemplo, areias, cascalhos ou rochas fissuradas, a migragdo do
chorume pode produzir, apds algumas décadas, contaminagdo das aguas
subterraneas ao longo de areas muito maiores do que a ocupada pelos residuos

(Figura 3.7).

Calcario

Alte Risco * Baixo Risco

Figura 3.7 - Poluigdo causada pelo efeito da percolagdo da dgua da chuva nos aterros

sanitarios ou lixges . (Fonte: Silva, 1987)

3.4.2 - Lancamentos de Esgotos

Os esgotos sdo langados sobre ou abaixo da superficie do solo de varias

maneiras. O uso generalizado de fossas sépticas e drenos, ndo somente
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contribui para que o esgoto filtrado alcance a superficie do terreno, como se

constitui provavelmente numa das principais causas de contaminacio da dgua

subterrdnea no mundo (Filho ef al., 1997).

Um contaminante oriundo de sistemas sépticos e presente na agua
subterrdnea € o nitrato, considerado como um dos mais freglientes. Geralmente
¢ transportado com a &gua subterrinea e ndo sofre completa redugio

bioquimica para nitrogénio gasoso (N3).

Outro problema associado com o langamento de esgotos, tratados ou
nfio, na superficie do terreno ou a pequena profundidade, é ¢ de saber a que
distdncia e a que velocidade bactérias patogénicas e virus podem se mover em
sistemas de fluxo subterrdneo. Esse problema € também crucial na delimitagéo
de dreas de protegdo de pogos que exploram agua subterrdnea para
abastecimento humano nas proximidades de rios contaminados. Quando as
bactérias sdo transportadas com a dgua subterrdnea no meio poroso, elas sdo
removidas por filtragdo e absorgdo, de maneira que o seu avango ¢ muito
retardado em relagdo & velocidade do fluxo advectivo. Em areias médias ou
em materiais mais flnos, organismos patogénicos ¢ conformes somente
conseguem penetrar alguns metros (Krone et al.. 1958). Estudos de campo
todavia, mostraram que em aqiiiferos heterogéneos de areia ou cascalho,
bactérias oriundas de esgotos podem ser transportadas por dezenas ou
centenas de metros na agua subterranea (Krone ef af., 1957; Wesner & Baier,

1970).

Segundo Freeze & Cherry (1979) uma das mais sérias conseqiiéncias do
lancamento de esgotos no solo, através de fossas sépticas, foi a contaminago
da 4apua subterrdnea por alkyl benzeno sulfonatos (ABS), que sdo substdncias
nio-biodegradaveis e que até meados dos anos 1960 eram os principais
componentes dos detergentes de uso doméstico. Varios casos de contaminag&o
de aqiiiferos freaticos pouco profundos nos Estados Unidos foram descritos

por Perimutter ef al. (1964).
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3.4.3 - Atividades Agricolas

O wuso de fertilizantes e pesticidas nas atividades agricolas é
responsavel pela degradagdo da qualidade da agua subterrdnea em muitas
dreas de cultivo intenso. Nos paises industrializados é mais fregiiente o uso de
fertilizantes inorgdnicos, quimicamenie manufaturados, enquanto que nos
paises em desenvolvimento geralmente empregam-se dejetos humanos ou de

animais como fertilizantes orgénicos (Filho er al., 1997).

Os trés principais nutrientes exigidos pelas cultur'as sdo: nitrogénio (N),
potassio (K) e fosforo (P). As quantidades anuais aplicadas desses elementos
variam muito de um lugar para outro, de acordo com as colheitas. Para o
nitrogénio as aplicagdes variam na faixa de 100 a 500 kg/ha.ano (Freeze &
Cherry, 1979). Como os fertilizantes sdo usados todos os anos, é de se esperar
gque ¢m muitas areas os excessos se infiltrem e alcancem o nivel fredtico

contaminando os aqiiferos.

Dentre os fertilizantes o principal contaminante é o nitrogénio (N) na
forma de nitrato (NQOj3). O nitrato move-se com a adgua subterrdnea e pode
atingir extensas dreas. Concentrag¢des superiores aos limites permissiveis para
dgua potavel sdo encontradas em muitas regides agricolas do mundo, como por
exemplo na Inglaterra (Foster & Crease, 1972), Alemanha (Groba & Hahn,
1972) ¢ Estados Unidos (Ayers & Branson, 1973; Spalding et al., 1978, Hill,
1982: Flipse et al. 1984). Em areas onde existem componentes verticais de
fluxo a contaminacdo por nitrato pode atingir grandes profundidades. Por
exemplo, a presen¢a de nitrato em pogos profundos (240 a 400 m) na
California, aumentou aproximadamente de 1 mg/l em 1950, para uma faixa de

10-17 mg/l em 1962 (Broadbent, 1971).
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3.5 - Caracteristicas Hidraulicas das Fontes de

Contaminacao

A maioria das fontes de contaminagio listadas no item 3.2 podem criar
ou exibir um comportamento unico na zona saturada. Este comportamento
freqiientemente influéncia a maneira na qual os contaminantes entram no
aqiiifero e subseqlientemente sdo transportados pelo fluxo subterrdneo. De

acordo com Freeze ef al. (1993), tais comportamentos sdo descritos como:

A - Plumas imisciveis flutuantes LNAPLs (substdncias menos densas
que a dgua e ndo aquosas na fase liquida) (Figura 3.8a). Exemplo: derivados

do petroleo.
*» A pluma tende a forma-se na superficie do aqiiifero;

= A pluma € capaz de migrar na dire¢do do gradiente de rebaixamento

da superficie freatica.

l, 7 Nivel da Agua

Fluso =& T Eaaiias.

—

{a) (b}
Figura 3.8 - Efeito da densidade na migrag¢io dos contaminantes em um campo uniforme de
fluxo. (a) densidade aproximadamente maior do que a da 4dgua; (b) e (¢) densidade

maior do que a da agua. (Fonte: Freeze and Cherry, 1979)

B - Plumas imisciveis penetrantes DNAPLs (substdncias mais densas
que a agua e ndo aquosas na fase liquida) (Figura 3.8b e c¢). Exemplo:

solventes.

= A pluma tende a dirccionar-se para baixo no sentido da unidade
impermeavel, que poderd ndo coincidir com a direcdo do fluxo

subterridneo local ou regional;

= A captura da pluma ¢é dificil, sc nio impossivel.
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Devido o efeito e o comportamento hidraulico das fontes do tipo A e B
acima, serem problemas de fluxos multifasicos complicados, as analises
matematicas rigorosas ndo sdo comumente aplicadas a esses tipos de
problemas. Assim sendo, os projetos de remediagdo sdv freqilientemente
bascados na experiéncia e num julgamento hidraulico apoiado em modelos

matemadticos simples de sistemas de fluxo.

3.6 - Propriedades dos Contaminantes

Uma vez que um contaminante entra c¢m contato com a &gua
subterrdnea, diversas caracteristicas especificas deste contaminante

influenciam na sua capacidade de ser transportado pelo fluxo subterraneo.

3.6.1 - Propriedades Quimicas dos Contaminantes

Com relagdo a poluicdo da 4dgua subterrdnea, a caracteristica mais
significante do contaminante ¢ a solubilidade. A solubilidade de um soluto €
definida como a massa de soluto que se dissolvera em uma unidade de volume
de solugdo sob condigdes especificas. A solubilidade define a maxima
concentracdo possivel que comumente ocorre na dgua subterrdnea para um
dado contaminante qualquer. E tipicamente expressa em unidades de [M/L’1,
onde M é a massa do soluto ¢ L é o volume da solugdo. A Tabela 2 lista a
solubilidade dos contaminantes organicos mais comuns.

Tabela 3.2 - Solubilidade dos Compostes Orgénicos Comumente Encontrados em Locais de

Vazamento de Combustiveis { Depois de Verschueren, 1983)"

Componente Solubilidade em
Miligramas por litro, mg/l
Benzeno 1.780
Etil Benzzeno 152
Cloridrato de Metileno 20.000
M-Xileno NA®
O-Xileno 175
P-Xileno i98
Tolueno 515
Tricloroetileno 1.100
(loridrato de Mnil 1.100

? Solutlidade em funcio da temperatura Para compostos na fase gasosa como o cloridrato de vinil, a
solubilidade também € funglio da pressdio parcial e total.

® NA = Nao avaliado.

Fonte — Grana (1999)
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3.6.2 - Propriedades Fisicas dos Contaminantes

A densidade de um contaminante liquido imisciveis determinara o seu
comportamento ao alcangar o nivel d’dgua. Os LNAPLs, liquidos imisciveis
com densidade menor do que a da agua (pPsgua = 1,0 g/em?®), flutuardo. Os

Hidrocarbonos s3o os LNAPLs mais comuns.

Os DNAPLs, liquidos imisciveis com densidade maior do que a da

dgua, irdo posicionar-se no fundo do aqiiifero. Os solventes sio os DNAPLs

mais comuns.
A Tabela 3.3 lista a densidade do conjunto de compostos orgénicos
listados na Tabela 3.2.

Tabela 3.3 — Densidade dos Compostos Organicos Encontrados na Tabela 2 (Depois de
Verschueren, 1983).

Componente Solubilidade em
Miligramas por litro, mg/l
Benzeno 0,88
Etil Benzeno 0.87
Cloridrato de Metileno 1.33
M-Xileno 0.86
0-Xileno 0.88
P-Xileno 0,86
Tolueno 0,87
Tricloroetileno 1.46
Cloridrato de Vinil 0.91

Fonte — Conama, (1999).

3.7 - Principio do Transporte de Contaminantes

Os contaminantes dissolvidos na dgua subterrdnea sdo transportados por
trés processos: advecgdo, dispersdo mecdanica e difusdo molecular. A disperséo
mecdanica e a difusio molecular sdo referidas coletivamente como dispersdo
hidrodindmica. Todos os trés processos ocorrem simultaneamente no fluxo

subterrdneo (Freeze ef al.1993).
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3.7.1 - Adveccgio dos Solutos Dissolvidos

A advecgdo é o movimento dos solutos dissolvidos no sentido do fluxo
subterrdneo. Este tipo de movimento é um componente do processo de
transporte total, que pode ser matematicamente explicado pelo fluxo paralelo
ao da dgua subterrdnea na dire¢do do menor gradiente hidraulico, em um meio
isotropico com uma velocidade igual a velocidade linear média do meio

saturado (v)(Figura 3.9).

Velocidade média no meia poroso e Translagdo média da distribuicie
diregiio média do fluxo em um volume da concentragio inicial
representativo

0QQQO00CO QO

0
9 © ° 0 O Advecgio
t=0 t = At

Figura 3.9 - Representagdo do transporte devido a advecgdo. (Fonte: Adaptado Kinzelbach,
1986)

3.7.2 - Dispersao e Difusdo dos Solutos Dissolvidos

Os dois processos que constituem a dispersdo hidrodinamica sdo
difusdo e dispersdo mecanica. Tais processos sdo geralmente secunddrios em
importincia, em relagdo ao processo advectivo, no contexto dos sistemas de
captura e conten¢do dos contaminantes. A difusdo molecular € o processo no
qual os contaminantes dissolvidos movem-se das dreas de maior concentragao
para as de menor concentragio em resposta a presen¢a de um gradiente de
concentragdo. A difusio pode ocorrer na presenga ou na auséncia do
movimento da adgua subterrdnea, por conseguinte, tal processo torna-se mais

significante em ambientes hidrogeolégicos de baixa velocidade.
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A dispersdo mecdnica é uma componente do transporte total resultante
da trajetdria que as particulas da dgua e do contaminante seguem ao fluirem
através dos meios porosos ¢ fraturados. A dispersdo mecénica tende & espalhar
a pluma de contaminante sobre uma area maior (tanto na diregdo paralela
quanto na dire¢io ortogonal ao gradiente hidraulico) do gque a que seria
ocupada se somente a advecgdo estivesse ocorrendo. Este espalhamento dilui
as concentra¢des dos contaminantes, a medida que a pluma se move através do

aquifero (Figura 3.10a e b).

Dire¢io do fluxo atusl Transporte atual

0Q O OOO O OC

OOGCJO OO OOO Advecgio + Dispersio
02008056 0o o+ Dise
%

~°0 Qo t=0 t = Ao

Figura 3.10a - Representagio do transporte devido i advecgdio e a dispersio. (Fonte:
Adaptado Kinzelbach, 1986)

t=0 ] =4

-t
C,>C>C, C,>C,>C,
A ¢ c

A

Figura 3.10b - Espalhamento de um tragador a partir de um ponto de injegéo. (Fonte: Filho
et al, 1997)
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3.7.3 - Retardamento

Os solutos dissolvidos na agua subterrdnea estdo sujeitos a varios
processos naturais, através dos quais eles podem ser removidos. Podem, por
exemplo, sofrer sor¢do para as superficies dos grios sélidos do agiiifero,
sor¢do para o carbono organico eventualmente presente no aqiiifero, sofrer
biodegrada¢do e participar de reagdes de oxida¢do e redu¢do. Nos processos
de sor¢do alguns solutos movem-se mais lentamente do que a propria dgua
subterrdnea que os transporta. Esse efeito é conhecido como retardamento
(Filho et al, 1997). Os outros processos, embora reduzam a concentragio do

soluto na pluma, ndo reduzem o seu movimento.

3.7.4 - Equagdo Geral do Transporte de Contaminantes

A difusdo total da concentracdo de um contaminante como fungio C (x;,

t) € dada do ponto de vista de Euler como:

de o
— ="+ vVc=V-(DVe)+ (3.11)
dt & (DVe)+a,

onde o primeiro termo refere-se a taxa de mudang¢a na concentracdo da
particula com o tempo e é chamado de taxa local de mudanga. O segundo ¢
chamado taxa convectiva de mudanga na concentragdo, uma vez que expressa
a contribuicdo do movimento da particula, como varidvel do campo de
concentragdo. Segundo Bear (1979), os termos na equagdo 2.10 sdo: t [T],
tempo; ¢ [Msolmo/Mnuido], concentragdo do soluto, e M, massa; v {L/T],
velocidade média do fluido no meio poroso; q¢[T"'], termo que define o

potencial do soluto; D [L*/T], tensor de dispersdo hidrodindmica definido
como Dij:D;}+0LT§V’185j+(ch—uT}v;vj/1vl , &, simbolo Kronecker; D’
[LZ/T], coeficiente de difusdo molecular; ¢ o, ar sdo respectivamente as

dispersividades longitudinal e transversais (Koch, 1998).
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Capitulo 1V

Contencao Hidraulica dos Contaminantes

4.1 - Introducao

Ao se projetar sistemas de remediagdo para as plumas de
contaminantes, uma abordagem hidréulica se faz necessaria para determinar as
taxas de fluxo e localizagdo apropriada dos pogos de extragdo que irdo realizar
a conten¢fdo hidraulica dos contaminantes. Quando um aqiiifero fica
contaminado os poluentes, nele dissolvidos, posicionam-se geralmente apenas
na sua parte superior. Sob tais circunstdncias, o sistema hidrdulico mais
econdmico de contencdo € aquele que captura somente a agua subterrdnea rasa
do sistema, permitindo, assim, que a agua limpa passe por baixo do sistema de
extra¢cdo nas profundidades maiores. Para tal fim, é comum o emprego de

pogos verticais e horizontais.

4.2 - Calculo do Rebaixamento em Torno de um

Sumidouro

O rebaixamento em torno de um sumidouro, como um pog¢o horizontal
ou um pogo vertical, pode ser determinado representado o rebaixamento por
um nimero infinito de pontos de sumidouros. cada um com uma vazio
infinitesimal, que somadas resultardo na vazdo total do pogo. O rebaixamento

para cada sumidouro ¢ determinado e o rebaixamento total ¢ obtido pela
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integragdo ao longo do comprimento do sumidouro. O primeiro passo ¢é
determinar o rebaixamento do sumidouro sob estado permanente no aqiiifero

homogéneo, anisotrépico e infinitamente espesso.

Considerando o aqiiifero anisotrépico com permeabilidade hidraulica
horizontal, K = K, = K,, e uma permeabilidade hidraulica vertical, K,, com
uma taxa de anisotropia, A = K,/K [Harr (1962) e Strack (1989)] o sistema
anisotropico pode ser transformado em um sistema isotrépico equivalente,
alongando o eixo vertical z pelo inverso da raiz quadrada da taxa de
anisotropia e atribuindo uma permeabilidade hidraulica isotrépica igual a

K(A)"2. Estando, o sistema transformado, indicado pelo asterisco,

* z
ol (A2 (4.1a)
K" =K(A)"? (4.1b)

Em um agqiiifero isotrépico, a equagdo de rebaixamento do ponto de
sumidouro em condi¢des permanentes pode ser obtida da lei de Darcy.
Assumindo um agqiiifero infinitamente espesso (Figura 4.1), o fluxo para o
ponto (Xp, ¥p. Zp ) através de uma estrutura esférica de raio rp e espessura —dr

(com dr tido como negativo, rp decresce de infinito a zero):

Figura 4.1 — Representagdo de um agiiifero infinitamente espesso, com fluxo para o ponto

(xp,yp,zp') através de uma estrutura esférica de raio rp e espessura —dr

¢, de acordo com a lei de Darcy.

« —d
)= 41tr3-K (——-E) (4.2)
dI'D
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Nesta equagdo, Q € a taxa de fluxo, e s representa o rebaixamento.

Rearranjando os termos dados, tem-se:

Q dr
- . ]
4K @-3)

Integrando de infinito até r :

*
47K
e, como o rebaixamento em infinito é nulo, chega-se a:

@ -s(N= s [ (- D] (4

=t (4.5)
4nKr
Para um ponto (X, y, z ) localizado a uma distancia r de B Yas & 2 )
obtem-se:

Q 1

4K [(x=x,) 2+ (y-yp) + (2 —2y)] 2 S
Em termos de um aqiiifero anisotropico:

Q 1

T AnK(A)? [(x-xp) + (v, )+ (2-2,)* AT w3

4.3 - Uso de Pogos Horizontais

A tecnologia dos pogos horizontais foi originalmente desenvolvida para
o uso na produgdo de petrdleo, entretanto recentemente (no final da década de
80) foi adaptada para as aplicagdes no campo da remediagdo ambiental. Na
industria da remediagdo ambiental, os pogos horizontais apresentam
caracteristicas e vantagens unicas que proporcionam o aumento da eficicia das
tecnologias usadas na limpeza da dgua subterrdnea, se comparar-mos com as
técnicas tradicionais desenvolvidas usando pogos verticais. Até o momento, ¢
estimado que mais de 300 pogos horizontais foram instalados com o propésito

de remediagdo ambiental, com o nimero de instalagdes duplicando a cada ano

desde 1994 (Wilson, 1996).
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4.3.1 - Instalagao de Pogos Horizontais

A instalagdo de um pogo horizontal é feita inicialmente através de uma

perfuragio na direg¢do vertical até que se atinja a profundidade desejada para o

pogo (Figura 4.2).
- Como exemplos de materiais usados no na construgdo do pogo temos:
e Fibras de plastico reforgadas:
e PVC;

e Polietileno de Alta Densidade.

{

2

2

%

.k
-

Figura 4.2 — Instalagdo de um Pogo Horizontal (Fonte: www.horizontal.com)

4.3.2 - Perfil da Tecnologia de Pogcos Horizontais

Até o momento sdo poucas as informag¢des que tratam de resultados
especificos do uso de pogos horizontais, direcionado para a remediagdo da
contaminagdo dgua subterranea. O HAZWRAP — Hazardous Waste Remedial

Actions Program — em 1995, apresentou um resumo de alguns resultados da


http://www.horizontal.com
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aplicagdo da tecnologia dos pogos horizontais em area proximas ao Rio

Savannah, na Carolina do Sul, EUA.

e Um aumento de 5 vezes na taxa de remoc¢do dos contaminantes foi

constatado, se comparado com o uso de pogos verticais.

e Seria necessario o uso de uma bateria de 11 pogos verticais, com
uma vazdo individual de aproximadamente 108 m’/h, para que se

obtivesse 0 mesmo resultado.

De acordo com Miller (1996), as vantagens do uso da tecnologia de

pogos horizontais sdo:

e [Eficacia — permite um melhor acesso ou contato com uma pluma

linear (lateralmente extensa e verticalmente restrita) (Figura 4.3);

Figura 4.3 — Representagdo da Eficacia de um Pogo Horizontal
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e Independéncia — ndo sdo limitados por obstadculos na superficie do

solo, nem pela espessura do aqiiifero (Figura 4.4);

Figura 4.4 - Representativa da Independéncia do Poco Horizontal (Fonte:
www.horizontalwell.com)

e C(Confianga — minimiza as “zonas mortas” que comumente ocorrem

entre po¢os verticais;

e Integragdo — sua instalagdo traz o minimo de disturbio para a regido

receptora, € sua operagdo requer um numero minimo de pessoas
(Figura 4.5);

Figura 4.5 - Pogo horizontal funcionando no meio de uma floresta (Fonte:
www.horizontal.com)
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» Eficiéncia — desde que a transmissividade horizontal geralmente
excede a transmissividade vertical em um aqiiifero, os pogos
horizontais extraem a dgua subterrdnea mais eficientemente que os

po¢os verticais.
- Limita¢des da tecnologia de pogos horizontais:

e Profundidade da Instalacido — o limite da profundidade das
instalagdes dos pogos horizontais varia de aproximadamente 12 a 15

m [Miller, (1996) and Cade, (1997)].

e Tecnologia -~ apesar de ja bastante difundida nos paises
desenvolvidos, a técnica de implantacdo ¢ manuten¢do dos pogos
horizontais € uma tecnologia nova que ainda precisa ser difundida ¢

estudada em nosso pais.

e Profundidade da Zona de Captura — a profundidade da zona de
captura é limitada pela permeabilidade vertical, a qual é geralmente

significativamente menor do que permeabilidade horizontal (Miller,
1996).

» Custo — geralmente o custo de implantagdo de um pogo horizontal é

cerca de 2 a 3 vezes mais que o de um pogo vertical {Cade, 1997).

4.3.3 - Calculo do Rebaixamento em um Pogo Horizontal

A Figura 4.6 mostra um pogo horizontal de largura, L, localizado a uma
profundidade, d, abaixo do topo de um agqiiifero de espessura b, posicionado
em x =y = 0 ¢ paralelo ao eixo de y. A medida que o aqiiifero livre tem seus
limites na parte superior e inferior, a teoria das imagens € usada para
transforma-lo em um agiifero infinitamente espesso. A Figura 4.6 mostra as
imagens obtidas pela reflexfio sucessiva do pogo atual e imagem subseqiiente

dos pogos entre os dois limites citados acima. A geometria resultante das
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imagens dos pogos € simétrica para ambos os limites, assim assegurando a

condi¢do de sem-fluxo em cada margem.

Vido em Planta VisZo em Seciio
' § z
' 4
L
*+2
[y iy,
o
-« x. >z % i »
| d
o Ly T Loxae >
Dreno ey
b
L
8 ¥ l @ (uy2)
FPP77 77 rr el P s Prr Rl sl s s 7
L ] Y

Figura 4.6 - Visdo em planta e em segdo do pogo horizontal

O rebaixamento préximo ao pogo € calculado pela integragdo da
equagdo do ponto de sumidouro. Para um pogo como o mostrado na Figura
4.6, com uma elevacdo arbitraria, Z, o fluxo infinitesimal para o segmento de

largura dyp e de posi¢do yp é€:

dq=(Q/L)-dyp (4.8)

Onde Q ¢ o fluxo total alcangando o dreno. Aplicando a equagdo (4.7),

a equacgdo resultante do rebaixamento infinitesimal para o ponto (x, y, z) €:

¢ - QUL)dyp 1 (4.9)
4nK(A) 2 (z-2)* 12
— ]

[x*+ (y-yp)*+

Integrando em relagdo & yp ao longo do comprimento do pogo de —L/2
a L/2 produz:
L2
‘= Q J dyp
47 KL(A)'?

