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Ghelli, C. A. Constru¢cdo de um modelo computacional para simulagdo de escoamento e
do transporte de poluentes em aquiferos. 120 p. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de

Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2018.

Resumo

Devido ao aumento consideravel da vulnerabilidade dos aquiferos, cresce a preocupacao
principalmente pelos municipios que dependem exclusivamente de agua subterranea para
seu abastecimento. Com isso ha necessidade de se prever a identificacdo da fonte de
poluicao e o movimento dos poluentes nos aquiferos. Portanto o objetivo deste trabalho foi
apresentar um modelo computacional com intuito de simular o transporte de poluentes em
aquiferos. Para isso, foi utilizado o Método de Diferengas Finitas para o tratamento
numérico da equacdo adveccao-dispersdo, onde a discretizagdo dos termos advectivos foi
realizada por diferengas progressivas e regressivas em fungdo das velocidades de
escoamento e para os termos difusivos a discretizagdo se deu por diferengas centrais de
segunda ordem. No tratamento das derivadas temporais, utilizou-se o esquema totalmente
implicito. Para resolugdo do sistema linear que leva ao célculo do campo de concentragdes
foi utilizado o método iterativo dos Gradientes Bi-conjugados Estabilizado e Pré-
condicionado. O modelo foi desenvolvido em linguagem de programacdo aplicada a
planilhas eletronicas e os resultados, apresentados em forma de graficos, foram gerados no
software Surfer 10. Foram realizadas simulacdes aplicadas a fontes pontuais Unicas e
pontuais lineares. Realizou-se a simulacdo da equacdo analitica apresentada por Bear
(1979) com objetivo de comparar com os resultados encontrados nas simulagdes do
modelo desenvolvido e uma simulagdo baseada em uma area real, considerando pogos de
explotacdo e injecdo para remediacdo de aquiferos. Os resultados das simulagdes
apresentam a evolug¢do da pluma de poluentes com o decorrer do tempo, os valores das
concentragdes e indica que o transporte de poluentes em aquiferos ¢ influenciado pela

direcdo e sentido do fluxo subterraneo.

Palavras-chave: Agua subterrinea — Modelagem matematica — Modelagem

computacional - Transporte de poluentes — Simulagao computacional.



Ghelli, C. A. Construction of a computational model to simulate the transport and flow of
pollutants e in aquifers. 120 p. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal
University of Uberlandia, 2018.

ABSTRACT

Due to the considerable increase in the vulnerability of aquifers, the concern is growing
mainly by municipalities that relies exclusively on groundwater for their supply. With this,
it is necessary to predict the identification of the source of pollution and the movement of
the pollutants in the aquifers. Therefore, the objective of this project was to show a
computational model with the intention on simulating the transport of pollutants in
aquifers. For this, the Finite Differences Method was used for the numerical treatment of
the advection-dispersion equation, where the discretization of the advective terms was
performed by progressive and regressive differences as a function of the flow velocities
and for the diffusive terms the discretization was given by second order central differences.
In the treatment of temporal derivatives, the totally implicit scheme was used. For the
resolution of the linear system that leads to the calculation of the concentration field, the
iterative method of Stabilized and Preconditioned Bi-conjugate Gradients was used. The
model was developed in programming language applied to spreadsheets and the results,
presented in graph form, were generated in Surfer 10 software. Simulations were applied to
single and linear punctuals source. Were performed a simulation of the analytical equation
presented by Bear (1979) in order to compare with the results found in the simulations of
the developed model and a simulation based on a real area, considering wells of
exploitation and injection for remediation of aquifers. The results of the simulations show
the evolution of the pollutant plume over time, the concentration values and indicates that
the transport of pollutants in aquifers is influenced by the direction of the underground

flow.

Keywords: Groundwater - mathematical modeling — pollutant transport - computer

simulation.
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Capitulo 1 — Introdugao 15

CariTuro 1

InTRODUCAO

Praticamente todos os paises do mundo, utilizam &gua subterrdnea para suprir suas
necessidades, no abastecimento publico seja ele total ou parcial e em atividades como
irrigacdo, produgdo de energia, turismo, industria entre outros. De acordo com
levantamentos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), no Brasil, em janeiro de 2008,
haviam sido cadastradas aproximadamente 145 mil fontes de abastecimento de éagua
subterranea, sendo quase a totalidade representada por pocos tubulares. Em outubro de
2016, os pogos cadastrados totalizavam mais de 278 mil. Uma nova projecdo da
quantidade de pocos tubulares existentes no pais indica a ordem de 1,2 milhdo, o que

representa um aumento anual de mais de 22% em relagdo a estimativa de 2008.

Apesar da agua subterranea ndo causar um impacto visual quanto os mananciais
superficiais, a interferéncia humana ao meio ambiente tem comprometido de forma
negativa a sua qualidade, causando polui¢ao principalmente devido ao crescimento urbano,
industrial e agricola. Esses poluentes podem ou ndo atingir as dguas subterraneas, o que
dependera das caracteristicas fisico-quimica dos poluentes. A poluicdo destas aguas
compromete a captacao de agua para consumo devido ao seu lento movimento e grande

volume.

A protecdo de aquiferos contra agentes poluidores e a busca por uma exploracao racional
que evite o esgotamento localizado desses mananciais, constituem uma das principais

preocupacoes das cidades que utilizam aguas subterraneas como fonte de abastecimento. O
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exacerbado uso das aguas subterrdneas para abastecimento, a grande concentragdo de
pogos e de atividades potencialmente poluidoras dos aquiferos, chamam a atencdo para a
necessidade de se prever a identificagao da fonte de polui¢ao, o movimento dos poluentes e
o estudo da dispersdao das plumas de poluentes no fluxo de 4agua subterraneas. Para o
estudo do transporte, concentracdo e dispersdo de poluentes, torna-se necessario
o desenvolvimento de modelos matemadticos que permitam compreender e mapear a

dispersdo de pluma de poluentes nos aquiferos contaminados.

Os modelos matematicos que possibilitam a simulacao da dispersao de poluentes nas aguas
subterraneas sdo resolvidos através da equacdo do transporte de poluente em aquiferos.
Para resolver a essa equagdo, sdo utilizados métodos analiticos e numéricos. Os métodos
analiticos representam solugdes exatas para a equagao de transporte de soluto, no entanto
apresentam restricoes a sistemas de fluxo e propriedades hidrologicas uniformes. Por outro
lado, a abordagem numérica ¢ capaz de tratar geologia tanto anisotropica quanto
heterogénea, estes métodos sdo capazes de solucionar problemas matematicamente mais

complexos.

Dentre os métodos numéricos mais utilizados para a resolugdo da equacdo adveccao
dispersao, se destacam o Método dos Elementos Finitos, Métodos de Diferengas Finitas,
Método dos Volumes Finitos, entre outros. Este trabalho foi realizado através da resolugao
da equacdo adveccdo dispersdo com aplicagdo de técnicas numéricas baseadas no Método

de Diferencgas Finitas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em razdo de um aumento significativo da utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos,
seja ele para qualquer finalidade, consumo humano, abastecimento publico, irrigagdo,
criacdo de animais entre outros. Frente ao crescimento populacional consideravel nas
ultimas décadas resultando em um aumento da quantidade de residuos produzidos o que

consequentemente gera um aumento no risco de contaminacao dos aquiferos.

E de suma importancia compreender o transporte de poluentes nas aguas subterraneas a
fim de evitar, controlar e at¢ mesmo remediar a contaminagao dos aquiferos. Dessa forma a

constru¢do de um modelo matematico que possui a capacidade de representar a dispersao
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dos poluentes, representa uma alternativa para trabalhar no controle da qualidade das 4guas

subterraneas.

A utilizagdo do M¢étodo de Diferencas Finitas para realizacdo da equagdo Advecgao-
Dispersao, se justifica por se tratar de um método que exige menor esforco matematico,
além de ser mais facil de ser esbocado e entendido. As derivadas espaciais foram
calculadas por dois métodos, para os difusivos foram utilizadas as diferencas centradas de
segunda ordem, apresentados em Santos (2015) mostrando resultados satisfatérios. Os
termos advectivos foram resolvidos por diferengas progressivas e regressivas, esse método

foi escolhido para que o termo advectivo se sobressaisse sobre o termo difusivo.

Para a resolucdo da derivada temporal foi utilizado o esquema totalmente implicito, entre
os métodos testados, Crank Nicolson, Adams-Bashforth de ordem dois e semi-implicito foi

o que apresentou melhore mais rapida convergéncia.

O modelo foi desenvolvido em linguagem de programacado Visual Basic for Applications
aplicado ao ambiente de planilhas eletronicas e os graficos foram gerados no software
Surfer 10 o que permite que outras pessoas, mesmo nao possuindo afinidade com
programacdo poderao aplicar este trabalho em outras regides, apenas entrando com as

informagdes especificas da regido a ser estudada.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal, a modificagdo de um modelo de
transporte de poluentes em aquiferos que permite simular a dispersdo da pluma de
poluentes apresentado por Santos (2015). Trata-se de um modelo bidimensional que utiliza
0 M¢étodo de Diferencas Finitas para a resolu¢ao da equacao adveccao dispersao.

. E os objetivos especificos apresentam-se da seguinte forma:

e Apresentar o modelo que simule o transporte de poluentes a partir de um cédigo

escrito em Visual Basic aplicado as planilhas eletronicas;

e Mapear os campos de velocidades médias do fluxo subterraneo;

e Tragar o movimento dos poluentes no fluxo de agua subterranea;
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e (alcular as concentragdes de poluentes e mapear o avango espacial e temporal das

plumas;

e Analisar o comportamento das plumas e a dispersdo dos poluentes;

e Comparar os resultados com solugdes analiticas encontradas na literatura.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ constituido de cinco capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1: Apresenta uma introdugdo sobre o tema de que se trata o presente trabalho,

uma breve explicacdo do que ird se desenvolver ao longo do texto.

Capitulo 2: Apresenta a revisdo bibliografica, uma breve explicacdo sobre agua
subterranea e aquiferos, polui¢do de aquiferos e equacdes que descrevem o transporte de

poluentes em aquiferos.

Capitulo 3: Referente a metodologia do trabalho, apresenta a discretizagdo da equagao

adveccao dispersao e os detalhes para implementacao do codigo.

Capitulo 4: Sao apresentados os resultados obtidos apos as realizacdes das simulagdes

realizadas.

Capitulo 5: Capitulo que apresenta as consideracdes finais ap6s a analise detalhada dos

resultados encontrados no trabalho.

Capitulo 6: Apresenta as referéncias bibliograficas que embasaram e fundamentam a

construgdo dessa pesquisa.
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CariTurLo 2

REVISA0 BIBLIOGRAFICA

A hidrogeologia € a ciéncia que estuda as dguas subterraneas. Domenico e Schwartz (1998)
a define como sendo o estudo das leis que governam o movimento das dguas subterrineas,
as interacdes mecanicas, fisicas e termais dessa dgua com o sélido poroso, e o transporte de
energia, constituintes quimicos e a matéria particulada pelo fluxo. Em resumo, a dgua
subterranea faz parte de um processo do ciclo hidroldgico, no qual a 4gua circula do
oceano para a atmosfera e da atmosfera para os continentes, de onde retorna, superficial e
subterraneamente, ao oceano (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000). A figura 1 representa

as etapas do ciclo da dgua.

De acordo Bear (1979) o termo dgua subterranea € utilizado para indicar a 4gua encontrada
abaixo da superficie do solo, ou seja, na zona de saturagdo. Devido a presenga de uma
camada ndo saturada sobrejacente faz com que essas dguas sejam naturalmente protegidas
da poluicdo. Em se tratando da sua utilizac@o, necessitam de um tratamento simplificado,
em que é preciso geralmente o processo de desinfeccdo, ressaltado assim a importancia

qualitativa das dguas subterraneas se comparados aos recursos hidricos superficiais.

Para Leal (1999), a utilizacdo de dgua subterranea estd relacionada a diversos fatores,
sendo eles qualitativos, quantitativos e econdmicos. O uso da dgua presentes nos aquiferos
depende de aspectos fisicos dos mesmos. A profundidade dos aquiferos tem influéncia
econdmica pois tornam mais elevados os custos de bombeamento. No entanto, com 0
passar do tempo o aproveitamento dos aquiferos tem se tornado mais eficazes devido a
evolucgdo das técnicas de constru¢do de pocos e dos meios de bombeamento, o que permite

a exploracdo de dguas subterraneas em volumes e profundidades cada vez maiores.
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Figura 1-Ciclo hidrolégico e as inter-relagdes entre os varios sistemas
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Fonte: Adaptado de Fetter (2001)

A disponibilidade hidrica de d4gua doce do Brasil representa 12% em relacdo a dgua doce
de todo o planeta. O Pafs possui reservas de dgua subterrdnea estimadas em 113 mil km?,
um ter¢o do territério brasileiro possui drea de recarga, ou seja, onde as dguas das chuvas
se infiltram ou deveriam fazé-lo. Segundo dados do IBGE, 61% do abastecimento humano
no Brasil € feito por dguas subterrdneas, além do uso para outras atividades como

agropecudria, industria, lazer e gerag¢do de energia (BICUDO et al., 2010).

Por apresentarem excelente qualidade, ndo exigirem a construcdo de extensas adutoras se
comparado a utilizacdo das captagdes superficiais e apresentarem um menor custo no
tratamento, o uso de dguas subterrdneas para fins potdveis tem sido cada vez maior
(SANTOS, 2015). Em contrapartida, embora o uso do recurso hidrico subterrdneo seja
crescente e extenso, a preocupagdo a respeito das dguas subterrdneas € relativamente

recente no Brasil.
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De acordo com Ribeiro et al. (2007) a composi¢do fisico-quimica da dgua subterranea €
resultante do enriquecimento mineral de dguas provenientes do ciclo hidrolégico e do seu
tempo de permanéncia no aquifero. As diferentes composi¢des das rochas e solos
hospedeiros e dos processos de mineralizacdo resultam na diversidade composicional das

aguas subterraneas.

Para Custodio e Llamas (1996) a contaminacdo das dguas subterraneas nao € visivel e sua
exploragdo € muito distribuida, ao contrdrio das dguas superficiais onde a contaminagdo €
mais facilmente identificavel. Este fato, dificulta a identificacdo e caracterizacdo dos
problemas de contaminacdo. Ainda segundo os autores, a acdo protetora ou de interrup¢cao
da atividade contaminante é aplicada somente quando a contaminac¢do se torna perceptivel,

assim ja tendo atingido uma grande extensao.
2.1 AQUIFERO, AQUITARDE E AQUICLUDE

As formacoes subterraneas podem ser divididas em trés tipos, de acordo com a capacidade

de fornecer dgua. Sdo elas aquifero, aquitarde e aquiclude.

Cleary (2007) define aquifero como uma formagdo geoldgica com permeabilidade
suficiente e porosidade interconectada para armazenar e transmitir quantidades
significativas de dgua, sob gradiente hidraulico naturais. Os aquiferos fornecem dgua com
capacidade para suprir pocos e nascentes. Nos periodos de estiagem os aquiferos

alimentam os cursos de dguas superficiais, mantendo-os estdveis.

Os aquitardes sdao unidades geoldgicas de baixa permeabilidade, eles armazenam
quantidades significativas de dgua em 4reas extensas, no entanto ndo podem suprir pogos
de bombeamento. Sdo considerados formacdes semi impermedveis. Os aquicludes sdo um
exemplo extremo de um aquitarde, que € uma unidade geoldgica impermedvel,

praticamente incapaz de transmitir 4gua (CLEARY,2007).
2.1.1 Tipos de Aquiferos

De acordo com a pressdo da dgua armazenada, os aquiferos podem ser classificados em
dois tipos principais: como confinados ou ndo confinados como ilustra a Figura 2,
dependendo da presencga ou auséncia de um lencol fredtico. O lengol fredtico é a superficie

acima da zona de saturacdo que estd em contato direto com a pressdo do ar atmosférico,
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através dos espacos vazios na formagdo geoldgica que se encontra na parte superior da

superficie.

Segundo Cleary (2007), aquiferos confinados sd@o formagdes geoldgicas permedveis, que
sdo contornadas abaixo e acima por materiais relativamente impermedveis, e que estdo sob

pressdes maiores do que a pressao atmosférica.

A recarga do aquifero confinado através das chuvas, ocorre preferencialmente nos locais
onde a formacgdo aflora a superficie. Os aquiferos confinados também podem receber
suprimentos indiretos de dgua que escoam por drenanga vertical através de formacdes
superiores semipermedveis. Sistemas aquiferos confinados quase sempre estdo em locais

onde ocorrem rochas sedimentares profundas (IGM, 2001).

O aquifero nao confinado também denominado fredtico ou livre, ¢ uma formacao
geoldgica permedvel, limitada na parte superior pela superficie fredtica e totalmente
saturada de dgua. A base € formada por uma camada impermedvel ou semi impermedvel. A
superficie livre de dgua nesse aquifero equivale a superficie piezométrica e encontra-se sob
pressdo atmosférica. O regime de chuvas influencia diretamente no nivel de dgua dos

aquiferos fredticos, o que contribui para o aumento ou a reduciao do volume de agua.

O aquifero livre é o aquifero mais comum e explotado para o abastecimento publico,
industrial e irriga¢do devido as pequenas profundidades, o que resulta em menores custos
de execucdo e operacdo de pogos tubulares. No entanto, sdo os que apresentam maiores

problemas relacionados a polui¢do e contaminagao.

Figura 2- Tipos de aquiferos quanto a pressao

NIVEL DE AGUA PERENE

Fonte: Miranda (2012).
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2.2 FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA

A 4gua subterranea estd sempre em movimento, ela se move de areas de alto potencial para
areas de baixo potencial. A potencialidade de um aquifero estd relacionada com seus
parametros hidrogeoldgicos. Representados pela porosidade total, porosidade efetiva,
espessura  saturada, condutividade hidrdulica, transmissividade, coeficiente de

armazenamento, rendimento especifico, carga hidrdulica e velocidade de percolacdo

(MIRANDA, 2012).
2.2.1 Lei de Darcy

A dinamica do movimento da dgua subterranea € explicada pela lei de Darcy (1856), que
em resumo explica que seu movimento ocorre pela existéncia de diferenca de cargas
hidréulicas no aquifero e pela condutividade hidrdulica. A Lei de Darcy pode ser definida
nas trés dimensdes (X,y,z) definidas como coordenadas i, onde denomina a velocidade

aparente como:

q; = —K;— (D
Onde:

gié a velocidade aparente na direcdo i [LT™];

K;é a condutividade hidraulica na direcdo i [LT™];

% € o gradiente de carga hidrdulica [adimensional].

