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RESUMO

A Dissertacdo tem como objetivo o transporte da pluma de contaminagao nas regides
proximas ao cemitério do Caju na cidade de Campos dos Goytacazes. Essa
contaminacdo acontece pela presenca do fluido produzido como produto da
decomposicdo natural dos corpos, que pode afetar negativamente a saude humana
devido a presenca de organismos microbiolégicos causadores de graves patologias
como a febre tifoide, hepatite, tétano, tuberculose, entre outras. Além de possivel
contaminagao por elementos presentes nos aderegos dos caixdes e beneficiamentos

da madeira do mesmao.

A estratégia adotada como base para esse estudo é a investigacdo da percolacao
subterrdanea no macico de solo que contempla as regides de dominio do cemitério e
circunvizinhas por meio de modelagem numérica utilizando o programa Visual
MODFLOW Flex. Para obter dados e parametros requeridos na modelagem e
confeccao da malha de fluxo, foi realizado em campo uma planimetria e altimetria na
regido usando um aparelho com sistema GPS. Também foi utilizado dados geoldgicos,
morfoldgicos, pluviométricos, climatolégicos e sondagens da area estudada. Além
disso, foram utilizados valores tipicos da bibliografia para estimativa de alguns
parametros necessarios a elaboracdo do modelo, caracterizagdo do contaminante e

complemento da modelagem numeérica.

Assim, é apresentado como conclusdo do trabalho, a malha definida no estudo, o
modelo conceitual para representacédo da area estudada bem como os resultados da
simulacao, incluindo as previsées de avan¢o da pluma contaminacdo em regime
transisente no decorrer nos anos até os dias atuais, estimativa da area de risco por
contaminacao microbioldgica, a distribuicdo das cargas hidraulicas no aquifero, mesa
de agua e rebaixamentos. Sdo apresentadas também, as principais conclusdes do
estudo e sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, o apéndice do trabalho contém os
resultados de simulagdo do modelo transiente em perfil longitudinal e transversal e

resultados do avanco da contaminacg&o sob regime estacionario.

Palavras-chave: modelagem numérica de fluxo, estacionario, MODFLOW, regime

transiente, cemitério.
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ABSTRACT

This thesis aims to study a possible contamination in the regions near to the Caju
cemetery in Campos dos Goytacazes. This contamination happens due to the
presence of the fluid produced as a result of natural bodies’” decomposition that can
affect negatively the human health due to the presence of microbiologic organisms’
causers of very serious pathologies as yellow fever, hepatitis, tetanus, tuberculosis,
among other. Besides, there is also a possible contamination by elements present in

the coffin wood and adornment.

The strategy adopts as a base for this work is the investigation of underground
percolation in the soil mass that takes place in the regions belonging to the cemetery
and areas near it using numerical modelling tool, software MODFLOW Flex. A
planimetry and altimetry analyses were done in the field using a GPS and topographic
tools to georeferencing in order to obtain the data and parameters required by the
modelling and the grid built. Also, surveys of the studied area and geological,
morphologic, pluviometry and climates data were accessed. Furthermore, typical
values obtain in the literature were used to estimate some parameters needed to build
the model, characterise the contaminant and as a complement to the numerical

model.

Therefore, is presented as conclusions of this work, the grid defined in the research,
the conceptual model that represents the studied area and the simulation results,
including the predictions to the contamination plume advance in transient regime
through the years until nowadays, the estimative of the possible area under
contamination risk, the aquifer hydraulic charges distribution, the water table and
depreciation. It is also presented in this work the main conclusions of the study and
suggestions for future work. In the end is presented the appendix oh the work, which
contains the simulation results for the transient model in longitudinal and transversal

profiles and results to the contamination advance under the stationary regime.

Keywords: numerical modeling of flow, steady-state, MODFLOW, transient, transient

regime, cemetery.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

A populagcdo mundial tem experimentado um crescimento preocupante nas
tltimas décadas, o que tem chamado atencdo da midia. Recentemente, em um relatorio
realizado pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), revelou que a populacéo
mundial atual de 7,3 bilhdes deveréa alcancar valores em torno de 8,5 bilhdes em 2030,
9,7 bilhdes em 2050 e 11 bilh6es em 2100. Paises em desenvolvimento como Brasil

tem uma participacdo consideravel nesse crescimento como revela o relatorio.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em razéo do
constante aumento populacional ocorrido no Brasil a partir da década de 1960,
intensificando-se nas ultimas décadas, o pais ocupa hoje a quinta posi¢do dos paises
mais populosos do planeta, ficando atras apenas da China, india, Estados Unidos e

Indonésia de acordo com dados do censo demogréfico realizado pelo (IBGE, 2010).

O Brasil tem uma populacédo de 204.450.649 habitantes, segundo dados do IBGE
e publicados no diario Oficial da Unido. Os dados sdo estimativas da populagéo

feitas com base no dia 1° de julho de 2015. A Figura 1.1 apresenta o crescimento da

populacao brasileira e sua projecao futura.
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Figura 1.1 Estimativa da populacéo brasileira entre os anos de 1980-2050

Fonte: IBGE



Sendo que da populacdo total de 204.450.649 brasileiros, aproximadamente
16.010.429 vivem no estado do Rio de Janeiro, tornando-o um dos estados com maior

concentracdo de pessoas em seu territorio como pode ser observado na Figura 1.2.
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Figura 1.2 Distribuicdo da populacéo brasileira por estados
Fonte: IBGE

Sendo assim, espera-se uma alta taxa de 6bitos por ano. Esse indicativo &
chamado de Taxa de mortalidade, um coeficiente utilizado na medicdo do niumero de
mortes (em geral, ou causadas por um fato especifico) em determinada populacao,
adaptada ao tamanho desta mesma populacdo por unidade de morte. A Figura 1.3

mostra a taxa bruta de morte para o Brasil no prriodo de 2000-2015.
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Figura 1.3 Taxa bruta de morte por mil habitantes no Brasil entre 2000-2015

Fonte: IBGE



A taxa € expressa comumente em unidades de morte por 1000 pessoas ao
ano. No Brasil essa taxa € de 6,54 mortes/1.000 habitantes (CIA World Factbook,
2014). Esse numero significa uma grande quantidade de Obitos registrados por ano
no territorio nacional e em especial no estado do Rio de Janeiro. Com base no indice,
cerca de 97.344 mortes ocorrem no estado do Rio de Janeiro por ano. Logo,
percebe-se a necessidade de cemitérios e crematérios para destino dos cadaveres.
Para o caso dos cemitérios, especificamente, percebe-se a importancia de
planejamento adequado visto que os corpos permanecem no local onde sofrem o
processo de decomposi¢cédo, gerando o chamado necrochorume, termo usado para
designar o fluido produzido como produto da decomposicdo dos cadaveres.
Contudo, como o crescimento urbano tem acelerado nas ultimas décadas, cada vez
mais surgem &reas construidas bem proximas aos cemitérios, em especial nas
grandes cidades. Dessa forma, se torna justificavel estudar os possiveis impactos

ambientais causados pela presenca dos cemitérios.