2
L2+ (y-yp) + 5
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L, &=2° L

[x2+(y+——) + —]" +y+—

B Q 2 A 2
A, L. 2. L (10

[x +(y—5) o ] it

O principio da superposi¢do ¢ usado para determinar o rebaixamento
total causado pelo pogo atual e todos os pogos imagens. O posicionamento da
coordenada z do pogo atual, e dos pogos imagens na Figura 4.7 sdo -d, d, -2b
+ d, -2b-d, 2b-d, 2b+d, etc. Estes valores sdo substituidos na equagdo (4.10).
Além disso, um termo de gradiente é adicionado ao ja existente para um
gradiente prévio de magnitude I na diregdo 6 em relacdo ao eixo x. O termo
assim se torna como uma medida da distancia do nivel d’dgua, abaixo do nivel

ndo bombeado na origem do sistema de coordenadas e é expresso por:

d+L
O d Ed

Pogo Hor. Real (O -d

Pogo Vert. Real E -d

-d -L

—— o ——p
-——-a‘——h

FRL L PLTT L ALL LA CRLL AL LLLLT

g T77 777777777777 7P 7 7 77l 777
-Zb+d +L
O -T+d E -Zb+d
O -5-d -2b-d
E -Zb-d-L

Figura 4.7 - Teoria das imagens a ser usada na obten¢do de um aqiiifero infinitamente

espesso
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A carga e o rebaixamento devem ter o mesmo nivel de referéncia. A
escolha da carga estatica na origem do sistema de coordenadas é arbitréaria, e

feita exclusivamente de acordo com a conveniéncia do pesquisador.

L a2
Q - [X2+(y+ )2.4.@_.9_)_]12 +y+£
s =IxcosB+Iysenf+ - —— > [ 2 A > 2
4RKL(A) n=-% [‘(2+(y_!:)2+ (_Z“znb“d)_]ll +y_ Ii
2 A
_ 2
{X2+(}.—+E)3+m]12 +y+.L.
+In 2 A 2 )
3 L., (z-2nb+d)? |, L
XTa(y—=) 4 L y— 2 4.11
[x"+(y-3) e R A (4.11)

Resumindo os termos na ecquag¢io (4.11), s = distdncia do nivel d*dgua
para (X, v, z) abaixo do nivel estatico d’dgua medido na origem do sistema de
coordenadas; I = gradiente regional; 8 = diregdo do gradiente, medida do eixo
x positivo; Q = taxa de fluxo; K = permeabilidade hidraulica horizontal; A =
taxa de anisotropia = K,/K (K, = permeabilidade hidraulica vertical), L =
comprimento do dreno; x, y, z = coordena dos pontos onde s € calculado; b =

espessura do aqiiifero; e d = profundidade do pogo abaixo de topo do aqiiifero.

As suposi¢bes principais feitas no desenvolvendo desta equagéo sdo as
seguinte: (1) o aqiiifero é homogéneo e anisotrépico ou isotrépico. (2) O
aqiiifero é confinado ou livre e s é pequeno em relagdo a espessura do aqiiifero

(s << b). (3) o fluxo é constante por unidade de comprimento do pogo.

Na equacgio (4.11), os termos que correspondem a n = ( representam o
poco e sua imagem refletida através do topo do aqiifero. Os termos
correspondentes aos valores negativos de n representam os pares das imagens
abaixo do aqiiifero, considerando que os termos correspondentes aos valores
positivos de n representam os pares de imagem acima do aqiifero, como

mostrado na figura 4.7.
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4.4 - Uso de Pogos Verticais

Bastante difundida em todo o mundo para o abastecimento publico, a
tecnologia para extragdo de 4dgua subterrdnea, com o emprego de pocos

verticais, é bastante conhecida e comumente usada na descontaminagio de

aqiiiferos.

4.4.1 - Perfil da Tecnologia de Pogos Verticais

A analise do fluxo vertical, nos pogos parcialmente penetrantes foi
tratada anteriormente tanto para fluxo de dgua (Philip e Molha, 1992) quanto
para o fluxo de ar na zona Vadosa, zona parcialmente saturada, (Shan, Falta, e
Javandel, 1992). Nos pardgrafos abaixo sdo apresentadas algumas vantagens e

desvantagens do uso de pogos verticais na descontaminag¢do de aqiiiferos.
- Vantagens da tecnologia de pogos verticais:
e Tecnologia — técnica de extra¢do bastante difundida e estudada;

e Custo — o custo de implantagdo de um pogo vertical € de duas a trés

vezes menor do que o de um pogo horizontal;

e Profundidade da zona de captura — a profundidade da zona de
captura sofre uma maior influéncia da componente vertical do fluxo
subterrdnea, cuja intensidade ¢ dependente da profundidade do pogo

parcialmente penetrante.
- Limita¢des da tecnologia de pogos verticais:

e Eficacia — como geralmente as plumas de contaminantes tendem a
se espalhar na direg@o horizontal, na maioria das vezes os sistemas
de remediagdo sdo constituidos por uma bateria de pogos verticais

(Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Representacio da eficdcia de uma bateria de pogos verticais

e Implantagdo — a profundidade dos pogos verticais ¢ limitada pela

espessura do aqiiifero;

e Interferéncia entre pogos — é comum ocorrerem as chamadas “zonas

mortas” entre pogos verticais.

4.4.2 - Calculo do Rebaixamento em um Poco Vertical

A equagdo para o rebaixamento em torno de um sistema de pogos de
extra¢do parcialmente penetrantes pode ser derivada de maneira similar a de

um pog¢o horizontal (item 4.3.3).

A figura 4.9 mostra a entrada para o pogo de extragdo i (i*'™°, de um
sistema multiplo de pog¢os), localizados em (x;, y;), bombeando a uma taxa Q;,

e aberto no aqiiifero entre d; e d; + Li abaixo do topo do aqiiifero.
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Figura 4.9 - Visdo em Planta e em Secdo do Pogo Vertical.

Usando a equagdo do ponto de sumidouro, o rebaixamento
infinitesimal, no ponto (X, y, z), causado pelo fluxo em uma drea infinitesimal

do pogo de largura dzp no ponto zp é:

@) dzp,
anK(A)? [(x=x)2+ (y-y;)* + (z—2zp)?/A]"2

(4.12)

Para o pogo aberto no aqiiifero entre a profundidade arbitraria de Z,
(fundo) e Z, (topo), o rebaixamento total é obtido pela integra¢do da equacgéo

(3.12) de Z, a Z, como a seguir:

s = Qi Zj‘ dz
B 12 5
47'CKL1(A) Zn[(x—xi)2+ (y_yi)2+%]12
I o VR P )
S SR e (4.13)
4TtKLi (Z_ZZ)Z Z—Z2
[(x_xi)2+(y—Yi)2+___X_____]]2 (A)"2

A figura 4.7 mostra os pogos imagens estabelecidos simulando o limite
superior e inferior do aqiiifero, junto com as coordenadas z dos topos e dos
fundos das secdes de entrada para cada pogo. Estas coordenadas sdo

substituidas na equag¢do (4.13) para cada imagem. Para um sistema de M pogos
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de extragdo, o principio da superposicdo € aplicado para somar as
componentes dos rebaixamentos para todo sistema de pogos de extragdo e
todas as suas respectivas imagens. Finalmente, os termos do gradiente

hidraulico podem ser incorporados, como pode ser visto a seguir,

M Q o}
s = IxcosG+Iysen9+Z . T Z
1=1 4TEKLi n=—o
(z-2nb-d;+L;)? z=dnb=d:+L;
[(X—xi)2+(y_yi)2+ Al l ']]2+(A3i5‘41
[In
(z—2n’o—d-)2 z—2nb—d;
[(x—xi>2+(y—y;>2+T']”+Tz'
-2nb-d;)? —2nb—d;
[(x—xi)2+(y—y;)2+(z——n—-7') g nl-z----—'-
+In A (A) ]
) , (z-2nb-d;-L;* ,, z-2nb-d;-L;
[(x=x;)"+(y-¥i) +7*v;~~*7] + A2
(A) (4.14)

Resumindo os termos desta equagéo, s = distancia do nivel d’4gua para
(x, v, z) abaixo do nivel estatico d’dgua medido na origem do sistema de
coordenada; I = magnitude do gradiente regional; 8 = direcdo do gradiente,
medida do eixo x positivo; Q; = taxa de fluxo do i pogo; K = permeabilidade
hidraulica horizontal; A = taxa de anisotropia = K,/K (K, = permeabilidade
hidraulica vertical); x, y, z = coordena dos pontos onde s é calculado; b =
espessura do aqiiifero; M = nimero de pogos; X, y; = coordenadas do i® poco;
d; = distancia do topo do aqiiifero para o topo da entrada do i" pogo; e L; =

comprimento de entrada no i pogo.

Os termos que correspondem a n = 0 representam o pogo de extracdo
real e uma imagem refletida através do topo do agqiifero. Os termos
correspondentes aos valores negativos de n representam os pares das imagens
abaixo do aqiiifero, considerando que os termos correspondentes aos valores

positivos de n representam os pares de imagem acima do aqiiifero.
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Capitulo V

Area de Estudo

5.1 — Localizacao da Bacia do Rio Piranhas

O agqiiifero estudado ¢ um agqiifero livre pertence a bacia do rio
piranhas. A bacia hidrografica do rio Piranhas ocupa uma posi¢do centro-
oriental, nos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte (Figura 5.1). O seu
alto e médio cursos formam uma figura aproximadamente retangular, com
lados que medem 810 x 120 Km (RADAMBRASIL, 1981) o lado maior na

dire¢do Nordeste, enquanto que o baixo curso se assemelha a um tridngulo.

Figura 5.1 — Mapa das bacias hidrogréaficas do estado da Paraiba
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A bacia do rio Piranhas abrange uma area de 38.400 Km?’, apresentando
varios tipos de configuragdo e drenagem, destacando-se entre elas a dentritica,
a mais comum; a paralela, pincipalmente no baixo curso; a angulada, no alto
curso; além de outras como a colinear. O rio Piranhas esta posicionado de
forma simétrica na sua bacia, sendo a Area de sua margem direita até o limite
com o divisor de dgua bem maior que a Area de sua margem esquerda. Como
seus tributdrios principais destacam-se os rios Pindoba, Garganta, Seriado,
Sabugo, Espinharas, e Paingo como os maiores afluentes da margem direita,
enquanto que o rio do Peixe, Riacho dos Cavalos, rio Pariu e o riacho
Umbuzeiro contituem-se em alguns dos afluentes principais da margem
esquerda. Sdo rios de carater transitdrio, que ocorrem unicamente na época de
chuvas, enquanto que o préprio Rio Piranhas torna-se perene proximo ao

litoral sofrendo inclusive influéncia das marés (RADAMBRASIL, 1981).

5.2 — Formagado Geoldgica da Bacia do Rio Piranhas

A vertente do Alto Piranhas se compde principalmente de granito
gnaisse ¢ xisto micdceo Pré-crambrianos. Gragas as falhas, erosdo e
aluviacio, formaram-se durante o periodo Cretaceo grandes dreas de deposito
aluvial ao longo dos rios Piranhas e Peixe. Estes formam as atuais camadas de
argila sobre terragos de arenito e folhelhos que se estendem de areas proximas
a Antenor Navarro ¢ Souza até Acaud, onde o rio volta a penetrar num vale

profundo ou “canyon” cortando a rocha mais dura.

As formacdes de terras podem ser agrupadas em trés divisdes gerais:
(1) velhos solos de terrago formados durante o Cretaceo; (2) formagdes de
rochas cristalinas mais antigas de granito e gnaisse; (3) aluvides jovens ou
recentes depositados em virtude de recente sintrusdes (post-crestaceas) e

formacao de terra (RADAMBRASIL, 1981).
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5.3 — Aspectos Hidrolégicos e Climaticos da Bacia do Rio

Piranhas

Originalmente o curso do Piranhas para o Atléntico era intermitente ¢
extremamente irregular, em virtude das grandes variagdes de chuvas, que
constituem a unica fonte de suas dguas. Com o propésito de combater as secas
que ocorriam com periodos de retorno variando entre 3 a 5 anos, foram

construidos numerosos agudes e barragens em toda a bacia de drenagem do

rio.

O clima s6 pode ser classificado de tropical no que diz respeito a
adaptabilidade e crescimento estacionaric das plantas. A influéncia desértica
de seca e as brisas criam uma umidade relativa entre 53 e 72%, com uma
média de temperatura que varia de 18° 4 35°C (70° a 90° F); a temperatura
maxima € inferior a 38°, e a minima chega a 13°C. As variagdes mensais néo

vio além de 5°. Isto permite uma estagdo continua de plantio e a pratica do
cultivo mais de uma cultura, nos locais onde existe irrigagdo. A precipitagdo
na Bacia do Piranhas € inteiramente devida as chuvas que costumam ocorrer
no periodo de 3 meses, de fevereiro a abril. A bacia hidrografica do Rio
Piranhas contribui com um volume médio de 66.452 m® /Km*/ano, totalizando

2.551.275.000 m’/ano (RADAMBRASIL, 1981).

5.4 - Potencial Hidrogeolégico da Bacia do Rio Piranhas

Os depdsitos aluvionares na bacia do Rio Piranhas ocupam uma érea de
1.100 km?, distribuidos com maior extensdo de drea no baixo curso, sendo que
a 4rea menor esta localizada no alto curso e pequena faixa no médio curso.
Litologicamente, as aluvides se constituem de areia fina a grossas,
ocasionalmente conglomeraticas, argilas, siltes e matéria orgdnica. A andlise
matricial de determinacdio numérica avaliou como médio potencial

hidrogeologico para csta formagdo (RADAMBRASIL, 1981).
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5.5 - Aluvido Estudado

Para o propoésito deste estudo, foi selecionado um aqiiifero adjacente ao
rio Piranhas, no municipio de Sdo Bento, PB. O municipio de Sdo Bento esta

localizado na Micro Regido Homogénea 89 de Catolé do Rocha, (Figura 5.2).

Figura 5.2 — Localiza¢do do Municipio de Sdo Bento

O Resultado das pesquisas feitas pela IARHA - Informagdo para
Anéalise dos Recursos Hidricos e do Meio Ambiente — em 1991, no municipio

de Sdo Bento ¢ apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultado da Pesquisa Feita pela IARHA, em Sdo Bento, PB

f

@ Sio Bento
UF Paraiba
Latitude 05°2910" S
Longitude 37°27%57" W
Ano de 1991
Averiguacao
A{ga MQSG,YD
Populagio Homem Mulher ~ Total
Urbana 8.149 8636 16835
Rural 3983 3776 1.5
o 12.132 12462  24.594

Fonte: IARHA, 1998
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Capitulo VI

Dados da Pesquisa

6.1 — Origem dos Dados

A CDRM - Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais da
Paraiba, através da divisdo de hidrogeologia e Sondagens, foi o orgéo
responsavel pelas sondagens, projeto e construgdo do sistema de extracdo da

dgua subterrdnea existente no municipio de Sdo Bento.

As pesquisas preliminares, com base nas quais foram projetados e
construidos os pocos, foram desenvolvidas através de sondagens em 27,
executadas nos depdsitos aluvionares existentes nas margens do Rio Piranhas,

proximo a cidade (Figura 6.1).

-

Figura 6.1 - Localizagdo do aluvial do rio Piranhas no municipio de Sdo Bento
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No inicta dg construg¢do dos pogos, outubro de 1985, a demanda de 4gua
de praojeto, calculadé.ﬁle]a CAGEPA, Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba,
foi dg 70 m’/h, 1p  horas por dia. Ficou definido que apenas trés ou quatro
pogos gram suficientes para atender a tal demanda. O ptimeiro pogo foi
construidp na drea 1. Apds a sua implantagido, a vazdo de demanda foi
redefinida pgra 150 m’/h e sendo assim a locacdo das outras captagdes teve
que ser redefinida, implicando em novas pesquisas através de sondagens em
2", em dreas aluvionares com espessura saturada superior a 2,0 m e proximas
as fontes cie. recarga do Rio Piranhas, visto que para o atendimento da nova
demanda os pogos foram projetados para vazdes de exploragio da ordem de 40

m3/h.

Com o aumento da demanda, a locagdo dos dois pogos subsequentes
teve que ser refeita, razdo pela qual foram executadas mais 14 sondagens na

area n° 3, proximo a fonte de recarga, sendo 6 de reconhecimento ¢ 8 de

detalhamento ( Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Sondagens para Reconhecimento e Detalhamento - Area n® 3

Area Sondagens Metros de Espessura do
Reconhecimento Detalhamento Perfuragio Aqiiifero
31 - 5,65 2,35
32 - 5,26 1,35
33 - 5,20 1,90
34 - 4,90 1.90
35 - 5,20 1,30
36 - 5,90 1,35
- 31-A 6,00 1,63
i : 32-B 6,30 1,95
- 33-C 6,80 2,50
- 34-D 2,00 1.90
- 35-E 5,60 1,65
- 36 - F 5,67 1,55
- 37-G 6,70 2,50
- 38 -H 6,00 1,70
Total 6 ] 77.18 -

Fonte: CDRM (Sio Bento, Abastecimento de Agua — Captagdes Concluidas — Relatorio
Final, 1986)}.

Analisando a Tabela 6.1 ¢ as descrigbes e perfis litoldgicos em anexo

(Anexo 5), constata-sc que somente na sondagem de reconhecimento n’. 31,

encontrou-se uma espessura saturada superior a 2,0 metros. Feito o
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detalhamento, ficou provado que o substrato impermedvel local é irregular,

inviabilizando a locagdo dos pogos restantes naquela area,

Reestudados os elementos preliminares da drea 1V (Figura 6.2), que fica

a 1,4 Km, a montante do primeiro po¢o, na margem direita do Rio Piranhas,

constatou-se que a sondagem n® 3 possui 2,50 m de espessura saturada. Assim

sendo. o primeiro pog¢o foi definido na ilha, na area de captagdo da CAGEPA,

e os outros dois ficaram localizados a 1,4 Km a montante do primeiro, na

margem direita do rio (Figura 6.1).

> RIO PIRANHAS o
9 BF 8 &C 40 BEIOF 100 0C +3

-

, ~ A -o- O O o O O O~ A O
-o- - e s ' /o
<> !
s / /’//
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Figura 6.2 — Sondagens Complementares e Localizagdo dos Pogos Il e 11t na Area 4. {Fonte:

CDRM ~Sio Bento, Abastecimento de Agua — Captagdes Concluidas - Relatério

Final”, 1986).

Paralelamente a margem do rio e nas imediagdes desta,

foram

executadas 6 sondagens de reconhecimento ¢ 26 de detalhamento, obtendo-se

os seguintes resultados (Tabela 6.2).
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Tabela 6.2 — Sondagens para Reconhecimento e Detalhamento - Area n® 4

57

Lien Sondagens Metros de | Espessura do Po
Reconhecimento | Detalhamento | Perfuragio Aqiiifero s
6 - 6,10 3,00
74 - 5,85 2,95
8 - 6,40 2,75 I
9 - 4,95 1,25
10 - 6,00 2,55
11 < 5,22 2,00
- 6-A 5,05 2,90
E 6-B 5,30 3,03
- 6-C 5,65 2,98 1
- 6-D 5,20 3,00
- 6—E 5,60 2,90
- 6-F 5,60 3,00
- 8-A 6,30 2,00
- 8§-B 6,13 2,35
- §-C 6,65 2,00
v - 8-D 5,70 1,60
- 8$-E 5,90 1,35
- 8-F 6.00 2,10 I
- 10 - A 5,80 2,57
- 10-B 6,10 2,70
- 10-C 3,60 2:55
- 10-D 3,40 2,45
- 10-E 6,30 2,00
- 10 - F 5,30 1,40
E 11-A 6,25 2,20
. 11-B 5,50 2,30
- 11-C 5,55 2,00
-~ 11-D 5,35 2,55 v
- 11 - E 5,70 2,60
- 11-F 5,45 2,50
- 11-G 435 1,60
. 11—H 3,40 1,70
Total 6 11 175,65 - -

Fonte: CDRM (Sio Bento, Abastecimento de Agua - Captagdes Concluidas — Relatério
Final, 1986)

Analisando a Tabela 6.2, bem como as descrigdes e perfis litolégicos,

(Anexo 5), constata-se que os resultados obtidos nas sondagens de

reconhecimento n°, 6, 7, 8, 10 e 11 sdo satisfatérios para localiza¢do das
captagdes previstas. No entanto, pelas caracteristicas dos pogos a serem
obtendo-se

construidos, foram executadas sondagens de detalhamento,

resultados finais positivos nos pontos 6, 10 e 11.
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6.2 — Caracteristicas dos Pogos de Abastecimento

Instalados

De acordo com o estabelecido nas pesquisas da CDRM, foram
construidos 3 pogos do tipo “Amazonas”, apresentando as seguintes

caracteristicas:
Pog¢o n® 1

Ficou localizado na ilha, no setor da captagdo da CAGEPA, coincidindo

0 7 P . a0
com a sondagem n” 20 da drea n°® 3, As caracteristicas finais sdo:

-Profundidade 10,50 m (da laje coberta)
-Vazio 16,00 m3/h
- Espessura do Agqiiifero 2,00 m

Pog¢o n° 2

Ficou localizado na area n° 4, sondagem n’ 6, margem direita do rio

Piranhas e no mesmo lado da cidade, Possui as seguintes caracteristicas

construtivas:
-Profundidade 9.50 m (da laje coberta)
-Vazdo 40,00 m3/h
- Espessura do Aqiiifero 2,20 m

Poco n° 3

Construido no local da sondagem n° 10, drea n’ 4, 40,0 m a montante do

pogo n° 2, Ficou com as seguintes caracteristicas basicas:

-Profundidade 9,55 m (da laje coberta)
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-Vazio 36,00 m3/h

- Espessura do Aqiiifero 2,30 m

6.3 — Teste de Aqiiifero e Parametros Hidrodinamicos da

Area de Estudo

Para avaliagdo da capacidade de produgdo dos pogos e dos aqiiiferos
foram realizados bombeamentos retirando-se vazdes diferentes em etapas
distintas. Observaram-se os rebaixamentos do lengol fredtico nos piezdmetros
previamente construidos nas proximidades dos pogos definidos, em ambas as
areas. As vazdes foram extraidas € os volumes foram em recipientes de 220

litros, e os rebaixamentos identificados com medidores elétricos (Tabela 6,3).

Tabela 6.3 - Teste de Produgiio/Aqiiifero — Pogo n? 1, Area 3

Pogo Bombeando Pogo de Cbservacgio

Q Sw Q/Sw Piez. | Dist, Ng Np Sw B

Etapas| "E | P 3 3 t
(m) | (m) ((m/h)] (m) ((m*/hm)| (h) | (m) } (m) | (m) | (m) | (m) | (m)

1 3 |4,125}5,200(1,169 (2,90

1° 5,04 16,359 | 33,00 | 1,35 | 24,40 24 2 6 |4,075]5,250|1,165(2.85

3 | 24 [4,510]4.560]0,050(2,36

1 3 |4,035]4,255(0,2201 1,90

2 15,07(5.29| 8,79 (0,22 39,00 | 8 [ 2 6 [4,09514,275,0.180]2.63

3 | 24 |4,520]4,520[0,000]2.36

1 3 |4,055|4,385[0.330(2,90

3 1508544 14,40 10530! 40,00 | 8 | 2 6 |4,100(3,395[0,200]2,85
3 | 24 | - - - -

Fonte: CDRM (Sio Bento, Abastecimento de Agua — Captagdes Concluidas - Relatério
Final, 1986)

Sendo ng = nivel estatico, np = nivel dindmico, Q = vazéo, s, = rebaixamento
do pogo, t = tempo, Piez. = piezdmetro, Dist. = distdncia ¢ B = espessura

saturada.