O sinal negativo € devido ao gradiente hidrdulico ser menor que zero.

Para aquiferos livres, a velocidade de percolacdo na dire¢do i (v;), serd dada pela razao

entre a velocidade aparente (g; ) pela porosidade efetiva (n.), ou seja:
v; = ﬂ, dado em [LT™].
Ne

2.2.2 Condutividade hidraulica

Condutividade hidraulica (K), € o parametro que traduz a capacidade de transmissdao de

dgua entre dois pontos ao longo da formacdo geoldgica, expressa da seguinte forma:

K, = k(i.g) @)
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Onde:

K;é a condutividade hidrdulica na dire¢do i [LT™'];

k € a permeabilidade intrinseca do meio poroso [L?];
p é a massa especifica do fluido [ML];

p é a viscosidade absoluta do fluido [ML'T1];

g é a aceleraciio da gravidade [LT].

Quando a condutividade hidrdulica se apresenta diferente de um ponto ao outro do
aquifero, ou seja, sofre variacoes no espaco define-se um aquifero heterogéneo. A
condutividade hidrdulica também pode variar ao longo das dire¢cdes, nesse caso o aquifero
¢ anisotropico. As formagdes heterogéneas sdo uma regra na natureza, pois a
condutividade hidrdulica varia de um local para outro no aquifero (MIRANDA,2012). A

Figura 3, representa a heterogeneidade e anisotropia dos aquiferos.
2.2.3 Coeficiente de armazenamento

E um parametro adimensional definido como a razao entre o volume de dgua absorvido ou
expelido pelo aquifero por unidade de drea superficial. O coeficiente de armazenamento
(S) € um indicador do volume de d4gua armazenado ou liberado em fun¢do de um acréscimo

ou decréscimo de carga hidrdulica no aquifero.

Cleary (2007) define armazenamento especifico, (Ss), como um volume de dgua que um
volume unitario do aquifero libera do armazenamento ou adiciona a ele, por descida ou

subida unitdria na carga média do volume unitdrio. Expresso a seguir:

avy 1
S =————— L] 3)
Vaqul’fero dh
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Figura 3- Representagdo grafica de heterogeneidade e anisotropia
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Fonte: Adaptado Freeze e Cherry (1979)
2.2.4 Porosidade (n)

Entende-se por porosidade como sendo um pardmetro adimensional definido pela razdo

entre o volume de vazios Viuzios € 0 volume total Vi de uma amostra, ou seja:

Voazi . .
n = L8223 [adimensional]. 4)
Vtotal

E a raz@o entre o volume de dgua drenada e o volume total de 4gua € a porosidade efetiva

(ne).

4 . .
ne = w , [adimensional]. 5)
total

2.3 EQUACOES GOVERNANTES DO ESCOAMENTO SUBTERRANEO

O equacionamento do escoamento se baseia na quantificacdo da carga hidrdulica do
aquifero. E essa varidvel € considerada fundamental pois através dela se podem extrair as
velocidades de percolacdo, que sdo primordiais para previsdo do transporte de poluentes
nos aquiferos. A carga hidrdulica, em um ponto no aquifero ¢ definida como a soma das

cargas potencial, de pressdo e cinética, ou seja:
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h=Z+;+—g (6)

Onde:

z € a carga potencial em relacdo a um plano horizontal de referéncia [L];

€ a carga piezométrica, onde y é o peso especifico da dgua [L];

XIS

vz, o ) = .
2 & @carga cinética, onde g € a aceleracdo da gravidade [L].

A equagdo que governa o escoamento subterraneo € baseada na aplicagdo do principio de
conservacdao de massa em um elemento de volume infinitesimal do aquifero. Para aplicar
este principio, previamente € importante definir grandezas como descarga e fluxo de

massa. Entende-se por descarga de massa (M) a massa de dgua (M) transferida entre dois

pontos por unidade de tempo (7), desta forma:
. M _
M =1 [MT"] @)

E o fluxo de massa (m) € a massa de dgua transferida por unidade de tempo e de drea, ou
seja:

. M
m=—=

oA = o IMT'L ®)

> =

Para construcdo da equagdo diferencial governante, analisam-se fluxos de massa que
atravessam as seis faces do elemento infinitesimal de volume aquifero, de acordo com a
Figura 4.

Figura 4- Fluxo de dgua escoando em um meio poroso € atravessando um volume
representativo
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Aplicando o principio de conservagdo de massa:
AM _ Mentra—Msai _ o y s H . :
o = Mentra — Msai = Mentra- Aentra — Msai- Asai )

dat dat

Escrevendo as descargas de massa em funcdo dos fluxos de massa e substituindo na

equagdo (9) tem-se:

dM . ) . . omy .
— = (m,dydz + m,dxdz + m,dxdy) — (mx + ;r; dx) dydz — (my +
om

—ydy) dxdz — (mz +

om,
™ 5, dz) dxdydz (10)

Rearranjando a equagdo (10), fica da seguinte forma:

om
+ y
ox dy

am om,
dt

+ amz) dxdydz (11)
0z

Quanto mais rdpido a dgua atravessa uma determinada drea, mais massa de dgua serd

conduzida através dessa drea. Ou seja, os fluxos de dgua que passam pelo elemento

infinitesimal de volume de aquifero sdo diretamente proporcionais a velocidade de

escoamento. Dessa forma, pode-se escrever o fluxo de massa, em cada direcdo i, como o

produto de uma constante de proporcionalidade, a massa especifica da dgua (p,,), pela

velocidade aparente de escoamento, dada pela Lei de Darcy (1856):
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) ) ) ah
m; X q; > m; = cte.q; = pyq; > M; = _pw-Kia_xi (12)

Onde:
m; € o fluxo de massa na dire¢do i.

Na equacgdo de conservagdo, equagdo (11), aplicando a Lei de Darcy para quantificar as

velocidades aparentes nas trés direcoes, tem-se:

d_M_ _ (pwAax) a(Pwa) 2(pwdz)
= [ P 5 += ]dxdydz (13)

Evidenciando p,, e substituindo a equagdo (1) em (13):

[ () 2 (6 2) + 2 (2] vasaras
Onde:

h € a carga hidraulica [L];
Os termos K; referem-se s condutividades hidraulicas [LT™'].

No primeiro termo desta equacdo esta representada a variacdo de massa de dgua, dentro do
elemento de volume infinitesimal, em relacdo ao tempo. A partir de agora, baseia-se na
possibilidade de relacionar esta variagdo com a carga hidrdulica no aquifero. Portanto

utilizard o conceito de armazenamento especifico, ja definido em secdes anteriores, sendo

assim:
_ agua 1 _ _ aM 1 —
Ss = Veruirera dh  pwdrdyds” ah - dM = S;. p,,dxdydzdh (15)
Substituindo na equagao (13):
dh 5} oh 5} oh 0 oh
St = o (Ke30) + 55 (00 55) + 55 (K 5] (16)

Acrescentando os termos fonte e/ou sumidouro na equacdo (16), ou seja, a vazdo de dgua
injetada g > 0 ou retirada g < 0 por unidade de volume de aquifero, a equacdo diferencial

final, pode ser escrita como:

S =l (6 50) 5 (165) + 5 (K 5)] + 9 a7
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A equagdo (17) refere-se a um modelo fundamental para o escoamento das 4guas
subterraneas. Um modelo matemaético tridimensional que relaciona a carga hidraulica (h),
com os parametros hidrogeolégicos do aquifero, armazenamento especifico e
condutividade hidrdulica. A equacdo citada também relaciona possiveis varidveis
operacionais, como pogos tubulares, cujo efeito de extracdo de dgua pode ser modelado
pelo termo sumidouro g, bem como os suprimentos e dgua também podem ser modelados
pela parcela g. Geralmente, as dimensdes horizontais dos aquiferos sdo muitas ordens de
grandeza superiores a sua dimensdo vertical. Dessa forma a equacdo pode ser simplificada
a partir da integracdo ao longo da espessura do aquifero, desde a cota de base (cp) até a

cota de topo (h), portanto:

h dh h o oh h o dh h 0 oh h
fcb SSE = Cb;([(x E) dz + fcba (Ky @) dz + beE(KZ a) dz + fcbg dz (18)
Ao realizar a integracdo da equagdo (18), tem-se:

(5:50) (=) = [ (ke S)| (h =) + [ 55 (ky )| (R = ) + g(h = @) (19)

O coeficiente de armazenamento do aquifero € calculado como o produto do
armazenamento especifico (Ss) pela espessura saturada (B), S = SgB. O resultado € uma

equacao bidimensional, valida para modelagem horizontal do escoamento em aquiferos:

5.5 =2 (B.K.5) +5 (BK )+g(xy,t) (20)

Onde:
S € o coeficiente de armazenamento do aquifero [adimensional];
B € a espessura saturada do aquifero [L];

Ky, Ky, sdo as condutividades hidraulicas nas dire¢des x € y [LT'];

g(x,y,t) € o termo fonte ou sumidouro para um instante t em um ponto do aquifero

localizado por coordenadas horizontais X = x,y [L3T-'L?;

Para aquiferos livres, o contorno superior € representado pela superficie do lencol.
Portanto, a espessura saturada do aquifero depende do valor da carga hidriulica,

temporalmente varidvel, ou seja, a espessura saturada é calculada como h — ¢ch = B = B'.
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O conceito de armazenamento especifico pode ser substituido pelo conceito de rendimento

especifico, ou cujo valor é equivalente a porosidade efetiva da formacao geoldgica.

dh 9 (. oh 3 [ ah
Sy 5 =3B ke 5) + 5 (B, 55) + 91,7, 6) 21)
Onde:

Sy € o rendimento especifico do aquifero livre [adimensional];

B’ € a espessura saturada do aquifero livre [L].
2.4 POLUICAO DE AQUIFEROS

A recarga dos aquiferos ocorre, em sua grande maioria, devido a infiltracdo da dgua da
chuva em excesso no solo, as atividades realizadas neste solo podem ameacar a qualidade
da 4gua subterranea. A poluicao de aquiferos ocorre onde o descarte da carga contaminante
gerada por atividades antrépicas sejam elas urbana, industrial, agricola, mineradora sio
realizadas inadequadamente e alguns componentes excedem a capacidade de atenuagdo das

camadas do solo (FOSTER et al., 2002).

A vulnerabilidade de um aquifero pode ser definida o quanto ele estd protegido
naturalmente as provaveis ameacgas de contaminagao, isso vai depender das caracteristicas
litolégicas e hidrogeoldgicas dos estratos que o separam da fonte de contaminagdo
(geralmente superficial), e dos gradientes hidrdulicos que determinam os fluxos e o
transporte das substdncias contaminantes através dos sucessivos estratos e dentro do
aquifero (ABAS, 2002). A contaminacdo ocorre pela ocupacdo inadequada de uma area
que ndo considera a sua vulnerabilidade, ou seja, a capacidade do solo em degradar as
substancias toxicas introduzidas no ambiente, principalmente na zona de recarga dos

aquiferos.

2.4.1 Meios de Poluicdo

Segundo Bear (1979) os principais agentes causadores de poluicdo das dguas subterraneas
sdo devido a préticas improprias com produtos com potencial de polui¢do. Eles ocorrem

normalmente em:

e Fossas sépticas e negras;

e Infiltracdo de efluentes industriais;
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e Fugas da rede de esgoto e galerias de dguas pluviais;
e Vazamentos de postos de combustiveis;

e Por aterros sanitdrios e lixdes;

e Uso indevido de fertilizantes nitrogenados;

e Depositos de lixo proximos dos pocos mal construidos ou abandonados.

Entretanto, a mais perigosa, € a contaminacdo provocada por produtos quimicos, que
acarretam danos muitas vezes irreversiveis, causando enormes prejuizos, a medida que

impossibilita o uso das dguas subterraneas em grandes dreas.

2.4.1.1 Construgcdo de pocos

Para garantir a qualidade da dgua explotada e a melhor eficiéncia da operacdo do poco a
construcdo do poco deve ser realizada da melhor forma possivel. Segundo a Agéncia
Nacional de Aguas ANA (2007), essa questio encontra-se regulamentada por meios de
Normas Técnicas da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas. O projeto de poco para
captacdo de dgua subterranea € regulamentado pela norma 12.212, onde prevé a elaboracdo
de especificacdes técnicas de construcdo, planilha or¢camentdria e croquis construtivos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006). O projeto executivo
deve seguir as normas técnicas para construcado de pogos, apresentada na norma 12.244

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

A construcio de pogos sem critérios técnicos adequados coloca em risco a qualidade das
aguas subterraneas, pois cria uma conexao entre as dguas mais rasas, mais vulnerdveis a
poluicdo com as dguas mais profundas. De acordo com ANA (2007) se destacam os

seguintes fatores que colocam em risco os aquiferos devido a mé constru¢ao dos pocos:
e Naio isolamento das camadas indesejaveis durante a perfuracao;
e Auséncia de laje de protecdo sanitéria e altura inadequada da boca do poco;

e Proximidade com pontos potencialmente contaminantes da dgua, como

fossas, postos de gasolina e lixdes;
e Naio desinfec¢do do pogo apds a construcao;

e Naiao cimentacdo do espaco anelar entre o furo e o poco, que facilita a

entrada de dguas superficiais.
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2.4.1.2 Saneamento

A falta de saneamento nao s6 influéncia a qualidade das dguas dos rios bem como impacta
diretamente as 4dguas subterraneas, principalmente na zona urbana., devido a infiltracao
através de fossas negras, ao escoamento superficial que infiltra no solo e através de
vazamento da rede de esgoto. O impacto do lancamento de esgoto na qualidade das dguas
subterraneas pode ser detectado através de elevadas concentracdes de nitrato e do
surgimento de bactérias patogénicas e virus (ANA, 2007). Para identificacio de

contaminag¢do sdo usados os coliformes fecais presentes nas dguas subterraneas.

Segundo o Ministério da Satde, no Brasil tolera-se a presenca de coliformes totais em
pocos, fonte e nascentes, no entanto devem ser investigadas as origens da ocorréncia e
tomadas providéncias imediatas de carater corretivo e preventivo e realizar nova andlise de
coliformes. De acordo com a portaria n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério
da Saude o padrao microbioldgico da dgua para consumo humano estd apresentado na

Tabela 1.

Tabela 1- Padrdo microbiolégico da 4gua para consumo humano

Tipo de 4gua Parametro VMP®Y
Agua para consumo humano Escherichia coli® Auséncia  em
100 mL
Agua tratada Na saida do Coliformes totais Auséncia  em
tratamento 100 mL
No sistema de Escherichia coli Auséncia em
distribuicao 100 mL

(reservatorios e

rede

Coliformes Sistemas ou Apenas uma
totais ¥ solucdes amostra, entre
alternativas as amostras

coletivas que examinadas no

abastecem mes, podera
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menos de apresentar
20.000 resultado
habitantes positivo

Sistemas ou  Auséncia em
solugdes 100 mL em
alternativas 95% das
coletivas que  amostras
abastecema  examinadas no
partir de 20.000 més.

habitantes

NOTAS:

(1) Valor méximo permitido.

(2) Indicador de contaminacao fecal.

(3) Indicador de eficiéncia de tratamento.

(4) Indicador de integridade do sistema de distribuicdo (reservatorio e rede).
Fonte: Ministério da Saide (2011)

2.4.1.3 Disposicdo de Residuos

O crescimento da populacao e da producdo industrial e agricola somado com as exigéncias
para o desenvolvimento energético produzem quantidades de residuos maiores as que o
ambiente tem capacidade para absorver. A escolha do método de descarte de residuos
tornou-se um caso de escolher o jeito menos prejudicial a partir de vérias alternativas
questiondveis. Como representa a figura 5 ndo existem métodos de descarte de lixo em
grande escala que ndo tenham o potencial de grave poluicdo de alguma parte do meio
ambiente. As técnicas de descarte mais utilizadas, utilizacdo de aterros sanitirios e a
injecdo de residuos liquidos em pocos profundos possuem grande possibilidades de

causarem a contaminacao das dguas subterrineas (FREEZE; CHERRY, 1979).
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Figura 5-Alternativas de descarte de residuos
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Fonte: Adaptada de Freeze; Cherry (1979)

2.4.1.4 Agricultura

Para que a agricultura conseguisse acompanhar o crescimento populacional, foi necessario
um aumento da drea cultivada e da produtividade que estd diretamente associada ao
aumento no uso de fertilizantes e agrotoxicos. Os principais nutrientes necessarios pelas
culturas sdo o nitrogénio, potdssio e o fosforo. Nota-se o aparecimento desses compostos
nas dguas subterrineas. Em destaque, o nitrogénio, sendo o elemento que causa maior
impacto sobre a dgua subterrinea e ocorre principalmente na forma de nitrato. Por

apresentar elevada mobilidade, este composto pode contaminar extensas dreas.
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Experiéncias internacionais mostram que nas dreas de alta intensidade agricola proximas as

zonas de recargas dos aquiferos, € comum a ocorréncia de agrotéxicos na dgua subterranea.