Segundo (Silva, 200) estima-se que cerca de 75% dos cemitérios publicos do
pais tém problemas ambientais e sanitarios segundo o geologo brasileiro que estuda
a questdo por mais de 30 anos.O pesquisador afirma também que; “Se o
necrochorume escapa do tumulo, ele pode entrar em contato com o lencol
freatico, criando uma mancha de poluicdo que atinge quildbmetros de distancia a
ponto de contaminar pogos e rios”, explica o gedlogo, necrochorume é um liquido
formado durante a decomposicdo de cadaveres enterrados, similar ao gerado
pelos residuos sélidos em aterros sanitarios, ele é rico em substancias toxicas
como putrecina, cadaverina e alguns metais pesados”. (Silva,1998). Portanto, o
impacto ambiental que os cemitérios podem causar deve ser considerado pelos

principais 6rgéaos fiscalizadores de maneira que o problema seja evitado.

Em termos internacionais, a OMS percebeu o problema e tomou acgdes
efetivas como estudos de impactos ambientais sobre possiveis riscos oferecidos por
poluicdo microbiolégica que pode causar doencas graves provenientes dos
cemitérios. Em relagéo a contaminacéo das aguas subterraneas, faz-se necessario
o estudo do problema para a fixacdo de faixas de risco a contaminagao sendo de
grande importancia para a protecdo da populagao, para a garantia de preservagao

das aguas, e seu uso no abastecimento publico (Rushbrook, 1998).



Todavia, os estudos geoambientais de efetividade sobre o assunto da
contaminacdo por cemitérios e seus impactos ainda € insuficiente frente a
possibilidades de riscos e danos envolvidos para a populacdo e meio ambiente. O
argumento é legitimo em razao de existirem ainda poucas informagdes publicadas
sobre o potencial de poluicdo gerado pelos cemitérios e ndo ha uma preocupacgao
com a biodegradabilidade dos componentes utilizados, tanto no enterro como nos

produtos utilizados nos cadaveres. (Campos, 2007).

1.2 Justificativa

O crescimento urbano tem aumentado de maneira bastante evidente nas
Ultimas décadas, estima-se que em 34 anos, a populacédo brasileira praticamente
dobrou em relacdo aos 90 milhdes de habitantes da década de 1970 e, somente entre
2000 e 2004, aumentou em 10 milhdes de pessoas. Em 2016, segundo o IBGE, a
cada dez habitantes do Brasil, oito moram em cidades. Consequentemente, esse
crescimento € acompanhado de um aumento nas areas construidas das cidades, na
maioria dos casos esse aumento de tais areas nao é feito de maneira planejada, e em
inlmeros casos no Brasil, como na cidade de Campos dos Goytacazes, regides

préximas aos cemitérios sao consideravelmente ocupadas por construgoes.

Assim sendo, uma pergunta surge naturalmente. O cemitério do Caju pode
de alguma forma estar ameacando as localidades circunvizinhas? Para responder a
essa pergunta importante, justifica-se a realizacdo de um estudo de simulacéo de fluxo
em meios porosos afim de delimitar as areas afetadas pelos poluentes oriundos do

cemitério do Caju na cidade de Campos dos Goytacazes.

1.3 Objetivo

O objetivo principal do Trabalho é estudar a dinamica de fluxos subterraneos no
entorno do cemitério do Caju com intencdo de prever o comportamento do
contaminante (Necrochorume) inserido nesse contexto natural, a fim de determinar a
delimitacdo de faixas de risco. Para tal, pretende-se elaborar a modelagem do sistema
usando dados da regido, trabalho de campo e uso da ferramenta numérica Visual
MODFLOW Flex.



1.4 Descricéo dos Capitulos

A dissertacéo é dividida da seguinte forma:

Capitulo | —Introducé&o: Traz uma breve introducdo sobre o problema que sera
objeto de estudo nesse trabalho bem como a justificativa da realizacdo do estudo e

objetivo pretendido.

Capitulo Il -Reviséo Bibliogréafica: Aborda a literatura técnica sobre o tema; artigos,
livros e contetido escrito relacionado ao tema de maneira resumida. E tratada de
forma mais concisa a origem do problema, processos fisico-quimicos, e

consideracdes sobre o tema.

Capitulo 1l —Conceitos de Fluxo e Transporte de Poluentes: Trata de maneira
geral sobre a modelagem de fluxo em meios porosos, transporte de contaminantes

e 0s principais métodos numéricos usados pelo programa.

Capitulo IV -Area Estudo: Cemitério do Caju: O terceiro capitulo discorre sobre a
caracterizacdo da regido como: Localizacdo, Acesso, historico, quantitativos do
cemitério, pluviometria, clima, geologia, morfologia e pedologia, favorabilidade

hidrogeolégica, Informacdes sobre o rio Paraiba do Sul entre outros.

Capitulo V — Metodologia: Aborda os principais caminhos tomados para chegar aos
resultados e descreve a forma como foram executados bem como os materiais
utilizados, condi¢gbes de contorno, condi¢des iniciais, simplificacdes de modelagem
e consideragoes.

Capitulo VI-Resultados e Discussfes: O capitulo diz respeito aos resultados

obtidos na simulac&o e discursdes pertinentes aos mesmos.
Capitulo VIl -Conclusdes: Trata das conclusdes obtidas no trabalho
Capitulo VIII —Sugestdes: Traz a sugestdo para um possivel trabalho futuro

Revisao Bibliografica: Referencia o conteido usado como auxilio para elaboracéo
do trabalho.



Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

O conceito de sustentabilidade tem ganhado forte atencdo nas ultimas
décadas, isso pelo fato de que estudos tém revelado como as mudancas climaticas
podem ser seriamente potencializadas pela agéo antrépica. Sendo assim, o conceito
torna-se essencial a busca por uma forma de progresso balanceada com a

preservacao do meio ambiente que é essencial ao desenvolvimento da vida.

Portanto, faz-se necessario que o meio ambiente seja tratado de maneira
consciente. Partindo dessa 6tica, problemas ambientais como contamina¢des sao
extremamente danosos, pois oferecem prejuizos ao meio ambiente e também a
saude humana. O presente capitulo aborda uma reviséo bibliogréfica dos principais
pontos a serem considerados em um estudo sobre contaminacdo de &aguas

subterraneas por necrochorume e consideracdes dos principais estudiosos do tema.

2.2 Aguas Subterraneas

De acordo com Tundisi (2003), &gua subterranea é a parcela que se encontra
no subsolo da superficie terrestre, preenchendo 0s espacgos vazios existentes entre
os graos do solo, rochas e fissuras. A agua subterranea esta disponivel em todas as

regides da Terra, constituindo importante recurso natural.