Conforme mostra a Tabela 6.3, foram realizados apenas trés etapas de
testes. Somente estes elementos sio satisfatorios para avaliagdo da capacidade
de produgdo dos pogos. Os rebaixamentos registrados nos piezémetros mais

préximos estdo em consondncia com os valores obtidos no proprio pogo
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bombeado. com pequenas diferengas, muito embora estes resultados estejam
influenciados pela pequena distincia destes para a unidade bombeada. Estes

valores refletem a eficiéncia hidraulica do sistema, com perda de carga

reduzida.

A medida do nivel d’'dgua em cada etapa de teste é relativa a boca do

po¢o, nas respectivas fases de realizagdo (Tabela 6.4).

Tabela 6.4 — Teste de Produglio — Pogo n® 3, Area 4

Etapas Ng Np Q Sw Q/Sw t Rebaixamento
(m) | (m) [(m*/h)| (m} |(m’/hm)| (h) Pogo 2 - 40 m
1° 3.00 13,410 80,8 (0,410] 197,70 4 0,1200
2° 3.02 13,239 40,0 (0,234} 178,50 | 22 0,0800
3° 2.88 13,016 20,9 (0,139 153,67 4 0,0450

Fonte: CDRM (Sio Bento, Abastecimento de Agua — Captagdes Concluidas — Relatério
Final, 1986).

No projeto inicial, para o dimensionamento hidrdulico dos pogos foram

utilizados valores estimados de; T=0,003 m2/s e K=0,0015 m/s, para um
aqiiifero com espessura saturada media de 2,0 metros, fornecidos pelas
pesquisas com sondagens em 2". Na obtengdo dos pardmetros hidrodindmicos
definitivos dos aqiiiferos livres a serem captados, foi levado em conta os
efeitos provocados pela drenagem gravitacional, onde segundo PRICKETT e

outros, a transmissividade varia com a redugfo da espessura do aqiifero.

O resultado médio da transmissividade encontrada para a area 4, esta
elevado pela duplicagdo da espessura do aqilifero em funcdo da elevagio do
nivel do rio. Os valores reais certamente se reduzirio na mesma proporgio
com a redugdo da espessura saturada do aqiiifero, nos periodos de estiagens,
permanecendo entretanto imutdvel os valores da permeabilidade (K) que ndo
dependem da espessura do agiiifero como mostra a Tabela 6.5. Os valores dos
pardmetros hidrodindmicos foram calculados para os pogos n° 3 ¢ n° 4,

usando os valores mostrados na as Tabelas 6.3 e 6.4.

Em se tratando de um agqiiifero livre com recarga (rio Piranhas), as

condi¢des de exploragio dos pogos, para todas as situagdes, foram calculadas
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segundo, a Teoria das Imagens, auxiliada pela equagdo de DUPUIT. Como a
espessura saturada € pequena, de apenas 2 metros, nos periodos de escassez
pluviométrica, foi estabelecido o rebaixamento méaximo de exploragdo em 1,0

m, que corresponde a 50 % da espessura saturada nas condi¢bes mais

pessimista.

Tabela 6.5 - Pardmetros Hidrodindmicos do Aqiiifero em Estudo

. . Vazies
Poc Elementos Definidos (m’/hm)
0 K hy, | hy | 1 Te 4, n In | pd a 1 V.
M/ I M m [m T m | m | n° | - | m [m’ | m [Mjs107] o5 |Ferm:
1 2.0 201101114 11,604.00;4.2610.31(0.31 ¢ 33 16 1.6 15.92 | 15,11
2 2.7 2001.01 17 12.60(4.29|1.8810.31(0.31} 53 |42.8 1.6 48.70 | 40.59
3 2.7 20110012 |2.71 [4.80(1.48)0.31(0.31 | 53 |38.4 1.6 61,86 | 36.34

Fonte: CDRM (Sdo Bento, Abastecimento de Agua — Captag¢des Concluidas — Relatério
Final, 1986)

Sendo K = permeabilidade hidraulica, hy = espessura do aqiiifero, h, = carga

. . ~ . - . 2

sobre o coletor. r; - raio de influéncia, r. = raio equivalente = 0,8a " /4 W
comprimento médio dos ramais filtrantes, n = namero de ramais, In =
logaritmo, nd = n-didmetro dos filtros, V.= velocidade da dgua no filtro/pré-

filtro, 1 = total de filtros, a area aberta, vazio de produgdo possivel =

Q= nK-(hf, - h? yln " ¢ vazdo de producfo permissivel = Q=nd-a-V, 1.
r

[

O Parecer Técnico Final dos pardmetros hidrodindmicos da érea n’ 4,
mostraram que o valor da permeabilidade hidrdulica (K) € de 2,7 x 107, e 0 da

espessura saturada média, da ordem de 2,0 m.

6.4 - Qualidade das Aguas

Durante os ensaios de bombeamento, em cada unidade construida,
foram coletadas amostras d'dgua para ser feita a analise fisico-quimica. As
determinacdes foram realizadas pelo laboratério do DNOCS (Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas), regional de Campina Grande, segundo os
valores definidos pela ABNT, as aguas analisadas se enquadram nos padrdes

de potabilidade admitidos para o consumo humano.
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6.4.1 - Agressividade e Incrustabiidade

A determinagdo da agressividade da incrustabilidade (Anexo 35),
segundo Hoover-Langelier, permitem identificar o pH de equilibrio da 4gua
em funcdo da temperatura, residuo seco, concentracio de calcio e alcalinidade

de bicarbonatos.

O calculo do indice de estabilidade de Ryznar, foi feito usando a

equagdo abaixo:
IER =2 pH. - pH (6.1)

sendo, IER = indice de estabilidade de Ryznar, pH. = pH de equilibrio pH =

pH da dgua analisada, Para os trés pogos foram obtidos os seguintes resultados

abaixo:
Pog¢o n° 1

IER = 7,85
Pogo n° 2

IER =89
Pogo n° 3

IER = 8,4

Os valores acima definidos enquadram as aguas do municipio de Sdo
Bento quase no final da faixa de fracamente corrosiva, passando para muito
corrosiva (CDRM - Sdo Bento, Abastecimento de Agua — Captagdes
Concluidas — Relatério Final, 1986).
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6.4.2 - Aeracao Diferencial

A agua subterrdnea ao sair da formagio aqilifera e entrar em contato
com o ar, por dissolugdo simples, se reestabelece um novo eauilibrio quimico
entre os minerais dissolvidos. Existindo bicarbonato de ferro na fase original
da agua, F.(HCQ;);, imediatamente se forma o ambiente propicio para o
surgimento das chamadas Bactérias de Ferro, aerobicas, como por exemplo as
do género Gallionella Ferruginea. Essas se desenvolvem nas seguintes

condigdes:
=  Temperatura: 0° - 40°, sendo a faixa 6tima 6° - 25°C;

» pH: 5.5 - 8,2, sendo o melhor 6,5 (CDRM - Sido Bento,
Abastecimento de Agua — Captagdes Concluidas — Relatério Final,

1986).

Exemplificando com uma dgua contendo bicarbonato de sédio de ferro,

soluvel, tem-se a reagdo acelerada pelas bactérias de ferro:
2 F{(HCO;3): + 1/2 O — F;05 + 2H,0 +4CO0; (6.2)

Desta forma, as bactérias, por oxidagdo transformam o F.'", dissolvido
na dgua, em F;03 H,O ou F(OH):, insoliivel e inaceitdvel para o consumo
humano quando a concentragdo assume valor superior a 0,30 ppm. Essa
situagdo existindo, a tendéncia é se observar o aumento da concentragdo do
F.203. que a olho nu, deixa a agua com coloragdo avermelhada, onde os
primeiros sinais serio vistos na ponta dos tubos drenos que sobressai ao

interior do pog¢o, sob a forma de uma massa amorfa.

6.5 - Conclusdes do Relatorio Final da CDRM

O relatorio Final da CDRM (Sao Bento, Abastecimento de Agua —
Captacdes Concluidas — Relatério Final, 1986) me sua conclusdo, descreve

que os resultados obtidos com a defini¢do de trés pogos coletores do tipo
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"Amazonas" com ponteiras radiais, construidos pela CDRM nos agqiiiferos
aluviais do rio Piranhas, proximo a cidade de Sdo Bento, permitem com

seguranga afirmar as seguintes informacgdes:

» A demanda por 4dgua requerida pela cidade, da ordem de 150 m’/h,
16 horas por dia, serd parcialmente atendida com aproximadamente

92 m3/h, usando-se as unidades até entdo construidas;

» Nido ha restricdes de qualidade fisico-quimica da é4gua para o

consumo humano;

» Na 4rea 4, onde foram instalados os pogos n” 2 e n° 3, poderdo ser
construidos mais dois ou trés pogos, cujas viabilidades dependerido

de novos levantamentos com sondagens em 2".
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Capitulo VII

Modelo Matematico e Programas Utilizados

7.1 - Introdugao

Este capitulo descreve o modelo matematico usado por Wang e
Anderson (1982) para solucionar a equagdo de Poisson em um dominio de
fluxo bidimensional vertical. Foram atribuidos valores distintos de
permeabilidade para o meio e para o(s) pogo(s), e, portanto o sistema foi
tratado como sendo heterogéneo. Os programas usados foram codificados na
linguagem Pascal e foi usado o Método Interativo de Gauss-Seidel como
critério de convergéncia para as iteragdes. Empregou-se basicamente dois
tipos de programas. O primeiro tipo foi usado para representar o dominio da
area selecionada com as condigdes impostas de Dirichiet ¢ Neumann, ¢
solucionar as equagdes lineares parciais de segunda ordem utilizando o
Método das Diferengas Finitas. Usou-se como dados de entrada as
caracteristicas hidraulicas do agqtiifero aluvial de S0 Bento (citadas no
capitulo VI) e como medidas de conten¢do hidrdulica as mencionadas no
capitulo 1V, resultado como saida, arquivos do tipo Phi.dat ¢ Psi.dat. Apos
entdo, tais arquivos foram usados como arquivos de entrada para o programa
ISONOVOS, empregado para a obtengdo da representacfio grafica das linhas

de fluxo.
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7.2 - Equacgao de Fluxo dos Pogos em (x,y)

A recarga oriunda das precipitagdes e a descarga dos pogos sdo
exemplos de fontes distribuidas e pontos de sumidouros de agua subterranea,
respectivamente. A adigdo ou o rebaixamento da agua subterrinea, em um
dado sistema, indica que a taxa do volume de saida de fluxo por unidade de
volume do aqiifero, ndo € nula, e portanto, a equagdo de Poisson € a equagdo

governante, expressa de forma analitica como:

(7.1)

o%h " oh _ R(x,y)
ox* 0o y

v r
ou, em termos de diferengas finitas, como:

H1,J)y = [H{I-1,0)+H({I +1,J)+H({1,J-1)+H(I,J +1)+ DX -DX-R/T|/4 (7.2)

onde Dx é o espago entre os nos Ax = Ay, R(x,y) = volume de agua adicionado
ou retirado do aquifero, por unidade de tempo por unidade de area do aqiiifero
para um volume infinitesimal em torno do ponto (x,y) e T = transmissividade

do aquifero.

7.2.1 - Conceito de Zonas de Captura

O projeto de sistemas destinados ao controle de migragdo de uma

pluma de contaminantes ¢ baseado no conceito das zonas de captura.

O conceito de zona de captura € melhor explicado para condigdes de
fluxo permanente, em um aqiifero confinado horizontal. Considerando uma
pequena por¢do do aquifero, com um gradiente regional como o mostrado na
Figura 7.1.1, e a dire¢do ortogonal do fluxo regional como a mostrado na
Figura 7.1.2. E assumindo que haja um bombeamento durante um tempo
suficiente para que se atinja as condigdes de fluxo permanente. O
rebaixamento do cone sera desenvolvido em um campo de cargas hidraulicas

como o mostrado na Figura 7.1.3 e as linhas de fluxo associadas serdo de
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acordo com o esquema mostrado na Figura 7.1.4. A agua contida dentro da

area delimitada pela zona de captura ird entrar dentro do pogo.

A zona de captura associada com um pogo de extragdo ¢ definida como
a po¢do do aqiifero que contem dgua subterrdnea que eventualmente sera
capturada ou descarregada pelo pogo. Isto ndo inclui a 4rea inteira das cargas

perturbadas, a menos que a velocidade do sistema de fluxo natural seja zero.

O uso do conceito de zona de captura no projeto de remediagdo fica
claro a partir da Figura 7.1.4. A Figura 7.2 mostra a perturbagéo das linhas de
fluxo devido a existéncia de um pogo injetor. Dada a geometria da pluma de
contaminantes, o objetivo no projeto de um sistema de controle para a
migracio da pluma é estabelecido para um conjunto de pogos que criem uma
zona de captura que englobe a pluma inteiramente. E importante enfatizar que

o conceito de zona de captura é um conceito puramente hidraulico.

(D (2)
(3) (4)

Figura 7.1 — Conceito de zona de captura
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Figura 7.2 - Perturbagfo nas linhas de fluxo decorrente da presenga de um pogo injetor

7.3 - Principio da Refragdao Aplicado para os Pogos

Verticais e Horizontais

Quando em um aqiifero as linhas de fluxo atravessam uma fronteira
geologica, entre duas formagdes com valores diferentes de permeabilidade
hidriulica, ocorre a refracdo destas linhas. Considerando o tubo de fluxo
mostrado na Figura 7.3, onde o fluxo ocorre de um meio com permeabijlidade

K, para um meio com permeabilidade K», sendo K, > K.

Figura 7.3 - Refragdo das linhas de fluxo em uma fronteira geoldgica

O tubo de fluxo tem unidade de profundidade perpendicular com a
pagina, ¢ os dngulos e distdncias conforme indicado na Figura 7.3. Para o
fluxo permanente, a vazio de entrada Q, deve ser igual & vazfo de saida Qq;

ou pela Lei de Darcy:
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dh dh
K.a—t =K,c—2 7.3
gt =Ky (7.3)
onde dh; ¢ a carga infinitesimal através da distancia dl; e dh, é a carga
infinitesimal através da distdncia dl;. De fato dl; e dl; representam uma
aproximac¢do para duas linhas equipotenciais iguais, com dh; = dh; e tendo a

= b-cos B, e ¢ = b-.cos 0:. Notando que b/dl; = 1/sin 6, e b/dl; = 1/sin 0, a

equacdo 7.3 pode ser escrita como abaixo:

cos @ cos @
K L=K 2 7.4
'sen @, *send, (74
K tand,
—1 - 2 (7.5)
K, tan@,

A equagdo 7.5 constitui a Lei da Tangente para a refracido das linhas de

fluxo da dgua subterrdnea na fronteira geolégica de um meio heterogéneo.

Figura 7.4 - Refragdo das linhas de fluxo em um sistema de camadas com permeabilidades
K] e K2

7.4 - Representacido do Dominio de Fluxo Subterridneo em

um Aqiiifero Retangular Livre

A Figura 7.5 representa a se¢do transversal de um dominio de fluxo

adimensional limitado de um lado por um divisor topografico e de outro por

um grande rio, o qual é uma édrea de descarga subterrdnea e com isso torna-se
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uma outra divisa do fluxo subterrdneo regional. O aqiiifero é suposto ser

homogéneo, isotrdopico e repousa sob uma rocha impermedvel.

Considerando-se, primeiramente as condi¢gdes de contorno, temos dos
lados esquerdo e direito as divisas de dgua subterrdnea que foram
representadas matematicamente como impermedveis, com o fluxo nas suas
proximidades sendo paralelo. Embora ndo haja uma barreira fisica, uma divisa
de &gua subterrdnea tem o mesmo efeito de uma barreira, pois a agua
subterrdnea ndo passa através dela. A dgua subterrdnea a direita do fundo do
vale descarrega no ponto A, e a dgua subterranea em qualquer lado do divisor
topografico escoa para longe do ponto B. Nas proximidades do limite inferior
do aqiifero as linhas equipotenciais sdo perpendiculares, pois o embasamento
impermeavel rochoso forma uma barreira fisica para o fluxo. O limite superior
do modelo matemdtico é uma linha horizontal AB’ mesmo para o nivel d’4dgua
do sistema fisico ficticio acima de AB’. Na verdade o dominio do problema
matematico é uma aproximac¢do para a forma da regido saturada de fluxo. Ao
longo do limite AB’, a carga ¢ tida como sendo igual a altura do nivel d’4gua,

¢ a configuragdo do nivel d’dgua ¢ considerada como sendo uma linha reta.

Divisa Topogrifica
e ;..\“h\
111 ":‘.'v"":' 1B
e
it Vale "wo-mm R
- S .
A B
Divisa de Agua Divisa de Agua
Subterrinea Aquifero Sublerrinea
: D. : C h

R iy ot P
A B T T

Rocha Impenmadwvel

Figura 7.5 - Esbogo do limites bidimensionais do sistema de fluxo regional subterraneo

As condicdes de contorno para o dominio representado na Figura 7.5
sio mostradas na Figura 7.6. O limite posicionado em y =y para x variando
de 0 a's. A distribuigdo das cargas ao longo deste limite foi assumida linear. A

equagiio para uma variagdo linear cada h(0, yo) = yo foi dada na forma h(x, yo)
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= ¢cX + yp para 0<x2s, onde c¢ é a declividade do nivel d’agua. As
especificacdes, acima citadas, de carga hidrdulica ao longo do limite superior

do aqiiifero sdo chamadas de condigdes de contorno de Dirichlet.

Nas outras condi¢gdes de contorno onde existem limites com auséncia de

fluxo, a Lei de Darcy relaciona o fluxo com o gradiente de carga hidraulica.
Com a condi¢do de ndo haver fluxo na vertical, qx = 0, implica ch/ox=0, e

para a mesma condi¢do na horizontal, gy = 0, implica em ¢h/dy=0.

¥y

y-0

Figura 7.6 — Modelo matemético para o sistema de fluxo mostrado na Figura 7.5

As especificagdes do fluxo através dos trés limites sdo chamadas de
condi¢des de contorno de Neumann. Neste caso, nds temos ambas as cargas

especificas e as condigdes de fluxo, e, assim, temos um problema misto, onde:

No topo - h(x, yo) =cx +yp para 0<x2s.
ch

No fundo - —| =0 para 0<x2s.
s
ch

No lado esquerdo - —| =0 para 0<y<y,.
ax X=0

. ch
No lado direito o~ =0 para 0<y<y,.
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A equagdo de Laplace (&8’h/dx*+0%h/dy?=0), simula o fluxo
subterrdneo em um agqiifero homogéneo e isotropico se ndo houver
acumulagdo ou perda de d4gua dentro do sistema. Caso haja recarga ou extracio
de dgua dentro do sistema, a equag¢do usada para simular o fluxo subterrdneo
sera a de Poisson &°hfdx* + &h/dy*=-R(x,y)/T . Toth assumiu que, em uma
bacia nao urbanizada, as flutvagdes do lengol fredtico a nivel anual sdo
pequenas. Com isso, ¢le usou o nivel médio do lengol fredtico e assumiu que o
sistema se comportou como um sistema permanente em temos anuais. A
posi¢do do lencol fredtico no inicio do ano foi igual a do final do ano; nio
houve acumula¢do ou perda de dgua no sistema. Portanto, a partir deste
principio, a equag¢io bidimensional de Poisson, é tida como a equagio
governante. E o modelo matematico foi constituido da equacdo governante

juntamente com as quatro condi¢des de contorno, mostradas na Figura 7.6.

7.4.1 - Discretizagdao do Modelo

Com o emprego das condi¢des de contorno citadas no item anterior, €
com o auxilio de métodos numéricos (Anexo 4), foi usada uma grade de
diferen¢as finitas 22 x 51, com matriz real 21 x 49, sendo o eixo horizontal
representado por i ¢ o eixo vertical por j, para simular os valores das cargas

hidrdulica nos diversos pontos do aqiiifero em questdo (Figura 7.7).

¥
4
4 b & @ 1 1 P @ 1 A% (9 9% Sk ex SF Sf #3 4T At M Pt T M 3 T oFE It oM M4 Ar fO R W G0 FOW T Wow o o o e w0 e LT

SemAen e e

%

Figura 7.7 — Grade de diferengas finitas adotada para os programas de pogos verticais ¢
horizontais
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7.4.2 - Obtengdo das Linhas Equipotenciais e Linhas de
Fluxo

O Sample Program 5, desenvolvido originalmente por Woffang
Kinzelbach (1986), e usado para representar as isolinhas ou as linhas
equipotenciais ou ainda as linhas de fluxo, fol primeiramente melhorado pelo
Dr. Sarma e pelo Prof. Carlos Galvdo, na linguagem BASIC. Posteriormente
fol novamente melhorado e codificado na linguagem PASCAL pelo Dr.
Seemanapalli V. K. Sarma Ph.D., Jodo Ailton e Alex Neyves Mariane Alves, e
renomeado para ISONOVOS. Na versdo atual o ISONOVOS € capaz de tragar
simultaneamente as linhas equipotenciais e de fluxo, usando como dados de

entrada os arquivos do tipo x.dat.

O programa ISONOVOS5 foi usado para tragar a linhas equipotenciais e
de fluxo. A partir dos dados obtidos do arquivo Psi.dat, que nesta pesquisa
foram gerados pelos programas de pogos verticais e horizontais, as linhas
equipoténciais sio tragadas ligando os pontos de mesma carga hidraulica como

mostrado na Figura 7.8:

__——"| cl.

Y=Y

y=0

x=0 ®»=L

Figura 7.8 — Representagdo das linhas equipotenciais para um dominio retangular

As linhas de fluxo resultantes das linhas equipotenciais, mostradas na
Figura 7.8, sdo obtidas invertendo-se as condigdes de contorno de Dirichlet e

Neumann e obedecendo a Lei de Forchheimer.
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Bt I SO

15%

45%

85%

Figura 7.9 — Representagdo das linhas de fluxo para um dominio retangular

A lei de Forchheimer determina que em uma rede de fluxo as linhas de
fluxo devem interceptar as linhas equipotenciais perpendicularmente,

formando uma figura com 4 interse¢des ortogonais e medidas centrais iguais

“quadrado™.

Figura 7.10 — Representagdo da rede de fluxo para um dominio retangular

Apesar da rede de fluxo ser constituida por linhas equipotenciais e de
fluxo, nesta pesquisa foram apresentadas apenas as linhas de fluxo, por
considerar-se que tais linhas isoladas sdo representativas e perfeitamente

capazes de descrever o fluxo subterrdneo.