Virios paises regulamentam as concentracdes maximas permissiveis de
pesticidas em 4dguas para o consumo humano. No Brasil, o Decreto no 4.074, de
4 de janeiro de 2002, regulamenta a Lei no 7.802, de 11 de julho de 1989, que
dispde, entre outros, sobre a pesquisa, a experimentacdo e a producdo de
agrotoxicos, seus componentes e afins. A Portaria no 518, de 25 de margo de
2004, que estabelece os procedimentos e responsabilidades relativas ao controle
e vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e o seu padrdo de
potabilidade, que inclui as concentracdes mdximas de alguns pesticidas
organoclorados em &4gua para abastecimento humano. A Resolucdo no 20 do
CONAMA, de 18 de junho de 1986, determina o limite maximo de alguns
pesticidas organoclorados, organofosforados e carbamatos que podem estar
presentes nas dguas de classe 1. Contudo, muitos inseticidas, fungicidas e grande
parte dos herbicidas, que s@o utilizados rotineiramente nas dreas agricultaveis do
Brasil, ndo foram normatizados por essas legislagdes (BARRETO et al., 2004).
Mais recentemente, a Resolug¢ao no 357 do CONAMA, de 17 de margo de 2005,
que substitui a Resolu¢do no 20, acrescentou algunspesticidas a categorias de

dguas de classe 1, como a atrazina, simazina e alacloro (ANA, 2007. P. 99)

2.4.1.5 Industria e Postos de combustiveis

Os contaminantes provenientes das industrias atingem os solos e os rios, podendo atingir
também as dguas subterraneas, o que vai depender das condicdes de vulnerabilidade do
aquifero. Os fatores que influenciam os aquiferos sdo, o tipo de solo, a profundidade do

nivel da dgua, entre outros.

Os tanques de armazenamento de combustiveis ficam enterrados, por diversas causas,
como por exemplo a segurancga principalmente em casos de explosdes. O vazamento de
tanques que armazenam os combustiveis pode ser considerado como a principal forma de
contamina¢do do subsolo por derivados do petréleo. Esses vazamentos geralmente podem
estar relacionados a problemas de instalacio ou, a corrosdo dos tanques. Estudos realizados
nos Estados Unidos, relatam que o vazamento dos tanques de combustivel € a principal

fonte da contaminacdo da dgua subterranea (LOUREIRO et al., 2002).
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2.4.1.6 Mineragdo

Apesar da contaminagdo de dguas subterraneas por mineragdo ainda ser pouco estudada no
Brasil, sabe se que a atividade pode interferir na qualidade do manancial subterrdneo nas

diversas etapas do processo.

Nas minas, principalmente de metal, o problema ocorre devido a dissolucdo de metais
pesados na dgua durante os processos de lavra. Outro problema estd relacionado com os
rejeitos liquidos ou até mesmo sélido da mineragdo, os mais perigosos sao produzidos
pelas minas de carvao e de metais, destacando-se a oxidac¢do de sulfetos. Os teores de
cloretos poderdao ser muito elevados quando se verifica a extracdo de dguas conatas

(REBOUCAS, 1996).

2.4.1.7 Cemitérios

A alteracdo da qualidade das dguas subterrineas por cemitérios estd condicionada a
presenca de microrganismos existentes nos corpos em decomposi¢cao. Doencas como
hepatite, leptospirose, a febre tifoide e a célera podem ser causadas por ingestdo de dgua

subterranea contaminada em regides proximas aos cemitérios (KEMERICH, 2010).

Reconhecendo os cemitérios como fonte potencial de contaminagdo, em 2003, o
CONAMA publicou a Resolucdo no 335, que dispde sobre licenciamento
ambiental de cemitérios, estabelecendo, entre outros, distincia minima de 1,5 m
entre o fundo das sepulturas e o nivel fredtico maximo, e obrigando a destinagio
ambiental e sanitariamente adequada dos residuos sélidos em cemitérios (ANA,

2007, P.103).

2.4.2 Plumas pontual e difusa

Segundo Ribeiro et al. (2007) em uma anélise das atividades antrépicas que sao passiveis
de gerar uma carga contaminante no subsolo € de fundamental importancia reconhecer
quais fontes sdo de emissao pontual e quais sdo de emissdo difusa. As fontes de poluicdo
pontual sdo normalmente mais féceis de serem identificadas, pois causam plumas de
contamina¢do mais concentradas e mais definidas. No entanto, quando essas atividades sdo
pequenas e multiplas podem se apresentar, essencialmente, como fontes difusas, com
consequente dificuldade de identificacdo e controle. As fontes de poluicdo difusa
geralmente ndo apresentam plumas de contaminagdo definidas, impactam uma area maior,

consequentemente um maior volume do aquifero. A Tabela 1 apresenta um resumo das
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atividades potencialmente geradoras de carga de polui¢do, assinalando a distribui¢do de

ocorréncia das mesmas.

O termo plumas de contamina¢do ou também chamadas de plumas de poluentes ¢ utilizado
quando uma determinada regidao do aquifero encontra-se degradada. O formato e o volume
das mesmas vao depender das caracteristicas do poluente e do aquifero, possui uma
expansao previsivel influenciada pela direcao e sentindo do fluxo subterraneo.

Tabela 2-Atividades antropicas potencialmente geradoras de carga contaminante ao
aquifero

Atividade Distribuigdo do contaminante

URBANA
Saneamento “in situ” Pontual/ Difuso
Vazamento de esgotos Pontual/ Linear

Lagoas de oxidagdo Pontual

Aplicacdo de dguas residuais em Pontual/Difuso
superficie

Lixiviado de lixoes/aterros sanitdrios Pontual
Tanques de combustivel Pontual/ Difuso
Drenos de rodovias Pontual/ Difuso
INDUSTRIA

Vazamento de tanques/tubos Pontual/ Difuso
Derramamento acidental Pontual/ Difuso
Lagoas de efluentes Pontual
Lancamento de efluentes em superficie Pontual/ Difuso
Canais e rios receptores Pontual/Linear
Lixiviado de residuos solidos Pontual

Drenos de pdtios Pontual
Material em suspensdo e gases Difuso
AGRICOLA

a. Area de cultivo

- com agroquimicos Difuso

- com irrigacdo Difuso

- com lodos/residuos

Difuso
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- com irrigagdo de dguas residuais Difuso

b. Beneficiamento/criacdo de gado e

animais

- lagoas de efluentes sem revestimento Pontual

- lancamento em superficie Pontual/ Difuso
- canais e rios receptores de efluentes Pontual/ Linear
EXTRACAO MNERAL

Desmonte hidrdulico Pontual/ Difuso
Descarga de dgua de drenagem Pontual/ Difuso
Lagoa de decantacdo Pontual
Lixiviado de residuos solidos Pontual

Fonte: Adaptada Ribeiro et al. (2007)
2.5 METODOS DE TRATAMENTO DE AQUIFEROS

Identificado a presenca de poluentes nas dguas subterraneas, deve-se mapear a dispersao
dos mesmo e providenciar métodos de remediac@o ou de recuperaciao dos aquiferos. Estdo
presentes na literatura diversos métodos com esse objetivo, e sua efici€éncia pode variar

com as caracteristicas dos poluentes.

De acordo com Gusmao, et. al (2004), a primeira medida em engenharia para remediar um
problema de contaminacdo de aquifero compreende a implementacdo dos sistemas de
controle visando a imobilizacao da fonte de contaminagio e o sistema de controle da pluma
de poluentes. Ainda segundo o autor, os sistemas de controle efetivos na prevengdo da
migracao das plumas sio realizados através dos usos de pogos de bombeamento (barreiras

hidrdulicas), podendo injetar ou nao o recurso tratado.

Yager e Heywood (2014) conduziram um estudo onde simularam os efeitos do
bombeamento no fluxo e na vulnerabilidade a contaminacdo dos pogos de abastecimento
publico nos municipios de Albuquerque, estado do Novo México e no municipio de
Modesto na Califérnia. Os resultados indicaram que as qualidades das 4guas em ambos os
casos poderiam ser melhoradas pelo aumento das taxas médias de bombeamento no
periodo de inverno, pois induziram mais o fluxo lateral de partes do aquifero que

contenham dgua de melhor qualidade. Como por exemplo, a d4gua explotada com indices
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de 95% de nitrato e uranio poderiam ser reduzidas para 65%, se triplicasse a taxa média de

bombeamento.

Um método recente utilizado no tratamento de aquiferos, baseado no tratamento in situ,
visando acelerar o processo de remog¢do da massa de contaminantes € o uso de metais zero
valentes, como o ferro atuando como barreiras reativas. No entanto, deve-se atentar aos
contaminantes, pois alguns nio apresentam nenhuma degradacdo, ja outros, possuem
tempo de semivida muito alto o que pode tornar essa tecnologia nio efetiva. (GUSMAO,

et. al, 2004).

Outro método popular utilizado para o tratamento de aquiferos contaminados, neste caso
por solventes clorados, ¢ a oxidagdo quimica com base na injecdo de permanganato de
potéssio. Henderson, et. al. (2009) desenvolveram um modelo tridimensional de transporte
reativo de oxidagdo de solvente clorado por permanganato de potdssio, onde
desenvolveram o estudo espacial e mapearam a evolucdo temporal dos processos
geoquimicos que ocorrem em reposta a injecoes de permanganato em uma regido
contaminada. O modelo conceitual permitiu, obterem uma base de trabalho para novas

investigagcdes sobre a tecnologia.
2.6 PROCESSOS QUE CONTROLAM OS TRANSPORTES DE SOLUTOS

Segundo Thomé e Knop (2012) para simular plumas de poluentes, é necessario conhecer
os fatores que exercem influéncia no transporte de solutos no meio hidrico. O processo de
dispersdo dos poluentes ao longo das camadas do solo até chegar na zona saturada é
diretamente influenciado pela natureza do poluente e do tipo de solo, determinando a
dimensdo da movimenta¢do dos poluentes no meio poroso. O movimento dos compostos
nao depende somente do fluxo do fluido onde estas substancias se dissolvem, mas também
de mecanismos que por sua vez dependem de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que

estas substincias estdo submetidas.

Os processos fisicos que controlam o transporte de solutos sdo adveccdo, difusdo e
dispersdo. Os processos bio-fisico-quimicos envolvem as diversas reacdes que podem
ocorrer entre o poluente € o meio poroso. Dessa forma, ap6s a injecdo de poluente no
aquifero, a pluma ird se deslocar e pode ser atenuada por dispersdo, diluicdo,

biodegradacao, adsor¢do e outros mecanismos (SANTOS, 2015).
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2.6.1 Advecgdo

Adveccao € o mecanismo de transporte ocasionado pelo fluxo de dgua, onde os solutos
presentes se deslocam na direc@o das linhas de fluxo com a velocidade, em principio, igual
a velocidade média linear da 4gua e sem alterar sua concentra¢iao na solugdo. Ou seja, se a
dgua se move, o poluente é arrastado pelo processo de transporte fisico chamado de

adveccdo de fluxo de massa ou fluxo convectivo (PIZARRO, 2009).

A equacdo diferencial do transporte por advec¢do, no caso unidimensional, é dada por

Bouche et al (2003):

dc dc

e ad 22
at * ox (22)
Em duas dimensoes, a equacdo de transporte por advecgdo € escrita, como se segue:

dc dc dc

— = VU=V, 2
at Yox Yoy (23)
Onde:

c é a concentragdo do poluente [ML];

t € o tempo [T];

x ey sdo as diregdes;

Uy e Uy, s80 as velocidades de percolagdo calculada pela Lei de Darcy [ L.T2].

2.6.2 Difusdo

O transporte de poluentes por difusdo molecular, ocorre devido ao gradiente de
concentragdo existente em um fluido, ou seja, o soluto dissolvido em dgua desloca-se de
uma 4rea de maior concentracdo para uma area de menor concentragdo, onde o objetivo é
igualar a concentracdo em toda a massa de fluido. O que ocorre independente da
velocidade do fluido, no entanto € acentuado pela turbuléncia resultante dos mecanismos
de mistura mecanica (PIZARRO, 2009). Segundo Coelho (2012) a difusdo molecular ou

simplesmente difusdo, pode ser expressa pela primeira lei de Fick, ou seja:

F = dc

= —Da (24)

Onde:
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F é o fluxo de difusdo do soluto [ML?T™'];

D, é o coeficiente de difusdo [L*T!];

dc , . ~ -
d—; é o gradiente de concentracio [ML™];

Considerando que a concentracdo varia com o tempo, a difusdo molecular é dada pela

segunda lei de Fick:

dc d?c

P —D, Ixz (25)
Onde:

H4 dados que mostram que a difusdo € consideravelmente menor em meios porosos de
granulometria fina (LOPES, 2005), devido a tortuosidade das trajetérias de fluxo

(MITCHELL,1991). Entao, usa-se um coeficiente de difusio efetiva D*, dado por:
2.6.3 Dispersdo

De acordo com Bear (1972) a dispersdo ou transporte por mistura mecanica € 0 processo
de diluicdo e reducdo de concentracdo de soluto quando o mesmo é carregado por
adveccdo através do meio poroso. E causada pela soma da difusio molecular e da
dispersdo mecénica. O transporte por dispersio € caracterizado pelo espalhamento

transversal do poluente ao longo da trajetéria do fluxo do fluido (BASSO, 2003).

A substancia percorre uma distincia com velocidade média e se espalha, entdo o

coeficiente de dispersao € descrito pela equagcdo que segue:

D =D, + Dy, 27)
Onde:

D é o coeficiente de dispersdo hidrodinAmica [L°T'];

Dy é a difusividade molecular [L>T'];

D, é o coeficiente de dispersio mecanica [L°T'];

A dispersdo que ocorre na dire¢do do fluxo é denominada de dispersdo longitudinal e a que

ocorre na dire¢do perpendicular ao fluxo é chamada de dispersdo transversal, como segue
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nas equacoes (28) e (29). O processo de difusdo molecular ndo pode ser separado da
dispersdo mecanica no fluxo de &4gua. Os coeficientes de dispersdao hidrodindmica

longitudinal (Dy) e transversal (D7), dado em [L>T"'], sdo:

D, = a v + Dy (28)
DT - aTUy + DO (29)
Onde:

a; € a dispersividade do meio na direc@o longitudinal [L];
ar € a dispersividade do meio na dire¢do transversal [L].

apvx € arpvy, coeficientes de dispersdo mecanica longitudinal e transversal,

respectivamente [L>T'] ;

v, velocidade da 4gua nos poros na direcao x [LT'];
Do é a difusividade molecular [L>T'].

2.6.4 Fator de Retardamento

A ocorréncia de reagdo ou degradacdo entre o poluente € o meio poroso, implica em
mudancas na concentracdo do soluto e desempenham um papel fundamental no fendmeno
de transportes desses poluentes. Como o objetivo deste trabalho ndo € a andlise de todos os
processos quimicos e biolégicos que ocorrem no mecanismo de transporte de poluentes,
serd analisado apenas, o processo que faz parte da equacdo diferencial que rege o

transporte de solutos deste trabalho.

O fator de retardamento (R) € a grandeza utilizada para modelar a retengdo do poluente no
meio poroso, ele varia de acordo com o meio no qual o poluente € inserido e, de acordo
com Ferreira (2010), pode variar em funcdo de alguns fatores como a atividade do solo,
concentragdo inicial da substancia na solucd@o, concentragdo de outras substincias presentes

na solu¢do, pH da solucdo, temperatura e velocidade de percolacio.

O fator de retardamento para Coelho (2012) € definido como:

R=1+ pa;kd (30)



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrifica 43

Onde:

pq € a densidade seca do meio poroso [ML™];
n é a porosidade do aquifero [adimensional];
k, é o coeficiente de particdo [L°M™].

A capacidade do solo em reter os poluentes é limitada. Se a fonte de contaminagado tiver
alimentagdo continua, a taxa de retencdo tende a diminuir com o tempo, podendo zerar
(YONG et al.,1992). O fator de retardo varia de um até o infinito, sendo que retardo igual a
um corresponde a situacdo mais critica (OLIVEIRA e FILHO, 2008), onde o poluente

avanga pelo meio poroso sem sofrer adsor¢ao.

2.7 EQUACOES GOVERNANTES DO TRANSPORTE DE POLUENTES EM
AQUIFEROS

Assim como a equacdo governante em aquiferos, a equacdo de transporte de substancias
em aquiferos também deriva da aplicacdo do principio de conservacdo de massa em um
elemento infinitesimal de volume. Neste caso, o principio fisico € aplicado para a massa de
poluente que se desloca com o escoamento. Dessa forma, a conservacdo de massa de
poluente no elemento de volume de fluido é:

dM _ Mentra—MsaitMgerado
dat dt

= Mentra - Msai + Mgerado (31)
Onde:

Mgyerqao € uma descarga gerada por unidade de volume de fluido.

Dessa forma, considerando o mesmo raciocinio da demonstracao de escoamento, tem-se:

M (dm,  Omy  dm, )
= ( TS24 T ) dadydz 32)
Aplicando a Lei de Fick, onde m;, = —D %, tem-se que:
dM 0 ac ad ac ad ac .
E = [E (Dxx a) + @ (Dyy 5) + E (DZZ 5) + g] dXdde (33)

Onde:

g, sendo considerado um termo fonte se g > 0 ou sumidouro se g < 0.
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Como a massa M do poluente depende da posi¢cdo e do tempo, M(x,y,z,t). Por derivadas

parciais, aplica-se a regra da cadeia, assim:

aM _ omax  omdy  oMdz M

dt dxdt dydt 9zdt ot (34)
dx dy dz . . ~ .

Se o a0 a¢ SA0 as componentes de velocidade de percolacdo do fluido ao longo das

direcoes x,y e z, assim:

am oM oM oM oM

—=—v+—=v,+—v,+= 35

dt dx x+ay 3’+az Z+6t (35)

A concentracdo do poluente pode ser relacionada como a razdo entre a massa do poluente

(M) pelo volume do fluido (dvol), ou seja:

c=2 =Y - M = cdxdydz (36)
dvol dxdydz

Assim, a equacdo (35) fica:

aM dc ac dac
—_— = — . —7U
dt ( t y +az z

dc
et o + E) dxdydz 37

Da igualdade de (33) e (37), obtém-se:

dac dc dac a dac a dc a
avx+5vy+—vz+a E(Dxxa)-l-a(Dyya)-*-z(Dzza)+g (38)

Para Santos (2015) o transporte de poluentes em aguas subterraneas inclui os fendmenos
classicos de dispersdo hidrodinadmica, adveccao, massas de soluto dissolvida na dgua que
entra ou sai do volume simulado. A estes mecanismos também se adicionam as reagdes de
decaimento e o fendmeno de adsorcdo, os quais contribuem para atenuar o avanco de
plumas poluentes em sistemas de fluxo de dgua subterranea. Assim a equacdo diferencial

parcial que descreve o transporte de poluentes €:

dc d dc d dc d dc dc dc dc .