Segundo a Resolugcdo CONAMA n° 396/08, aguas subterraneas sdo aguas
gue ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo. Quase toda essa agua tem
origem no ciclo hidrolégico, um sistema pelo qual a natureza faz a agua circular do
oceano para a atmosfera e para os continentes, de onde retorna superficial ou

subterraneamente ao oceano (Feitosa e Filho, 2011).

E possivel, através das respectivas e diferentes definicdes de éaguas
subterréaneas, entender em que aspecto ou forma a agua se encontra armazenada
para ser chamada de agua subterranea. Essa, se distribui de diferentes maneiras,
sendo as condi¢cdes geoldgicas locais fatores preponderantes para determinar a
configuracdo de armazenamento e de escoamento no meio poroso. Condi¢cbes
essas, capazes de influenciar como agua retorna a superficie de lagos, rios e

atmosfera completando o ciclo hidrologico apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema do ciclo hidrolégico natural

Fonte:revistaecologico.com
(http://www.pucminastempoclima.com.br/apresentacao/tempoEnsina)

A Figura 2.2 ilustra a distribuicdo de agua no planeta e percebe-se a fundamental

importancia que a agua subterranea tem como solucéo para crise hidrica.

Figura 2.2 Distribuicdo da dgua no planeta
Fonte: cienciaviva.com

(http://Iwww.Ineg.pt/CienciaParaTodos/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/t
exto)


http://www.pucminastempoclima.com.br/apresentacao/tempoEnsina

2.2.1 Quantitativos das Aguas Subterraneas

Assim como a distribuicdo das aguas na superficie € muito variavel, a das
aguas subterraneas também €, uma vez que elas se inter-relacionam no ciclo

hidrolégico e dependem das condigfes climatologicas.

As aguas subterraneas representam um volume proximo de 24.000.000,00
Km3 sobre forma de aquiferos. Isso significa que sdo aproximadamente 130 vezes
mais abundantes que as aguas superficiais de rios, pantanos e lagos (178.520,00
Km3). Embora elas se encontrem armazenadas nos poros e fissuras de solos e
rochas, essas ocorrem em grandes extensdes, gerando um grande volume de aguas
subterrdneas distribuidas em torno de uma area de aproximadamente
134.800.000,00 km? (Shikmanov, 1998).

Alguns especialistas indicam que a quantidade de agua subterrdnea pode
chegar até 60.000.000,00 Km3, mas a sua ocorréncia em grandes profundidades
pode impossibilitar seu uso. Por essa razdo, a quantidade passivel de ser captada
estaria a menos de 4.000 metros de profundidade, compreendendo cerca de
8.000.000,00 a 10.000.000,00 milhdes de Km3. (CEPIS, 2000).

Se excluirmos as reservas de gelo das calotas polares e glaciares, a agua
doce utilizavel representa apenas 1,7% (24.200.000,00 Km3) da agua do nosso
planeta, que se repartem desigualmente pelas diversas regides continentais. Destes,
24.200.000,00 Km3 de agua doce utilizavel, 99% correspondem as aguas

subterraneas, enquanto rios e lagos representam apenas 0,7%. (UNESCO, 1978).
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Figura 2.3 Mapa das aguas subterraneas pouco profundas do mundo

Fonte: Science, 22 fevereiro de 2013. Vol. 339, pag. 940-943.
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2.2.2 Tipos de Aquifero

7

A agua subterrdnea é encontrada nos poros de materiais geoldgicos
permeéveis, como solos e rochas, denominados aquiferos. Basicamente, 0s

aquiferos primarios sao divididos em trés grupos como mostrado na Figura 2.4.

a) Aquiferos Porosos- Sao aquiferos onde a agua percola pelos poros do solo e

graos de rocha sedimentar ou sedimentos.

b) Aquiferos Carsticos - Aquiferos onde a agua percola pelas aberturas da rocha ou
espacos abertos causados pela dissolucéo de rochas, que ocorre principalmente em

calcarios.

c) Aquiferos Fissural - Aquiferos onde a 4gua percola pelas descontinuidades do

macico rochoso. Ou seja, é marcante o fluxo pela permeabilidade secundéria.

Figura 2.4 Tipos de aquiferos

Fonte: (USGS Science for a changing world)

Sabendo ainda que os aquiferos sao especificamente classificados pelo seu estado.
Séo listadas as categorias segundo o servi¢co geoldgico do Brasil (CPRM):

Aquifero livre- também chamado de freatico ou néo confinado, € aquele cujo limite
superior é a superficie de saturacéo ou freatica, na qual todos os pontos superiores

se encontram a pressao atmosférica.

Aquifero confinado- Também chamado de aquifero sob presséo, é aguele onde a
pressao da agua em seu topo € maior que do que a pressao atmosférica. Em fungéo

das limitrofes pode ser definido como: confinado ndo drenante e confinado drenante.

9



Aquifero confinado ndo drenante- E aquele em que as camadas limitrofes, inferior e
superior, sdo impermeaveis. Captacédo por sondagem nesse tipo de aquifero, a dgua
jorra naturalmente sem necessidade de bombeamento e sdo os po¢os denominados
“Jorrantes” ou “ Artesianos”.

Aquifero confinado drenante- Sdo aqueles em que pelo menos uma das camadas

limitrofes é semipermeavel, permitindo a entrada ou saida de fluxos.

Aquifero suspenso- E um caso especial de aquifero livre formado sobre uma camada

impermeéavel ou semipermeavel que nem armazena nem transmite agua.
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Figura 2.5 Tipos de aquiferos e localizacao de pocos

Fonte: Hydrology —Principles analysis and design. H.M Raghunath.

Semelhantemente, existem outras formacgdes geoldgicas que sdo denominadas néo
aquiferos. Sao essas:

2.2.3 Formacdes Geologicas do tipo ndo aquifero

Aquitardo- Formacao geoldgica que pode armazenar, no entanto transmite bastante

lentamente a 4gua, de forma que torna inviavel seu aproveitamento para pocos.

Aquicludo- O aquicludo € uma formacao geoldgica que embora possa armazenar
agua, nao pode transmiti-la.

Aquifugo- Uma formacéo que ndo armazena agua e nem conduz agua.
10



2.2.4 Qualidade das Aguas Subterraneas

Durante o percurso no qual a agua percola entre os poros do solo ocorre uma
limpeza da mesma através de uma seérie de processos fisico- quimico (troca iénica,
decaimento radioativo, remocado de solidos em suspencao, neutralizacdo do pH em
meio poroso, entre outros) e bacteriolégicos (eliminacdo de microrganismos, devido
a auséncia de nutrientes e oxigénio que os viabilizem) que agindo sobre as aguas,
modificam as caracteristicas adquiridas anteriormente, tornando-a particularmente

mais adequada ao consumo humano (Silva e Araujo, 2000).