Ao ser simulada a retirada da dgua subterrdnea através de pogos de
extragdo com uma permeabilidade Kpo0 maior do que a permeabilidade Kmeio,
as linhas de fluxo que chegam no sistema com angulo 6;, sofrem refragdo e
percorrem o material do pogo com dngulo 0,, maior que 6;, obedecendo a Lei

da Tangente para a refragdo das linhas de fluxo.
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7.5 - Programas de simulagdo dos Pogos Verticais e
Horizontais

Os programas usados para discretizar e representar o dominio de fluxo
estudado foram condificados na linguagem pascal, a partir dos exemplos dados
por Toth (1939) e Wang e Anderson, (1982). Inicialmente o programa
desenvolvido pelo Dr. Seemanapalli V. K. Sarma Ph.D. e por Alex Neyves
Mariane Alves, foi adaptado e mudado pelo Dr. Seemanapalli V. K. Sarma
Ph.D. e por Gilliano Vieira Lima Borges, para a obtengdo dos programas de

simulagdo dos pogos verticais e horizontais.

7.5.1- Fluxograma da Programacgao

P, R, C, ), I, Kx, Ky, m, dx,
INITIAL. q

H(l,J) = INITIAL
W =dx-m(C-3)*+q
Tipo de Pogo
NPogos =n

NPogos = 1

H(1,J) = INITIAL + rHll,Jﬂﬂl.\'!TlAL + w] H(L]) = (INITIAL + W) -
+ W[(1-2)/(Pa-2)] - W-[(1-P,-2)/(C-3-P,))

7]
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l=

NUMIT=0
AMAX =1

AMAX F
> 0,001

NUMIT = NUMIT + 1
AMAX =0

2<ig(R-1)

1<ig(C-1)

OLDVAL = H(1,))

Kx =1

Ky=1

H(L.)) = [H(I-1.]) = H(I+1.J) + H(L.J-1)
=+ H(1,J+1) + dx-dx-q/Kx-1]/4

RRE = Hil,J) - OLDVAL

RRE = RRE-(-1)

MIN = H(2,1)
MAX = H(2.1)

FIM

H(1,J) = 1.001-Kx-H(L1) |

MIN = H(L,J)
MAX = H(L))

H{LJ) > MAX

76
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7.5.2 - Dicretizagdo para Um Unico Pogo Vertical

Para o caso de um sistema de remediagdo constituido por um tnico
pogo vertical parcialmente penetrante sendo usado como medida de contengio
hidraulica de contaminantes (Figura 7.11), com posicionamento i = 25, foram
simuladas para quatro profundidades diferentes j=4=0,2},j=6=10,3j,;= 8
= 0,4 e j = 10 = 0,5j), quatro valores de vazdes distintas (25, 30, 35 e 40

m’/s).

-0

Figura 7.11 — Cendario para o caso de um sistema de remedia¢io composto por um unico
pogo vertical parcialmente penetrante sendo usado como medida de contengdo
hidrdulica dos contaminantes

7.5.3- Dicretizacdo para Dois Pogos Verticais

Para o caso de um sistema de remediacdo constituido por dois pogos
verticais parcialmente penctrantes sendo usado como medida de contengdo
hidraulica dos contaminantes (Figura 7.12), com posicionamento iy = 12 e 1; =
38, foram simuladas para quatro profundidades diferentes (j =4 =0,2j,) =6 =
0.3j,j= 8 =10,4jej=10=0,5]), quatro valores de vazdes distintas (25, 30, 35

e 40 m’/s).

Q @
5

Figura 7.12 — Cenario para o caso de um sistema de remediagio composto por dois pocos
verticais parcialmente penetrantes sendo usado como medida de contengio
hidraulica dos contaminantes
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7.5.4 - Dicretizacdo para Trés Pogos Verticais

Para o caso de um sistema de remediacio constituido por trés pogos
verticais parcialmente penetrantes sendo usado como medida de contencio
hidraulica dos contaminantes (Figura 7.13), com posicionamento i; = 12, i =
25 e i3 = 38, foram simuladas para quatro profundidades diferentes (j = 4 =
0.2, =6 =20,3j,] =8 =0,45 e j =10 = 0,5j), quatro valores de vazdes
distintas (25, 30, 35 e 40 m’/s).

QA

o
»

Figura 7.13 ~ Cendrio para o caso de um sistema de remediagdo composto por trés pogos
verticais parcialmente penetrantes sendo usado como medida de contengdo

hidrdutlica dos contaminantes
7.5.5 - Dicretizagdo para Um Unico Pogo Horizontal

Para o caso de um sistema de remediagdo constituido por um unico
poco horizontal sendo usado como medida de contengdo hidrdulica de
contaminantes (Figura 7.14), com posicionamento i = 25, foram simuladas
para quatro profundidades diferentes (j =4 =0,2},j=6=10,3),)=8=04j ¢ ]
=10 = 0,5j), quatro valores de vazdes distintas (25, 30, 35 ¢ 40 m’/s).

A
A

Figura 7.14 - Cendrio para o caso de um sistema de remediagdo composto por um unico
po¢o horizontal sendo usado como medida de contengido hidraulica dos

contaminantes
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7.5.6 - Dicretizagao para Dois Pogos Horizontais

Para o caso de um sistema de remedia¢do constituido por dois pogos
horizontais sendo usado como medida de conteng¢do hidraulica de
contaminantes (Figura 7.15), com posicionamento i, = 12 e i; = 38, foram
simuladas para quatro profundidades diferentes (j =4 =0,2j,j=6 =0,3j,]=8
= 0,45 e j = 10 = 0,5]), quatro valores de vazdes distintas (25, 30, 35 e 40
m*/s).

)
»o

Figura 7.15 — Cendrio para o caso de um sistema de remediagdo composto por dois pogos
horizontais, sendo usado como medida de contengdo hidraulica dos contaminantes

7.6 - Dados de Entrada e Calibragao

Para calibragdo, validagdo e simulagdo do modelo foram usados dados
provenientes da area aluvial localizada no municipio de Sdo Bento (Capitulo
VD). Na Figura 7.16 ¢ possivel observar que a espessura saturada do aqliifero
(2 metros), com a malha adotada ficou dividida em 20 partes iguais, ou s¢ja, a
profundidade j poderia variar no intervalo de 0 a 20 do dominio selecionado.
Nesta pesquisa, foram simuladas as condigdes de fluxo para as profundidades

admensionais 0,4j, 0,6, 0.8j e 1,0j.

Tanto nos programas de pogos verticais quanto nos programas de pogos
horizontais, o nimero de células da grade de Diferengas Finitas adotada foi o
mesmo. As areas simuladas para o caso de um, dois e trés pogos de extragéo
verticais foram 48 x 48m, 72 x 72m e 96 x 96m, respectivamente. Para caso

dos pogos horizontais a drea simulada foi de 144 x 144m.
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A calibragio do modelo foi feita utilizando como referéncia os dados
do teste de producio do pogo n’ 3 {Tabela 6.4 do Capitulo VI), que foi feito
usando como pogo de observagdo o pogo n® 2. Os rebaixamentos obtidos com
o modelo € com o teste de produgio sio mostrados Figura 7.9. A
permeabilidade hidraulica do meio na diregio horizontal, (K,), foi tratada
como tendo valor unitério, onde este valor equivale em valor real ao valor de
Ky = 2,7-10'3cm/s. No programa, na regido destinada a localizacdo do(s)
pog¢o(s), foiatribuida uma permeabilidade, Ko iguala 1,001 K, para simular
a existéncia de um sistema de extrag@o constituido por um ou mais pogos
verticais ou horizontais. Foi estabelecida uma declividade da superficie

freatica m = 0,01 1m.

2 0,140

o4 . ]

§. 0,120 Vazdo Q] Rebaixaments Rebaixamento

g’ 0,100 - m’h [CDRM em metros] Simulado em metros

i 0,080 b _— 808 0120 0,109

—— axamen pe

,g 0,060 teste de produgic da 40,0 0,080 0,033
CORM emmetiog 209 0,045 0042

£ 6040 —e— Rebaikamento : :

g 0,020 - Simulado em metros

= 1

£ 0,000

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 108,0
Vazio Q- m’th

Figura 7.16 — Validagdo do modelo tendo como referéncia o teste de producdo da Tabcla 6.4

Na figura 7.16 constata-se que o modelo apresenta uma melhor
representatividade para o intervalo de vazdes de 20 a 60 m’/h. Por isso foram

tratadas vazdes de simulagdo da ordem de 25, 30, 35 ¢ 40m’/h.

Usando os dados citados acima e nos itens 7.3.1 a 7.3.7, os programas
geraram como saida, arquivos do tipo Phi.dat e Psi.dat, que representaram as
cargas hidraulicas resultantes da simulagdo nas areas selecionadas. Tais
arquivos posteriormente foram usados como dados de entrada para o programa
ISONOVOS, o qual como ja mencionado foi empregado para a representagao

_ grafica das linhas de fluxo ou tubos de fluxo do dominio estudado para cada

tipo de sistema de remediagdo.
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7.7 - Discrigdo Esquematica dos Parametros Usados

A analise das linhas de fluxo ou de tubos de fluxo obtidos no dominio
estudado, para cada tipo de sistema de remediacdo, foi feita usando
ferramentas conceituais, conforme definidas na Figura 7.17.

Cze

Figura 7.17 - Representagdo esquemdtica das linhas de fluxo (tubos de fluxo) e

identificagdo das ferramentas conceituais usadas para caracterizar a zona de captura

A Figura 7.17 é uma representacfo grafica das linhas de fluxo (tubos de
fluxo) desenvolvidas mediante a presenga de pogo vertical de extragdo em um
aqiiifero livre.O termo C,. representa o comprimento da zona de captura do

pogo, P,. a profundidade da zona de captura e P, a profundidade do pogo.

Ainda na Figura 7.17 é possivel identificar a existéncia 4 (quatro) tubos
de fluxo contidos totalmente no dominio de fluxo do sistema representado. Foi
usado o termo eficiéncia de captura (E.) para a razéo entre o nimero de tubos
capturados pelo sistema de extragfio e numeros total de tubos existentes no
dominio do agiiifero. O termo eficiéncia de ndo-captura (E,.) foi atribuido a

razio entre o numero de tubos ndo capturados e numeros total de tubos.




RESULTADOS OBTIDOS 82

Capitulo VIII

Resultados Obtidos

8.1 — Uso de um Unico Pogo vertical como Medida de
Contengao Hidraulica dos Contaminantes

O resultado obtidos referente ao uso de um sistema de remediacdo
composto por apenas um pogo vertical central parcialmente penetrante, como
medida de contengdo hidrdulica dos contaminantes, é apresentado nas Tabelas

8.1a, 8.1b, 8.1c e 8.1d e nas figuras do item 1 do anexol.

Tabela 8.1a - Tabela da Eficiéncia de Captura de Um Unico Pogo Vertical em Fungido do
Namero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -
Vazdo Constante Q = 25 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2.7x107° m/s e Koogo = 1,001-K,

Tipo de Pogo Vazio-Q em o Th Incremento Nitmero Total de Tubos de Fluxo-T
1 Pogo Vertical 25 0,50 62,5
Prolendiide- P Caracteristicas da Zona de Captura e — Eficiéncia do Pogo
& Comprimento - Czc Profundidade - Pzc Ec Exc
J Propocio I Proporc¢io J Propor¢io Tec Tnc 100Tc/T (%) 100 - Ec (%)
4 0,2 24,0 0,500 4.0 0.2 15,5 47.0 248 752
6 0.3 220 0,458 53 03 315 31,0 50.4 49.6
8 04 20,0 0417 7.8 04 385 240 61.6 384
10 0,5 18,0 0,375 9.8 0.5 40,0 225 64.0 36.0
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Tabela 8.1b - Tabela da Eficiéncia de Captura de Um Unico Pogo Vertical em Fungio do

Nimero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -

Vazio Constante Q = 30 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2,7x107 m/s ¢ Ko = 1.001-K,

Tipo de Pogo

Vazdo-Qemm ik

Incremento

Namero Total de Tubos de Fluxo-T

1 Pogo Vertical

30

0.50

750

Caracteristicas da Zona de Captura

Hiciéncia do Pogo

Profundidade - Pe I rimento- Co | Profundidade - Prc Tubos de Fluxo e Ene
J Propogdo 1 Propor¢do J Proporgao Tc Tne 100Te/T{%}| 100 - Ec (%)
4 0.2 120 0.873 4.0 0.2 200 550 26.7 73.3
6 0.3 0.0 (.833 5.5 0.3 38.5 36.5 51.3 48.7
8 0.4 380 0.792 79 0.4 46.5 2R.5 62.0 38.0
10 0.5 360 0.750 9.9 0.5 180 270 64.0 360

Tabela §.1c - Tabela da Eficiéncia de Captura de Um Unico Pogo Vertical em Fungio do

Numero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -

Vazdo Constante Q = 35 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidriulica do Meio K, =

2,7x107 m/s e Kpoo = 1.001-K,

Tipv de Pogo

Vazio- Qem m'/h

Incremento

Nimero Total de Tubos de Fluxo-T

I Pogo Vertical

33

.50

87.5

Caracteristicas da Zona de Captura

Fficiéncia do Poco

Profundidade - Pp Tubos de Fluxo
Comprimento - Csc Profundicude - Prc Fr: Exc
J Propogdo | Proporg ao J Proporgio TC Txe 100Tc/T{%)| 100 - Ex (%)
4 02 2.0 0917 4.0 0.2 235 640 269 731
] 0.3 420 0.875 5.6 0.3 45.5 42.0 2.0 48.0
8 0.4 .0 0.833 80 04 .S 33.0 623 377
10 0.5 380 0,792 10,1 0.5 36,5 310 64.6 354

Tabela 8.1d - Tabela da Eficiéncia de Captura de Um Unico Pogo Vertical em Fungdo do

Nimero de Tubos de Fluxo Capturados ¢ das Caracteristicas du Zona de Captura -

0Vazio Constante Q = 40 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permecabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2,7x107 m/s e Kpoo = 1,001-K,

Tipo de Poso

Vazio-Qem mJ!h

L Incremento

Niimero Totul de Tubos de Fluxo-T

1 Pogo Vertical

40

| 030

100.0

Caracteristicas da Zona de Caplura

Eficiéacia do Pogo

Profundidade - Pe Comprimento - Co Profundidade - Pzc Tiubos de Hno Fo F~e
J Propogio i Proporgio J Proporgio Tc Tac 100Tc/T{(%}| 100 - Ec (%)
4 0.2 36,0 0,625 4.1 0.2 280 720 280 72,0
[ 0.3 28.0 0.583 58 0.3 525 475 525 47.5
8 0.4 26,0 0.542 8.1 0.4 625 37.5 62,5 375
10 0.5 240 0.500 11.7 0.6 650 350 65,0 350

A partir das Tabelas 8.1a, 8.1b, 8.1c ¢ 8.1d foram construidos os

graficos, objetivando possibilitar uma melhor representa¢io e entendimento

dos resultados. Tais graficos descrevem a capacidade do sistema de
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remediagdo composto por um Gnico pogo vertical de extragdo, em capturar os
tubos de fluxo gerados pelo gradiente hidraulico regional e pelo préprio
bombeamento no pogo, devido a variagio na sua profundidade (0,2}, 0,3j, 0,4

e 0,5j), para as vazdes estudadas (25, 30, 35 e 40 m3/h).
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&
| 8 504
o
(-8
o
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s 40
o
c
-«
3 [
W 30 4 |
20 v ¢ T - v |
0,1 0,2 03 04 05 05 |

Proporgio de P, em Relagho a Profundidade Total 1

Figura 8.1a - Gréfico da eficiéncia de captura do sistema de remedia%ﬁo composto por um
pogo vertical, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo de 25m’/h

Eficiéncia do Pogo - Ec (%)

20

T T T T

01 02 0,3 04 05 0,6
Proporgic de P, em Relagdo a Profundidade Total

Figura 8.1b - Gréfico da eficiéncia de captura do sistema de remediat;ﬁo composto por um
pogo vertical, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 30m’/h



RESULTADOS OBTIDOS 85

70 +

£ 804
d
§ %
a
o
v
s 404
o
c
]
o
& 304
20 T T v - —
01 02 03 04 05 06 |

Proporgio de Pp em Relagdo a Profundidade Total

Figura 8.1c - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagio composto por um
pogo vertical, E¢ vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 35m’/h
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Figura 8.1d - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo composto por um
pogo vertical, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 40m’/h

A capacidade do sistema de remediagdo composto por um pogo vertical,
sob as mesmas variagdes impostas de vazdo e profundidade, de permitir a

passagem do fluxo subterrdneo é apresentada no item 1 do anexo 2.

Os graficos 8.le, 8.1f, 8.1g e 8.l1h, descrevem a variagdo do
comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo adotado, em fungdo
do bombeamento (25, 30, 35 e 40 m°/h), e da variagdo na profundidade do
poco (0,2j, 0,3j, 0,4j e 0,5j). A andlise de tais graficos € necesséria, pois a
zona de captura do sistema de remediagdo delimita a drea de contribui¢do do
fluxo subterrdneo do aqliifero para o sistema, e como a pluma de
contaminantes geralmente tende a espalha-se horizontalmente no aqiifero,

este tipo de andlise se justifica.
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Figura 8.1e - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por um pogo vertical, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 25m’/h
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Figura 8.1f - Grédfico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por um pogo vertical, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 30m’/h

0,80 W

0,85

0,75

Proporgio de Czc em Relagdoai

0,70 T T T T 1
01 0,2 03 04 05 06
Proporgio de P, em Relagéo a Profundidade Total

Figura 8.1g - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por um pogo vertical, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 35m’/h
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Figura 8.1h - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por um pogo vertical, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 40m’/h

Os gréaficos 8.1i, 8.1j, 8.1L e 8.Im, descrevem a variagio da
profundidade da zona de captura resultante do bombeamento (25, 30, 35 e 40
m>/h) em um tnico pogo de extragdo, devido a variagdo na sua profundidade
(0,2j, 0,3j, 0,4j e 0,5j). Embora a maioria dos contaminantes tenda a se
espalhar mais na diregdo horizontal, também ¢ importante a andlise da
profundidade da zona de captura do pogo, para escolha da penetragdo ideal

que possa proporcionar a contengdo hidrdulica total dos contaminantes.

0,6
0,5 9
04 4
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0,2 4

Proporgidc de Pzc em Relagdo a |
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Figura 8.1i - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de remedlaqao
composto por um pogo vertical, P, vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 25m’/h
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Figura 8.1j - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagio
composto por um pog¢o vertical, P, vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 30m’/h
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Figura 8.1L - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por um pogo vertical, P,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 35m’/h.
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Figura 8.1m - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por um pogo vertical, P.. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 40m’/h
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Na Tabela 8.1e sdo apresentados os resultados da variagdo da eficiéncia
de captura do sistema de remediag¢do, com um (nico pogo de extragdo, em
fun¢do do aumento na vazdo, para as penetragdes de 0,2j, 0,3j, 0,4j e 0,5].

Tabela 8.1e - Tabela da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo, com um pogo
vertical, em fung¢do das vazdes de extragdo, para as penetragdes de 0,2j, 0,3, 0,4j e

0.5)
Vazio - Q(m*s) | Ec.o2% | Ec.03% | Ec.04% | Ec.os %
25 248 50,4 616 64,0
30 26,7 51,3 62,0 64,0
35 26,9 52,0 62,3 64,6
40 28,0 525 62,5 65,0

A partir da Tabela 8.1e foram obtidos os graficos 8.1n, 8.10, 8.1p e 8.1q.
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Figura 8.1n - Gréafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com um pogo
vertical, E¢ vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,2j
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Figura 8.1o - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com um pogo
vertical, Ec vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,3
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Tabela 8.2a - Tabela da Eficiéncia de Captura de Dois Pogos Verticais em Fung¢do do

Nimero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -

Vazdo Constante Q = 25 mJ/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade
Hidraulica do Meio Ky = 2,7x107 m/s e Kyoco = 1,001-K,

Tipo de Pogo Vazio- Q emm /h Incremento Niimero Total de Tubos de Fluxo- T

2 Pogos Venkais 25 0,50 62,5
. Caracteristicas da Zona de Captura Eficiéncia do Pogo

S e Comprimento - Czc Profundidade - Pzc e ) Ec Enc

J Propociio I Propor¢io J Proporgio Tc Txc 100Tc/T (%) | 100 - Ec (%)

4 0.2 420 0.875 6,2 0,3 14,5 48.0 232 76.8

6 0.3 400 0,833 82 04 415 210 66.4 336

8 04 38.0 0,792 10,1 0,5 524 10,1 83,8 162

10 0.5 36,0 0,750 122 0.6 57,0 5.5 912 8.8

Tabela 8.2b - Tabela da Eficiéncia de Captura de Dois Pogos Verticais em Fung¢do do

Numero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -

Vazdo Constante Q = 30 mjls, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade
Hidraulica do Meio K, = 2,7x107 m/s e Kyo00 = 1,001-K,

Tipo de Pogo Vazio-Qem m'/h Incremento Nimero Total de Tubos de Fluxo-T

2 Pogos Verticais 30 0,50 75,0
i Caracteristicas da Zona de Captura ! Eficiéncia do Pogo

Frofanddde - By [ s -Cir | Profinddade-Far | |0 00 00 X0 Ec Exc

J Propogio ' | Propor¢io J Propor¢io Tc Txc 100Te/T (Y )| 100 - Ec (%)

4 0.2 40 0,917 6,7 0.3 19,0 56,0 253 74.7

6 0.3 42,0 0,875 83 04 500 250 66.7 333

8 04 40,0 0,833 103 0,5 63,1 11.9 84.1 159

10 0.5 38,0 0,792 125 0.6 68,5 6.5 913 8.7

Tabela 8.2c - Tabela da Eficiéncia de Captura de Dois Pogos Verticais em Fungdo do

Namero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -

Vazdo Constante Q = 35 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2,7x107 m/s e Kpogo = 1,001-K,

Tipo de Pogo Vazio-Qem m/h Incremento Niimero Total de Tubos de Fluxo- T
2 Pogos Verticais 35 0,50 875
Profundidite - Py Caracteristicas da Zona de (l:apura Tibes e Flaxe Eficiéncia do Pogo
Comprimento - Czc Profundidade - Pzc Ec Exc
J Propogio I Proporgio J Propor¢io Te Tne 100Tc/T (% )| 100 - Ec (%)
4 0.2 460 0,958 7.0 0.4 26,5 61,0 30.3 69,7
6 0.3 4.0 0,917 8.8 0.4 58.5 29,0 66,9 33,1
8 0.4 420 0.875 10.8 0,5 73,9 13.6 84,5 15,5
10 0,5 40,0 0,833 12,6 0,6 80,0 7.5 914 8,6
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Tabela 8.2d - Tabela da Eficiéncia de Captura de Dois Pogos Verticais em Fungio do
Nuamero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -
Vazdo Constante Q = 40 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2,7x107 m/s e Kioso = 1,001-K,

Tipo de Pogo Vazdo-Qem m'/h Incremento Nimero Total de Tubos de Fluxo-T

2 Pogos Verticais 40 0,50 100.0
Caracteristicas da Zona de Captura Eficiéncia do Pogo

B -y | aprimentos e | Prolesdded-Pa | e Fise B Exc

J Propocio 1 Propor¢do J Proporg¢io Tc Tnc 100Tce/T (% )| 100 - Ec (%)

4 0.2 48,0 1,000 71 0.4 36,0 64,0 36,0 64.0

6 0.3 46.0 0,958 92 0,5 68,0 320 68,0 320

8 0.4 440 0,917 112 0.6 849 15.1 849 15.1

10 0.5 42,0 0,875 12.8 0,6 91,5 8.5 91,5 8.5

A partir das Tabelas 8.2a, 8.2b, 8.2c e 8.2d foram construidos os
graficos, objetivando possibilitar uma melhor representagdo e entendimento
dos resultados. Tais graficos descrevem a capacidade do sistema de
remediagdo composto por dois pogos verticais de extragdo. em capturar os
tubos de fluxo gerados pelo gradiente hidraulico regional e pelo préprio
bombeamento no pogo, devido a variagdo na sua profundidade (0,2j, 0,3], 0,4]

e 0,5j), para as vazdes estudadas (25, 30, 35 ¢ 40 m3/h).
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Figura 8.2a - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo composto por dois

pogos verticais, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazido de 25m’/h
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Figura 8.2b - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo composto por dois
pogos verticais, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 30m’/h
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Figura 8.2c - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remedlacﬁo composto por dois
pogos verticais, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 35m’/h.