2= e (Pes) + (0w 3) 45 (D)~ Sive = Sm = Sw g 69
Segundo Cushman e Ball (1993), o termo fonte ou sumidouro pode ser resumido em:

a k
Pd0S  pd ,S (40)
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Onde:

k' é a constante de decaimento [T"!], que pode ser estimada por k' = t— ,sendo t/, a meia
1/2

vida do material radioativo ou biodegraddvel (FERREIRA, 2010 apud SANTOS, 2015);
pg € a densidade seca do meio poroso [ML];

n € a porosidade do aquifero [adimensional];

S € o peso de soluto sorvido por unidade de peso seco do material do aquifero, dado por
S = kyc, sendo k, o coeficiente de parti¢do [adimensional].
Dessa forma,

a_S __ Okgc
at  at

dc
= k% (41)
Substituindo (41) em (40) e rearranjando os termos da equagdo, segue:

— 1! Pdkd Pda
ke (1 +045) — Lay, % 42)

- . ~ . . a
Substituindo g na equacgao (39) e evidenciando a—i, tem-se:

pakd) 2 (p, 96) 2 (p, 0¢) 4 2 (p O6Y e, _dc, g,
(1 t ) O0x Dxx ox t dy Dyy ady t 0z DZZ 0z dx ox Ux ady Uy 0z Vz
k'c (1 + ﬁﬂ) 43)

pdde

Considerando que R=1 + v, = 0 e integrando a equacdo (43) ao longo da espessura

do aquifero, ou seja, desde a cota de base (cp) até a cota de topo (h):

h dc h 0
fbat ~ Jepax ( xxa)d +fb6y( yyay)d +f ( Zza)dz_
’; j f fc v, dz bek’cdz (44)

Ao integrar a equagdo (44):

%Rk —cp) = 2 (Dex ) (h = ) + 2 (yyg)( &)+ [ 2 (D, %) dz -

d 5} ’
évx(h—cb) —évy(h—cb) —bek cdz (45)
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Em duas dimensoes, a equacao se reduz a:

a(B'0) _ i / % i / 2 _ i / _ i / 'R/
RZED =~ (B D,. ax) + o (B D,, ay) = (B'v0) = o (B'v,c) —k'B'c  (46)
Onde:

R é o fator de retardamento [adimensional];

c é a concentragio de um poluente genérico dissolvido na d4gua subterrinea [ML];
t € o tempo [T];

D;; € o tensor de coeficiente de dispersao [LT];

v;€ a velocidade de percolacdo nas direcdes i calculada pela lei de Darcy, dividida pela

porosidade efetiva do aquifero livre (ou pela porosidade do aquifero confinado) [LT];
k’ é a constante de decaimento [T™'];

B’ é a espessura do aquifero [L].

2.8 METODOS NUMERICOS E ANALITICOS

Modelo segundo Wendland e Riiber (1998) é um sistema que é capaz de reproduzir, pelo
menos em parte, o comportamento de qualquer fendmeno natural. Cujo objetivo € prever
ou predizer cendrios onde estdo envolvidas varidveis desconhecidas, como, a variagdo da
carga hidrdulica ou até mesmo a distribui¢do de concentracdes de poluentes em aquiferos,

tanto no tempo quanto no espago (BEDIENT et al.,1994).

Os modelos podem ser fisicos, analégicos ou matematicos (PIZARRO, 2009). De acordo
com Tucci (1998) o modelo fisico é a reproducdo através de um protdtipo, em menor
escala, de um sistema. O modelo analdgico, é baseado na analogia de diferentes
fendmenos na escolha do sistema mais conveniente. Os modelos matemdticos sdo
ferramentas matemadticas para representar uma versao simplificada de um problema real,
ou seja, através de termos matematicos, procura-se entender os processos fisicos, quimicos

e biologicos (PIZARRO, 2009).

Modelos matematicos tém sido utilizados desde o século XIX para tratar do escoamento

das 4guas subterrdneas, nesse caso, o modelo matemdtico consiste em conjunto de
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equagdes que visam governar o fluxo das adguas subterraneas (ALAMY FILHO,2002). Os

modelos mateméticos podem ser solucionados através de métodos analiticos ou numéricos.

As solugdes analiticas representam as solugdes matemdticas exatas para a equacdo de
transporte de soluto (WEXLER, 1992). Essas solu¢des sdo largamente utilizadas para
estimar o potencial de transporte de contaminantes na dgua subterrdnea e envolvem
solucdes de equacdes diferenciais parciais. Normalmente as consideragdes necessdrias a
solucdo analitica de um modelo matemdtico sdo bastante restritivas (ALAMY
FILHO,2002). Elas necessitam que os aquiferos possuam sistemas simples de fluxo e

propriedades hidroldgicas relativamente uniformes, ou seja, homogéneo e isotrdpico.

Em sistemas hidrogeolégicos complexos, as simulacdes empregando solugdes analiticas
ainda podem ser uteis para o hidrélogo, porque elas podem fornecer estimativas das taxas
de soluto que se espalhou e, assim, orientar os esforcos de coleta de dados e da qualidade

da 4gua e do comportamento em 4dguas subterraneas.

A principal vantagem das solug¢des analiticas comparadas as solu¢cdes numéricas, como por
exemplo, a técnica de Diferenga de Elementos Finitos € que ndo had necessidade de
discretizar o dominio do escoamento. Dessa forma, pode-se representar o escoamento nas
proximidades do poco e, da mesma forma, representar caracteristicas do escoamento

regional a distancias considerdaveis do mesmo (ALAMY FILHO, 2002).

Em contrapartida, segundo Cleary (2007) a abordagem numérica € o unico método capaz
de tratar geologia tanto anisotrépica quanto heterogénea, dai a importancia dos métodos
numéricos como alternativa para solucionar problemas matematicamente complexos. O
objetivo dos modelos numéricos € dar sustentacdo as decisdes no gerenciamento dos
recursos hidricos, conhecendo a distribuicio de carga hidrdulica e a concentragdo de

poluentes em fun¢do do espaco e do tempo.
2.8.1 Métodos numéricos

A partir da década de 60, com o aumento da disponibilidade de computadores, formas
aproximadas através de técnicas numéricas t€ém sido amplamente utilizadas nos estudos de

aguas subterraneas. Atualmente, a maioria dos modelos utilizados sdo numéricos.

Os métodos numéricos analisam todo o campo de fluxo, em um determinado instante,

fornecendo solucdes para todos os pontos que forem solicitados. A drea de interesse €
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subdividida em areas menores, conhecidas como células ou elementos, e a equagdo do
transporte de poluentes em aquiferos € calculada para cada célula pelo balango de entrada e

saida (OLIVEIRA,2002).

Os principais métodos numéricos para a resolu¢do da equacdo do transporte de poluentes
em aguas subterrineas encontrados na literatura, sdo: Método das diferencas Finitas,
Método dos Elementos Finitos, Método dos Volumes Finitos, Método dos Elementos

Analiticos, Método de Elementos de Contorno e Abordagem de Conjuntos Fuzzy.

Dentro dos métodos citados acima, os mais utilizados sdo os Métodos de Diferencas
Finitas e o Método dos Elementos Finitos. Os dois métodos apresentam vantagens e

desvantagens, a depender do caso onde serdo aplicados.

Os Métodos de Diferencas Finitas prevalecem na préitica da hidrogeologia, por exigir
menor esforco matematico, ser mais facil de ser esbocado e entendido. Foi o primeiro
método a ser utilizado para solucdo de problemas de dguas subterraneas. Os fundamentos
matematicos foram estabelecidos por Taylor e Lagrange (GOMES, 2000). No método
discretiza-se a regido simulada em uma malha regular e para cada n6 da malha € construida
uma equacdo algébrica. A velocidade em preparar o sistema linear de equacdes algébricas
e a simplicidade das operacdes que ocorrem no processo, sao consideradas vantagens da

aplicacao do método.

Como exemplo da aplicacdo do Método de Diferencgas Finitas, pode-se citar o trabalho de
Olsthoorn (1999), que apresenta uma comparacdo feita entre os modelos de diferencas
finitas e modelos analiticos usados no acompanhamento do fluxo da dgua subterrdnea em
Amsterda, capital da Holanda. Hossain e Younge (1999) também simularam a equacao
para transporte em dguas subterraneas pelo método de diferenca finitas e compararam os

resultados com os encontrados em solugdes analiticas.

Santos (2015) apresentou um modelo para simular o transporte de poluentes em 4guas
subterraneas, com intuito de tragar a evolucdo espacial e temporal de plumas poluentes. Foi
utilizado o Método de Diferencgas Finitas para tratamento numérico da equacio advecgao-
dispersdo, utilizando derivadas centrais de segunda ordem para os termos espaciais. No
tratamento das derivadas temporais, utilizou-se o esquema semi-implicito de Crank-

Nicolson. Para resoluc@o do sistema linear que leva ao célculo do campo de concentra¢des
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foi utilizado o método iterativo dos Gradientes Bi-conjugados Estabilizado e Pré-

condicionado.

No entanto o modelo apresentado por Santos (2015), a pluma assume uma caracteristica
difusiva, onde o termo difusivo sobressai no cédigo em relac@o ao termo advectivo, devido

a escolha da discretizacdo por diferencas centrais.

Para Fetter (1993) o Método dos Elementos finitos ao contrario do Método das Diferencgas
Finitas ndo utiliza malha retangular com nos, nesse caso sdo utilizados malha em triangulos
e quadrados ou tetraedros. Nos pontos de intersecdo dos tridngulos irregulares encontram-
se os nés que serdo calculados para estimar o transporte de cada elemento. As solucdes

resultantes sdo descritas em todo o dominio.

Os Modelos de Elementos Finitos sao mais adaptéveis, principalmente quando € necessario
ter maior semelhanca com a geometria do aquifero (OLIVEIRA, 2002). Como exemplo da
aplicacdo dos Métodos de Elementos Finitos, Pinder e Gray (1977) fazem parte das

principais referéncias nos estudos de dguas subterraneas.

No Método de Volumes Finitos, € importante ressaltar sobre a importancia em
primeiramente discretizar o dominio, construindo assim uma malha, podendo usar tanto
uma malha estruturada como ndo estruturada. Posteriormente serd subdivido em micro
volumes. Liu e Soni (1998) simularam o transporte de poluentes da dgua subterrinea
utilizando o Método de Volumes Finitos em duas dimensodes, com malha nio estruturada.
Para tanto, procuraram resolver uma equacao diferencial parcial de transporte derivado da
conservacdo de massa. Os autores obtiveram resultados satisfatérios se comparados com a
solugdo analitica, por Método de Volumes Finitos a fim de comparacdo, obtendo resultados

satisfatdrios para a simulagdo em geometrias mais simples (SANTOS, 2015).

O Meétodo de Elementos Analiticos solucdes elementares analiticas, ndo necessita de
contornos artificiais. E baseado no principio da superposicdo de expressdes analiticas,
podendo ser considerado como uma variante do Método de Elementos de Contorno que
utiliza as funcdes de Green. Bandilla er al (2009) introduziram um método visando simular
o transporte de poluentes, combinando o Método de Elementos Analiticos com um Método
streamline, estando de acordo quando analisados com solu¢des analiticas e outras solugdes

numéricas. (SANTOS, 2015)
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O Meétodo de Elementos de Contorno é muito utilizado para simular o transporte de
poluentes. Eldho e Rao (1997) sugeriram uma simulagdo usando este método para meios
porosos bidimensionais. Os autores usaram uma aproximagdo utilizando o teorema de
Green e o método de reciprocidade dual com o objetivo de obter uma solucdo unica no
contorno. Os autores validaram o algoritmo utilizado comparando com soluc¢des analiticas
obtidas na literatura, bem como solu¢des numéricas, verificando ser satisfatérios os

resultados encontrados.

A discretizacdo da equagdo de transporte de poluentes € obtida geralmente cobrindo o
dominio de interesse por uma malha. No entanto, o uso de métodos baseados em malhas
torna-se uma tarefa complexa em problemas de escoamentos cujo dominio seja de
geometria complicada, problemas ndo lineares ou problemas dependentes do tempo. Dessa
forma, alguns pesquisadores na tentativa de solucionar tal problema, tem utilizado métodos

que ndo utilizam malhas, chamadas de aproximacdes meshless.

O método Meshfree ou Meshless (Mfree), que € um método de elementos de contorno,
permite a utilizacdo de uma malha fixa global, evitando assim o mapeamento de solucdes
entre malhas. O método de colocacdo de pontos Meshfree utiliza um conjunto de nods
espalhados pelo dominio do problema e no contorno do dominio, sendo que tais nés nao
sdo necessariamente tomados uniformemente (SANTOS, 2015). Como ndo existe malha, o
método é de fécil aplicacio em dimensdes maiores. Meenal e Eldho (2012) utilizaram o
Mfree para simular o transporte de poluentes em aguas subterraneas utilizando técnicas de
colocacdo de ponto com funcdes de base radial, onde o dominio foi dividido em
subdominios para cada n6é em questdo com a criacdo de sistemas de equacdes algébricas
para cada subdominio. A simulac¢do foi feita para aquiferos nao confinados 1D e 2D, sendo
comparada com Método de Elementos Finitos € com solucdes analiticas disponiveis para
transporte de poluentes, verificando-se aplicabilidade satisfatéria para o transporte de

poluentes.

Por fim, a Abordagem de Conjuntos Fuzzy tem sido bastante aplicada para simular fluxo,
bem como transporte de poluentes em dguas subterraneas, principalmente quando se tem
incertezas em algumas varidveis, sendo os métodos estocdsticos 0S mais comuns
(SANTOS, 2015). Zhang e Achari (2009) simularam diferentes tipos de incertezas na

equacdo de adveccgdo-dispersdao, convertendo funcao de densidade de probabilidade para
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um numero fuzzy e simulando um estudo de caso concluindo que as concentragdes mais

provaveis sdo obtidas por meio da integracao de diferentes tipos de incertezas.
2.8.2 Solugao analitica em duas dimensaes fornecida por Bear (1979)

A solucdo analitica em duas dimensdes apresentada por Bear (1979), se aplica para
aquifero de extensao de drea infinita com uma fonte pontual continua, quando o fluido é

injetado a uma taxa de concentracdo constante.
A solucdo pode ser responsavel por decaimento do soluto de primeira ordem.

A solucdo em duas dimensdes apresentada por Bear (1979) considera as seguintes

restri¢des:

1. O fluido € de densidade e viscosidade constante;

2. O soluto pode ser sujeito a transformagdo quimica de primeira ordem
(considerando um poluente conservativo, A=0);

3. O fluxo € apenas na dire¢do X, e a velocidade € constante (sem fluxo radial);

4. Os coeficientes de dispersdo longitudinal e transversal (Dx, € Dy) sdo constantes.

Portanto a solugdo analitica em duas dimensdes apresentada por Bear (1979):

_ CoQr Vx-XJ)| ct1 _ ﬁ ’ _ (x=X)? _
Cloy,t) = 4n7r\/TDyexp[ 2Dy ]fO T*exp[ (4Dx+k)T 4DyT
_ 2
=Y ] dr (47)
4Dyt
Onde:

T € uma varidvel de integracao para o tempo integral;

co é a fonte de concentragio inicial [ML™];

Q’ é taxa de inje¢do de fluido por unidade de espessura do aquifero [MT'L™];
n € porosidade do aquifero [adimensional];

v é a velocidade média linear [ MT"'];

X, Ycsdo as coordenadas do ponto de origem;

D.,D, sio os coeficientes de dispersdo nas direcdes x, y [ L>T'];
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k' é a constante de decaimento de primeira ordem [T!].

Vale a pena frisar que, pela solucdo analitica, os eixos x e y sao perpendiculares entre si,
mas a dire¢cdo x € obrigatoriamente paralela ao vetor de velocidade resultante. Portanto,
estudos préaticos que utilizam coordenadas cartesianas nas direcdes Norte e Leste, como o
sistema Universal Transversa de Mercator (UTM), por exemplo, exigem a rotagdo de

eixos para obten¢ao da solugdo analitica.
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CariTurLo3

MEeToDOLOGIA

Para a constru¢do do modelo computacional e realizagdo das simula¢des hipotéticas ¢
necessdrio resolver a equagdo adveccdo-dispersdo, para o cdlculo de transporte de
poluentes em dguas subterraneas ja apresentada no capitulo anterior. O modelo foi
desenvolvido em linguagem de programacdo Visual Basic for Applications e os graficos

foram gerados no software Surfer 10. Desta forma, a metodologia se divide em:

. Equacdo da carga hidrdulica em aquiferos;
. Estimativa dos coeficientes de dispersdo hidrodindmica;

. Discretizac¢do da equacdo advecgdo-dispersdo;

1
2
3
4. Espalhamento de propriedades para os nos;
5. Solugido do sistema linear;

6

. Implementacdo do cédigo.
3.1 EQUACAO DA CARGA HIDRAULICA EM AQUIFEROS

Para o cédlculo das cargas hidrdulicas foram utilizados estudos de esquemas temporais
implicitos, e derivadas espaciais por diferengas centradas de segunda ordem. Dessa forma,

a equacgdo para o cdlculo das cargas hidrdulicas é:

oh a oh a oh
S.E—a(kx.b.a)i'@(ky.b.@)+g1+g2+g3 (48)
Onde:
girepresenta a recarga direta [m/h];

gorepresenta a recarga indireta [m/h];

g3 a retirada através de pogos[m/h].
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3.1.1 Termos difusivos

O termo difusivo em x calculado por diferengas centradas de segunda ordem, é:

Difxi,j = ﬁ [(bi,j+1 + bl,]) (le-'jﬂ + Kxi'j)]. hi,j+1 + [—ﬁ (bi,j+1 +

bi,j)' (le"j+1 + Kxi‘j) — ﬁ (bi,j + bi,j—l)' (Kxi'j + Kxi'j_l)] . hi,j +
lez. (bi,j + bi,j—l)' (le"j + Kxi‘j_l).hilj_l (49)

Afim de simplificar as equacdes, chamaremos o seguinte termo da equacao ( 49 )

[ﬁ- (bije1 + by j). (Kxpjq + Kxi,j)] de a1, o termo [_lez' (B + bip)- (K +

Kxi,j) - ﬁ (bi,j + bi,j—l)' (le"j + Kxi,j_l)] de az € 0 termo 4:7 (bi,j +

bij—1) (Kx;j + Kx; 1) de as.