Devido ao maior contato com os materiais geoldgicos, baixa velocidade de
fluxo e maiores pressdes e temperaturas, as aguas subterraneas sao geralmente
mais mineralizadas do que as aguas superficiais. Pelas mesmas razfes, possuem
menores teores de matérias em suspensao e matéria organica, esta ultima devido a
acdo dos microrganismos presentes no solo. Também, devido as suas condi¢des de
circulacdo, as aguas subterrdneas tendem a possuir menor teor de oxigénio

dissolvido do que as superficiais devido a escassez do mesmo no subsolo.

A qualidade da agua € determinada pelas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas em relacdo a padrbes aceitaveis pré-estabelecidos. Dentro dos valores
encontrados para cada um destes parametros, é possivel estabelecer os diferentes
usos pelos quais a agua podera ser empregada, seja para consumo, uso agricola ou

outros.

As aguas subterraneas apresentam algumas propriedades que tornam o seu
uso mais vantajoso em relacdo ao das aguas dos rios e lagos. Sado essas: nado
ocupam espaco em superficie, sdo menos suscetiveis as influéncias nas variagdes
climaticas, sédo passiveis de extracdo perto do local de uso, possuem temperatura
constante, ttm maior quantidade de reservas, necessitam de custos menores como
fonte de agua, as suas reservas e captagdes ndo ocupam area superficial, o uso do
recurso aumenta a reserva e melhora a qualidade, possibilitam a implantacado de
projetos de abastecimento a medida da necessidade. Outro ponto importante a
considerar sobre 0 uso das aguas subterraneas é a preocupa¢ao com o controle de
gualidade da mesma, a degradacdo dos recursos hidricos em especial os
superficiais, e as previsdes de escassez de agua futuramente, trazem a tona a
necessidade de uma interpretacdo eficiente da qualidade das aguas. (WREGW,

1997)
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E necessario avaliar e monitorar, de forma objetiva e adequada, a qualidade
das aguas com o uso de significativos parametros para diferentes areas e diversos
fins. Tal necessidade € um desafio que tem sido enfrentado pelos responsaveis pela
gestao do recurso mineral. Uma medida importante e eficaz apontada como solugéo
de tal problematica é a otimizacdo do monitoramento com utilizacdo de indices de
gualidade de agua (IQA). Esses indices consistem no emprego de variaveis que se
correlacionam com as alteracdes ocorridas numa determinada bacia, sejam estas de
origem antrépica ou de origem exclusivamente natural (Toledo e Nicolella, 2002). A

Tabela 2.1 mostra os limites para alguns paramentros aceitos pelo inistério da saude.

Tabela 2.1 Padr&o Microbiologico da Agua para Consumo Humano

Tipo de agua Parametro VMP (1)
Agua para consumo Escherichia coli | Auséncia em
humano | 100 mL
MNa saida do . : | Auséncia em

[tratamento | Coliformes totais (3) 1100 mL
: s : :Auséncia em
.ESGhEI’IChIE coli 100 mL

NOTAS: (1) Valor maximo permitido.

alternativas
coletivas que
abastecem a
partir de 20.000

[ habitantes

Sistemas ou ' Apenas uma
solugcoes |amostra, entre
alternativas | as amostras
coletivas que |examinadas no
Ao o sstemaco — ([
AasA | distibuigao 20.000 resultado
|(reservatorios @ | Coliformes | habitantes ' positivo
| rede) totais (4) | |
Sistemas ou _
solucdes | Auséncia em

100 mL em 95%:

;das amosiras
| examinadas no
|meés.

Fonte: Ministério da salde
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Tabela 2.2 Padrédo de potabilidade para substancias quimicas que representam
risco a saude

© Parametro CAS (1) Unidade | VMP® |
. ) INORGANICAS ) J
Antimbnio 7440-36-0 mgiL 0,005 |
Arsénio 7440-38-2 mg/L 001 |
Bario 7440-39-3 mg/L 0.7 |
Céadmio 7440-43-9 mg/L 0,005 |
Chumbo 7439.8241 mg/L 0.01 i
Cianeto 57-12-5 mg/L 007 |
Cobre 7440-50-8 mg/L 2 J
Cromo T440-47-3 mg/L 005 |
Fluorato Blizn, m | 15 |
Merciirio 7439-97-6 mg/L 0.001 |
Niquel 7440-02-0 mg/L 007 |
Nitrato {como N) 14797-55-8 mgl 0|
Mooty | 1o ml | '
Selénio TTB2-48-2 mg/L 0.01 |
Uréinio 7440-61-1 mg/L 003 |
Acrilamida 79-06-1 poll 05 |
Benzeno 71-43-2 ug/L 5 |
Benzo[a]pirenc &0-32-8 poL 0.7 |
Cloreto de Vinila 75-01-4 pg/L 2 |
1.2 Dicloroetano 107-06-2 pg/L 10 |
1,1 Dicloroeteno 75-35-4 pgll 30 |
1,2 Dicloroeteno (cis + 156502 1ce) ot 5
wana) 156-60-5 (trans)
Diclorometano 75-09-2 HglL 20 |
Di{2-etilhexil) ttalato 117-81-7 gL B8 |
Estireno . 100-42-5 ugll 20 |
Pentaclorofencl 87-86-5 pg/l g |
Tatracloreto de Carbono 55-23-5 pg/L 4 |
' 1,24-TCB ' |
(120-82-1)
1,3.5-TCB
Triclorobenzenos P/l 20
{108-70-3
1,23- TCB
(87-81-5)
Tricloroeteno 79-01-6 gL 2 |

Fonte: Ministério da saude.
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2.2.5 Vulnerabilidade

Por vulnerabilidade entende-se a maior ou menor capacidade de atenuacéo
das camadas superiores do aquifero a passagem dos poluentes. Trata-se, portanto,
de uma propriedade intrinseca do sistema hidrogeologico. A nocgdo de
vulnerabilidade especifica devera ser utilizada sempre que se consideram também
as propriedades de um poluente especifico e as suas relacbes com as componentes

de vulnerabilidade intrinseca (Ribeiro et al,.2011).

Quanto ao risco, ele pode ser definido como sendo a probabilidade que
determinado cenario de contaminacdo ocorra acima de valores limites pré-
estabelecidos, tomando em conta a suscetibilidade da area estudada. O interesse
de avaliar o grau de vulnerabilidade das diversas formacdes aquiferas decorre
fundamentalmente da necessidade de fornecer as autoridades competentes um
instrumento que seja Util nas tomadas de decisdes ao nivel do planejamento e

ordenamento do territério (Paralta et al., 2005).

A vulnerabilidade de um aquifero €, portanto, um conjunto de caracteristicas
gue determina o quanto ele podera ser afetado pela carga contaminante. S&o
considerados aspectos fundamentais da vulnerabilidade: o tipo de aquifero (livre ou
confinado), profundidade do nivel freatico e as caracteristicas dos estratos acima da

camada de interesse, em termos de grau de consolidagao e litologia (Braga, 2008).