100 4 |

0 4 1

z |

% 80 4 |

. !

c.l 70 4 |

n%_’ |

o 501 |

v {

3 50+ ;

c I
]

g ‘!

30 4 i

20 T T T T v |

0,1 0,2 03 0.4 05 08

Proporgic de P, em Relagdo a Profundidade Total

Figura 8.1d - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remedlac;ao composto por dois
pogos verticais, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 40m’/h.,
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A capacidade do sistema de remediagdo composto por dois pogos
verticais, sob as mesmas variagdes impostas de vazdo e profundidade, de

permitir a passagem do fluxo subterrdneo é apresentada no item 2 do anexo 2.

Os grédficos 8.2e, 8.2f, 8.2g e 8.2h, descrevem a variagio do
comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo adotado, em fungio
do bombeamento (25, 30, 35 e 40 m’/h), e da variagdo na profundidade do
pogo (0.2j, 0,3j, 0,4j e 0,5j). A analise de tais graficos é necessaria, pois a
zona de captura do sistema de remediacgdo delimita a 4rea de contribuigdo do
fluxo subterraneo do agqilifero para o sistema, e como a pluma de

contaminantes geralmente tende a espalha-se horizontalmente no aqiiifero,

este tipo de analise se justifica.

0,9 4

Proporgic de Czc em Relagdoa i

07 T T T v ]
01 0,2 0,3 04 0,5 06
Proporgio de P, em Relagc a Profundidade Total |

Figura 8.2¢ - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de rcmcdiag:sﬁo
composto por dois pogos verticais, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 25m'/h
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Figura 8.2f - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediag;ﬁo
composto por dois pogos verticais, C;c vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 30m’/h
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Figura 8.2g - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagio
composto por dois pogos verticais, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 35m’/h
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Figura 8.2h - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagio
composto por dois pogos verticais, C;. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 40m’/h

Os graficos 8.2i, 8.2), 8.2L e 8.2m, descrevem a variagdo da
profundidade da zona de captura resultante do bombeamento (25, 30, 35 e 40
m>/h) em um Gnico pogo de extragdo, devido a variagdo na sua profundidade
(0,2j, 0,3j, 0,4j e 0,5j). Embora a maioria dos contaminantes tenda a se
espalhar mais na direcdo horizontal, também € importante a analise da
profundidade da zona de captura do pogo, para escolha da penetragdo ideal

que possa proporcionar a contengdo hidraulica total dos contaminantes.
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Figura 8.2i - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por dois pogos verticais, P, vs. a Profundidade do Pogo, Pp - Vazdo 25m’/h
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Figura 8.2j - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de remedlagéo
composto por dois pogos verticais, P;c vs. a profundidade do pogo, Pp - Vazio 30m’/h.
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Figura 8.2L - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de rcmedlagao
composto por dois pogos verticais, P, vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 35m’/h.
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Figura 8.2m - Grifico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por dois pogos verticais, P, vs. a profundidade do pogo. Pp - vazio 40m’/h.

Na Tabela 8.2e sdo apresentados os resultados da variagdo da eficiéncia
de captura do sistema de remediagdo, com dois pogos verticais de extragdo,

em fun¢do do aumento na vazdo, para as penetragdes de 0,2j, 0,3j, 0,4j e 0,5].

Tabela 8.2e - Tabela da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo, com dois pogos
verticais, em fun¢do das vazdes de extragdo, para as penetragdes de 0,2j, 0,3j, 0,4j e

0.5j
Vazio -Q(m’ls) | Ec.02% | Ec.03% | Ec.0s% | Ec.o5%
25 232 66,4 83,8 91,2
30 253 66,7 841 91,3
35 30,3 66,9 845 91,4
40 36,0 68,0 84,9 91,5

A partir da Tabela 8.2e foram obtidos os grificos 8.2n, 8.20, 8.2p e 8.2q.

Eﬂ.ellneil do Pogo - Ec (%)
8

& 4
&

20 25 30 5
Vazbes Estudadas - Q (m’ls)

Figura 8.2n - Gréfico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com dois Pogos
verticais, Ec vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,2]j
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Figura 8.20 - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com dois Pogos
verticais, E¢ vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,3j
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Figura 8.2p - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com dois Pogos
verticais, E¢ vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,4j.
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Figura 8.2q - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com dois Pogos
verticais, E¢ vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,5j
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8.3 -

Contengao Hidraulica dos Contaminantes

Uso de Trés Pogos vertical como Medida de

O resultado referente ao emprego de um sistema de remediagio
composto por trés po¢os verticais parcialmente penetrantes, separados por
de 28m,

contaminantes, ¢ apresentado nas Tabelas 8.3a, 8.3b, 8.3c e 8.3d, e nas figuras

uma distancia como medida de

contencdo hidrdulica de

do item 3 do anexol.

Tabela 8.3a - Tabela da Eficiéncia de Captura de Trés Pogos Verticais em Fungio do
Nitmero de Tubeos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -
Vazdo Constante Q = 25 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m ¢ Permeabilidade

Hidraulica do Meio K. = 2.7x107° m/s e Kpoco = 1,001-K

Tipo de Pogo Vazio-Qem ms,'h Incremente Nimero Totzl de Tubos de Fluxo-T

3 Pogos Vertxats 25 0.50 62.5
. Caracteristicas da Zona de Captura ) Eficiéncia do Poco

Profundidade - Pe Comprimento - Cac Profundidade - Pac Tubos de Huxo Ec Enc

J Propogio I Proporgio J Proporgio Tc T~e 100Tc/T(% )| 100 - Ec (%)

4 0.2 435 0,906 r4 0.3 245 380 392 60.8

6 0.3 41.5 0,863 7.2 0.4 435 19.0 69.6 304

§ 04 393 0.823 10.1 0.5 26 9.9 8§42 158

10 0.5 37.5 0.781 122 0.6 57.9 4.6 Q6 7.4

Tabela 8.3b - Tabela da

Eficiéncia de Captura de Trés Pogos Verticais em Fungido do

Namero de Tubos de Fluxo Capturados ¢ das Caracteristicas da Zona de Captura -

Vazdo Constante Q = 30 m'/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidriulica do Meio K, = 2.7x107 m/s e Kpoge = 1,001 K,

Tipo de Pogo Vazio-Qem m/h Incremento Namero Total de Tubos de Fluxo- T

3 Pogos Vertkais 30 0.30 750
. Caracteristicas da Zona de Captura ] Eficiéncia do Pogo

Profundidade - Pp Comprimento - Czr Profundidade - Psc Tubas de Fluno EC Esc

J Propogao I Proporgao J Propor¢io Tc Tae LOO0TC/T (% )| 100-Ec (%)

4 0.2 455 0.948 6.9 0.3 300 450 400 60,0

6 0.3 435 0,906 7.4 0.4 53.0 220 70,7 293

8 0.4 41.5 0.865 10.3 0,5 63.5 11,5 847 153

10 0.5 39.5 0,823 12.5 0.6 69.5 5.5 92.7 7.3
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Tabela 8.3c - Tabela da Eficiéncia de Captura de Trés Pogos Verticais em Funcdo do
Numero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -
Vazio Constante Q = 35 m*/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2,7x10” m/s e Kpoco = 1,001-K,

Tipo de Pogo Vazdo-Q em il Incremento Nimero Total de Tubos de Fluxo- T
3 Pogos Verticais 35 0,50 875
Profundidade - P Caracteristicas da Zona de Captura Tubos de Fluzo Hficiéncia do Pogo
Comprimento - Czc Profundidade - Pzc Ec Exc
J Propocio 1 Proporcio J Propor¢io Tc Tne 100Tc/T (% )| 100 - Ec (%)
4 0,2 475 0,990 7,0 0,4 37,5 50,0 429 57,1
6 0.3 455 0,948 7.5 04 62,5 250 714 28,6
8 0.4 435 0,906 10,8 0.5 743 132 849 15.1
10 0.5 415 0.865 12.6 0.6 813 6.2 92.9 7.1

Tabela 8.3d - Tabela da Eficiéncia de Captura de Trés Pogos Verticais em Fun¢do do
Nimero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -
Vazdio Constante Q = 40 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2,7)-{10'3 m/s e Kpoo = 1,001-K,

Tipo de Pogo Vazio-Qem m’'/h Incremento Niimero Total de Tubos de Fluxo-T
3 Pogos Verticais 40 0,50 1000
Profundidade - P Caracteristicas da Zona de Captura A — Eficiéncia do Pogo
- Comprimento - Czc Profundidade - Pzc Fc Enc
J Propogio I Propor¢io J Proporcio Tc Tnc 100Tc/T (% )| 100 - Ec (%)
4 02 480 1,000 74 04 440 56.0 440 56,0
6 0.3 46,0 0,958 9.2 0,5 720 28.0 72,0 28.0
8 0.4 440 0,917 112 0,6 85.1 14.9 85,1 149
10 0.5 42,0 0,875 12.8 0,6 932 6.8 932 6.8

A partir das Tabelas 8.3a, 8.3b, 8.3c e 8.3d foram construidos os
graficos, objetivando possibilitar uma melhor representagio e entendimento
dos resultados. Tais graficos descrevem a capacidade do sistema de
remediacdo composto por trés pogos verticais de extragdo, em capturar 0s
tubos de fluxo gerados pelo gradiente hidrdulico regional e pelo préprio
bombeamento no pogo, devido & varia¢do na sua profundidade (0,2j, 0,3], 0,4j

e 0,5j), para as vazdes estudadas (25, 30, 35 e 40 m°/h).
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Figura 8.3a - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo composto por trés
pocos verticais, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo de 25m’/h
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Figura 8.3b - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo composto por trés
pogos verticais, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 30m’/h
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Figura 8.3c - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remedia¢do composto por trés
pogos verticais, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 35m’/h.
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Figura 8.3d - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagiio composto por trés
pogos verticais, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 40m°/h.

A capacidade do sistema de remediagdo composto por trés pogos

verticais, sob as mesmas varia¢des impostas de vazdao e profundidade, de

permitir a passagem do fluxo subterraneo ¢ apresentada no item 3 do anexo 2.

Os graficos 8.3e, 8.3f, 8.3g e 8.3h, descrevem a variagdo do
comprimento da zona de captura do sistema de remedia¢do adotado, em fungéo
do bombeamento (25, 30, 35 e 40 m>/h), e da variacdo na profundidade do
pogo (0,2j, 0,3j, 0,4j e 0,5)). A analise de tais graficos é necessaria, pois a
zona de captura do sistema de remediagdo delimita a drea de contribui¢do do
fluxo subterrdneo do aqiiifero para o sistema, e como a pluma de
contaminantes geralmente tende a espalha-se horizontalmente no aqiiifero,

este tipo de analise se justifica.
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Figura 8.3¢ - Grifico do comprimento da zona de captura do sistema de remediacdo
composto por trés pogos verticais, C.c vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 25m’/h
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Figura 8.3f - Grafico do comprimento da zona de captura do

sistema de remediagdo

composto por trés pogos verticais, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 30m’/h
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Figura 8.3g - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remedlagéo
composto por trés pogos verticais, C,c vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 35m’/h
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Figura 8.3h - Grafico do comprimento da zona de captura do

sistema de remediacﬁo

composto por trés pogos verticais, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 40m’/h
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Os graficos 8.3i, 8.3j, 8.3L e 8.3m, descrevem a variagio da
profundidade da zona de captura resultante do bombeamento (25, 30, 35 e 40
m3/h) em um Gnico pogo de extragdo, devido a variagdo na sua profundidade
(0,2j, 0,3j, 0,4j e 0,5j). Embora a maioria dos contaminantes tenda a se
espalhar mais na diregdo horizontal, também € importante a analise da
profundidade da zona de captura do pogo, para escolha da penetragdo ideal

que possa proporcionar a conten¢do hidraulica total dos contaminantes.
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Figura 8.3i - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagio

composto por trés pogos verticais, P,. vs. a Profundidade do Pogo, Pp - Vazido 25m’/h
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Figura 8.3j - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de rcmcdiaacﬁo
composto por trés pogos verticais, P,. vs. a profundidade do pogo, Pp - Vazdo 30m /h.
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Figura 8.3L - Grafico da profund

idade da zona de captura do sistema de remediagio

composto por trés pogos verticais, P, vs. a profundidade do pogo. Pp - vazdo 35m’/h.
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Figura 8.3m - Gréifico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagio
composto por trés pogos verticais, P, vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 40m’/h.

Na Tabela 8.3¢e sdo apresentados os resultados da variagdo da eficiéncia

de captura do sistema de remed

iagdo, com trés pogos verticais de extragdo, em

fungdo do aumento na vazdo, para as penetragdes de 0,2j, 0,3j, 0,4j e 0,5j.

Tabela 8.3¢ - Tabela da eficiéncia

de captura do sistema de remediagdo, com trés pogos

verticais, em fungdo das vazdes de extragdio, para as penetragdes de 0,2j, 0,3j, 0.4j ¢

0.5j
Vazdo - Q(m’s) | Ec.02% | Ec.03% | Ec.04% | Ec.05%
25 39,2 69,6 842 92,6
30 40,0 70,7 84,7 92,7
35 429 71,4 84,9 92,9
40 440 72,0 85,1 93,2

A partir da Tabela 8.3e foram

obtidos os graficos 8.3n, 8.30, 8.3p e 8.3q.
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Figura 8.3n - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remedia¢do com trés Pogos
verticais, E¢ vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,2j
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Figura 8.30 - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com trés Pogos
verticais, E¢ vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,3j
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Figura 8.3p - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com trés Pogos
verticais, E¢ vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,4j.
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Figura 8.3q - Grdfico da eficiéncia de captura do sistema de remediagiio com trés Pogos
verticais, E¢ vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,5j

8.4 — Uso de Um Unico Pogo Horizontal como Medida de

Contengao Hidraulica dos Contaminantes

O resultado referente ao emprego de um sistema de remediagfo
composto por um unico pogo horizontal, como medida de contengdo hidraulica
de contaminantes, é apresentado nas Tabelas 8.4a, 8.4b, 8.4c e 8.4d. e nas

figuras do item 4 do anexol.

Tabcla 8.4a - Tabela da Eficiéncia de Captura de Um Unico Pogo Horizental em Fungio do
Namero de Tubos de Fluxo Capturados ¢ das Caracteristicas da Zona de Captura -
Vazdo Constante Q = 25 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2.7x107° m/s ¢ Kpoco = 1,001 K,

Tipo de Pxo Vazao-Qem m/h Incremento Numero Total de Tubos de Fluxo - T

| Pago Horizontal 15 0.50 625
] Caracteristicas da Zona de Caplura Eficiéncia do Pogo

Profundidade - P Comprimento - Czc Profundidade - P/C Tubos de Fluxo Ec Exc

J Propotio 1 Propor¢io J Proporgio Te Tne 100TC/ T (%) 100 - Ec (%)

4 0.2 40,0 0.833 4.6 0.2 i5.5 470 24,8 752

) 0,3 380 0.792 7.0 04 35.5 270 56,8 432

8 04 36,0 0,750 §.5 0.5 425 20,0 68,0 32.0

10 0,5 34.0 0,708 11,1 06 H.5 18.0 71,2 28.8
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Tabela 8.4b - Tabela da Eficiéncia de Captura de Um Unico Pogo Horizontal em Fungio do

Namero de Tubos de Fluxo Capturados ¢ das Caracleristicas da Zona de Captura -

Vazio Constante Q = 30 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m ¢ Permeabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2,7x10° m/s e Kyoco = 1,001-K,

Tipo de Pogo Vazio-Qem m/h Incremento Numero Total de Tubos de Fluxo-T

1 Poco Horizontal 30 0.50 750
’ Caracteristicas da Zona de Captura ] Eficiéncia do Pogo

Profundidade - Pe Comprimento - Cac Profundidade - Psc Tubos de Fluxo Ec Exc

J Propocdo I Proporsdo J Proporgio Tc Tne 100TC/T(% )| 100 - Ec (%)

4 0.2 42.0 0.875 1.7 0.2 0.0 350 26.7 73.3

6 0.3 0.0 0.833 7,1 0.4 49.0 26.0 65.3 M7

8 0.4 380 0,792 9.6 0.5 57.0 18.0 76.0 24.0

10 0.5 36.0 0.750 1.3 0.6 58.0 17.0 773 2.7

Tabcela §.4¢ - Tabela da Eficiéncia de Captura de Um Unico Pogo Horizontal em Fungio do

Nimero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Caplura -

Vazdo Constante Q = 35 mjls, Espessura Saturada Média b=2m e Pcrmeabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2,7)(]0‘3 mis e Koo =

1,001-Ky

Tipo de Pogo Vazio-Qem mih Incremento Nimero Total de Tubos de Fluxo-T
1 Pogo Horizontal 35 0.30 87.5
Caracteristicas da Zona de Captura Eicigncia do Pogo
Profundidade - Pp Tubos de Fuxo -
Com@imento - Crc Profundidade - Psc Ec F~e
J Propocio I Proporg &0 J Propor¢io Tc T 100 Te/T (%) 100 -Ec{%)
4 0.2 1.0 0.917 4.8 0.2 4.5 63.0 28.0 720
6 0.3 320 0.875 7.2 04 61.5 260 70,3 29.7
g 0.4 0.0 0833 9.7 0.5 69.5 18.0 79.4 206
10 0.5 38.0 0,792 11.5 0.6 71.5 16.0 81,7 18.3

Tabela 8.4d - Tabela da Eficiéncia de Captura de Um Unico Pogo Horizontal em Fungfio do

Numero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -

Vaziio Constante Q = 40 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidriulica do Meio K, = 2,7',\(]0'J m/s e Kpoeo = 1,001-K,

Nimero Total de Tubos de Fluxo-T

Tipo de Pogo Vazio- ) cm m’ih Incremento

1 Pogo Horizontal 40 0,50 100.0
Caracteristicas da Zona de Captura Fficiéncia do Poge

Profundidade - Pp Comprimento - Crc Profundidade - Prc Tubos de Fluxo = Enc

J Propocio 1 Proporg o J Proporgao Tc T~e 100Tc/T (% )| 100 - ¥ (%)

4 0.2 46.0 0.958 19 0.2 29.0 1.4 290 71.0

6 0.3 44.0 0,917 7.3 0.4 720 28.0 72.0 80

8 04 2.0 0.875 9.8 0.5 80.0 200 80,0 200

10 0,5 0.0 0.833 11,7 0.6 810 18.0 82.0 18.0
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A partir das Tabelas 8.4a, 8.4b, 8.4c e 8.4d foram construidos os
graficos, objetivando possibilitar uma melhor representacdo e entendimento
dos resultados. Tais graficos descrevem a capacidade do sistema de
remediagdo composto por um Unico pog¢o horizontal de extra¢do, em capturar
os tubos de fluxo gerados pelo gradiente hidrdulico regional e pelo préprio
bombeamento no pogo, devido a variagdo na sua profundidade (0.2j, 0,3j, 0.4j

e 0,5j), para as vazdes estudadas (25, 30, 35 e 40 m’/h).
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Figura 8.4a - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo composto por um
pogo horizontal, E¢ vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo de 25m°/h
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Figura 8.4b - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo composto por um
pogo horizontal, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 30m’/h
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Figura 8.4c - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo composto por um
pogo horizontal, E¢ vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 35m°/h.
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Figura 8.4d - Gréfico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo composto por um
pogo horizontal, E¢ vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 40m?/h.

A capacidade do sistema de remediagdo composto por um pogo

horizontal, sob as mesmas variagdes impostas de vazdo e profundidade, de

permitir a passagem do fluxo subterraneo € apresentada no item 4 do anexo 2.

Os graficos 8.4e, 8.4f, 8.4g e 8.4h, descrevem a variagdo do
comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo adotado, em fun¢do
do bombeamento (25, 30, 35 e 40 m’/h), e da variagdo na profundidade do
pogo (0,2j, 0,3j, 0,4j e 0,5)).
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Figura 8.4e - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por um pogo horizontal, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 25m’/h
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Figura 8.4f - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagio
composto por trés pogos verticais, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 30m*/h
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Figura 8.4g - Gréafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por um pogo horizontal, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 35m°/h
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Figura 8.4h - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por um pogo horizontal, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 40m?/h

Os graficos 8.4i, 8.4j, 8.4L e 8.4m, descrevem a variacdo da
profundidade da zona de captura resultante do bombeamento (25, 30, 35 e 40

m®/h) em um unico pogo de extragdo, devido a variagdo na sua profundidade
(0,2j, 0,3j, 0,4j e 0,5j).
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Figura 8.4i - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagdo

composto por um pogo horizontal, P,. vs. a Profundidade do Pogo, Pp - Vazdo 25m?/h
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Figura 8.4j - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por um pogo horizontal, P, vs. a profundidade do pogo, Pp - Vazdo 30m’/h.
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Figura 8.4L - Gréfico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por um pogo horizontal, P,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 35m’/h.
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Figura 8.4m - Gréfico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagéo
composto por um pogo horizontal, P, vs. a profundidade do pogo, Py - vazdo 40m?/h.
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Na Tabela 8.4e sdo apresentados os resultados da variagio da eficiéncia
de captura do sistema de remediag3o, com um Gnico pogo de extragio, em

fungdo do aumento na vazdo, para as penetra¢des de 0,2j, 0,3j, 0,4j € 0,5j.