O termo difusivo em x pode ser substituido por:

Difx;; =ay.hjj.q +az.hyj+as. hyj_4 (50)
O termo difusivo em y por diferencgas centradas de segunda ordem:

Dify;; = [ﬁ- (Bisr,j + bij)- (Kyisj + Kyi,j)] NOTERE [_ﬁ- (bisj +
bij)- (Kyiss; + Kyij) — ﬁ- (byj + bi—1 ;). (Ky; + KYi—1,j)] Cij +

[iyz' (byj + bi—1j)- (Kyy; + K}’i—1,j)] hi—1j (5D
Chamando os seguintes termos da equagao ( 51) [ﬁ. (bi+1,j + bi,j). (Kyiﬂj + Kyi,j)]
de a4, 0 termo —fyz. (bi+1‘j + bi,j). (Kyl-ﬂ,j + Kyi,j) — fyz. (bi,j + bi—l,j)- (Kyi,j +
Kyi—l,j) de ase ﬁ. (bi,j + bl-_l,]-). (Kyi,j + Kyi_ljj) de as.

O termo difusivo em y sera:

Dify;; = as.hiz1; +as.hy; +ag.hi_y (52)
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3.1.2 Termos de recarga e retirada

A recarga direta, € uma constante para cada instante ou uma fun¢do do tempo previamente

imposta.
A recarga indireta, representada por g2; ; se da:

K1;
925 =2 (Rl — hyj) (54)

ij
Reorganizando a equacao:
_ Kli,j Kli,j

gzhi";;;(hjij)"';;;(hij) (55)
Onde:
K1 é a condutividade hidrdulica vertical do aquitarde [LT'];

bl € a espessura do aquitarde [L];

hl a carga hidrdulica do aquitarde [L].

K1;; .
Fazendo, bl—lj (hll—‘j) igual a AQl e —

K1;; .
L jgual a a7
bli'j

Entao, tem-se:
92i; =AQ1+a7.h;; (56)

E por final, o termo dos pocos calculado pela equacao (57), € positivo se o pogo estd

injetando ou negativo se o pogo estd bombeando dgua para o aquifero.

g3 =+ (57)
Onde:

Qijé avazdo dond i,j

Ainf é 4rea de influéncia do pogo

Fazendo + f# igual a POCO, entao:
inf
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3.1.3 Derivada Temporal

(58)

Portanto a resolucdo da equagdo para o calculo das cargas hidrdulicas se dard pelo esquema

numérico totalmente implicito. Dessa forma:
dh . , n+1
SE = (dlfx + dlfy + g1 + 9» + g3)i,j

1 ] ) n+1
w0 = W0 o (dif + dify + 91+ g2+ g3),

At ) . n+1
hift = hij+ g (dife + dify + g1+ 92+ 95),

LJj

Montando o sistema linear, tem-se:

n+rs n+rs n+rs n+/ n+/ _ n
A hiTyj + Ashy 2y + Ashy + AGhyii + Ashiyyj = di

Em que:

At
Al = gnti- (aé)
LJj

At
Az = - (a3)
LJ
At
A3 = S'n'+1.(a2 +a5 +a7) - 1
l']
At
A4 = NG (al)
LJ

At
AS = gn+1: ((14)
LJ

d?; = —RD — AQ1 — POCO — hl}

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

Se o né 1,j te a carga hidrdulica prescrita, como por exemplo, devido a presenca de um

corpo de dgua superficial interconectado ao aquifero, hd uma condi¢do de contorno interna

que € descrita como:

0.h7Y + 0.A7 Y 4+ 0.A% T 4+ 0. A7 Y + 0.A7; = NA

(69)
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Onde NA ¢é nivel do curso de dgua superficial.
3.2 COEFICIENTES DE DISPERSAO HIDRODINAMICA

Para Bear (1979), a dispersao hidrodinamica é o termo usado para denotar o espalhamento
de poluentes, em nivel macroscépico, resultante da dispersdo mecanica e da difusdao
molecular. A dispersdo mecéanica € o espalhamento condicionado por variacdes de
velocidade, tanto em direcdo quanto em magnitude, dentro dos intersticios do aquifero.
Fatores como a distribui¢do e tamanho dos vazios, a tortuosidade das trajetdrias criadas
pelas suas intercomunicacdes e a heterogeneidade da formacdo interferem na dispersao
mecanica. Por sua vez, a difusdo molecular depende das naturezas do meio disperso
(poluente) e continuo (aquifero), agindo independentemente da existéncia de escoamento.
A difusao molecular somente € relevante quando as velocidades de escoamento sdo muito
baixas, de forma que, em geral, seu valor é muitas ordens de grandeza inferior ao da
dispersdo mecanica. Assim, os coeficientes de dispersdo hidrodindmica podem ser

calculados como:

D, =a,. % 4, LD (70)
X L'lVl T'lVl 0
_a Y Vi
D, = a. - + ar. - + D, (71)

Onde:

oL e or sdo respectivamente, as dispersividades do meio nas dire¢des longitudinal e

transversal [L];

Do ¢é a difusividade molecular do poluente no meio poroso, cujo valor pode ser desprezado

em problemas praticos, uma vez que sua ordem de grandeza gira em torno de 10¢cm?/s;

A direcdo longitudinal é considerada como o alinhamento do fluxo dominante ou

preferencial; [L?T]
| V| é 0 modulo do vetor velocidade de percolagdo [L.T].

As dispersividades oz e ar serdo determinadas e ajustadas para cada caso especifico das
simulagdes e com isso pode-se verificar a influéncia desses pardmetros na dispersdo da

pluma de poluente.
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3.3 DISCRETIZACAO DA EQUACAO ADVECCAO DISPERSAO

A direcdo Norte foi chamada neste trabalho de Y, enquanto que a direcdo Leste foi
referenciada como X. Os nés da malha de discretizacdo serdo indexados com os indices i,j,
os quais indicam sua posi¢do ao longo dos eixos Y e X, respectivamente. Assim, o indice 1
refere-se a posi¢do do nd na direcdo Norte, enquanto j representa a posi¢do do nd na

direcdo Leste.

O método interpolador utilizado foi o Método de Kriging. Ao fornecer valores pontuais ao
longo da malha de varidveis ou pardmetros (¢), estes valores sdo interpolados para cada
cada no (i ,j ) contido na malha de discretizagdo, ilustrado na Figura 6 (MIRANDA, 2012
apud SANTOS, 2015). Este procedimento permite a transferéncia, para os nés da malha,
de varidveis pontuais, como a carga hidrdulica medida em piezdmetros, ou a condutividade
hidraulica do aquifero, medida por testes de campo. Este procedimento interpolador
também permite a geracdo grafica de resultados a partir do programa Surferl(0, como a

distribui¢do espacial de carga hidrdulica ou de concentragdo de poluentes.

Figura 1 - Esquema de transferéncia de informacdes entre pontos amostrais e os nds de

uma malha de discretizacdo

Ef’ Kripagem e T B T - .

L

P S S S

Valores ponfuais de ¢ Valores dz ¢ estimados para cada no da malha de discretizacio

Fonte: Miranda (2012)

Foi utilizado o Método de Diferencas Finitas para o tratamento numérico da equacgdo
adveccio-dispersdo, as derivadas espaciais para o termo advectivo foram discretizadas por
diferencas progressivas e regressivas de primeira ordem e as derivadas espaciais para o
termo difusivo se mantiveram de acordo com Santos (2015), por diferengas centradas de

segunda ordem.
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A equagdo de transporte de poluentes, descrita no capitulo anterior, relaciona a variagdo
temporal das concentragdes com as parcelas de transporte advectivo e difusivo, além de
uma parcela sumidouro/fonte que expressa o decaimento ou acréscimo de poluente. A

equagdo pode ser resumidamente escrita como:

RZ2 = Dif, + Dif, + Adv, + Adv, + G, + G, (72)
Ou seja:

o0 _ o oy, 2 ocy_ o _2
R = Z(B Dy ) + 5 (B. Dy 5) — 2 (BuO) == Bv.0)+g (73

O termo advectivo serd resolvido por diferencas progressivas e regressivas de primeira
ordem, portanto, de acordo com a Figura 7 o termo advectivo serd calculado para quatro

casos que variam de acordo com as velocidades.

Figura 2-Esquema de malha de discretizagdo e sistema de indexa¢@o

i+l,j
. 1T T L [
i=Ny e . . . . » i 2 1 :
1 1
. - - -®
FE L] L] L] L ] L i’j_]_ | ij i i’j‘!‘].
| 3 4
. . L . ! ™ -
¥ i-1,j
] . ] . . .
[ ] [ [ . . )
i=1g [ [ 3 . . »
1 t =Nx
X

Fonte: Adaptado de Miranda (2012).
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3.3.1 Termos Difusivos

O termo difusivo em x, calculado por diferencas centradas é:

Difxi,j = ﬁ [(bi,j+1 + bl,]) (Dxl-'jﬂ + Dxi,j)]. Ci,j+1 + [—lez (bi,j+1 +

bi,j)' (Dxl"j+1 + Dxi,j) - lez (bi,j + bi,j—l)' (Dxi'j + Dxl"j_l)] . Ci,j +
lez. (bi,j + bi,j—l)' (Dxl"j + Dxi‘j_l). Ci,j—l (74)

Afim de simplificar as equacdes, chamaremos o seguinte termo da equagdo (74)
1 1

[_4Ax2 . (bi,j+1 + bl,]) (Dxi‘j+1 + Dxi,]-)] de a1, O termo [— _4Ax2 . (bi,j+1 + bl,]) (Dxl"j+1 +

1

4Ax?

bi,j—l)' (Dxi,j + Dxi_j_l) de as.

Dxi'j) — . (bi,j + bi,j—l)- (Dxl-,j + Dxi'j_l)] de a e o termo ﬁ. (bi,j +
O termo difusivo em x pode ser substituido por:

Difx;; = ay.Cij41 + Az.Cij + a3.C1 54 (75)
O termo difusivo em y por diferengas centradas:

Dify;; = [ﬁyz' (bissj + bij)- (Dyive, + Dyi,j)] Cigr,j [_ﬁyz' (biss,j +

bi,]-). (Dyi+1,j + Dyl-,j) - Klyr (bi,]- + bi—l,j)- (Dyi,]- + Dyl-_l,]-)] Cij + [ﬁyz' (bl-,j +
bi—1;)-(Dy:; + DYi—1,j)] Ci1, (76)
Chamando os seguintes termos da equagao (76) [Klyr (bi+1’ i+ b j). (DyiH, i+ Dy, ])] de
a3, o0 termo —fyz. (bi+1,j + bi,j). (Dyi+1,j + Dyi,j) - Klyr (bi,j + bi—l,j)- (Dyi,j +
Dyi_l_j) de ase ﬁ. (bi_j + bi—l,j)- (Dyi,j + Dyi_l’j) de as.

O termo difusivo em y sera:

leYl,] = dy. Ci+1,j + as. Ci,j + Ag. Ci—l,j (77)
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3.3.2 Termos Advectivos

Os termos advectivos em X, calculados por diferencas progressivas e regressivas em fungao

da velocidade do escoamento, sao:

e Progressivo, se a velocidade na direc@o x for maior que zero, ou seja, se u > 0.

by juij bijr1lij+1

advx; ; = ~>—2.¢c; ; ———=— . C;: 78

i,j Ax i,j Ax j+1 ( )
bjjuy; p bij+1-ui,j+1 p

Se chamarmos v dea; e— TV de ag.

Entao:

advx; ; = ab.c; i+.alc; ; (79)
i) 7%, P -“g*~i,j+1

e Regressivo, caso a velocidade na direcdo x for menor que zero, ou seja, se u < 0.

bi,j.ui,j bij—l-ui,j—l

advxl-,j = —T ij +T.Cij_1 (80)
by iu byi i i .

Chamando, — ”A " “deale % de af, assim:

advx;; = ay.¢;; + ag.Cij_q (81)

Os termos advectivos em y, calculados por diferencas progressivas e regressivas:

e Progressivo de a velocidade na dire¢do y for maior que zero, ou seja, se v > 0.

advy; ; = bi’i—;i’j.ci'j — b”li—:”“ Cit1,) (82)
Chamando o termo % deab e — Divnj Vi) e aly.
y Ay
Tem-se:
advy;j = ab.c;;+ aly. ciyq (83)

e Regressivo caso a velocidade na dire¢do y for menor que zero, ou seja, se v < 0.

bi,j-vi,j bi—l,j'vi—l,j
advyl-,j = _T.Ci'j +T-Ci_1'j (84)

Dijvig bic1j¥i-1j

Fazendo o termo — igual aag e a ajy.
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Dai:
—_ r r
advy; ; = ag.¢;j + a19.Ci_q,; (85)

Nas equacdes de (72) a (84), u e v sdo as velocidades médias de percolagcdo do
escoamento ao longo das direcdes X (Leste) e Y (Norte), respectivamente. Ainda nestas
expressoes, D, e Dy sdo os coeficientes de dispersdo hidrodindmica médios nestas

direcdes.
3.3.3 Termo fonte e sumidouro de 1° ordem

O termo g1 € utilizado para modelar o eventual decaimento de primeira
ordem do poluente por reagdes quimicas ou bioquimicas. Para o decaimento usa-se o sinal

negativo, dessa forma:

gl;; = (k' . bij)-cij (86)
Chamando o termo (£k'; ;. b; ;) de fs1, tem se:

glij = fsi.cij (87)

O termo sumidouro g> foi introduzido para levar em conta a eventual retirada de poluente
por pocos que extraem dgua do aquifero. Estas parcelas dependem de caracteristicas
pontuais no né i, j e da drea de influéncia do pogo, para estes pontos, pode ser calculado

como:

_ QpO(;OL,] ij (88)
Ainf

gzi,j =

Chamando o termo — % de fs», logo:

inf

92ij = fsaCij (89)
Onde,

k’ € o coeficiente de decaimento de primeira ordem [T']:

Ajns€ area de influéncia do pogo [L?], sendo Aing = T[Rl-znf ouAir = Ax.Ay;

Q é a parcela de vazio que o poco retira do né i,j [L3T'].
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3.3.4 Derivada Temporal

Para o tratamento da derivada temporal da equacdo advecc¢do-dispersao, foi aplicado o
esquema totalmente implicito. Neste arranjo, as concentracdes no nivel de tempo (n+1),
que corresponde a um instante futuro para cada né (i, j), sdo calculadas a partir de
concentragdes conhecidas no nivel de tempo atual (n), mas também dependem dos seus
proprios valores e dos valores dos nds vizinhos que sao, a priori, desconhecidos no instante
(n+1). Esta caracteristica direciona a solu¢do numérica para a montagem e resolucio de

um sistema linear.

O esquema temporal totalmente implicito, aplicado para as equagOes, pode ser escrito

como:

R a(ab:) = dif, + dif, + adv, + adv, + g1 + g2 (90)
a(b n+1

% = —(dlfx + dif, + adv, + adv, + g, + gz) 1)

Trabalhando com um passo de tempo At, a equagdo € discretizada a seguir:

i) =)t 1 . _ n+1
L L) = LI = m(dlfx + dif, + adv, + adv, + g; + gz)i,j 92)
Dessa forma:
blt.clt At . . n+1
it = b;;; + e (dife + dify, + adve + advy + g1+ g5), (93)
ij ij ’

3.3.5 Sistema Linear

Rearranjando as equacdes (93) e (74) a (89), obtém-se um sistema linear final que deve ser
resolvido para o cdlculo do campo de concentragdes de poluentes. O sistema se da por
A x ¢ =d, onde A representa a matriz de coeficientes, ¢ o vetor de concentracdes (sdo as
incognitas do problema) e d o vetor resultado. O sistema linear pode ser genericamente

escrito como:

Al + Ayl 4 Al + Agcl + Ascl = dly (94)
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Em que os coeficientes da matriz A, apresentam diferentes arranjos. Os quais podem ser
montados observando-se as quatro situacdes de acordo com os sinais das componentes de

velocidade em x e y, ou seja, ue v.

e Se progressivo em X e y, ou seja, u;; > 0 e v;;> 0, tem-se:

At
Al = W ag (95)
At
At
A3 = s (a, +as+ap; +apy+ fs; + fs;) — 1 97)
L] °LJ
At
Ay = pnF pnFl (ay + aps) (98)
L] LJ
At
As = pIHL pntl : (as + apyo) 99)
L] “LJ
Cn]
n _ n L
dij = —bi,,--b?jﬂ (100)
e Seregressivo em X e progressivo em y, ou seja, u;j < 0 e v;j > 0, tem-se:
At
A = g % oy
At
A, = pF piHl (as + arg) (102)
Lj uLj
A
A; = b.”.+1—1teﬁ.+1' (a, +as+ar, +apg + fs; + fs,) — 1 (103)
L] “LJ
At
A4 = W a, (104)
At
As = orr r - (A4 + apao) (105)
L] LJ
Cn]
n _ n L

i,j* b?]ﬂ
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e Seregressivoem x ey, ou seja, u;; < 0 e v;; <0, tem-se:

At

Ay = s - (@6 + aryo) (107)
L L
At
AZ = W ((13 + G,TB) (108)
L] L)
At
A3 = (a, +as+ar,+arg+ fs; + fs,) — 1 (109)
ij g
At
A4 = W a, (110)
L] L)
At
A =——  a (111)
5 binjﬂlR?J;H 4
n _ n Cir.lj
dij = —bij-pniz (112)
i,j

e Se progressivo em X e regressivo em y, ou seja, u;j >0 e v;; <0, tem-se:

At
Ay = s - (@6 + aryp) (113)
ij ij
At
A2 = W as (114)
L] L)
At
A3=W.(a2+a5+ar7+ar9+fsl+fsz)—1 (115)
L] ) 1)
At
Ay = srrn - (@ + aps) (116)
ij tij
At
A5 = W a, (117)
L] L)
n n Cl?.lj
di,j = _bi,j'bnﬂ-l (118)
Lj

Dessa forma, o sistema linear geral assume a seguinte forma:

n+1 n+1 n+1 n+1 n+l1 _ gn
AT+ Age oy + Ascpi A + Asciy; = di (119)

O sistema dever ser montado observando-se as quatro situagdes, de acordo como 0s sinais

das componentes de velocidade (u,v).
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Se o no i,j recebe poluente da fonte e tem concentracdo prescrita atende a condi¢do de

contorno interna, dessa forma:

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 __
0. ¢y, + 0. Cij—1 T 0. o O.CL-J-+1 + 0. Ci+1,j = Cprescrita (120)

. .. ~ ac
Para os nés frontelrlg:os, serdao usados os contornos —— = 0.