2.2.6 Impactos Ambientais em Aquiferos

Segundo os hidrogedlogos, 0s principais impactos ambientais que ocorrem
nos aquiferos sdo dois: a poluicdo e a super exploracdo. A poluicdo das aguas
subterraneas é geralmente dificil de detectar, de monitoramento dispendioso e muito
prolongado. Na maioria das vezes, a contaminagao so é descoberta no momento em
gue substancias nocivas aparecem nos reservatorios de agua potavel, quando a
poluicéo ja se espalhou sobre uma grande area. A despoluicdo da dgua subterrénea
€ particularmente demorada e cara, através de sofisticadas tecnologias. (Rocha,
2004).
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A super exploragdo de aquiferos nas cidades abastecidas por aguas
subterraneas é comum a presenca de areas com elevada concentracdo de pocos. A
proximidade entre pocos realca o problema das interferéncias, fazendo com que eles
se tornem concorrentes, acentuando os rebaixamentos dos niveis piezométricos.
Exploragfes desproporcionais comprometem o equilibrio geral do sistema. De modo
geral, os inconvenientes dessas exploracfes demoram a ser observados por causa
da propria natureza dos fendbmenos envolvidos, da lentiddo com que eles atuam e

da magnitude das disponibilidades existentes (Filho e Schulz, 2003).

Portanto, percebe-se a necessidade, em ambos os problemas apresentados,
de medidas que visem evitar o possivel transtorno da polui¢cdo ou uso exagerado do
recurso natural. Com esse objetivo foram criadas as leis de protecdo ao recurso
hidrico subterraneo. Esta confere outorga de direito de uso dos poc¢os e determina o

uso correto das aguas por meio de leis ambientais.

Outorga é um instrumento essencial para a gestao integrada das aguas. Além
de assegurar o direito de acesso a agua por empreendimentos produtivos, permite
ao oOrgdo gestor controlar a utilizacdo dos recursos hidricos, observando a
guantidade e a qualidade adequadas aos atuais e futuros usos. No Brasil, a 4gua é
um bem publico de dominio federal (rios que atravessam mais de um estado) ou
estadual (Aguas subterraneas e rios confinados nos limites de um estado). Portanto,
a Outorga de direito de uso de recursos hidricos é concedida, no estado do Rio de
Janeiro, pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e aguas de dominio federal pela
Agéncia Nacional de Aguas-ANA (INEA, 2010).

2.2.7. Aquiferos no Brasil

O Brasil € um pais que contém os dois maiores aquiferos do planeta. O
aquifero Guarani e o recentemente descoberto Aquifero Alter do Chdo que é
ilustrado na Figura 2.6, sendo o segundo sistema citado, a maior reserva de agua
subterrénea doce do mundo. O sistema aquifero Guarani abrange cerca de 1,2
milhdo de km2 de area e tem o volume estimado de 45 mil km3, espalhando-se pelo
Paraguai, Uruguai, Argentina e oito estados brasileiros, sendo eles: Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Sado Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul.

15



Nem todas as regides, porém, sdo beneficiadas pelas bordas de afloramento
e seus arredores, onde as aguas costumam ter mais qualidade. A maior extenséo
das areas privilegiadas encontram-se no Paraguai, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e
Mato Grosso do Sul. Os limites e as caracteristicas do sistema aquifero sdo pouco
conhecidos na Argentina (Machado, 2005).

O aquifero Alter do Chao possui 86 mil km3 de agua e mais de 400 mil km2 de
area, o que daria para abastecer a populagcdo mundial por cerca de 250 anos. O
Aquifero Alter do Chéo é localizado na regido norte do Brasil, precisamente em

algumas partes dos estados do Amazonas, Para e Amapa (Pena, 2016).

VENEZUELA

SURINAME  GuiaANA FRANGESA

coLOMBIA

EQUADOR
AM
» A extensaoc superficial do Alter do Chao é menor
que a do Aquifero Guarani, mas tem maior
volume de agua.

% Dados prefiminares apontam um volume de
agua superior a 86 mil km® no Aguifero Alter do
Chao. A capacidade do Aquifero do Guarani gira
em tomo de 45 mil km>.

PERU
BOLIVIA

% No caso do Aquifero Guarani, sua grande extensdo
superficial ultrapassa a fronteira brasileira chegando
a outros paises. A gestao do Aquifero Alter do Chao
sera facilitada porque € exclusivamente nacional e
da Amazdnia, pertencendo aos estados do Para,
Amazonas e Amapé

CHILE

4

Figura 2.6 Posicédo geogréfica dos aquiferos Guarani e Alter do Ch&o

Fonte: IGUFP- Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para.

O Brasil também conta com outros sistemas de aquiferos em seu territério e
entre os principais destacam-se; aquifero Urucuia-Areado, Sistema aquifero
Cabecas, Sistema aquifero Furnas, Sistema Aquifero Bauru-Caiua e Sistema
aquifero Itapecuru. Sendo essas as principais reservas de agua subterraneas do

territério nacional.
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2.2.8 Sistemas Hidricos no Estado do Rio de Janeiro

As Figuras 2.7 e 2.8 mostram o mapa das regides hidrograficas do estado do Rio

de Janeiro.

RH IX
BAIXO PARAIBA DO SUL

Figura 2.7 Regibes hidrograficas do estado do Rio de Janeiro

Fonte: INEA
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Figura 2.8 Legenda das regides hidrogréaficas

Fonte: INEA

A 4gua subterranea tem um papel fundamental na dinamica hidrogeolégica
das areas mostradas na Figura 2.0.9. Em temos de aquiferos, o estado do Rio de

Janeiro conta com os principais aquiferos fraturados:

Alcalinos, Teresopolis/Pedra Branca, Pao de Acucar/Corcovado, Serra dos
Orgéos/Rio Negro, Paraiba do Sul e Regido dos Lagos e os sedimentares: flivio-
deltaicos do nordeste fluminense, ou seja, o aquifero aluvionar de Campos, aquifero
Emboré e Barreiras (Profundo e Raso). Ainda os aquiferos flavio-marinhos: o
Macacu, Piranema, além dos aquiferos em corddes, restingas e terracos litoraneos:
Piratininga,

Itaipuagu, Itacoatiara e Camboinhas e os aquiferos do Graben do

Paraiba do Sul: Resende e Volta Redonda.

Os eventos geoldgicos originaram dominios tectono-magmaticos e
sedimentares no estado do Rio de Janeiro, 0s quais sdo responsaveis por 80% dos
aquiferos serem fraturados e apenas 20% sedimentares. Assim, é indispensavel
conhecer a evolugcdo geoldgica, tectdnica, sedimentar e geomorfolégica para
caracterizar e avaliar a potencialidade dos aquiferos e consequentemente subsidiar
o planejamento das obras de infraestrutura hidrica e geotécnicas destinadas a

melhoria da qualidade de vida da populacdo (Nascimento, 2012).
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A Figura 2.9 apresenta os principais aquiferos do estado do Rio de Janeiro.
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Figura 2.10 Mapa dos aquiferos no estado do Rio de Janeiro

Fonte: Nascimento, Flavia M. F. XVII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas

2.2.9 Reabastecimento e Descarga: Problemas Enfrentados

A infiltracdo da agua no solo, a recarga e descarga de aquiferos e a relacao
entre precipitagéo e fluxo hidrico subterraneo sédo temas que tém sido tratados por

diversas redes e comunidades académicas (Rocha, 2004).