Tabela 8.4¢ - Tabela da eficiéncia de captura do sistema de remediagio, com um pogo
horizontal, em fun¢io das vazdes de extragdo, para as penetrag¢des de 0,2, 0,3}, 0,4j e

0,5j
Vazdo -Q(m’fs) | Ec.02% | Ec.03% | Ec.0a% | Ec.05%

25 248 56,8 63,0 712

30 28,7 65,3 76,0 773

35 28,0 70,3 79,4 81,7

40 29,0 72,0 80,0 82,0

A partir da Tabela 8.4e foram obtidos os gréificos 8.4n, 8.40, 8.4p e 8.4q.
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Figura 8.4n - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com um pogo
horizontal, Ec vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,2]
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Figura 8.40 - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com um pogo
horizontal, Ec vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,3]
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Figura 8.4p - Gréafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com um pogo
horizontal, Ec vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,4j.
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Figura 8.4q- Gréfico da eficiéncia de captura do sistema de remediagio com um pogo
horizontal, E¢ vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,5j

8.5 — Uso de Dois Pogos Horizontais como Medida de

Contencgao Hidraulica dos Contaminantes

O resultado referente ao emprego de um sistema de remediagdo
composto por dois pogos horizontais, como medida de contengdo hidraulica de
contaminantes, é apresentado nas Tabelas 8.5a, 8.5b, 8.5c e 8.5d, e nas figuras

do item 5 do anexol.
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Tabela 8.5a - Tabela da Eficiéncia de Captura de Dois Pogos Horizontais em Fungdo do

Numero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -

Vazdo Constante Q = 25 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2,7x107 m/s ¢ Kpoge = 1,001-K,

Tipo de Poco Vazdo- Q em m*/h Incremento Nimero Total dc Tubos de Fluxo-T
2 Pegos Horizontais 25 0,50 625
Caracteristicas da Zona de Captura Fficiéncia do Pogo
Profundidade - Py Comprimento - Cac Profundidade - Pzc Tubos de Fluxo Ec Exc
J Propogao I Proporcie J Proporgio Tc Txc 100Tc/T (%)| 100 - Fr (%)
4 0.2 42.0 0.875 6.2 0.3 14,5 48,0 232 76.8
6 0.3 40,0 0,833 82 0.4 41.5 21.0 66.4 33.6
8 0.4 380 0,792 10.1 0.5 524 10.1 83,8 16.2
10 0.3 36,0 0,750 12.2 0.6 37,0 5.5 91.2 8.8

Tabela 8.5b - Tabela da Eficiéncia de Captura de Dois Pogos Hoerizontais em Fungdo do

Namero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -

Vazio Constante Q = 30 m®/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2.7x10* m/s e K;oo = 1,001-K,

Tipo de Pogo Vazie-Q em ml.’h Incremento Namero Total de Tubos de Fluxe-T
2 Pogos Horizontais ki) 0.50 75.0
Caracteristicas da Zona de Captura Hiciéncia do Pogo
Profundidide - Py Comprimenio - Cac Profundidade - Pzc Tubos de Fluxo Ec Exc
J Propocio I Proporgio J Proporgao Te Txc 100Tc/T (% )| 100 - Fr (%)
4 0,2 440 0,917 6.7 0.3 19.0 56.0 253 4.7
6 0.3 42.0 0.875 83 04 50,0 25.0 66.7 333
8 04 40,0 0.833 10.3 0,5 63,1 11,9 84,1 15.9
10 0.3 38.0 0.792 12.5 0.6 68,5 6,5 91.3 8.7

Tabela 8.5¢ - Tabela da Eficiéncia de Captura de Dois Pogos Horizontais em Fungio do

Numero de Tubes de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -

Vazio Constante Q = 35 m’/s, Espessura Saturada Média b=2m ¢ Permeabilidade

Hidraulica do Meio K, = 2,7x107 m/s & Koo = 1,001-K,

Tipe de Pogo

Vazio-Q emm’/h

Incremento

Namero Total de Tubos de Ftuxo-T

2 Pogos Horizontais

35

0,50

87.5

Caracteristicas da Zonz de Captura

Eficiéncia do Pogo

Profundidade - Pp - Tubos de Fluxop — :
Comprimento - Czc Profundidade - Pz k. Exc
J Propogaoe I Proporgio J Proporcio Tc Txc 100TC/T (%)] 100 - Ec (%)
4 0.2 46.0 0,958 7.0 04 6.5 61,0 303 69,7
6 0.3 44.0 0.917 88 0.4 58.5 29.0 66.9 33.1
3 0.4 42.0 0.875 10.8 0.5 739 13,6 843 15.5
10 0.5 400 0.833 12,6 0.6 80.0 75 914 8.6
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Tabela 8.5d - Tabela da Eficiéncia de Captura de Dois Pocos Horizontais em Fungio do
Numero de Tubos de Fluxo Capturados e das Caracteristicas da Zona de Captura -
Vazdo Constante Q = 40 m'/s, Espessura Saturada Média b=2m e Permeabilidade

Hidraulica do Meio K, =2,7x107 m/s e Kpoge = 1,001-K,

Tipo de Pogo Vazio-Qem m'ih Incremento Nimero Total de Tubos de Fluxo-T
2 Pogos Horizontais 40 0.50 1000
Profundidade - Py Caracteristicas da Zona de Captura Tubos de Fluxo Fficiéncia do Pogo
Comprimento - Czc Profundidade - Pzc fic Exc
J Propo¢iao 1 Proporcio J Proporg¢io Tc Txc 100Tc/T (%)| 100 - F (%)
4 0.2 18.0 1.000 7.1 04 360 4.0 36.0 640
6 0.3 16.0 0.958 8.2 0.5 68.0 32.0 68.0 320
8 0.4 44.0 0,917 1.2 0.6 349 15.1 849 15.1
10 0.3 42.0 0.875 12.8 0.6 915 83 91.5 83

A partir das Tabelas 8.5a, 8.5b, 8.5¢c e 8.5d foram construidos os
graficos, obietivando possibilitar uma melhor representacdo e entendimento
dos resultados. Tais graficos descrevem a capacidade do sistema de
remediacdo composto por dois pogos horizontais de extragdo, em capturar os
tubos de fluxo gerados pelo gradiente hidraulico regional e pelo préprio
bombeamento no pogo, devido & variagio na sua profundidade (0,2j, 0,3j, 0,4j

e 0,5]) para as vazdes estudadas (25, 30, 35 ¢ 40 m*/h).
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Figura 8.5a - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remedia¢do composto por dois

pogos horizontais, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo de 25m’/h
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Figura 8.5b - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo composto por dois
pogos horizontais, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 30m’/h
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Figura 8. 5c - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo composto por dois
pogos horizontais, E¢ vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 35m3/h.
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Figura 8.5d - Gréfico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo composto por dois
pogos horizontais, Ec vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 40m°/h.
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A capacidade do sistema de remediagdio composto por um pogo
horizontal, sob as mesmas variagdes impostas de vazdo e profundidade, de

permitir a passagem do fluxo subterrdneo é apresentada no item 4 do anexo 2.

Os graficos 8.5e, 8.5f, 8.5¢ e 8.5h, descrevem a variacdo do
comprimento da zona de captura do sistema de remedia¢do adotado, em fungdo
do bombeamento (25, 30, 35 e 40 m’/h), e da varia¢do na profundidade do
pogo (0,2j, 0,3}, 0,4j e 0,5)).
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Figura 8.5¢ - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo

composto por dois pogos horizontais, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio
25m’/h
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Figura 8.5f - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por dois pogos horizontais, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazido
30m’/h
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Figura 8.5g - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagio
composto por dois pogos horizontais, C,. vs. a profundidade do pogo, Py - vazio
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Figura 8.5h - Grafico do comprimento da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por dois pogos horizontais, C,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo
40m*/h

Os graficos 8.5i, 8.5j, 8.5L e 8.5m, descrevem a variagdo da
profundidade da zona de captura resultante do bombeamento (25, 30, 35 ¢ 40
m?/h) em um tnico pogo de extrag¢do, devido a variagdo na sua profundidade

(0,2i, 0,3j, 0,4j e 0,5j).
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Figura 8.5i - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de remedia¢io

composto por dois pogos horizontais, P,. vs. a Profundidade do Pogo, Pp - Vazio
25m*/h
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Figura 8.5j - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por dois pogos horizontais, P, vs. a profundidade do pogo, Pp - Vazio
30m°/h.
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Figura 8.5L - Grafico da profundidade da zona de captura do sistema de remediagdo
composto por dois pogos horizontais, P,. vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo
35m°/h.
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Figura 8.5m - Gréifico da profundidade da zona de captura do sistema de remediacdo

composto por dois pogos horizontais, P,, vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio
40m°/h.

Na Tabela 8.5¢ sdo apresentados os resultados da variagdo da eficiéncia
de captura do sistema de remediagdo, com dois pogos horizontais de extragio,

em fun¢do do aumento na vazdo, para as penetracdes de 0,2j, 0,3j, 0,4j e 0,5].

Tabela 8.5¢ - Tabela da eficiéncia de captura do sistema de remediag¢do, com um pogo
horizontal, em fun¢do das vazdes de extracgio, para as penetragdes de 0,25, 0,3j, 0.4j¢

0,5j
Vazio - Q(m’ls) | Ec.02% | Ec.03%| Ec.04% | Ec.05%
25 232 66,4 83,8 91,2
30 253 66,7 841 91,3
35 30,3 66,9 84,5 914
40 36,0 68,0 849 91,5

A partir da Tabela 8.5¢ foram obtidos os graficos 8.5n, 8.50, 8.5p ¢ 8.5q.
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Figura 8.5n - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com dois pogos
horizontais, E- vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,2
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Figura 8.50 - Gréfico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com dois pogos
horizontais, E¢ vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,3j
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Figura 8.5p - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com dois pogos
horizontais, Ec vs. vazdo, Q - para a profundidade de 0,4j
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Figura 8.5q - Grafico da eficiéncia de captura do sistema de remediagdo com dois pogos
horizontais, E¢ vs. vazido, Q - para a profundidade de 0,5j
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Capitulo IX

Discussao dos Resultados e Conclusdes

Visto os resultados apresentados na forma das Tabelas 8.1a a 8.5¢ e dos
Graficos 8.1a 8.5q. foi feita uma analise dos graficos em relagdo a formacéio
das zonas de captura - nos casos respectivos de pog¢os verticais e horizontais.
Foi enfatizada a necessidade da descontaminaciio da parte rasa do agqiiifero,
com o objetivo de aplicar estes resultados em casos praticos que poderdo ser

empregados no campo caso haja contaminagio.

Como ¢ conhecido, cada tipo de contaminagfio possui caracteristicas
Unicas. ¢ a escolha do método de descontaminag¢fo adequado recaird sobre o
sistema de contengdo hidraulica que melhor se adeque a situagdo. A geometria
da pluma de contaminantes influenciard na escolha do methor sistema de
conten¢do hidraulica da pluma. Assim foi estabelecido o procedimento para
um conjunto de um ou mais (2 ou 3) pogos (sejam no caso de pogos
horizontais ou verticais) que criem uma zona de captura que englobe a pluma

inteiramente.

A respeito dos Pogos Verticais: a fim de remover os poluentes nos
aqiiferos rasos, foi empregada uma bateria de pogos verticais, contendo um,
dois e até trés pogos de extragdo, como medida de contenc¢do hidraulica dos
contaminantes. A variacdo dos pardmetros fisicos dos pogos verticais
envolvidos incluiu o tamanho, a profundidade e o espagamento entre 0s pogos,

além das permeabilidades do meio da matriz e do material do pogo. Os
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resultados comprovaram a eficiéncia e a aplicabilidade deste método para
regido em estudo. A medida em que aumentamos o numero de pogos de
extragdes verticais, estaremos reduzindo o impacto sobre o campo de fluxo.
Porém, a espessura do aqiifero é um fator limitante para a conten¢io dos
contaminantes, pois a vazdo total para o conjunto dos pog¢os tende a diminuir

com no aumento do nimero dos mesmos.

O método apresentado para determinar as caracteristicas das zonas de
captura num dominio retangular de fluxo, ¢ 1util na elaboragdo de projetos,
locac@io e operagdo de sistemas de extragdo para as plumas de contaminantes
que penetram parcialmente nos aqiiiferos rasos. As solugdes bidimensionais
assumem que as zonas de caplura sdo totalmente penetrantes, ¢ na verdade
superestima a quantidade de fluxo necessaria para a obtengdo da capturada
pluma. Ao se fazer, uma analise usando a sec¢do vertical do aqiiifero, o efeito

da penetragio parcial péde ser tratado, e um resultado mais preciso obtido.

Em termos de remediagfo, ndo ha vantagem em se aumentar a
profundidade dos pogos verticais para valores maiores que 80% da
profundidade total, visto que ndo se verifica um incremento significativo na

captura dos tubos de fluxo que justifique tal agdo.

Especificacdes gerais para os pogos verticais: As tabelas §.1a a 8.3.¢
mostram a eficiéncia dos pogos verticais (sejam com um, dois ou trés pog¢os
¢spacados de acordo com o capitulo 8) em fun¢io do nimero total dos tubos
de fluxo capturados. Os pardmetros usados foram a profundidade do pog¢o em

termos de J, posicionamento dos pogos, vazdo q em m’/s, ¢ incremento 1.

Caso de um pogo vertical: As eficiéncias obtidas em termos de
porcentagem de tubos capturados, para um Gnico pogo vertical, variaram de
24.8 até 64,0 (vazio Q=25m’/s), enquanto que para Q = 30, 35 ¢ 40 m’/s,
variaram de 26,7 a 64,0, 26,9 a 64,6 e 28,0 a 65,0, respectivamente. Em todos
os casos as profundidades admensionais em termos de J, variaram de 0,2j a

0,5j.
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Contatou-se que com o aumento da vazio de 25 a 40, e com aumentos
correspondentes de profundidades de 0,2j a 0,4j, ouve um aumento na
eficiéncia de captura do pogo de 24,8% para 62,5%. Entretanto sob a mesma
varia¢io de vazido no intervalo de 0,4j para 0,5} ouve um aumento de 61,6%
para 65,0%, o que ndo ¢ significativo. Sendo assim a implantag¢do de pogos a
profundidades acima de 40% da profundidade total, resultariam em um ganho

de eficiéncia de 3,4%.

Caso de dois pog¢os verticais: As eficiéncias obtidas em termos de
porcentagem de tubos capturados, para dois pogos verticais, variaram de 23,2
até 91,2 (vazdo Q=25m>/s), enquanto para as vazdes de Q = 30, 35 ¢ 40 m'/s,
variaram de 25,3 a 91,3, 30,3 a 91,4 ¢ 36,0 a 91,5, respectivamente. Em todos

os casos as profundidades admensionais em termos de J, variaram de 0,2] a
0,5j.

Contata-se que com ¢ aumento da vazdo de 25 a 40, e com aumentos
correspondentes de profundidades de 0,2j a 0,5j, ouve um aumento na
eficiéncia de captura dos pog¢os de 23,2% para 84,9%. Entretanto sob a mesma
variagdo de vazdo no intervale de 0,4j para 0,5) ouve um zumento de 83,8%
para 91,5%, o que ndo € significativo. Sendo assim a implantagido de pogos a
profundidades acima de 40% da profundidade total, resultariam em um ganho

de eficiéncia de 7,7%.

Caso de trés pogos verticais: As eficiéncias obtidas em termos de
porcentagem de tubos capturados, para trés pogos verticais, variaram de 39,2
até 92,6 (vazdo Q=25m’/s), enquanto para as vazdes de Q = 30, 35 e 40 m’/s,
variaram de 40,0 a 92,7, 42,9 a 92,9 e 44,0 a 93,2, respectivamente. Em todos
os casos as profundidades admensionais em termos de J, variaram de 0,2j a
0,5].

Observou-se que com o aumento da vazdo de 25 a 40, e com aumentos
correspondentes de profundidades de 0,2j a 0,4j, ouve um aumento na
eficiéncia de captura dos pogos de 39,2% para 85,1%. Entretanto sob a mesma

variacdo de vazdo no intervalo de 0,4j para 0,5j ouve um aumento de 84,2%
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para 93,2%, o que ndo ¢ significativo. Sendo assim a implantagio de pogos a

profundidades acima de 40% da profundidade total, resultariam em um ganho

de eficiéncia de 9,0%.

De acordo com o exposto acima, de uma maneira geral, os sistemas de
remediagdo composto por uma bateria de pogos verticais (seja um, dois ou trés
po¢os), apresentou um aumento significativo de eficiéncia para as
profundidades relativas de 0,2j a 0,3, um aumento menor para as
profundidades no intervalo 0,3 a 0,4j) € um aumento minimo de 0,4j a 0,5j. No
ultimo intervalo, o aumento na eficiéncia do sistema vertical composto por
um, dois e trés pogos foi de 3,4%, 7,7% e 9,0%, respectivamente. Sendo assim
o maior ganho de eficiéncia, para ambos os sistemas, dar-se para as

profundidades de instalagdo menores que 40% (0,4)) da profundidade total do

aquifero.

Poc¢os Horizontais: O conceito de uso do Pogos Horizontais ¢ uma
técina mais recente e que est'as sendo seguido no mundo inteiro devido aos
custos baixos e aita eficiéncia do mesmo. Os Poc¢os horizontais terdo acesso
exato para qualquer situagaso, até para abaixo dos containers/tanques vazantes
de contaminantes, e sem perturbar o ambiente natural , da para se realizar a

captura total dos poluentes.

O sistema de conteng¢fo hidraulica de contaminantes, composto por um
Gnico po¢o horizontal, mostrou-se mais eficiente do que os compostos por
pogos verticais. Entretanto tal eficiéncia, poderia ser mais evidente, caso o
agiiifero apresentasse uma espessura maior, pois embora o uso de pogo(s)
horizontal nio tenha como fator limitante a espessura do aqiiifero, este método
é bastante sensivel a flutuagdo do nivel freatico, que torna-se bem mais

preponderante nos aqiiiferos rasos.

A analise dos resultados para o caso dos pogos horizontais deixa claro
que na area selecionada, o aumento na profundidade de instala¢do a partir de
0.8 da profundidade total n#o se justifica, pois nfo foi verificado aumento

relevante na captura dos tubos de fluxo.
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O uso de um sistema de contengdo hidrdulica com dois pogos
horizontais foi tratado unicamente com interesse académico, tendo em vista
que o custo com a sua instalagio e manuten¢do tornaria tal sistema

economicamente inviavel.

Especificacdes gerais para os pogos horizontais: As tabelas 8.4a a
8.55s mostram as eficiéncia dos pog¢os horizontais (sejam com um ou dois
pogos espacados de acordo com o capitulo 8) em fung¢do do namero total dos
tubos de fluxo capturados. Os pardmetros usados foram a profundidade do
poco em termos de J, posicionamento dos pogos, vazdo em m’/s, e incremento

i.

Caso de um poc¢o horizontal: As eficiéncias obtidas em termos de
porcentagem de tubos capturados, para um unico po¢o horizontal, variaram de
24,8 até 71,2 (vazio Q=25m3/s), enquanto que para Q = 30, 35 e 40 m’/s,
variaram de 26,7 a 77,3, 28,0 a 81,7 ¢ 29,0 a 82,0, respectivamente. Em todos
os casos as profundidades admensionais c¢m termos de J, variaram de 0,2j a

0,5j.

Contatou-se que ¢com o aumento da vazdo de 25 a 40, ¢ com aumentos
correspondentes de profundidades de 0,2} a 0,4), ouve um aumento na
eficiéncia de captura do pogo horizontal de 24,8% para 80,0%. Entretanto sob
a mesma varia¢do de vazdo no intervalo de 0,4j para 0,5j ouve um aumento de
68,0% para 82,0%, o que ndo é significativo. Sendo assim a instalagdo de
pogos horizontais a profundidades maiores que 40% da profundidade total,

resultariam em um ganho de eficiéncia de 14,4%.

Caso de dois pocos horizontais: As eficiéncias obtidas em termos de
porcentagem de tubos capturados, para dois pogos verticais, variaram de 23.2
até 91,2 (vazdo Q=25m’/s), enquanto para as vazdes de Q = 30, 35 e 40 m’/s,
variaram de 25,3 a 91,3, 30.3 a91.4 ¢ 36,0 a 91,5, respectivamente. Em todos
os casos as profundidades admensionais em termos de J, variaram de 0,2 a

0,5].
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Contata-se que com o aumento da vazdo de 25 a 40, e com aumentos
correspondentes de profundidades de 0,2 a 0,5j, ouve um aumento na
eficiéncia de captura dos pogos horizontais de 24,2% para 85,9%. Entretanto
sob a mesma variagdo de vazdo no intervalo de 0,4] para 0,5) ouve um
aumento de 84,8% para 95,5%, o que ndo ¢ significativo. Sendo assim a
instalagdo de pogos horizontais a profundidades maiores que 40% da

profundidade total, resultariam em um ganho de eficiéncia de 10,7%.

Comparag¢io entre as Zonas de Captura de Pogos Verticais e Pogos

Horizontais:

O comprimento das zonas de captura obtidas com um unico pogo
vertical, variara de 34,0 até 40,0 (vazio Q=25m’/s), enquanto que para Q =
30, 35 e 40 m3/s, variaram de 36,0 a 42,0, 38,0 a 44,0 ¢ 40,0 a 46,0,

respectivamente.

O comprimento das zonas de captura obtidas com dois pogos verticais,
variara de 54,0 até 63,0 m (vazio Q=25m’/s), enquanto que para Q = 30, 35 e
40 m’/s, variaram de 57,0 a 66,0 m, 60,0 a 690 m e 63,0 a 72,0 m,

respectivamente.

O comprimento das zonas de captura obtidas com trés pogos verticais,
variara de 75,0 até 87,0 m (vazdo Q=25m’/s), enquanto que para Q = 30, 35 ¢
40 m’/s, variaram de 79,0 a 91,0 m, 83,0 a 95,0 m ¢ 84,0 a 96,0 m,

respectivamente.

O comprimento das zonas de captura obtidas com um unico pogo
horizontal, variara de 102,0 até 120,0 m (vazio Q=25m’/s), enquanto que para
Q = 30, 35 e 40 m’/s, variaram de 108,0 a 126,0 m, 114,0 a 132,0 m ¢ 120 a

138,0 m, respectivamente.

O comprimento das zonas dc captura obtidas com dois pogos
horizontais, variara de 108,0 até 126,0 m (vazdo Q=25m3/s), enquanto que
para Q = 30, 35 ¢ 40 m?®/s, variaram de 114,0 a 132,0 m, 120,0 a 1380 m e

126,0 a 144,0 m, respectivamente.
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De acordo com os pardgrafos acima, fica clara a maior eficiéncia do
pogo horizontal em relagdo aos verticais na conten¢do de contaminantes, visto
que este tipo de sistema de remedia¢do produz uma zona de captura maior do
que as dos sistema compostos por pogos verticais. A zona de captura obtida
com o emprego de um pogo horizontal foi em média 3 vezes maior do que a
obtida com um udnico pogo vertical, 1,9 vezes maior do que a com o uso dois

pocos verticais e 1,38 do que a obtida com trés pogos verticais.
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Capitulo X

Recomendacles

9.1 - Recomendag¢oes

Devido as limitagdes inerentes de recurso e de tempo, muita vezes
somos impedidos de ampliar o horizonte de nossas metas, ou até mesmo de
atingi-las totalmente, todavia tais fatos nido torna o nosso trabalho irrelevante
ou incompleto, mais sim passivel de ser retomado mediante o emprego de
novas metodologias e conceitos. A seguir sdo apresentadas recomendagdes
para as futuras pesquisas que venham a abordar este tema, como enfoque

central.

O meio externo aos pocos foi tratado como homegéneo e isotrépico,
sendo assim sugere-se que sejam tratadas a heterogeneidade e a anisotropia do

meio externo.

Neste trabalho foram tratadas apenas as zonas de captura em torno dos
pogos, sejam horizontais ou verticais, ndo foi simulado o fluxo dos

contaminantes. Sendo assim recomenda-se que tal abordagem seja feita.

Devido a4 inexisténcia recursos para a coleta de dados de campo, os
dados utilizados foram os que foram extraidos da CDRM. Desta forma
recomendamos que tais valores sejam conferidos, mediante coletas de dados

na area aluvial estudada.
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A malha do modelo adotada apresentou dimensdes fixas. O uso de uma

malha mista, que possibilite uma maior discretizagdo nas areas proximas ao

poco € recomendado.