Xnormal

3.4 ESPALHAMENTO DE PROPRIEDADES PARA O NOS

Devido ao uso do método de diferencas finitas para resolucdo da equagdo de transporte de
poluentes em aquiferos, utiliza-se uma malha estruturada regular e os célculos sdo feitos
para os nos. Portanto, uma fonte pontual de poluicdo bem como um poco que extrai dgua
do aquifero s6 seriam percebidos pelo modelo se a coordenada de tal fonte ou pogo fosse
coincidente com o n6 da malha de discretizacdo. No entanto, ao se fazer a varredura da
malha, € comum que existam fontes poluidoras e pocos que se encontram dentro das
células, ou seja, suas posicdes nido coincidem com os nds. Dessa forma, o modelo
construido utiliza o espalhamento de propriedades pontuais para os nés mais proximos.

Dentre tais propriedades, citam-se as vazdes dos pocos e as concentragdes injetadas por

fontes poluentes.

Como em Santos (2015), a funcdo implementada no cdédigo para espalhamento de
propriedades para os nds foi denominada fun¢do indicadora. A atribuicdo indicadora aos
nds foi dada para as fontes poluidoras e pela retirada de poluentes por meio dos pogos.
Dessa forma, para a fonte poluidora iremos considerar a funcdo indica(i,j)_fonte, que é
dada por:

0 para nés longe de fontes

indica (i, ) fonte = {2 para nds proximos de fontes

Se indica(i,j)_fonte = 0, utiliza-se a equacdo adveccdo-dispersao para o cdlculo da
concentragdo no noé i,j. Se indica(i,j)_fonte = 2, utilizam-se condi¢des de contorno internas
com concentragdes prescritas, aplicando uma funcdo Kernel, definida na equagdo (121),

para espalhar a concentracdo de poluentes a partir do ponto de injecao até o no 1,j.

Para o espalhamento do poluente para os nds mais proximos do ponto de injecdo, foi

utilizada a funcdo Kernel triangular definida como:
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1—|r|,selr| <1
Kernel(r){ 0.se|r| > 1 (121)
Onde:
r € o raio de influéncia da funcdo Kernel, atribuido como:
2 2

ist Cpor) 4 (o) N
r=__—= Jitiay? , para fontes de polui¢ao. (122)
Onde:

(Xpot , Ypot) @0 coordenadas da fonte de poluicao.

De acordo com Santos (2015), a funcdo Kernel estabelece uma ponderacdo em relacdo a
distancia relativa entre a fonte poluidora e o né. Dessa forma, quanto menor for a distincia
entre a fonte e o nd, este recebe uma quantidade maior de concentragio da fonte. E
importante ressaltar, que apenas os nds com funcio indicadora igual a dois recebem a
parcela de poluente da fonte, devido a defini¢do da distdncia adimensional ou raio de
influencia (r). Entdo, considerando a possibilidade de possuir mais de uma fonte, os nés

com indica(i,j)_fonte=2 recebem a seguinte concentragdo da fonte:

Cij = ZNfonteS{kernel (r). Cf} (123)
Onde:

Cy é a concentracdo introduzida no aquifero pela fonte poluidora [ L3T];

Nrontes € a quantidade total de fontes vizinhas ao né i,j.

A Figura 8 ilustra o esquema de espalhamento de concentragdes.
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Figura 3- Esquema de espalhamento da concentragado injetada por uma fonte pontual até os
nos

® injecio de poluente no aquifero
@) fungdo indicadora=0

@ funcioindicadora=2

Fonte: Santos (2015)

Em relagdo a presengca de pocos que ao bombearem agua do aquifero, o raciocinio €
semelhante para o caso das fontes injetoras de poluentes, pois, considera a retirada de
poluentes por meio desses pogos. Dessa forma, a fun¢ao indica(i,j)_poco, dada por:

0 para nos longe de pogos

indica(i, j)_pogo = {1 para noés proximos de pogos

Considerando Q) como sendo a vazdo do pogo se indica(i,j)_pogo=0 entdo Q;;=0. Isto
significa que nenhuma vazao é extraida do né i,j. No entanto, se indica(i,j)_poco=1 entdo o
poco retira os poluentes juntamente com a explotacdo da dgua e tem-se Q;; diferente de
zero. Como para a injecdo de uma fonte pontual, o espalhamento da vazao do pogo para os
nés mais proximos também se utiliza a funcdo Kernel, definida na equacdo (121), neste

caso, o raio de influéncia do espalhamento é dado da seguinte maneira:

2 2
__dist _ J(xégua_x) +(3’égua‘3’) _
= eta Jax?tdy? , para explotacdo de pogos. (124)

Onde:
(Xdgua , Yagua) Sa0 coordenadas dos pocos.

Caso o né esteja mais proximo de um pogo, este recebe uma parcela maior de vazdo do

poco. Apenas os nds com funcdo indicadora igual a 1 recebem a parcela de vazao do poco.
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Considerando a possibilidade de possuir mais de um pogo dos nds com indica(i,j)_poco=1,

as vazoes sao retiradas como segue:

Qij = ZnpoostKernel (r). Q,} (125)
Onde:

0, é a vazio de cada poco [L>T']

Npocos € a quantidade total de pocos vizinhos ao né i,j.

A Figura 9 representa o esquema de espalhamento de vazdes do poco.

Figura 4- Esquema de espalhamento da vazao de um pogo até os nés mais préximos

Q,
Qi ., 1 Qi-]-l - " 8
‘l_.,ir;/_ . 1 it ?® pogo
Qiij:/ ¥ L

| (1401 o s () fungio indicadora =

/— I_ JI{}'”H i f=d [ &7 if+i

P . : E . I‘ILII .
= ‘ o @ fingio indicadora = |
B

.- : : : f-—.lrf |

Fonte: Santos (2015)

A descarga de massa retidada de cada né com funcdo indicadora igual a 1 pode ser

calculada por (SANTOS,2105):
M=Q.c (126)

Assim, utiliza-se a equacdo adveccao-dispersao, adicionando o termo sumidouro G». Para
tornar o termo sumidouro compativel com as outras parcelas da equacdo (46), é necessario
dividir G por uma drea de influéncia. Dessa forma, a retirada de poluente pelo
bombeamento € calculada pela razio entre a descarga de massa de poluente extraida pelo

poco e a drea de influéncia, conforme a equacgao (127):

1
l,J ' 7T-Ri2nf

GZ = _Qi,j'c (127)
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Nesta equacdo, o sinal negativo representa uma descarga de massa que € extraida do

sistema, ao passo que o raio de influéncia € calculado como:

Ax\2 Ay\2
= [+ () 2
35 SOLUCAO DO SISTEMA LINEAR

Para resolver sistemas de equacgdes lineares da forma A x c¢=d, onde A € uma matriz
quadrada ndo simétrica, € usado o método de gradientes biconjugados estabilizado
(BiCGSTAB). O método de gradientes biconjugados estabilizado e pré-condicionado
(PBiCGSTAB) € uma variagdo do BiCG que normalmente apresenta convergéncia mais
regular, com menor susceptibilidade a instabilidades. O pré condicionamento da matriz de
coeficientes A tem por objetivo acelerar a convergéncia do método (SANTOS, 2015).
Neste trabalho em questdo, foi utilizado o PBICGSTAB com pré condicionador de Point

Jacobi e o algoritmo de solugd@o do sistema, retratado por Barret et al. (1994).

E possivel observar que a matriz de coeficientes do sistema linear exposto pela equacio
(119) construida para resolucdo do problema em questdo ¢ uma matriz A quadrada e ndo
simétrica, de N, .N, linhas por Ny .N, colunas. Neste caso, N, .N, sdo respectivamente, a
quantidade de nds nas direcoes X (Leste) e Y (Norte). Nos problemas bidimensionais, a
matriz contém cinco diagonais com elementos nao nulos, sendo que a maioria dos espagos
sdo nulos. Dessa forma, antes de continuar com a solug¢io do sistema linear, foi necessario
implementar um método de armazenamento esparso da matriz A, o que representou uma
economia considerdvel no armazenamento em compara¢gdo com a matriz cheia (SANTOS,

2015).

Baseado na técnica de armazenamento esparso Compressed Row Storage (CRS),
apresentada em Barret et al. (1994), foi possivel reescrever a matriz por meio da
construcdo de trés vetores: um para nimeros de pontos flutuantes denominado val e outros
dois para nimeros inteiros denominados cold_ind e row_ptr (ALAMY FILHO, 2006)

onde:

e val — armazena todos os elementos diferentes de zero da matriz;

e col _ind — armazena os indices das colunas dos elementos ndo-nulos do vetor val;
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e row_ptr — armazena a locagdo, no vetor val, do elemento ndo nulo que inicia cada

linha da matriz A.

A matriz A € construida considerando a funcao indicadora indica (i,j)_fonte descrita no
item 3.4. Para isto, devem ser verificados quais sdo os nds diretamente afetados pelas

fontes poluidoras, onde s@o impostos contornos internos de concentracdes prescritas (Cl-pj),

7z

e também os nds distantes destas fontes, onde € a aplicada a equacdo de adveccdo-

dispersao. O sistema linear entdo, pode ser escrito segundo as seguintes condicionantes:

Se indica(i, /) fonte = 0: Arcly + Apcliy + Asclt + Aucltl + Asclihl = dfY (129)

Se indica (i, ) ponte = 2: 0.¢/0 + 0./ +0.¢5 + 0.l +0.¢[5 = ¢ (130)

Considerando entdo, como exemplo, um dominio de calculo simples, discretizado por uma
malha de N,=5 n6s e Ny=4 nds, conforme representado na Figura 10, t€ém-se uma matriz de
coeficientes A com 400 elementos na sua forma cheia. O sistema linear resultante €
ilustrado pela Figura 11. Neste caso, condi¢cdes fronteiricas de derivadas normais nulas

foram impostas nos limites sul, norte, leste e oeste do dominio.

Figura 5-Esquema de dominio de calculo com 20 nds e uma fonte injetora de poluente

=4 O ) 1 T Cr ® injecio de poluente no aquifero

=}
—{

{ ‘ (O funcio indicadora =0
|

‘ L) el @ fungdo indicadora = 2

Fonte: Santos (2015).
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Figura 6-Detalhe do sistema linear Axc=d na forma matricial

fasl | (] | - = g8 W LEGENDA
21 dz1
@1 am Aatn
ca1 da1 it
£1z | | d1z ARAAT
c22 a2z oinans
€32 d32 i
= w2 Al+A3+Ad
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c23 - cray E‘fﬂ_ﬂ_
gam erza |
ca3 dd3
c1a d14
c2a Crxd
34 [ ’.;.'.'3“1
caa daa
f1s | d1s
a5 | | dzs |
35 d35
cas das

Fonte: Santos (2015)

3.6 IMPLEMENTACAO DO CODIGO

Definidas as coordenadas e as informacdes bdsicas para andlise da drea de estudo, foram
calculadas as cargas hidraulicas (h;"*') e espessuras do aquifero (b;/**'). Na sequéncia
velocidades de percola¢do em x (u;; /') e y (vi/**!) através da Lei de Darcy, bem como os
coeficientes de dispersdo hidrodindmica e as concentracdes de poluentes em todos os
pontos da malha de discretizacdo. Para tanto, foi utilizada a equacdo adveccado-dispersdao
discretizada pelo Método de Diferencas Finitas, com esquema temporal totalmente

implicito.

Todos os dados de entrada e calculados foram organizados em planilhas eletronicas. Os
resultados foram expressos em formas de graficos desenvolvidos no Software Surfer 10,

onde foram mapeadas as plumas de polui¢ao.

A Figura 12, ilustra o fluxograma geral do cédigo que soluciona a equacdo adveccao-

dispersao para célculo do transporte de poluentes no aquifero.
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Figura 12- Fluxograma do algoritmo para solu¢do em regime de escoamento permanente e

transporte de poluentes em regime transiente
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Carituro 4

REsuLTapOS

Na sequéncia deste trabalho foram realizadas simulagdes para aplicar o modelo
matemdtico/numérico descrito no capitulo anterior e prever a dispersdo de plumas de
poluentes em aquiferos. Neste contexto, as simulacdes ndo abrangeram poluentes
especificos, cujo espalhamento no aquifero depende de pardmetros e de coeficientes que
muitas vezes apresentam validade restrita aos experimentos ou testes de campo para os
quais foram calibrados. Optou-se por simular um poluente genérico, muito mais para

verificar o comportamento do modelo proposto em relacdo as plumas por ele estimadas.

Em um primeiro momento, foram realizadas simulacdes em ambientes mais
simplificados onde foi possivel comparar a solugdo analitica com a solugdo da equacio
do transporte de poluentes através do Método Numérico de Diferengas finitas. Salienta-
se que o transporte de solutos em meios porosos saturados apresenta algumas solucdes
analiticas, mas todas elas limitadas a situagbes muito particulares e, via de regra,
simplificadas quando comparadas com problemas reais, onde os aquiferos apresentam
heterogeneidade e anisotropia. Este ¢ o caso da solugdo analitica apresentada em Bear
(1979), que foi descrita no capitulo 2 (Equagdo 47). Esta solugdo € vdlida para casos
onde o campo de velocidades € permanente e uniforme e para meios saturados
homogéneos, embora admita anisotropia referente aos coeficientes de dispersdo
hidrodinamica (D. e D, diferentes, mas invaridveis ao longo do dominio espacial
analisado). Assim, condi¢cdes como estas foram aplicadas em um sistema hipotético,
com o propdsito de comparar a solu¢do numérica, apresentada neste trabalho, com a

solugdo analitica.
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Num segundo momento, também foram realizadas simulacdes em ambientes mais
complexos, mais proximos de situacdes reais, onde se pode observar o comportamento
da pluma de poluentes em fun¢do de campos hidrodindmicos que variam no tempo € no
espaco. Neste contexto, ainda foram realizadas simulacdes considerando a extragcdo e
injecdo de 4gua no aquifero, a fim de verificar o comportamento da pluma de poluente,

a partir dos valores de concentracdes iniciais e finais.

O modelo desenvolvido neste trabalho relaciona, na equacdo de advecc¢do-dispersdo,
varidveis que indicam o transporte advectivo da pluma, que sdo os campos de
velocidade (Vi e V,), com varidveis difusivas, que indicam o transporte sem dire¢do
preferencial que sdo os coeficientes de dispersdo hidrodindmica (D, e Dy). Portanto,
fazendo uma anélise da equacdo diferencial governante e das equagdes auxiliares, é
possivel identificar seis pardmetros bdsicos vinculados ao aquifero e ao sistema

poluente aquifero:

e k’: coeficiente de decaimento de primeira ordem do poluente [T™!];

e ky.coeficiente de particdo (ou de adsor¢ao) [adimensional];

e o dispersividade longitudinal [m];

e qar: dispersividade transversal [m];

e pp: densidade do meio poroso seco, que € igual a relacdo entre a massa

especifica do meio poroso seco e a massa especifica da dgua [adimensional];

n: porosidade do aquifero [adimensional].

Estes seis parametros sao considerados primdrios, uma vez que ndo sdo dependentes de
outros, ainda que seus valores vinculem-se apenas a caracteristicas intrinsecas dos
meios continuo (aquifero) e/ou disperso (substdncia transportada pelo escoamento
subterraneo). Levando em conta situacdes de campo, pelo menos os parametros k’, kq,
ar, ar sao de dificil determinagdo pratica. Para isso, concentra¢des de um determinado
poluente sdo levantadas em amostras coletadas em uma rede de piezOmetros. As
simulacgdes atribuem valores aos parametros que conduzam aos menores residuos entre
as concentragOes estimadas pelo modelo e as concentracdes efetivamente medidas em
campo. Santos (2015) comenta que uma das grandes dificuldades da calibracdo em
condi¢des de campo € saber exatamente quais sdo as taxas de injecdo do poluente, as

quais apenas podem ser controladas em escalas experimentais reduzidas. Em
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decorréncia destas dificuldades, tais parametros raramente sdo previamente conhecidos
em problemas reais. Realidades como estas acabaram por conduzir este trabalho para a
aplicacdo em sistemas hipotéticos, vinculados a valores genéricos impostos para 0s

parametros k’, kq, o1, &, Pg € N.
4.1 SIMULACAO COM UMA UNICA FONTE PONTUAL

A primeira simulacdo realizada tem o objetivo principal de comparar os resultados da
aplicacdo do método numérico com uma solucdo analitica, proposta por Bear (1979)
para o cdlculo do transporte de poluentes em aquiferos. A comparagdo tem o propoésito

de validar o método numérico desenvolvido neste trabalho.

A regido da simulacdo € uma drea hipotética com dimensdes de (lkm x lkm),
discretizada em um a malha de 50x50 nés. Tanto a solu¢do numérica, quanto a analitica
foram computadas em todos estes nds. Foi considerada, neste caso uma fonte pontual
tnica de poluentes, com concentragdo inicial de 300 mg/L posicionada nas coordenadas
X=300m e Y=500m. A concentragdo do poluente nesta fonte foi mantida constante

durante toda a simulagdo, e a injecdo ocorreu sob uma descarga de massa de 300 g/h.

No tocante aos pardmetros da equacdo de adveccao-dispersdo, foram atribuidos os

seguintes valores constantes no decorrer das simulacoes:
k’:[0,001 h']; oc;: [20 m]; o¢p: [10 m]; vy: [0,1 m/h]; vy: [0,1 m/h]; pp: [1,8];
kg4: [0]; n: [0,15].