Embora haja o consenso da importancia dos recursos hidricos subterraneos,
principalmente no que tange o abastecimento urbano, industrial e agricola, diversas

sao atividades humanas que causam impactos negativos sobre eles.
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A falta de politicas de zoneamento, planejamento e ordenamento territorial
causam a impermeabilizacdo das areas naturais de recarga e prejudicam o fluxo
superficial da agua gerando problemas como enchentes e inundacdes. Associado a
falta de recarga, causada pela impermeabilizacdo, encontramos a super-exploracao
da agua subterrdnea que pode causar o esgotamento do recurso inviabilizando-o

para posterior utilizacdo (Barbosa e Mattos, 2012).

E necessario implementar metodologias que preservem o aquifero, recuperem
seus niveis de pressao, e reponham gradualmente os volumes retirados nos ultimos
anos. Uma alternativa que vem sendo adotada em areas com escassez de agua,
como o Oeste dos EUA e Israel € o aproveitamento de aguas servidas, de rios ou de

chuvas para a recarga artificial de aquiferos (Pyne, 1994).

2.2.10 Contaminantes em Aquiferos Livres

A contaminacdo de aquiferos se da basicamente em funcédo do tipo e carga
da fonte geradora introduzida no solo, bem como da vulnerabilidade natural dos
aquiferos. O termo vulnerabilidade pode ser utilizado para representar as
caracteristicas intrinsecas de um aquifero que determinam sua susceptibilidade a
ser adversamente afetado por uma carga contaminante (Foster, 1987). As principais
fontes de contaminacdo sdo de origem antrépica difusa, representadas pela
aplicacédo de fertilizantes e insumos nitrogenados, utilizacdo de fossas, depositos de
residuos solidos, vazamentos das redes coletoras de esgoto e influéncia de rios
contaminados na zona de captacédo de pocos (CETESB, 2004).

2.2.11 A Problematica

Sousa et al. (2012) comenta sobre dois casos de contaminag&o causados por
cemitérios registrados na histéria, ambos na Europa. Os locais foram apontados
como causadores de epidemias de febre tifoide. O primeiro na cidade de Berlin e 0
segundo em Paris. A febre que acometeram os cidad&os foi causada por conta da
poluicdo do aquifero freatico com o fluido produzido no processo de decomposicéo
dos corpos e consequentemente contato e ingestdo dos mesmos. No entanto,
embora seja parcialmente conhecido os riscos oferecidos pelos cemitérios, no Brasil
ainda ndo é realizado a pratica de estudos sobre impactos ambientais na

implantagdo e manutencao dos mesmos.
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Em termos de individuos, o Brasil comporta o segundo maior cemitério do
planeta, o cemitério da Vila Formosa no estado de S&o Paulo. Exemplos
semelhantes séo encontrados ao longo do territorio nacional que justificam o estudo
de possiveis potenciais de alta contaminagdo de aquiferos, em especial os aquiferos

livres.

2.3 Cemitérios

A palavra cemitério € originada do termo grego kouméterion, que designava o
lugar onde se dormia, dormitorio. Mas, com a influéncia do cristianismo, tomou o
sentido de campo de descanso pdés-morte, campo santo ou necrépole (Aquino e
Cruz, 2010).

So6 se pode falar realmente em cemitérios a partir da idade média, quando se
enterravam 0S mortos nas igrejas paroquiais, abadias, mosteiros, colégios,
seminarios e hospitais. Contudo, foi somente a partir do século XVIIl, que a palavra
comecou a ter sentido atual, quando por razBes sanitarias, 0os sepultamentos

passaram a ser feitos ao ar livre, em cemitérios campais (Almeida e Macedo, 2004).

Em 1789, a rainha de Portugal, D. Maria |, enviou uma recomendacé&o ao bispo
do Rio de Janeiro para que os cemitérios fossem construidos separados das Igrejas,

tal como ja se fazia na Europa (Oliveira, 1998).

Alguns anos depois, em 1798, o Senado da Camara Municipal do Rio de
Janeiro, ao dirigir uma representacdo a alguns médicos locais, manifestou também,
pela primeira vez, sua preocupa¢do com o estado sanitario da cidade (Ferreira,
1999). Em 1801, uma carta régia de Minas proibia 0os sepultamentos na Igreja e
ordenava ao governador da capitania que procurasse, com o auxilio do bispo, fazer

construir cemitérios separados da cidade (Oliveira, 1998).

Durante muito tempo, os cemitérios foram considerados apenas como locais
de sepultamento de corpos humanos, que ndo representavam qualquer perigo a
saude publica e ao ambiente. Tratava-se de construcbes implantadas de forma
aleatéria, em terrenos de menor valor econdmico considerados improprios para
qualquer outro uso. Ndo era levado em conta o0s aspectos geoldgicos,

hidrogeoldgicos e geotécnicos da area escolhida (Gagliano et al., 2010).
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Entretanto, o tema tem virado fonte de estudos nas ultimas décadas devido ao
possivel risco que 0s cemitérios podem causar a saude por meio dos poluentes

armazenados em seu solo e transportados pela agua subterranea.

2.3.1 O Necrochorume

O Necrochorume é o termo usado para designar o fluido oriundo da
decomposicdo dos corpos em cemitérios. O fluido contém substancias e elementos
nocivos a saude humana como putrecina, cadaverina além de metais pesados e
outros. Sabe-se que um cadaver de 70 kg em média libera 30L de necrochorume de
forma intermitente durante o periodo de 5 a 8 meses ap06s o sepultamento (Leziro
Silva, 2010).

Trata-se de uma solugcdo aquosa rica em sais minerais e substancias
organicas desagradaveis, de cor castanho-acinzentada, viscosa polimerzavel, de

cheiro forte e grau variado de patogenicidade (Almeida, 2005).

2.3.2 Composicéo do Necrochorume

A principio, a composi¢cdo quimica consiste naturalmente da composicdo de
um corpo e essa composicao € ilstrada na tabela 2.3. Apds ocorrer 0s processos de
decomposicéo, os produtos sdo entdo gerados dando origem ao necrochorume e
gases (H2S, CH4, NH3, CO2, H20).