Nesta pesquisa ndo foi tratado um sistema de tratamento para agua
contaminanda extraido do aqiiifero, sendo assim recomendamos tal

abordagem.
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Anexo |

Figuras resultantes da simulagdo dos pogos verticais e

horizontais

Item 1 - Um Pogo vertical

/

Figura Al-la — Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de um Onico pogo vertical de
extragio com profundidade 0,5j, vazdo Q de 25m’/h, permeabilidade hidrdulica K, = 1 m/s
(K real = 2,7-107° m/s) e permeabilidade hidraulica na regido do pogo Kpogo = 1,001K,
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f

Figura Al-1b — Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de um Unico pogo vertical de
extragdo com profundidade 0,5j, vazdo Q de 40m?/h, permeabilidade hidraulica K, = 1 m/s

(K real = 2,7-10°% m/s) e permeabilidade hidrdulica na regido do pogo Koo = 1,001K,

Figura Al-lc — Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de um Gnico pogo vertical de
extragdo com profundidade 0,4j, vazdo Q de 40m®/h, permeabilidade hidraulica K, = 1 m/s

(K real = 2,7-107 m/s) e permeabilidade hidraulica na regido do pogo Kyoeo = 1,001K,
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Item 2 - Dois Pogos Verticais

Figura Ai-2a — Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de dois pogos verticais de extragio
com profundidade 0,3], vazdo Q de 25m*/h, permeabilidade hidrdulica K, = 1 m/s (K real =
2,7-10°* m/s) e permeabilidade hidraulica na regido do pogo Kpogo = 1,001K,

.

e i

Figura AI-2b — Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de dois pogos verticais de extragdo com
profundidade 0,3j, vazio Q de 40m*/h. permeabilidade hidraulica K, = 1 m/s (K real = 2,7-107 m/s) e
permeabilidade hidrdulica na regi&o do pogo Kpoe, = 1,001K,
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Figura Al-2¢ - Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de dois pogos verticais de extragio com
profundidade 0,4j, vazio Q de 25 m*h, permeabilidade hidraulica K, = 1 m/s (K real = 2,7-10° m/s) e
permeabilidade hidraulica na regifio do pogo Kpeee = 1,001K,

Iltem 3 - Trés Pogos Verticais

N\

,

i

 —

Figura Al-3a — Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de trés pogos verticais de extragdo com
profundidade 0,2j, vazdo Q de 25 m*/h, permeabilidade hidrdulica K, = 1 m/s (K real = 2,7-107 mvs) e
permeabilidade hidraulica na regido do pogo Koo = 1,001K,




ANEXO 1

Figura A1-3b — Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de trés pogos verticais de extragdo com
profundidade 0,2j, vazio Q de 40 m*/h, permeabilidade hidraulica K, = 1 m/s (K real = 2,7-10° m/s) e
permeabilidade hidraulica na regido do pogo Ko, = 1,001K,

N
il
,;\ III:

Figura Al-3¢ — Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de trés pogos verticais de extragdo com
profundidade 0,4j, vazio Q de 25 m?/h, permeabilidade hidraulica K, = 1 m/s (K real = 2,7-10°% m/s) e
permeabilidade hidraulica na regido do pogo Ko, = 1,001K,
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Item 4 - Um Pogo Horizontal

Figura Al-4a - Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de um unico pogo horizontal de
extragdo com profundidade 0,2j, vazio Q de 30m*/h, permeabilidade hidrdulica K, = 1 m/s
(K real =2,7-10% m/s) e permeabilidade hidraulica na regido do pogo Ko = 1,001K,

\:-

Figura Al1-4b — Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de um unico pogo horizontal de
extragdo com profundidade 0,4j, vazio Q de 35m’/h, permeabilidade hidraulica K, = 1 m/s
(K real = 2,7-10" m/s) e permeabilidade hidréulica na regifio do pogo Koo = 1,001K,


file:///M./0
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Figura Al-4c - Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de um tnico poge horizontal de
extracdo com profundidade 0,4j, vazio Q de 40m?/h, permeabilidade hidraulica K, = I m/s

(K real = 2,7-10" m/s) e permeabilidade hidraulica na regido do pogo Koo = 1.001K,
Item 5 - Dois Pocos Horizontais

==

Figura Al-5a — Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de dois pogos horizontais de extragdo
com profundidade 0,2j, vazdo Q de 25m’/h, permeabilidade hidraulica K, = 1 m/s (K real =
2,7-10°% m/s) e permeabilidade hidrdulica na regido do pogo Kyog = 1,001K,
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Figura Al1-5b - Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de dois pogos horizontais de
extragdo com profundidade 0,2j, vazdo Q de 30m*/h, permeabilidade hidraulica K, = 1 m/s

(K real = 2,710 m/s) e permeabilidade hidraulica na regiio do pogo Koo = 1LOOIK,

"ﬂm‘:ﬂ“"’- SRR gjf‘}:f:// sl i e
RN §\‘\ = i disall I ‘

A"-“'. "

Figura Al-5¢ — Linhas de fluxo desenvolvidas para o caso de dois pogos horizontais de extragdo
com profundidade 0,2], vazio Q de 40m°/h, permeabilidade hidrdulica K, = 1 m/s (K real =
2,7-10" m/s) e permeabilidade hidraulica na regiio do pogo Kpogo = 1,001K,
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Anexo 11

Item 1

A capacidade do sistema de remediagdo composto por um pogo vertical de
extragdo de permitir a passagem do fluxo subterrdneo, devido a variag¢do na sua
profundidade (0,2j, 0.3j, 0,4j e 0,5j), para as vazdes estudadas (25, 30, 35 e 40

m’/h), é apresentada sob a forma dos graficos abaixo.

80 - j
- i
S .
1) 70 4 |
=
w
! 1
;] |
a
(=}
° m -
0=
i Q
@
- 3™ |
. w !
| |
‘ 30 Ll L] Ll Al .
01 0,2 0,3 04 0,5 0,6
[ Proporgdo de P em Relagdo a Profundidade Total

Figura A2-1a - Grafico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remediagdo composto por um

pogo vertical, Exc vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo de 25m°/h



ANEXO 11 148

80 4

70 4

Eficiéncla do Pogo - Enc (%)

30 y T T T ]
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Proporgao de P, em Relagao a Profundidade Total

Figura A2-1b - Grafico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remediagdo composto por um
pogo vertical, Exc vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 30m’/h
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Figura A2-1c - Grafico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remediagdo composto por um
pogo vertical, Exc vs. a profundidade do pogo, Py - vazdo 35m’/h
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Figura A2-1d - Grafico da eficiéncia de nio captura do sistema de remediagdo composto por um
pogo vertical, Exc vs. a profundidade do pogo, P, - vazdo 40m’/h

Item 2

A capacidade do sistema de remediagdo composto por dois pogos verticais
de extra¢io de permitir a passagem do fluxo subterrdneo, devido a variagdo na
sua profundidade (0.2}, 0,3), 0.4j e 0.5}), para as vazdes estudadas (25. 30. 35 e

40 m*/h), ¢ apresentada sob a forma dos graficos abaixo.

| 90
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Eficiéncia do Pogo - Enc (%)
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0 L L2 v L] L4

0,1 6,2 03 04 05 0,6
Propor¢ao de P, em Relacdo a Profundidade Total

Figura A2-2a - Grafico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remediagio composto por

dois pogos verticais, Exc vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio de 25m*/h
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Figura A2-2b - Gréfico da eficiéncia de ndio captura do sistema de remediagio composto por
dois pogos verticais, Ex¢ vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 30m™/h
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Figura A2-2c - Grafico da eficiéncia de n3o captura do sistema de remediagdo composto por
dois pogos verticais, Eyc vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 35m®/h
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Figura A2-2d - Grafico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remediagcdo composto por
dois pogos verticais, Ex¢ vs. a profundidade do pogo, Py - vazdo 40m™/h

Item 3

A capacidade do sistema de remediagdo composto por trés pogos verticais
de extragdo de permitir a passagem do fluxo subterrineo, devido a variagio na
sua profundidade (0.2}, 0.3j, 0.4) ¢ 0.5)). para as vazdes estudadas (25, 30, 35 ¢

40 m’/h). é apresentada sob a forma dos graficos abaixo.
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Figura A2-3a - Gréfico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remediagfio composto por

trés pogos verticais, Exc vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio de 25m*/h
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Figura A2-3b - Gréfico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remediagdo composto por
trés pogos verticais, Eyc vs. a profundidade do pogo, Py - vazdo 30m’/h
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Figura A2-3c - Gréfico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remediagdo composto por
trés pogos verticais, Exc vs. a profundidade do pogo, Py - vazdo 35m’/h
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Figura A2-4b - Grifico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remediagdo composto por um
pogo horizontal, Exc vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 30m~/h
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Figura A2-4c - Gréfico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remedia¢do composto por um
pogo horizontal, Exc vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 35m®/h
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Figura A2-4d - Grafico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remediagdo composto por um
pogo horizontal, Exc vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 40m>/h

Item §

A capacidade do sistema de remediacio composto por dois pogos
horizontais de extragdo de permitir a passagem do fluxo subterrdneo. devido &
varia¢do na sua profundidade (0,2j, 0,3j, 0,4j e 0.5j), para as vazdes estudadas

(25. 30. 35 e 40 m’/h). ¢ apresentada sob a forma dos graficos abaixo.
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Figura A2-5a - Grifico da eficiéncia de nfio captura do sistema de remediagdo composto por

dois pogos horizontais, Exc vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo de 25m’/h



ANEXO T 156

80
70
60 +
50 4
40
30 4

20 4

Eficiéncia do Pogo - Enc (%)

10 4

° L L L L hd

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Proporcao de PP em Relagao a Profundidade Total

Figura A2-5b - Grafico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remedlacao composto por
dois pogos horizontais, Exc vs. a profundidade do pogo, Py - vazio 30m’/h
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Figura A2-5c¢ - Gréfico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remedlacﬁo composto por
dois pogos horizontais, Exc vs. a profundidade do pogo, Pp - vazdo 35m°/h
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Figura A2-5d - Grafico da eficiéncia de ndo captura do sistema de remediagdo composto por
dois pogos horizontais, Eyc vs. a profundidade do pogo, Pp - vazio 40m™/h
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Anexo III

Programa de Um Pogo Vertical

PROGRAM V1;
{Sn+,e+t)
USES CRT;
TYPE
VECTOR = ARRAY [1..60,1..40) OF real;
VAR
H:VECTOR;
posicao, P, R, C, MO, NUMIT, J, I:INTEGER;

kx, ky, m, AMAX, OLDVAL, RRE, dx, MIN, MAX, INITIAL, W, Q:REAL;
A:CHAR;

PROCEDURE RECORD_FILE (F:VECTOR;VAR pos,M,N:INTEGER;dx,MAX,MIN:REAL) ;
VAR

PSIPAS:text;
I,J,c:INTEGER;
AR:real;
BEGIN
ASSIGN (PSIPAS, 'lv25xg2.dat');
REWRITE (PSIPAS);
C:=N-1;
WRITELN (PSIPAS,M,' '):
WRITELN (PSIPAS,C,' ")
WRITELN (PSIPAS,MAX,'
WRITELN (PSIPAS,MIN,"' '
WRITELN (PSIPAS,DX,' '
WRITELN (PSIPAS,DX,' '
FOR I:=1 TOM DO

FOR J:=2 TO N DO

BEGIN

AR:=F[J,I];

WRITELN (PSIPAS,AR:10:6,' ");
END;

CLOSE (PSIPAS)
END;



ANEXO 111

BEGIN
clrscr;
r =2
Q = -
FOR
FOR: I:
H[I,
:=DX*m*
:=25;
FOR TI:=2 TO p DO
H[I,1):=INITIAL+W*((i-2)/!p=2));
FOR I:=p TO (p+l) DO
H[I,1)}:=INITIAL+w;
FOR I:=p+l1] TO (c-1) DO
H[I,1):=(initial+w)-W* ((i-p-2)/(c-3-p)});
NUMIT:=0;
AMAX :=1;

r

2

2
J:=1 TO R DO
z .

I

1

=1 TO C DO
J]: VITI
(€=

3) +q;

'y =

WHILE AMAX > 0.001 DO

BEGIN
NUMIT:=NUMIT + 1;
AMAX :=0;

FOR J:=2 TO (R-1) DO
FOR I:=2 TO (C-1) DO
BEGIN
OLDVAL:=H[I,J]):
kx:=1;
ky:=1;

HII,J):=[(h[I=1,J]+H[I+1,3))+(h][T,T-1]+H[I,J+11}+

DX*DA*Q/ (kx*3)1/4;
RRE:=H[I,J]-OLDVAL;
IF RRE < 0 THEN RRE:=RRE* (-1);
IF RRE > AMAX THEN AMAX:=RRE;
END
end;

WRITELN ('O NUMERO DE INTERACOES FOI :',NUMIT);
WRITELN ('COLUNAS=',C,' LINHAS=',R,' DX=',DX:6:2,'

MIN:=H[2,1];
MAX:=H[2,1];
FOR J:=1 TO (R-1) DO
BEGIN
WRITELN;
If j>1 then
FOR I:=2 TO (C-1) DO
BEGIN
if (i=p+l1l) and (j<11)
then h(i,jl:= 1.001*kx*h(i,1];
IF H[I,J] < MIN THEN MIN:=H[I,J];
IF H[I,J] > MAX THEN MAX:=H[I,J];
WRITE (H[I,J]:7:2)
END
END;
writeln;
RECORD_FILE (H,p,J,1I,DX,MAX,MIN) ;
END.

i e 3= Sly dngdtial 3= 100.0; dx == 13 m = 0.0311;

C=',mi6:2);

159
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Programa de Dois Pogos Verticais

PROGRAM vZ;
{$n+, e+]
USES CRT;
TYPE
VECTOR = ARRAY [1..60,1..40] OF real
VAR

TIITMT

W T w1l w0 o~ ~ .
MLy AaNL L LALWL W Wl , Ve s

o i)

7
b

b

160

PROCEDURE RECORD_FILE (F:VECTOR;VAR pos,M,N:INTEGER;dx,MAX,MIN:REAL) ;

VAR
PSIPAS:text;
I,J,c:INTEGER;
AR:real;
BEGIN
ASSIGN (PSIPAS, '2vl5xg2.dat');
REWRITE (PSIPAS):;
C:=N-1;
WRITELN (PSIPAS,M,' '):
WRITELN (PSIPAS,C,' '):
WRITELN (PSIPAS,MAX,"' ');
WRITELN (PSIPAS,MIN,"' ');
WRITELN (PSIPAS,DX,' ');
WRITELN (PSIPAS,DX,' ');
FOR I:=1 TO M- DO
FOR J:=2 TO N DO
BEGIN
AR:=F[J'I];
WRITELN (PSIPAS,AR:10:6,"' ");
END;
CLOSE (PSIPAS)
END;

BEGIN
clrscr;

£ =225 & ¥= 51; dinirial == 100.0; dx 2= 1.5; m 2= 0,011;

0l = =1.5; 02 :=-=1.5;
FOR J:=1 TO R DO
FOR I:=1 TO C DO
H[I,J):=INITIAL;

W1l:=DX*m* (C-3)+gl;

W2:=DX*m* (C-3)+qg2;

Pl:=12;

P2:=38;

FOR I:=2 TO pl DO
H[I,1]:=INITIAL+W1*((i-2)/(pl=-2));

FOR I:=pl TO (pl+l) DO
H[I,1]:=INITIAL+wl;

FOR I:=(pl+l) TO (C-25) DO
H[I,1):=(initial+wl)-Wl*((i-p1-2)/(c-3-pl));
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FOR I:=(c-25) TO p2 DO
H[I,1]:=INITIAL+W2*((i-2}/(p2-2));
FOR I:=p2 TO (p2+1) DO
H{I,1) :=INITIAL+w2;
FOR I:=(p2+1) TO (C-1) DO
H[I,1):=(initial+w2)-W2*{(({i-p2-2)/{c-3-p2));
NUMIT:=0;
AMAY :=1;
WHILE AMAY > 0.001 DO
BEGIN
NUMIT:=NUMIT + 1;
AMAY :=0;
FOR J:=2 TO (R-1) DO
FOR 1:=2 TO (C-1) DO
BEGIN
OLDVAL:=H[I,J]:
kx:=1;
ky:=1;
H[I,J]:=[(h[I-1,0)+B[I+1,J]))+(h[I,Jd-1]+4H[I,J+1])+
DX*DX*Q/ (kx*j)1/4;
RRE:=H[I,J]-OLDVAL;
IF RRE < 0 THEN RRE:=RRE* (-1);
IF RRE > AMAX THEN AMAX:=RRE;
END
end;
WRITELN ('NO OF ITERATIONS WAS :',NUMIT):;
WRITELN ('COLUMNS=',C,' ROWS=',R,' DX=',DX:6:2,' C=',m:6:2);
MIN:=H[2,1];
MAX:=H[2,1];
FOR J:=1 TO (R-1) DO
BEGIN
WRITELN;
IF J>1 THEN
FOR I:=2 TO (C-1) DO
BEGIN
if (i=pl+1l) and (j<5)
then hl[i,jl:= 1.001*kx*h[i,1];
if (i=p2+1) and (3j<5)
then h[i,j):= 1.001*kx*h[i,1];
IF H[I,J] < MIN THEN MIN:=H[I,J];
IF H[I,J] > MAX THEN MAX:=H[I,J]:;
WRITE (H[I,J):7:2)
END
END;
writeln;
RECORD_FILE (H,p1,J,I,DX,MAX,MIN);
END.
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Programa de Trés Pogos Verticais

PROGREAM v3;
{Sn+,e+]
USES ERTS
TYPE
VECTOR = ARRAY [1..60,1..40] OF real;
VAR

Heyre P
H:VECTOR;

: S s " — B -
posicao,Pl,P2,P3,R,C,MO,NUMIT,J,I:INTEGER;
kx, ky;

m, AMAX, OLDVAL, RRE, dx,MIN, MAX, INITIAL, W1, W2, W3, 01,02, 03:REAL;

A:CHAR;

PROCEDURE RECORD FILE (F:VECTOR;VAR pos,M,N:INTEGER;dx,MAX,MIN:REAL) ;
VAR B

PSIPAS:text; ’

I,J,c:INTEGER;

AR:real;

BEGIN

ASSIGN (PSIPAS, '3v25xqgd.dat');

REWRITE (PSIPAS);

C:=N-1;
WRITELN (PSIPAS,M,' ');
WRITELN (PSIPAS,C,"' "):

WRITELN (PSIPAS,MAX,' ");
WRITELN (PSIPAS,MIN,"' ');
WRITELN (PSIPAS,DX,' '):;
WRITELN (PSIPAS,DX,' '):
FOR I:=1 TOM DO
FOR J:=2 TO N DO
BEGIN
AR:=F[J,1];
WRITELN (PSIPAS,AR:10:6,' ');
END;
CLOSE (PSIPAS)
END;

BEGIN
clrsce;:
r 1= 22 ¢ = 51; initial := 100.0; dx := 2; m := 0.011;
0l := ~1.33; Q2 = =1.33; Q3 := =-1.33;
FOR J:=1 TO R DO
FOR I:=1 TO C DO
H[I,J):=INITIAL;
W1l:=DX*m* (C-3)+qgl;
W2:=DX*m* (C-3) +q2;
W3:=DX*m* (C-3) +g3;
Pl:=12;
P2:=25;
P3:=38;
FOR I:=2 TO pl DO
H[I,1]:=INITIAL+W1*((i-2)/(pl=-2));
FOR I:=pl TO (pl+l) DO
H[I,1]:=INITIAL+wl;
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FOR I:=(pl+l) TO (C-30) DO
H[I,1]}:=(initial+wl)-W1*({i-p1-2)/(ec-3-pl));
FOR I:=(c-30) TO p2 DO
H{I,1):=INITIAL+W2* ((i-2}/(p2-2)};
FOR I:=p2 TO {p2+1) DO

HI[I,1]:=INITIAL+wZ;
FCR I:={p2+1) TO (C-20) DO
H[I,1l]:=(initial+w2}-W2* ({i-p2-2)/(c~3-p2));

FOR I:=(c-19) TO p3 DO
H(I,;1] :=INITIAL+W3*((i-2)//p3-2));
FOR I:=p3 TO (p3+1) DO
H[I,1]:=INITIAL+wW3;
FPOR I:=(p3+1) TO {(C-1) DO
HII;1):=(initial+w3)-W3*((i-p3-2)/ (c~-3-p3)};
NUMIT:=0;
AMAY :=1;
WHILE AMAX > 0.001 DO
BEGIN
NUMIT:=NUMIT + 1;
AMAX:=0;
FOR J:=2 TO (R-1) DO
FOR I:=2 TO (C-1) DO
BEGIN
OLDVAL:=H[I, J];
kx:=1;
ky:=1;
H[I,J):=[(h[I-1,J)+H[I+1,J]))+(h[I,J-1]+H[I,J+1])+
DX*DX*Q/ (kx*j)1/4;
RRE:=H[I, J]-OLDVAL;
IF RRE < 0 THEN RRE:=RRE* (-1):
IF RRE > AMAX THEN AMAX:=RRE;
END
end;
WRITELN ('NO OF ITERATIONS WAS :',NUMIT):;
WRITELN ('COLUMNS=',C,' ROWS=',R,' DX=',DX:6:2,' C=',m:6:2);
MIN:=H[2,1});
MAX:=H[2,1];
FOR J:=1 TO (R-1) DO

BEGIN
WRITELN;
IF J>1 THEN
FCOR I:=2 TO (C-1) DO
BEGIN
if (i=pl+l) and (j<9)
then h[i,j]:= 1.001*kx*h[i,1];
if (i=p2+1) and (j<9)
then h[i,j]:= 1.001*kx*h[i,1];
if (i=p3+1) and (j<9)
then h{i,jl:= 1.001*kx*h{i,1];
IF H[I,J] < MIN THEN MIN:=H[I,J]:;
IF H[I,J) > MAX THEN MAX:=H[I,J]:
WRITE (H[I,J]:7:2)
END
END;
writeln;

RECORD_FILE (H,pl,J,I,DX,MARX, MIN);
END.
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Programa de Um Pog¢o Horizontal

PROGRAM hl;
{$n+,e+]
USES CRT;
TYPE
VECTOR = ARRAY [1..60,1..40) OF real;

HsVECTOR;

posicao,P,R,C,MO,NUMIT, J,1:INTEGER;

kx, ky, m,AMAY,OLDVAL,RRE,dx,MIN ,MAY,INITIAL,W,C:REAL;
A:CHAR;

PROCEDURE RECORD_FILE (F:VECTOR;VAR pos,M,N:INTEGER;dx,MAX,MIN:REAL) ;
VAR

PSIPAS:text;

I1,J,c:INTEGER;

AR:real;

BEGIN

ASSIGN (PSIPAS, '"lh.dat'):;

REWRITE (PSIPAS);

C:=N-1;

WRITELN (PSIPAS,M,' '):;
WRITELN (PSIPAS,C,' '):
WRITELN (PSIPAS,MAX,' ');

WRITELN (PSIPAS,MIN,' ');
WRITELN (PSIPAS,DX,' '};
WRITELN (PSIPAS,DX,' '):
FOR I:=1 TO M DO
FOR J:=2 TO N DO
BEGIN
AR:=F[J,I];
WRITELN (PSIPAS,AR:10:6,' '");
END;
CLOSE (PSIPAS)
END;

BEGIN
elrscr;
t 3= 224 ¢ := 5l1; initial := 100.0; dx := 1; m = 0,011;

FOR J:=1 TO R DO
FOR I:=1 TO C DO
H[I,J):=INITIAL;
W:=DX*m* (C-3) +q;
P:=25;
FOR I:=2 TO p DO
H[I,1]:=INITIAL+W* ((i-2)/(p-2));
FOR I:=p TO (p+1) DO
H[I,1]:=INITIAL+w;
FOR I:=p+l TO (c-1) DO
H[I,1l):=(initial+w)-W*((i-p-2)/(c-3-p));
NUMIT:=0;
AMAX:=1;
WHILE AMAX > 0.001 DO
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BEGIN
NUMIT:=NUMIT + 1;
AMAY :=0;
FOR J:=2 TO {R-1) DO
FOR I:=2 TO (C-1) DO
BEGIN
OLDVAL:=H[I,Jd}:
kx:=1;
ky:=1;
HII,J31:=[(h[I-1,J)+H[I+1,J31)+(h(I,J-1]1+H[T,J+1])+
DR*DX*Q/ (kx*j) )/4;
RRE:=H[1,J]-CLDVAL;
IF RRE < 0 THEN RRE:=RRE* (-1);
IF RRE > AMAX THEN AMAX:=RRE;
END
end;