Dessa forma segue nas Figuras 13 e 14, a pluma de poluentes gerada através dos
resultados das simula¢des realizadas para o ambiente descrito. Estes resultados referem-

se ao horizonte de 1 ano apds a liberagdo do poluente no aquifero.
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Figura 13- Pluma de poluentes gerada pela simulag¢do da solugdo analitica proposta por

1000

Bear (1979), fonte pontual tnica de poluente
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Figura 14- Pluma de poluentes pela solu¢do numérica por uma fonte pontual tinica de

1000

poluente
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Na figura 15, sdo apresentadas as diferencas relativas (em fragdes de 0 a 1) e absolutas
(em mg/L) em relacdo aos resultados da solucdo numérica e analitica. As diferengas
relativas sdo adimensionais que medem o quanto a solucdo numérica se distancia,
proporcionalmente, da solucdo analitica. As diferencas absolutas registram este
distanciamento, mas na unidade mg/L. De uma maneira geral, nota-se que estas
diferengas surgem nas proximidades da fonte poluidora o que, em parte, pode ser
explicado pela forma singular de modelar esta fonte na solu¢do numérica. No modelo
numérico, a fonte poluidora € representada pelo espalhamento das concentracdes entre
os quatro nés mais proximos, utilizando uma funcdo Kernel de transferéncia. No
modelo analitico, a concentra¢do ¢ calculada diretamente nestes quatro nés. Em fungdo
desta particdo das concentra¢des injetadas no aquifero, a solu¢do numérica tem gerado

concentragdes menores do que a analitica na vizinhanga imediata da fonte poluidora.

Figura 15 - Diferencga relativa e absoluta encontrada entre a solu¢do numérica e analitica
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Fonte: Autor (2018).

A despeito das diferencas nos setores adjacentes a fonte poluidora, as discrepancias
entre as duas solugdes praticamente desaparecem quando as distdncias ao foco poluidor
se ampliam. Isto ¢ um indicio de que a solu¢do numérica proposta fornece resultados

coerentes com a solucdo exata, na grande maioria do dominio espacial analisado.

A Figura 15 representa uma comparacdo em os dois resultados obtidos pelas

simulagdes. No caso, a simulagdo analitica estd representada pelas plumas preenchidas
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pelas cores e a solucdo numérica pela pluma representada pelas isolinhas pretas. A
proximidade entre as isolinhas e a pluma preenchida corrobora a observancia da soluc¢ao

numérica proposta, em relacdo a solucdo analitica.

As setas azuis, nas figuras 13, 14 e 16 representam os campos de velocidades. E
importante ressaltar que as simulagdes foram realizadas em um ambiente no qual os
campos de velocidades sao constantes no tempo e no espaco. Neste caso, observa-se que
as solucdes analitica e numérica apresentam plumas de poluente que se espalham de
acordo com os campos de velocidade, os valores para concentracao estdo bem préximos
entre os dois casos simulados. O transporte advectivo do poluente fica claro, uma vez
que a pluma se desenvolve preferencialmente na direcdo e no sentido do campo de
velocidade. Isto revela que a solugdo numérica apresenta comportamento que respeita a
velocidade preferencial da dgua subterrdnea, sem apresentar difusdo visualmente
excessiva. O transporte difusivo também fica evidente na abertura lateral (ou

transversal) da pluma.

Na comparacdo da Figura 16, pode-se concluir que a solu¢do numérica ficou bem
proxima da solugdo analitica, tanto na dispersdo das plumas quanto nos valores das
concentragdes. No entanto, a dispersao da pluma de poluentes gerada pela simulacao da
equacdo de adveccdo-dispersdo apresenta uma dispersdo menor do que a simulacio
analitica proposta por Bear (1979). Suspeita-se que a parti¢gdo do poluente, para injetar
as concentracdes nos quatro ndés mais proximos da fonte poluidora real, seja a causa
mais provavel destas concentracdes que sao ligeiramente inferiores em relacdo aquelas

computadas analiticamente.

No intuito de visualizar os dois tipos de resultados, foram realizados alguns perfis na
extensdo do dominio espacial. A Figura 17 apresenta um corte transversal realizado ao
longo do eixo y, onde € possivel comparar os resultados obtidos das duas solugdes.
Foram feitas quatro se¢des em y =510 m, y=590 metros, y=653m e y=755m. Onde ¢é
possivel observar os valores das concentracdes e a diferenca absoluta gerada pelas duas
situagdes. Note-se que estes perfis indicam boa aderéncia entre as curvas analiticas e as

solu¢des numéricas.
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Figura 16 - Comparacio da dispersdo de poluente gerada entre a solugio analiticae a

solucdo numérica
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Figura 17 - Cortes transversais feitos ao longo do eixo Y e perfis de concentragdo
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4.2 SIMULACAO COM VARIAS FONTES PONTUAIS COM COEFICIENTE
DE DECAIMENTO NAO NULO E ADSORCAO DESPREZIVEL

A segunda simulacdo foi realizada também com o objetivo principal de comparar os
resultados do método numérico com uma solugdo analitica para o cdlculo do transporte
de poluentes em aquiferos proposta por Bear (1979). Neste caso, a solu¢do analitica
original é vdlida para uma tnica fonte poluidora pontual, mas o principio da

superposicdo de efeitos pode ser utilizado para problemas com mais de uma fonte.

z

Nesta aplicagdo, a regido da simulacdo é uma 4rea hipotética com dimensdes de
(1kmx1km) discretizada em um a malha de 60x60 nés. Utilizaram-se quatro fontes

poluidoras cujos centros e caracteristicas de inje¢do estdo discriminados na Tabela 3.

diferenca absoluta (mg/L)



Capitulo 4 — Resultados

82

Tabela 3 - Coordenadas das fontes poluidoras

FONTES POLUIDORAS
id xfonte (m) yfonte(m) Q injecao (m3/h) C injecao
(mg/L)
1 250,17 103,48 1 300
2 157,34 185,99 1 300
3 135,57 263,92 1 300
4 106,92 385,39 1 300

Em relacdo ao aquifero, foram atribuidos valores constantes aos pardmetros a seguir

utilizados no decorrer das simulacoes:

k’: 10,001 h'']; &, : [20 m]; <72 [10 m]; v,: x [0,1 m/h]; vy: [0,1 m/h]; pg: [1,8];

kg4: [0]; n: [0,15].

As plumas resultantes das solucdes analiticas e numéricas, obtidas para um horizonte de

simulacdo de 1 ano, sdo ilustradas pela Figura 18. As linhas de isoconcentracdo

fornecem valores na unidade mg/L.

Figura 18 — Plumas de poluente resultantes das solucdes analitica e numérica.
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Solugdo numérica

Solugao analitica I I L L L

VAN N N AN NN VAV AV AN A A A A A A A4

YN NN NN NN RN SSS S S s SssS

“S s S S s Sss We VS s s SSI
7007//////////////7 260 700*///////////’///*

240

/’/ﬂ////////’//i 20 eoo,”/////////////,

200

W SRS S S ST

160 £ 5004 [

S S S S ST
= w /! A Sy S S S s sST

e s S sSS
0 VAV N N PR YA

AV A AR A AVARE [ /7

DY ¥ woi /7 Y 2SS S Ss S

y s . B w0l 7 Vo, » 77/ 7 7 s s
| Y. SIS SIS e S S

PN . RN NN s ST IS S S

U 7SS S S S oo

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1o 200 ado ado sbo edo 700 sdo  sdo 1000
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X (m) X (m)

1000.

1000. L

900

600-| 7

£ 5004

T
Concentragdes (mg/l)

400-|

300

200

100

Fonte: Autor (2018).

Note-se que a proximidade relativa entre as fontes pontuais produz um conjunto de
plumas individuais que tendem a se fundir em uma pluma resultante tnica. Este efeito é
mais destacado para posi¢cdes distantes dos pontos de injecdo de poluentes. Na
modelagem analitica a pluma resultante € obtida pela superposi¢dao das 4 solugdes
individuais, o que indica uma coalescéncia cujo efeito gera uma mancha poluidora mais

larga, mas que segue os campos de velocidade na direcdo longitudinal. Este mesmo

efeito de fusdo de plumas € verificado na solu¢cao numérica.

De uma maneira geral, nota-se que a pluma numérica apresenta um espalhamento
sutilmente inferior ao da pluma analitica, a qual tende a avancar mais pelo dominio.
Assim como no item anterior, atribui-se esta diferenca a modelagem numérica do termo
fonte, que € feita pela da particdo das concentragdes de injecdo nos nds mais proximos
do foco de poluente. Nao obstante, os comportamentos globais das duas plumas sdao

similares.

Os perfis de concentragdo, ilustrados pela Figura 19, fornecem uma nog¢do acerca dos

resultados numérico e analitico.

Concentragoes (mg/l)
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Figura 19 - Cortes transversais feitos ao longo do eixo Y e perfis de concentra¢do.
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E interessante notar que, neste caso, h diferencas que sio refletidas em posices mais
distantes das fontes. Mantém-se aqui a hipdtese de que seja a particdo da concentragdo
das fontes, na solucdo numérica, que potencialmente acentua as diferencas. Isto é visivel
quando ha mais de uma fonte injetora de forma que elas estejam proximas o suficiente
para permitir a coalescéncia das plumas. Como as concentragdes fonte sdo
particionadas, o efeito global se estende ao longo do dominio, resultando em uma pluma
numérica com avanco mais lento do que a analitica. As melhores aderéncias entre os
perfis analiticos e numéricos apresentam-se justamente nas bordas da pluma resultante,

onde os efeitos de fusao sdo menos pronunciados.

4.3 SIMULACAO COM VARIAS FONTES PONTUAIS COM COEFICIENTE
DE DECAIMENTO E ADSORCAO DESPREZIVEIS

Neste exemplo, manteve-se o mesmo posicionamento dos focos pontuais de poluicao,
mas liberou-se o avanco da pluma, anulando-se os termos retardantes que sdo o0s
coeficientes de decaimento e de particdo. Fora isto, em relacdo ao item anterior, as
mesmas condicdes foram impostas para o aquifero, inclusive para as dimensdes da
malha de discretizagdo e os espagamentos entre os nés. Em relagdo ao aquifero, foram
atribuidos valores constantes aos parametros a seguir utilizados no decorrer das

simulagdes:
k’: [0]; <2 [20 m]; 72 [10 m]; vy: x [0,1 m/h]; vy: [0,1 m/h]; pp: [1,8];
kq: [0]; n: [0,15].

As plumas resultantes sdo ilustradas nos mapas de isolinhas da Figura 20. No caso,
ambas as simulacdes revelaram plumas que se desenvolvem com mais facilidade no
aquifero, com espalhamentos longitudinais, ditados pelo campo de velocidade, muito
mais destacados do que nos casos em que o coeficiente de decaimento ( k' ) era
diferente de zero. Confirmando as suspeitas levantadas na simulacdo anterior, a fusdo
mais evidente das plumas, neste caso, conduz para resultados numéricos inferiores aos

analiticos. Isto pode ser destacado nos perfis de concentracao, ilustrados na Figura 21.
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Figura 20 — Plumas de poluente resultantes das solugdes analitica € numérica.
Valores de concentragcdo em mg/L.
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Figura 21- Cortes transversais feitos ao longo do eixo Y e perfis de concentragio.
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Neste caso, a despeito das diferencas, os comportamentos gerais das plumas foram
similares nas duas situagdes, com efeitos advectivos e difusivos nitidos. Mesmo as
maiores diferengas absolutas de concentracdo, que foram verificadas nas
preferencialmente nas adjacéncias das fontes, ndo superaram 80 mg/L em uma

circunstincia onde cada fonte pontual injeta 300 mg/L.

diferenca absoluta {mg/L)



Capitulo 4 — Resultados 88

4.4 SIMULACAO COM VARIAS FONTES PONTUAIS COM COEFICIENTE
DE DECAIMENTO NULO E ADSORCAO NAO DESPREZIVEL

Alguns tipos especificos de poluentes podem ficar aderidos na superficie sélida da
matriz porosa, seja por efeitos quimicos ou eletrostiticos. Matematicamente isto €
modelado com coeficientes de particdo (ks) diferentes de zero. Este parametro
representa fisicamente a fracdo de poluente que fica retida na matriz gragas ao efeito da
adsorcdo. Enfim, a adsor¢do incita o achatamento da pluma, retardando seu avango na
direcdo longitudinal. Este comportamento foi evidenciado nesta quarta simulag¢do, na
qual foram mantidas as mesmas condi¢des anteriores, exceto pela atribuicdo de um
coeficiente de particio ndo nulo. O horizonte de simulacdo também foi especificado
como de 1 ano. Em relacdo ao aquifero, foram atribuidos valores constantes aos

parametros, conforme a seguinte especificacao:
k’: [0]; o< 2 [20 m]; <72 [10 m]; vy: x [0,1 m/h]; vy: [0,1 m/h]; pp: [1,8];
kq:[0,10]; n: [0,15].

Os resultados sao ilustrados pela Figura 22. Nota-se, nesta situagcdo, que além do avango
longitudinal mais contido, a solugdo numérica também gerou plumas contidas na
transversal. Em linhas gerais, as duas solucdes apresentaram discrepancias mais
significativas do que nos casos anteriores. Isto sugere que, nos casos em que ha
adsor¢do significativa, a modelagem numérica precisa ser mais detalhada, seja com

refinamento de malha, seja com o refinamento do passo temporal.
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Figura 22 — Plumas de poluente resultantes das solucdes analitica e numérica.
Valores de concentracdo em mg/L.
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Fonte: Autor (2018).
4.5 SIMULACAO BASEADA EM UMA AREA REAL

Foram realizadas simula¢des em uma area real, onde utiliza-se po¢os com a finalidade
de recuperar um aquifero poluido na drea ex Alumix, situada em Portovesme, que € uma
localidade do municipio de Portoscuso, na provincia italiana da Sardenha. Esta regido,
conforme destaca Figus (2010), é uma area caracterizada por uma contamina¢ao muito
aguda decorrente da metalurgia de aluminio. O solo e a d4gua subterranea estao poluidos
por diversas substancias como cloro, cromo, fldor, aluminio, chumbo, niquel,
manganés, ferro, entre outros. Segundo este autor, esta drea estd atualmente submetido a
processo de recuperacdo do aquifero, a partir de uma linha de bombeamento que conta
com 13 pocos. Estes pocos retiram dgua poluida do aquifero e a veiculam até uma
galeria de dgua pluvial que desdgua no mar Mediterraneo. Nesta regido, uma rede de

piezOmetros permite monitorar os niveis freaticos e a qualidade da dgua subterranea.

No presente trabalho, os dados geométricos e hidrogeoldgicos foram extraidos dos
estudos de Figus (2010), relativos a um aquifero heterogéneo arenoso, com espessura
varidvel entre 12 e 27 metros, com condutividades hidrdulicas varidveis. A porosidade
efetiva do aquifero €, em média, igual a 0,13. O nivel fredtico estd entre 9 e 11m acima
do nivel do mar. Na base, o aquifero possui um leito rochoso vulcanico com 70 a 80 m

de espessura. Os pocos operam com extracdo individual média de 2,2 m*/h/poco. A
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partir destes dados e do monitoramento dos niveis piezométricos nos pocos, foi possivel
estabelecer uma condi¢do inicial para o problema de simulagdo de pluma. Estas
condi¢des iniciais sdo ilustradas pelas Figuras 23 a 25. Na simulacdo numérica, o

dominio foi discretizado por 100 nds, na direcdo Leste; e 50 nds, na dire¢do Norte.

Figura 23 - Distribuicdo da superficie freatica inicial

| |

4339800 =

E 4339700 L
=
'_
-]
>_

4339600 L

4339500 L

| \ \ r— \ \ — : ! \
1448500 1448600 1448700 1448800 1448900 1449000 1449100 1449200 1449300
X UTM (m)
Fonte: Autor (2018).
Figura 24 -Distribui¢do da espessura inicial do aquifero
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Figura 25 - Distribuicdo da condutividade hidraulica no aquifero
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Fonte: Autor (2018).

Note-se que a variacdo espacial da condutividade hidrdulica condiciona a
heterogeneidade do aquifero; além disto, os campos de cota fredtica revelam a presenca
de cones de depressdo resultantes da operacao de pocos. Consequentemente, 0S campos
de velocidade sdo varidveis no espago e no tempo, de forma que todas estas condigdes
descartam a aplicagdo das solucdes analiticas para avaliar a movimentagdo da pluma
poluente. Isto, de certa forma, refor¢a a necessidade de modelos numéricos, como o

apresentado neste trabalho.

Apesar da grande quantidade de dados resultantes do monitoramento do aquifero local,
muitos parametros da equacdo de adveccao-dispersdo sao desconhecidos. Por isto, na

presente simulagdo hipotética, foram aplicados os seguintes valores:
k’: [0,001]; oc;: [20 m]; ¢: [10 m]; pg- [1,8]; kg4- [0]; n: [0,13].
4.5.1 Simulacdo do avanco da pluma

Foi realizada uma simulacio baseada na drea ex Alumix, com a finalidade de analisar a
o avanco da pluma de poluentes devido a injecdo de um poluente genérico através de
uma fonte linear, constituida por 20 fontes pontuais descritas na Figura 26. Tal fonte
linear € hipotética, porém localizada na zona mais contaminada da area. Nesta Figura
também sdo representados os campos de velocidade média de percolacao do aquifero,

na situacdo inicial da simulag¢do. Note-se a convergéncia destes vetores nas por¢des sul,
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oeste e central do mapa, indicando a presenca de cones de depressdo induzidos pelo

bombeamento de pogos.

Figura 26 -Fontes de poluente e vetores de velocidade de percolacdo
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-+ Fontes de poluentes

Para simula¢des, considerou-se que as fontes introduziram uma concentragdo de 1 mg/L

de um poluente genérico, sendo que este valor vigorou para um horizonte de 7 dias.

Assim, durante uma semana o poluente foi injetado no aquifero, resultando em uma

pluma final ilustrada pela Figura 27.

Figura 27 - Avango da pluma de poluente para um horizonte de 7 dias.
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Fonte: Autor (2018).
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Através desta simulacdo, pode-se verificar que a pluma de poluentes acompanha os

campos de velocidade, migrando em direcdo as linhas de bombeamento, situadas ao sul
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e a oeste da drea. Esta configurac@o de pluma foi utilizada como condicao inicial para as
simulacdes seguintes, onde tanto os pocos de bombeamento quanto novos pocos de

injecdo entrardo em operagao.
4.5.2 Simulacdo considerando linhas de bombeamento e de injecdo

A simulagdo realizada neste caso, considerou o bombeamento dos 13 pogos existentes
na regido de Portovesme, mas com vazio individual quase que duplicada (4 m*/h/poco)
em relacdo a caso anterior. A inje¢do de dgua limpa foi imposta através de oito pocos
dispostos de forma linear, ao norte da fonte poluidora, e um de forma pontual, a vazao
injetada foi de 5,7 m®h. A Figura 28 representa a localizacio dos pocos em relacdo aos

campos de velocidade e as fontes de poluentes.