Tabela 2.3 Composi¢ado quimica do corpo de um homem de 70 kg

Substincia Quantidade
Carbono 16.000 g
Nitrogénio 1.800
Calcio 1.100
Fostoro 500
Enxofre 140
Potissio 140
Sodio 100
Cloreto 95
Magnesio 19
Ferro 42
agua T0-74 %

Fonte: Almeida, 2005
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O necrochorume é composto de 60% de agua, 30% de sais minerais e 10%
de substancias organicas (Silva, 1998). A decomposicdo das substancias organicas
do corpo pode produzir diaminas como a cadaverina (C5H14N2) e a putrescina
(C4H12N2), que ao ser degradadas geram NH4 ++, substancia que apresenta
toxicidade em altas concentracdes (Almeida e Macedo, 2005).

e Putrescina e Cadaverina

A cadaverina e putrescina sdo danosas também por serem responsaveis pela
transmissao de doencas infectocontagiosas como a hepatite e a febre tifoide. Essas
substancias podem se proliferar em um raio superior a 400 metros de distancia do
cemitério, a depender da geologia da regiao (Lopes, 2000).

A Putrescina € uma molécula organica NH2(CHz)4aNHz gerada pela putrefacao
da carne, a mesma € responsavel pelo odor caracteristico. Ja a cadaverina tem
formula H2N(CH2)sNH2, chamada também de pentametilenediamina, € uma amina
gerada pela hidrélise protética durante os processos de decomposicao e também é
responsavel pelo odor caracteristico do processo de putrefacdo. E segundo Lopes
(2000), o necrochorume apresenta densidade média de 1.23 g/cm3. O fluido

apresenta pH numa faixa entre 5 a 9, a temperatura de 23 a 28°C.

H, Ho Ho
/C\ /C\ /C\
HoN ﬁ g NH;

2 2

Cadaverina

H, Ho
C e NH,
H2N/ \C/ \C/
Hy Ha

Putrecina

Figura 2.11 Estrutura das moléculas de cadaverina e putrescina

Fonte: ChemSpider- Pesquisar e compartilhar quimica
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e Caixoes

Além de substancias prejudiciais a saude e patdégenos, atualmente,
constituem-se fontes de contaminantes quimicos: vernizes, tintas e conservantes
empregados no processo de tratamento das madeiras para confecgao dos caixdes
e das partes metalicas, como alcas e aderecos, que podem liberar Pb, Zn, Cu, Cr e
Ni e Fe (Spongberg et al., 2000).

2.3.3 Contaminacgéao por Necrochorume

Quando o necrochorume alcanca o aquifero subterrdneo ele contamina a agua
gue pode estar sendo usada como fonte para consumo. Se pessoas desinformadas
beberem a 4gua contaminada, podem contrair patogenias graves como a febre

tifoide, hepatite, tétano, tuberculose e outras diversas.

A falta de medidas de protecdo ambiental no sepultamento de corpos
humanos, bem como pesquisas sobre esse tema, é latente. Em 1995, o
hidrogedlogo, Boyd Dent, da Universidade Tecnolégica de Sidney (Australia),
constatou, em estudo no cemitério da cidade australiana de Botany, aumento da
condutividade elétrica e da concentracdo de sais minerais em aguas subterraneas

préximas de sepultamentos recentes (Silva e Malagutti, 2010).

Recentemente outra pesquisa feita no pais revelou que houve casos de
ocorréncia de patdgenos causadores da poliomielite e hepatite em profundidades da
ordem de 40 m a 60 m em pocgos tubulares perfurados em rochas sedimentares
cenozoicas da formacdo Sao Paulo. Isso demonstra que a contaminag¢do pode
chegar a grandes profundidades e extensédo, comprometendo toda uma regiao que
esta sendo abastecida com aquele lencol de agua. Dessa forma, o risco de
veiculacdo de doencgas se agrava em especial com a utilizacdo dessa agua para o

consumo humano (Santos, 2014).

As aguas atingidas pelo necrochorume apresentam contaminacao
microbiolégica por bactérias heterotroficas, bactérias proteoliticas, clostridios
sulfitoredutores, enterovirus e adenovirus. Ha também um grande consumo do
oxigénio, devido a decomposicdo biologica e as transformacfes quimicas,

principalmente dos produtos com nitrogénio, fésforo, enxofre e outros.
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Além dos produtos gerados nas decomposi¢des de corpos, a decomposi¢ao
do caixdo agrava o fator de risco, que provocam um acréscimo na quantidade de
sais minerais, aumentando a condutividade elétrica destas aguas. Parece haver um
aumento na concentracdo dos ions bicarbonato, cloreto, sodio e célcio, e dos metais
ferro, aluminio, chumbo e zinco e de outros metais, h4 presenca também de duas
diaminas muito toxicas que séo constituidas pela putrecina (1,4 Butanodiamina) e a
cadaverina (1,5 Pentanodiamina), dois venenos potentes para 0s quais ndo se

dispdem de antidotos eficientes (Matos, 2001).

Caso o necrochorume atinja o lencol freético, o mesmo pode percorrer longas
distancias percolando no sentido do fluxo da agua. As bactérias presentes no fluido
contaminante tém uma consideravel chance de perecer pelo processo de filtracdo ao
gual a agua € submetida em percolacdo. Portanto, parte do perigo que o material
oferece pode ser filtrado pelo solo e nao atingir distancias substancialmente
importantes, todavia, os virus presentes no necrochrume devido ao tamanho
bastante reduzido, em torno de 200 micrémetros, percola com facilidade pela maioria
dos meios porosos e permanece na forma adormecida, ou cristalizada até entrar em

contato com um organismo vivo (Silva, 2000).

Em 2003 foi lancada a resolucdo 233 do Conselho Nacional do meio
Ambiente, CONAMA, para o licenciamento de cemitérios no territério nacional. A
resolucao visa esclarecer sobre deveres, obriga¢cdes e cuidados que se deve tomar
na constru¢do, manutencao e operacao de novos cemitérios sujeitos a resolucao 233
do CONAMA. Ou seja, construidos apdés o inicio do periodo que entra em vigor a
resolucdo, especificamente para o ano de 2003. No entanto, para o0 caso de
cemitérios construidos anteriormente a resolucdo, a mesma ndo tem completa
efetividade visto que 0os mesmo jA& operam a anos sem necessariamente a
preocupacao de qualquer uma das observacdes propostas pelo documento,
cabendo aos orgéos fiscalizadores e responsaveis pela saude publica, a fiscalizacéo
eficiente dos cemitérios construidos anteriormente como possivel fonte de
contaminacdo de aquiferos e em caso de constatacdo do problema a intervencgéo
tecnologica pertinente para mitigar os efeitos da contaminacéo e evitar problemas

de saude publica provenientes da ingestéo de aguas contaminadas pelos cemitérios.
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Capitulo 3- PERCOLACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Em ciéncias naturais, a gama de problemas que envolve a percolacédo de agua
em solos e rochas é enorme. Em geociéncias em especial, a agua aparece
constantemente no tratamento de problemas envolvendo o subsolo simplesmente
por compor parte do sistema natural e estar diretamente envolvida na maioria dos
processos fisicos. A evapotranspiracdo de uma regido € um dos exemplos de
sistema envolvendo a agua presente em regibes nao profundas do solo,
acumulacdes superficiais e na transpiracdo de vegetais. Cita-se também a
precipitagdo que altera a dindmica de fluxo do solo pelo aumento da carga
piezométrica fazendo que mais agua percole pelos poros do solo com maior
velocidade. Ha ainda muitos outros exemplos onde o fluxo de agua exerce real

importancia.