WRITELN ('O NUMERO DE INTERACCES FOI :',NUMIT);

WRITELN ('COLUNAS=',C,' LINHAS=',R,' DX=',DX:6:2,' C=',m:6:2);
MIN:=H[2,1];

MAX:=H[2,1];

FOR J:=1 TO (R-1) DO

BEGIN
WRITELN;
If j>3 then
FOR I:=2 TO (C-1) DO
BEGIN
if (i>p-7) and (i<p+9) and (j<5)
then hli,5]:= 1.001%kx*h(i;1]1;
IF H[(I,J] < MIN THEN MIN:=H[I,J]:
IF H{I,J) > MAX THEN MAX:=H[I,Jd):;
WRITE (H[I,J]:7:2)
END
END;
writeln;

RECORD FILE (H,p,J,I,DX,MAX,MIN);
END.
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Programa de Dois Pogos Horizontais

PROGRAM h2Z;

{$n+, e+)
USES CRT;
TYPE
VECTOR = ARRAY [1..60,1..40] OF real;
VAR
H:VECTOR;
posicao, P1, P2, R,C, MO, KUMIT, J, I: INTEGER;
kx, ky, m,AMARY,OLDVAL,RRE,d»,MIN,MAY,6 INITIAL,W1,W2,0Q1,02:
A:CHAR;
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PROCEDURE RECORD_FILE (F:VECTOR;VAR pos,M,N:INTEGER;dx,MAX,MIN:REAL) ;

VAR

PSIPAS:text;
I,J,c:INTEGER;
AR:real;
BEGIN
ASSIGN (PSIPAS, '2h25xg3.dat');
REWRITE (PSIPAS);
C:=N-1;
WRITELN (PSIPAS,M,"' ');
WRITELN (PSIPAS,C,' '):
WRITELN (PSIPAS,MAX,"' '
WRITELN (PSIPAS,MIN,"' '
WRITELN (PSIPAS,DX,' ')
WRITELN (PSIPAS,DX,' '):
FOR I:=1 TO M DO

FOR J:=2 TO N DO

BEGIN
AR:=F[J,I];
WRITELN (PSIPAS,AR:10:6,' ");
END;
CLOSE (PSIPAS)

END;

BEGIN

clrscr;

r 1= 22; ¢ := 51; initial := 100.0; dx := 3; m := 0.011;
Q1 := -1.5; 02 := -1.5;

FOR J:=1 TO R DO
FOR I:=1 TO C DO
H[I,J):=INITIAL;
W1l:=DX*m* (C-3)+ql;
W2:=DX*m* (C-3) +q2;
P1l:=12;
P2:=38;
FOR I:=2 TO pl DO
H[I,1):=INITIAL+W1* ((i-2)/(pl-2));
FOR I:=pl TO (pl+l) DO
H[(I,1l]:=INITIAL+wl;
FOR I:=(pl+l) TO (C-25) DO
HiY, 1] s=linitial+wly-Wi*{(1-p1-2})/ (ec=-3-pl)}:
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FOR I:=(c-25) TO p2 DO
H(I,1] :=INITIAL+W2*((i-2)/(p2-2));
FOR I:=p2 TO (p2+1) DO
H{I,1]:=INITIAL+w2;

FOR I%=[p2+ly) TO (€=1) DO
H[I,1]:=(initial+w2)-W2*!{({i-p2-2)/(c-3-p2));
NUMIT:=0;
AMRAY :=1;
WHILE AMAXY > 0.001 DO
BEGIN
NUMIT:=NUMIT + 1;
ANMEN=0;
FOR J:=2 TO !R-1) DO
FOR I:=2 TO (C-1) DO
BEGIN
OLDVAL:=H[I,J]:
kx:=1;
ky:=1;
H[I,J):=[(h[I-1,J)+H[I+1,J))+(h[I,J-1]+H[I,J+1])+
DX*DX*Q/ (kx*j)]1/4;
RRE:=H[I, J]-OLDVAL;
IF RRE < 0 THEN RRE:=RRE* (-1);
IF RRE > AMAX THEN AMAX:=RRE;
END
end;

WRITELN ('NO OF ITERATIONS WAS :',KNUMIT):;
WRITELN ('COLUMNS=',C,' ROWS=',R,' DX=',DX:6:2,' C=",m:6:2);
MIN:=H[2,1];
MAX:=H[2,1];
FOR J:=1 TO (R-1) DO
BEGIN
WRITELN;
IF J>7 THEN
FOR I:=2 TO (C-1) DO
BEGIN
if (i>pl-6) and (i<pl+7) and (3j<7)
then h[i,j):= 1.0015*kx*h([i,1];
if (i>p2-5) and (i<p2+8) and (j<7)
then h[i,j]l:= 1.0015*kx*h[i,1];
IF H[I,J] < MIN THEN MIN:=H[I,J]:;
IF H[I,J] > MAX THEN MAX:=H[I,J]:
WRITE (H[I,J]:7:2)
END
END;
writeln;
RECORD_FILE (H,pl,J,I,DX,MAX,MIN);
END.
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Programa ISONOVO5

program isolines;
{$N+,e+,M 53600,0,53600]
uses graph,crt,dos;

type

vector = array [1..50,1..50] of real;
cadeias = array [1..8] of string[48];
cadeia = string(40];

var

h:vector;
£f11,numero,1,11,c0,cl,ey:integer;

dx,dy,dx1,dyl, max, min,maxl,minl:real;
opc:char;
graficos : cadeias;

boleana : boolean;

procedure tela;
var
ii, tt : integer;
-begin
clrscr;
window (1,1,80,25);
textbackground (1);
elLrscE;
textcolor (15):
for tt:=1 to 24 do
for iI:=1 to 80 do
write (chr (178});
gotoxy (1,1):

writeln ('ROGRAMA DE APERFEICOADO DE PSI PHI'):;

end;

procedure windows(z,z1,22,z3,z4:word);
var
i1, tt @ Integer;
begin
windoew (z,zl1,2z2,23):;
clrscr;
textbackground(z4);
clrscr:
gotoxy(1,1);
write ('E');
gotoxy(2,1);
for tt:=1 to (z2-z-1) do
write ('I');
gotoxy(2,z3-z1+1);
for tt:=1 to (z2-z-2) do
write ('1');
gotoxy(1,2);
for tt :=1 to (z3-zl1l-1) do
weiteln - (Yo" );
gotoxy(z2-z,2);z4:=2;
for tt:=1 tO (z3-zl1l-1) do
begin
gotoxy(z2-z,z4);
writeln ('°');
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z4:=z24+1;

end;
gotoxy{z2-z,1) ;
write ('»');
gotoxy(l,z3-z1+41);
write ('E');
gotoxy(z2-z,23-z1+1);
write ('%");
window (1,1,80,25);
window (z+1,z1+41,z2-2,23-1);
gotoxy(l,1);

ena;

procedure cria grade(y0Ol:integer;
%x01,1x1,1y1l,nx1,sxl,syl,nyl:integer);
var
ii : integer;
begin
moveto (x01,y01);
lineto (1x1+x01,y01);
lineto (1x1+x01,y01+1lyl);
lineto (x01,y0l1+1yl});
lineto (x01,y01);
for ii:=0 to (nxl-1) do
begin
putpixel (x01+ii*sx1,y01-1,15);
putpixel (x0l1+ii*sx1,y01,0);
putpixel (x01+ii*sx1,y01+1yl+1,15);
putpixel (x0l1+ii*sx1,y01+1yl,0);
end;
for ii:=0 to (nyl-1) do
begin
putpixel (x01-1,y0l1+ii*syl,15);
putpixel (x01,y0l1+4ii*syl,0);
putpixel (x01+1x1+1,y0l1+ii*syl,15);
putpixel (x01+1x1,y0l+ii*syl,0);
end;
end;

procedure blocol(var ddxy,del:real; nooftim,dxl,dyl:real;
eyl,y0l,nyl,nxl:integer; var exl,1xl,1lyl,provl,
sobrl,x01,syl,sx1l : integer; fat:real);
var
gd,gm : integer;
inverte : string;
begin
if nooftim =1
then begin
gd:=detect;
initgraph (gd,gm, 'd:\pas');
end;
ddxy:=dxl/dyl;
exl:=round (ddxy*eyl*1.057);
1x1l:=(nx1-1) *exl;
lyl:=(nyl-1)*eyl;
provl:=getmaxx;gotoxy(0,35);
str(getmaxx,inverte); ;
{outtextxy(150,350,inverte);}
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scbrl:=(provl-1xl);
x01l:=round(sobrl * fat);
if ((lxl+abs(x01)>getmaxx) or (lxl+abs(x01)<0))
then begin
lxl:=getmaxx-2;
x01:=1;
end;
if ({lyl+yOl>getmaxy) or (lyl+y01<0))
then lyl:=getmaxy-y01-1;

syls=1lyl div (nyl-1);
lyli=syl* (nyl-1);
sx] z=kxl diwv (nxl-1);
Ixnly=sel*{nxl=1);
del:=1/(syl+l)

€na;

procedure calcula laco(valor,kkl, kk2,kk3,kkd,dde:real; var
ee,nne,zza, ffl:real;

.

var yyi : extended;
SsSX,sSSy,XXr,yyr:integer; var xxp,yyp:integer);

begin
while ee<=valor do
begin
nne:=ee*kkl-kk3;
if nne <> 0
then begin
zza:=ee*kk2+kk4;yyi:=zza/nne;
if ((yyi<=1) and (yyi>=0))
then begin
XXp:=trunc (xxr+ssx*ee+0.5);
yyp:=trunc (yyr+ssy*yyi+0.5);
if £f£1=0
then begin
putpixel (xxp,yyp,15);
ffl:=1;
moveto (XXp,yyp):
end;
lineto (xxp,yyp):
end
else ff1:=0;
end;
ee:=ee+dde;
end;
end;

procedure plota texto(xx0,yy0,1lly : integer);
begin
outtextxy (xx0-30, yy0-30,
'{For given increments, No.of Phi Lines are 20 & Psi lines
are 10.4)');
outtextxy(xx0-75,130, 'Phi-lines ');
outtextxy(xx0-75,140, 'Psi-Lines ');
outtextxy(xx0-20,11y+100,
' FIG. 2. PHI-PSI LINE NEtWORK FOR 110-110 V POtENtIALS'):
outtextxy (xx0-40,11y+130,
' (ddx=ddy=10 cm; Matrix 7x13(6x1l1l real); Gradient m=
10Volts/meter) ') ;
end;
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end;
®a:=1;xe:=0;£1:=0;
if tes='p'

then kl:=kpr:
e:=(;

while e<=1 do
begin
ne:=e*kl-k2;
za:=e~"k3+kd;
if ne<>0
then begin
xi:=za/ne;
if ((xi<=1) and (xi>=0))
then begin
¥xp:=trunc (xr+sx*xi+0.5);
yp:=trunc (yr+sy*e+0.5);
if £1=0
then begin
putpixel (xp,yp,15):
moveto (xp,yp):
fl:=1;
end;
lineto (xp,yp):
if xe<xi
then xe:=xi;
if xa>xi
then xa:=xi;
end
else £1:=0;
end;
e:=e+de;
end;
xa:=de*trunc(xa/de+l);fl:=0;e:=0;
calcula laco(xa,kl,k2,k3,kd4,de, é,ne,
za,fl,yi,sx,sy,xr,yr,xp,yp);
fl:=0;e:=xe;
calcula laco(1,k1,k2,k3,k4,de,e,ne,za,
£1,yi,s%,8¥, XL, YL, 2P, YP);
end
end;
c:=c+dcl;
end;
end;

procedure abre_arquivo(var hh:vector; var ddx,ddy,mmax,mmin:real;
var 1ll,cc0 : integer; flag:integer);
var
exercis : text;
name_ file : string([14];
ii, jj : integer;
begin
gotoxy(10,18+flagqg);
write('Give ', flag,'st Datafile Name ');
readln (name_file);
assign(exercis,name file);
reset (exercis);
readln(exercis,1ll);
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readln(exercis, cc0);
readln({exercis,mmax) ;
readln{exercis,mmin) ;
readln(exercis,ddx) ;

readln (exercis,ddy):

foxr js=0 to (1l=1l) do

for ii:=0 to (cecl-1) do
readln(exercis,hh{ii+1,33+1]);
close(exercis);
end;

procedure selecicna grafico(var escclha:integer;
var
oopc : char;
ii : integer;
begin
gotoxy (0,20);
writeln('Escolha o grafico a ser selecionado');
for ii := 1 to 5 do '
writeln("' [ Ml } Y;oraplidl]z
writeln;write ("’ R =");
readln(escolha);
end;

function
compara parametro(ll,111,cc0,ccl,ddx,ddx],ddy,ddyl:real):boolean;
begin .
compara_parametro := FALSE;
if (1=11) and (c0=cl) and (dx=dxl) and (dy=dyl)
then compara_parametro := TRUE;
end;

procedure retoma_ vetor(var hh:vector; flag,cc0,ll:integer;
filel:cadeia);
var
vet : text;
ii,J3j : integer;
begin
assign(vet,filel);
if flag =1
then begin
reset (vet);
for jj:=0 to (11-1) do
for ii:=0 to (cc0-1) do
readln(vet,hh[ii+l,33+1]);
{ erase (vet) ;)
end
else begin
rewrite(vet);
for 33:=0 to {11-1) do
for ii:=0 to (cc0-1) do
writeln(vet,hh[ii+l1,jj+1]);
end;
close(vet);
end;
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procedure atribui graficos(var graf : cadeias)

begin
graf[1l] := 'Phi';graf[2] := 'Psi';graf[3] := 'Phi-Psi';
craf[4] := 'Phi e Psi separadamente';
graf{5]:='Phi, Psi e Phi-Psi separadamente’;
graf[7] :=" Novo grafico (S/N) ?';
end;

function interroga(xx,yy:integer;grap:cadeia;flag:boolean):boolean;
var opc : char;

begin
interroga := FALS
if(flag)
then begin
gotoxy (xx, yy):
write(grap);
end
else outtextxy(xx,yy,grap);

’

L1

opc := readkey;opc:=upcase(opc);
if (opec = '3')
then interroga:= TRUE;
end;
begin
clrscr:
f11 := 1;

atribui_graficos(graficos);

gotoxy(29,6);

writeln('PROGRAM ISOLINES');
abre_arquivo(h,dx,dy,max,min,1,c0,1);
retoma_vetor(h,2,c0,1, 'primeiro’');
abre_arquivo(h,dxl,dyl,maxl,minl,11,cl,2);clrscr;
retoma_vetor(h,2,cl, 11, 'segundo’');

repeat
seleciona_grafico(numero,grafices);
case numero of
1 : begin
retoma_vetor(h,1,c0,1,'primeiro');
design_graph (h,dx,dy,max,min,1,c0,1,36,79,0.5);
end;
2 : begin
retoma_vetor(h,1,cl,11, 'segundo');
design_graph(h,dxl,dyl,maxl,minl,ll,cl,1,36,79,0.5):
end;
3 : begin
retoma vetor(h,1,c0,1, 'primeiro’);
design_graph (h,dx,dy,max,min,1,c0,1,36,79,0.5);
retoma vetor(h,1,cl,11, 'segundo’);
design_graph(h,dxl,dyl,maxl,minl,ll,c1,2,36,79,0.5);
end;
4 : begin
retoma_vetor(h,1,c0,1,'primeiro');
design graph {h,dx,dy,max,min,1,c0,1,15,28,0.18);
retoma_vetor(h,1,¢cl,11, 'segundo’);
design_graph(h,dxl,dyl,max1,minl,11,c1,2,15,250,0.18);
end;
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5 : begin
retoma_vetor(h,1,c0,1, 'primeiro'};
design_graph (h,dx,dy,max,min,1,c0,1,10,28,0.12);
retoma_vetorih,1,cl,1l1, 'segundo');
design_graph(h,dxl,dyl,maxl,minl,11,¢1,2,10,28,0.85);
if compara_parametro(l,11,c0,cl,dx,dxl,dy,dyl) then
begin
retoma_vetor(h,2,c0,1, 'primeiro'};
design_graph (h,dx,dy,max,min,1,<0,2,20,200,0.45);
retoma_vetor(h,2,cl, 11, 'segundo');
design_graph{h,dxl,dyl,maxl,minl,11,c1,2,20,200,0.45?;
end
end;
end;

boleana := interroga(0,450,graficos[7],FALSE):;
if (boleana)
then closegraph;
until (boleana=FALSE);
end.
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Anexo 1V

Método das Diferencgas Finitas

Metodologia:

th
u(x)
‘B
A :
Ci ' -
'x-h  tx x+h
1L A ' *
L [ 1 X
h h

Figura A4-1 - Interpretagdo grafica das aproximagdes de diferengas finitas

Pelo método explicito e implicito, a derivada progressiva e regressiva da fung@o

u (x) no ponto x = x; € dada por:

cu . u -
im, 1O ) —u()
cx h

@1 ) (progressiva) e iﬂl _ mix) o, 1) (regressiva)
x X=X, h OX | x=x, h
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Pelo método da diferenca central, a derivada da fungdo u (x) no ponto x = x; é
dada por:

_Qz_[ _u(x;+h)-u(x,-h)

x, 2h

X

Usando a expansio da série de Tavlor. temos:

u(xi+h):1.|(xi)+hE +"h__c‘111 +h ¢ u ......... ,eq. ]
e, 2ext| 0 3 exT|
! 2 a2 3 a3
U(xi_h)h—'u(xi)‘h’g‘i +h___6u _LOU_ ......... eq. 2
Xy, 2 &x? .. 3 &x*? .
somando-se as equagdes 1 e 2, temos:
~2 4 +
u(x,+h) +u(x,- h)=2u(x,)+ h? <= LA
: 4 x|

desprezando-se o termo de 4° ordem, temos a seguinte expressio de diferengas finitas:

dtu u(x,;+h)-2u(x,) +u(x;- h)
axz = h:

O valor da carga no ponto representado pelo indice (i, j} é hij. Representando as
coordenadas cartesianas (Xo, Yo) pelos indices (i, j). Ao longo da da linha horizontal y =
yo, considerando o perfil das cargas como uma sucessio de valores hii j, hij € hisi j,
temos:

oth - hi»‘l.j _Zhi.j +hi-|.j &’h hi.j-l _Zhi-i +h

& (&) e Ay)?

ija1

in

De acordo com a equagio bidimensional de Laplace, devemos somar o resultado
das duas equagiio acima e o resultado igualar a zero. Se considerarmos a malha da rede

+
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como sendo quadrada. ou seja. AX = Ay, entdo a aproximagio pelo Método das

Diferencas Finitas da equago de Laplace no ponto (i. j) é representada por:

h“].J +hl+1.j +h|.]—l +h|._|+1 "41‘1”- =0, €q. 3

Usando o problema de Dirichlet. para exemplificar o método, é possivel ilustrar
como a equacio 3 levard a uma equagio algébrica para cada potencial desconhecido. Na
area mostrada na figura 4 estar o dominio do problema. Note que 100<x2400me
0<y>300m . Esta regido estar localizada préxima & um pogo de bombeamento como

mostrado na figura 4.

yim) 4
1500 =+
R do oo de
4000 4
SO0 4+
Poco de bombeanento
xm}
=00 1000 150
and 15 e
i) L LIV P
[
118 o P nl
(Y.~ .}
T3 T8
o
&n = 100,

Figura A4-2 - Exemplo das aproximagdes de diferengas finitas

Os niveis d’dgua sfo medidos em cada pogo de observagdo, como mostrado na
figura 4. Agora especificando as condigdes de contorno para o problema, serd usada a
equacdo 3 para obter as cargas dos quatro pontos interiores da figura 4, nomeados (2, 2),

(2, 3% (3,2)e(3, 3).

A equagdio das diferengas finitas precisa ser escrita individualmente para os
quatro valores ndo conhecidos de carga, h ; = h (200, 200), hz, 3 = h (200, 100), h; 2=h
(300, 200), e h;, 3 = h (300, 100). Atentando para a convengdo de que o primeiro

subscrito refere-se para o numero de colunas e que o segundo refere-se para o numero
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de linhas. Aplicando a equagdo 3 para cada ponto interior, obtemos o seguinte conjunto

de equagdes algébricas:

=2j=2: h,+h,.+h,;+h,, —3h,, =0

j=3: h,y+h,,+h,,+h,, ~4h,, =0
parai=3.j=2: h,,+h,,+h, +h,;-4h,, =0
.j=3: h.;+h,.+h,.+h,, -%h,, =0

Se a equagdo de diferengas finitas, equagiio 3. fosse resolvida para h; ;. entdo:

,eq. 4

A equacgdo 4 ¢é freqiientemente chamada de operador de cinco pontos porque a
equacgdo algébrica que resulta da aproximagdo da equagdo de Laplace é perada para
qualquer ponto mediante o movimento da estrela de cinco pontos, figura 5, sobre o

dominio do problema.

(x3-1)

G-1,3) L3 G+ 1,9

i+ 1)
Figura A4-3 - Estrela com cinco pontos representando uma aproximagio de diferengas finitas para a

equagdo de Laplace

Usando o método interativo de Gauss-Seidel mostrado abaixo,

m+1 m+1 m m
B hi_.l_j + hi_j—l + hi+1,j + hi,j+|

h,, y

,eq. 5
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em conjunto com a grade de diferengas finitas, figura 6, e arbitrando os valores

iniciais das quatro cargas hidraulicas localizadas no centro do dominio do problema
como hl,=8hl,=85h\.=7h!.=8_ asolu¢io converge quando todos os valores

desconhecidos mudarem a uma razéo inferior a 0.01 m em relagao ou proximo. ou seja.

hn l_hnss=0.01.

$

|
? fs
y =100m
J| - $
I
1

PO g

_—. S L—-<>--o---$
oot

OAx =100m

Figura A4-4 - Excmplo da grade de diferengas finitas para um modelo computacional de fluxo

subterrinco regional
A solug@o final para o problema é apresentada abaixo:
8,04 818 836 8,53
7,68 7,93 8,19 841
7,19 7,68 8,05 8,33

6.82 7,56 7,99 829



AMEXO Y

Anexo V

ANALISE FiSICO-QUIMICA DA AGUA

MINTER - DNOCS 3" D.R.
Divisio de Estudos e Projetos
Laboratorio

ANALISE DA AGUA
CERTIFICADO N° 230/86

PROCEDENCIA  Pogo sede HI
INTERESSADO CDRM

MUNICIPIO Sio Bento - PB
RESULTADOS
(mg/1 ou o indicador}
Cor:
Turbidez em SiO;
Condutividade elétrica micromhos/a 25° C
pH

Amoniaco em NH',

Nitratos em NO 7,

Nitratosem NO 7

Cloretos em Cl°

Sulfatos em SO 74

Alcalinidade de hidroxido em CaCOj;
Alcalinidade de carbonato em CaCQO;
Alcalinidade de bicarbonato em CaCO;3
Calcio em Ca™

182

800.00
6,30
auséncia
auséncia
auséncia
170,21
4.80
auséncia
auséncia
152,00
38.08
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Magnésio em Mg™ 15.81
Sodio em Na™ 118.22
Potassio em K~ 1.95
Ferro em Fe™ auséncia
dureza total em CaCO; 160.00
Residuo da evaporagdo 528.00

Classificagdo para irrigagao C3-S1
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