Figura 28- Distribui¢@o dos pogos e dos campos de velocidade inicial
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Fonte: Autor (2018).

Como j& foi mencionado, para esta simulacdo utilizou-se a pluma de poluentes
apresentada na se¢do anterior, simulada para 7 dias de inje¢do de poluente e considerada
como concentracio inicial. Ap6s o inicio da simulagdo, a fonte linear permaneceu ativa
por mais 1 dia, depois do qual foram anuladas as concentragdes de injecdo. Nesta
circunstancia, a pluma de poluente dispersa-se no local, sem a introducdo de novas
concentragdes. Seria como uma correcdo no possivel vazamento que ocasionou a
poluicdo do lengol freatico. Essa simulag@o representa uma situagao hipotética, onde foi

detectado e corrigido, por exemplo, um vazamento de poluente no segundo dia.

Uma potencialidade desta simulacdo é verificar a eficiéncia do método de recuperacao

de aquiferos composto por pogos coletores e injetores operando simultaneamente.
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Outro ponto importante desta simulagdo € poder determinar a concentragio de poluentes
em relacdo ao tempo de bombeamento dos pocos. Ou seja, tanto os campos de carga
hidriulica, quanto os de velocidade e concentracio sdo transientes. Nestes casos, pode-
se verificar o quanto as alteracdes nos campos hidrodindmicos contribuem para deslocar
a pluma poluente. Neste contexto, a Figura 29 ilustra a variacdo dos campos de cota
fredtica e de concentracdo. Note-se que a pluma migra em direcio aos cones de

depressdo impelidos pela linha de pocos de bombeamento.

Figura 29 — Campos de concentracao superpostos aos campos de cota piezométrica para

diferentes instantes transcorridos ap6s o inicio da operagdo dos pogos.
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Fonte: Autor (2018).

A movimentagdo da pluma também pode ser visualizada pela superposicdo dos
resultados ao longo do horizonte de simulacdo (Figura 30). Nota-se que ha uma
tendéncia geral de movimentacdo no sentido norte-sul, desde a fonte linear de injecao
at¢ a linha de pogos de bombeamento. Os resultados revelam que ha capturas de
poluente pelos cones de depressao, o que € evidenciado pelo aumento das concentracdes
com aprisionamento do poluente dentro destes cones. Apesar disto, hd uma tendéncia de
aumento das concentracdes nestes setores, indicando que o termo sumidouro, que
modela a retirada de massa de poluente pelos pogos (- Qre(i,j) . C(i,j)/Ains), nd0 consegue
remover quantidades significativas de concentragdo dos nés (i,j) situados dentro dos
cones. Isto sugere que este termo ainda precisa ser objeto de averiguacdes mais
detalhadas. E possivel que a particio da vazdo dos pogos para os nés mais préximos
tenha gerado retiradas de massa com descargas (- Qre(i,j) .C(i,j)) pequenas em cada um
dos pontos o que, somado aos campos de velocidade convergentes, tenha dificultado a

saida do poluente destes setores.



Capitulo 4 — Resultados 96

Figura 30 — Movimentag¢do da frente da pluma ao longo do horizonte de 2 meses.
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Fonte: Autor (2018).

A linha de pogos de injecdo de dgua limpa, situada a montante da fonte poluidora
original, também influencia na dispersdo da pluma, impelindo-a em dire¢do aos pogos
de bombeamento situados a jusante. Isto ocorre pela elevagdo local da superficie
fredtica, gerando cones invertidos, conforme pode-se observar no conjunto da Figura 31,

que apresenta as plumas superpostas as superficies fredticas.

Figura 31 — Evolugdo temporal da pluma superposta a superficie do lengol fredtico.
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t=1més

concentragdes (mg/L)

t =2 meses

concentragdes (mg/L)

Fonte: Autor (2018).

A alteracdo temporal da carga hidrdulica, devido ao efeito do bombeamento e da inje¢do
por pocos, também modifica os coeficientes de dispersdo hidrodindmica. Isto ocorre
porque estes pardmetros sdo diretamente dependentes dos campos de velocidade de
percolagdo da dgua subterrinea. Nos graficos da Figura 32 € possivel identificar

mudancas nos campos de dispersdo, os quais tendem a ser maiores em setores onde as

velocidades possuem maior magnitude.



Capitulo 4 — Resultados 98

Figura 32 — Evolucao temporal coeficientes de dispersao hidrodindmica, nas dire¢des X e Y,
com linhas de bombeamento e injecdo: horizontes de 1 dia, 1 més e 2 meses
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Fonte: Autor (2018).
4.5.3 Simulacdo considerando apenas linhas de injecdo

Com intuito de verificar o comportamento da pluma diante de uma bateria de pocos
exclusivamente de injecao de dgua limpa, foi realizada outra simulagdo para a mesma
area. Nestes casos, o0 método de remediacdo do aquifero foi a apenas por pocos de
injecdo. Nesta simulagdo, os referidos pogos injetam dgua isenta do poluente com uma
vazdo de 4 m’/h/poco. Assim como no caso anterior, a operacdo destes pogos foi
considerada continua, sem qualquer interrup¢do ao longo do horizonte de tempo
simulado. Esta bateria de pocos € ilustrada pela Figura 33. Nesta Figura, sdo
apresentados os campos de velocidade de percolacdo da adgua subterranea na situagdo
inicial (t = 0 inicio de operacdo da bateria de pogos) e no horizonte final da simulacao (t

= 7meses apds o0 acionamento dos pogos).
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Ainda como no item anterior, o campo de concentracao inicial se desenvolveu através

da disseminacdo de poluentes pelas mesmas fontes pontuais lineares, injetando 1 mg/L

durante um dia, com a evolucao da pluma até sete dias. Apds este instante, a bateria de

pocos de injecdo inicia sua operacdo. Para considerar a interrup¢ao do vazamento de

poluente que ocasionou a poluicdo do aquifero, as concentracdes nas fontes sao

suprimidas 24 horas apds o acionamento dos pocgos de injecao.

Figura 33- Linhas de injecio sobrepostas ao campo de velocidade inicial da 4gua subterranea
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Percebe-se que a injecdo artificial de d4gua no aquifero altera completamente os campos

de velocidade iniciais. A modificacdo mais imediata consiste no desaparecimento de

zonas de convergéncia de fluxo e a substitui¢do destas por zonas de fluxo radialmente

divergente, em fun¢do dos cones invertidos originados a partir dos pontos de injecao de

dgua. Na situacdo final, surgem alguns setores particularmente singulares que sao

determinantes para o comportamento da pluma de poluente:

Nas bordas das linhas de pocos de injecao hd zonas de escape que funcionam
como se fossem jatos instalados entre dois pocos consecutivos. Estes jatos
arrastam, para fora, o poluente que estava inicialmente disperso na zona interna
da bateria;

Na zona centro-oeste, mais especificamente nas adjacéncias das coordenadas
(144870 m Leste; 43397680 m Norte) surge uma zona de recirculacdo de dgua
subterranea. Isto decorre do aprisionamento da dgua em funcao das inje¢des das
linhas de pocos norte e sul, mas principalmente pelo poco de injecao isolado,
que estd situado entre estas duas linhas. Esta recirculagdo de &4gua serd
determinante para a manuten¢do do poluente dentro da bateria, aumentando seu
tempo de residéncia neste setor. Trata-se de um efeito hidrodinamico indesejado,
haja vista que o fluxo de 4gua ndo consegue empurrar as concentragdes para fora

da area afetada.

A evolucdo da pluma de poluente, superposta as isolinhas de cota fredtica, é

ilustrada pelo conjunto de Figuras 34 e 35. Nesta andlise, verifica-se o quanto o

campo de carga hidraulica é modificado relativamente rapido (dentro do primeiro

més) pela injecao de dgua pela bateria de pogos. J4 nestes instantes iniciais, 0S cones

de depressdo tornam-se invertidos em decorréncia da inje¢do continua de dgua pelos

pocos. Nos meses subsequentes, o comportamento € de elevacdo da superficie

fredtica, surgindo uma tendéncia de estabilizacdo das cargas hidraulicas entre os

dois dltimos meses de simulagao.
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Figura 34 — Campos de concentracdo superpostos aos campos de cota piezométrica para

diferentes instantes transcorridos apds o inicio da operagao dos pocos.
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Figura 35 — Campos de concentragdo superpostos a superficie fredtica para diferentes

instantes transcorridos apds o inicio da operacdo dos pocos.
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t = 6 meses
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Fonte: Autor (2018).

Os resultados revelam relativa dispersdo da pluma, a qual tem sua conformagdo
inicial visivelmente alterada pelos campos de carga hidrdulica e, consequentemente,
de velocidade. Pelas Figuras 35 e 36, percebe-se o acimulo de concentragcdes no
setor centro-oeste, na posi¢cdo da zona de recirculacio induzida pela injecdo artificial
de dgua. O elevado tempo de residéncia do poluente, neste setor, contribui para um
aumento sutil das concentracdes resultantes, de tal forma que o balangco supera o
decaimento da substdncia poluidora. Lembre-se que, nesta simulagdo, o poluente

ndo € conservativo, pois sofre decaimento de primeira ordem com taxa igual a — k’.C

(com k’=107 hh).
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O lancamento do poluente para fora da drea interpocos também ¢ verificado na
forma de jatos que ramificam-se nos espagos entre pontos de injecdo consecutivos.
Neste contexto, o lancamento mais evidente ocorre no sentido centro-sudoeste onde,
notadamente, os gradientes hidrdulicos sdo mais acentuados. Também foram
capturados langcamentos importantes no sentido centro-norte e centro-nordeste. De
certa forma, ndo fosse pela zona de recirculagdo induzida pelo poco isolado central,
nota-se que o poluente tende a ser impelido para fora da drea interpocos. E possivel
que a desativagdo deste poco seja benéfica para reduzir as concentracdes nesta area.
Estas observagdes podem ser visualizadas, com mais detalhe, quando se projetam os
campos de concentracdo sobre os campos de velocidade — conforme ilustra a Figura

36 — e pelo deslocamento da frente de polui¢do — conforme ilustra a Figura 37.

Figura 36 — Superposi¢do da pluma com campos de velocidade para o horizonte de

simulacao.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 37 — Movimentag¢do da frente de poluicao.

deslocamento da pluma no horizonte de 7 meses
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Fonte: Autor (2018).

Ainda como no item anterior, o0 campo de concentragdo inicial se desenvolveu através
da disseminacdo de poluentes pelas mesmas fontes pontuais lineares, injetando 1 mg/L
durante um dia com a evolucao da pluma até sete dias. Apds este instante, a bateria de
pocos de injecdo inicia sua operagcdo. Para considerar a interrup¢do do vazamento de
poluente que ocasionou a poluicdo do aquifero, as concentracdes nas fontes sdo

suprimidas 24 horas apds o acionamento dos pocos de injecao.

Os coeficientes de dispersao hidrodinamica estdo representados na Figura 38. Como os
mesmos sdo dependentes dos campos de velocidade, as modificagdes mais sensiveis
destes parametros ocorrem durante o primeiro més de operagdo da bateria de pocos.
Conforme ja se comentou, € neste intervalo que surgem as mudancas mais drédsticas na
superficie fredtica, incluindo a inversio dos cones de depressio. A medida que os
campos de carga hidrdulica tendem para o regime permanente, os coeficientes de

dispersdo hidrodinamica tendem para a estabiliza¢cdo dos seus valores.
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Figura 38 - Variacdes no campo de dispersao hidrodindmica ao longo do tempo.
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Fonte: Autor (2018).

Por fim, discute-se que estas simulagdes foram hipotéticas, embora utilizassem os dados
fisicos do aquifero granular subjacente a drea ex Alumix, em Portovesme. Dentre estes
dados reais, citam-se as cotas fredticas iniciais, os campos de condutividade hidriulica,
a porosidade efetiva e, aproximadamente, as cotas de fundo do aquifero (ou de topo do
embasamento rochoso vulcanico que o sustenta). Também sdo reais as linhas de pogos

de bombeamento, situadas ao sul e a leste da fonte poluidora. Apesar disto, foram
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introduzidas muitas hipdteses como a de isotropia para as condutividades hidréulicas,
além da imposicdo de parametros como as dispersividades e os coeficientes de
decaimento e de parti¢do. No caso da drea ex Alumix, a fonte de poluicdo é mais difusa,
porém tem-se nogdes acerca da drea mais atingida pela penetragdo de poluentes diversos
e esta drea situa-se aproximadamente onde se alocou a fonte linear das presentes
simulacdes. Nas simulacdes também foram adotadas as concentragdes de injecdo e as
condicdes de existéncia/extin¢gdo da fonte linear, além das caracteristicas operacionais
dos pogos (vazdes e operacdo continua). Os pocos de injecao também ndo existem na
localidade. Atualmente, a recuperacdo deste aquifero ocorre exclusivamente com as
linhas de bombeamento (13 pogos), extraindo uma vazio média de 2,2 m*/h por poco.
De acordo com Figus (2010), mesmo operando apenas com linhas de retirada de dgua
poluida, o monitoramento continuo da drea tem revelado decaimento das concentragdes

de poluentes ao longo dos anos.

As simulacdes apresentadas, mesmo que alimentadas por algumas condi¢des
hipotéticas, tém potencial de indicar alternativas que incrementam o tratamento do
aquifero, como € o caso da linha de injecdo a montante da fonte poluidora. Estas elevam
a superficie fredtica a montante e, somadas a uma linha de bombeamento a jusante
(conforme existe de fato), amplificam os gradientes hidrdulicos que tendem a carrear,
mais rapidamente, o poluente para fora da drea contaminada. Por outro lado, também
podem-se apontar alternativas que ndo sdo eficazes, como foi a implantacao de um poco
de injecdo central ou, até mesmo, de toda a linha de injec@o de jusante. Tem-se, enfim,
uma ferramenta que pode auxiliar na loca¢do de pogos para projetos de recuperacio de

aquiferos degradados.
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CariTurLo 5

CONCLUS()ES

A proposta desta pesquisa foi constru¢do de um modelo computacional com a finalidade
de simular a dispersdo de poluentes em dguas subterrineas podendo assim tragar a
evolucgdo de plumas de poluentes no espaco e no tempo. Para tanto, utilizou-se o Método
Numérico de Diferengas Finitas para o tratamento da equacao do transporte de poluentes
em aquiferos, a equacdo adveccao-dispersdo. As derivadas espaciais para o termo
advectivo foram discretizadas por diferencas progressivas e regressivas de primeira
ordem e as derivadas espaciais para o termo difusivo por diferencgas centradas de segunda
ordem. A escolha desse método para resolucdo das derivadas espaciais, foi proposta por
Santos (2015), que utilizou derivadas centrais de segunda ordem para os termos
advectivos e difusivos. No tratamento das derivadas temporais, utilizou-se o esquema
totalmente implicito, este foi 0 método que melhor respondeu em relacdo ao tempo de
processamento e a estabilidade numérica do cédigo. A discretizacdo da equacao levou a
um sistema linear final para o cdlculo das concentragdes, este foi resolvido através do
método iterativo dos Gradientes Bi-conjugados Estabilizado e Pré-condicionado. Com a
aplicacdo do método isso foi possivel solucionar cada nivel de tempo com um numero
pequeno de iteragdes (de um a cinco, na maior parte dos casos simulados), o que permitiu
uma maior rapidez de processo. Utilizou-se também para resolug¢do do sistema linear, o
esquema de armazenamento esparso (CRS) da matriz de coeficiente com a finalidade de

economizar memoria computacional.

Para validacdo do método usado, foram realizadas simulacdes para a equagdo analitica
do transporte de poluentes em dguas subterraneas desenvolvida por Bear (1979). Os
resultados da simulacdo desta solu¢ao permitiram comparar com os resultados da solug¢do
numérica desenvolvida, no entanto a aplicacdo da solucdo analitica se restringiu a um

ambiente onde as velocidades e os coeficientes de dispersdo sdo constantes. Portanto,
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foram encontrados resultados hipotéticos no contexto do ambiente utilizado, das
condicdes de contorno internas e dos parametros relacionados com o poluente e o
aquifero. A comparagdo realizada entre as duas solugdes, numéricas e analiticas
mostraram que solu¢do numérica proposta fornece resultados coerentes com a solugdo
exata, na grande maioria do dominio espacial analisado. O transporte advectivo do
poluente ficou evidente, pois a pluma se desenvolveu preferencialmente na dire¢do e no

sentido do campo de velocidade.

Realizado a validagdo do método numérico, o aplicou a uma situacido baseada em uma
area real, com dados como cotas fredticas iniciais, campos de condutividade hidrdulica a
porosidade efetiva e as cotas de fundo do aquifero. Ainda assim, os resultados assumem
carater hipotéticos pois novamente as condi¢des de contorno internas e os parametros
relacionados com o poluente foram atribuidos, devido a dificuldade de se obter estes
valores em campo. Os resultados encontrados para esta simulagdo, demonstram que a
pluma de poluentes em &dguas subterraneas formada através da injecdo dos mesmos,
seguem a direcao e o sentido do fluxo. Ainda nesse caso simulou a presenga de bateria
pocos explotadores e injetores de dgua limpa, onde verificou-se a eficiéncia dos mesmos
para tratamento de aquiferos poluidos. Dessa forma pdde indicar alternativas que
incrementam o tratamento de aquiferos com a capacidade de auxiliar na locag¢do de pogos

para projetos de recuperacdo de aquiferos degradados.

A aplicagdo do modelo computacional se torna vdlida e vantajosa, pois apresenta
resultados satisfatorios e aplicabilidade do método se desenvolve de maneira simples e
sem custos. Pois podem ser executados em computadores individuais simples, sem
consumo demasiado de tempo e utilizando um programa bastante conhecido e utilizado

na préatica das Engenharias.
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