Escavacdes, estruturas feitas de solos como barragens, estradas e canais
requerem um entendimento do comportamento do fluxo a que tais obras seréo
submetidas. E por vezes, sdo construidas em funcéo da influéncia da dindmica de
fluxo na regido A investigacao e uso de recursos naturais como € o caso de alguns
minerais, requerem entendimento avancado de fluxo no meio poroso. E o caso da
producdo de certos minerais como uranio, encontrado em depdsitos no subsolo
através de pocos injetores de agua. Problemas envolvendo producédo de petréleo
também exigem um estudo consistente sobre percolacdo de agua no meio poroso.
Problemas de hidrogeologia e hidrologia como avaliacdo de recursos naturais
disponiveis, uso desses recursos e melhor gestdo, mitigacdo de desastres naturais
como contaminacao de aquiferos e outros, sdo exemplos da importancia do estudo

sobre a percolagcdo de agua subterraneas.

3.1 Parametros Importantes de Aquiferos

Sabe-se que o aquifero € um meio poroso natural e heterogéneo em diversos
sentidos. Todavia, para tratar problemas envolvendo aquiferos, a modelagem
matematica, seja analitica ou numérica, necessita receber parametros de

reservatérios particularmente caracteristicos do problema tratado.
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Alguns destes parametros sao essenciais para expressar a realidade

estudada e garantir confiabilidade em qualquer que seja a aplicacédo envolvendo o

aquifero.

Transmissividade (T): O parametro € o produto da permeabilidade do aquifero
pela espessura saturada do mesmo para o caso de aquiferos confinados com
nivel freatico acima da camada condutora e espessura constante no dominio
considerado. E segue sendo variavel para aquiferos ndo confinados visto que o
nivel freatico decai na direcdo do fluxo. O parédmetro tem unidades de
comprimento ao quadrado por tempo (L?/T) e representa a quantidade de agua
que flui no sentido horizontal por unidade de comprimento vertical do

reservatorio de agua.

Coeficiente de armazenamento (S): O coeficiente diz respeito a quantidade de
adgua existente nos poros do aquifero disponiveis para percolar através da
gravidade para um determinado volume de aquifero. Igualmente a porosidade
efetiva para aquiferos ndo confinados. O coeficiente é adimensional e ndo leva
em conta a agua de constituicdo presente no sistema, mas exclusivamente a

agua possivel de fluir devido a alteracéo na configuracao do potencial inicial.

Condutividade hidraulica (K): Da equacdo de Darcy é possivel analisar a
unidade da condutividade hidraulica a saber, unidade de comprimento por
unidade de tempo. A mesma unidade da velocidade. No entanto é importante
observar que a expressao de Darcy contém fatores como gradiente hidraulico
(i) e vazdo (Q), sendo a condutividade hidraulica o fator que relaciona tais
grandezas. Portanto, a condutividade hidraulica é interpretada fisicamente,
como, a capacidade do meio saturado de permitir fluxo quando submetido a
diferencas de potencial hidraulico.

Porosidade total (n): é o numero de espacos (poros) contidos em um volume
determinado de aquifero. A porosidade total € comumente expressa por
porcentagem. E determinada pela razdo entre o volume de vazios sobre o

volume total considerado.
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3.2 Lei de Darcy

A natureza € governada por leis fisicas que regem o comportamento da
mesma e que tornam realizavel a previsédo de alteracdes feitas pela propria natureza
ou antropolégica desde de que tais leis sejam conhecidas e formuladas
corretamente. Especialmente falando para o caso de percolagdo de agua no meio
poroso, uma das mais importantes foi descoberta por Henry Darcy no ano de 1856

através de um experimento idealizado pelo pesquisador.

Base de referéncia

Figura 3.1 Applied flow and solute transport modeling in aquifers. Batu, V. 2006.
Pag 221. Esquema do experimento de Darcy no estudo de fluxo em areias

Fonte: (Batu, 2006) Modificada

O experimento consiste em uma coluna de areia saturada e inclinada acopladas a

dois tubos em contato direto com 0 meio poroso em uma das extremidades.

~ ~ pl 2 . -
A pressao em ambos os pontos sao 7 e p7 consecutivamente, a pressao

piezométrica € mostrada na Figura 3.1.
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O fato de que quando inclinada a coluna de areia, o fluxo comeca a ocorrer do
ponto de maior cota para o ponto de cota mais baixa no experimento, sugere que a
altitude em que cada ponto do meio poroso saturado se encontra também compde a
diferenca de potencial responséavel pelo fluxo na areia, conhecida como carga
altimétrica devida ao acumulo de energia poténcia gravitacional que a massa de

agua é submetida se, posicionada em cada ponto com energia potencial diferente

com relagdo a um referencial fixo, Az = (z, — z;).

Esses fatores séo evidenciados pela equacédo de Bernoulli ilistrado na
esquacédo 3.1 acrescidos a carga de velocidade com que um fluxo escoa, que na
maioria dos problemas de fluxo em meios porosos pode ser desprezada devido a
baixa velocidade com que a agua percola na matriz porosa.

p v? (3.1)

—tz+-—=c
Y 29

Onde ¢ é constante.

Darcy observou também no experimento que a vazao se saida era diretamente
proporcional a diferenca de carga total que ambos os pontos eram submetidos e

inversamente proporcional a distancia de percolacéo a qual a Agua deveria percorrer.

Portanto,
Q = a (hy;—hy) (3.2)
Q =~ BA (3.3)
1 (3.4)
Q =¢ As

A relagéo de proporcionalidade que relaciona todas as partes recebe o nome
de permeabilidade hidraulica, com dimensdes de comprimento sobre tempo, K (L/T).
A permeabilidade é caracteristica do meio onde a agua percola e diz respeito a
capacidade de um meio de permitir ou impedir a passagem de um fluido através de

seus poros. Assim, a equacdo empirica de Darcy € expressa como:
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(hy — hy) (3.5)
As A

Onde,
Q Vazio medida em (L3/ T).
A Areada seccao transversal (L?)

K  Coeficiente de permeabilidade (L/T)
As Distancia de percolagéo (L)
(h, — h;) Diferenca de carga (L)

(ha—h4) .
O termo, RV expressa uma razao importante em problemas de fluxo em

solos conhecida como gradiente hidraulico . O indice representa a diferenca de

potencial em dois pontos distintos divididos ao longo de todo a trajeto de percolagéo
da agua. Dessa forma, o gradiente hidraulico correlaciona-se com a forca de
percolacdo em diferentes trajetos da agua e consequentemente com a velocidade

em pontos distintos do meio. Sabe-se também que a equacédo da continuidade é

(Q/A) = v, assim sendo, a lei de Darcy se apresenta como:

v=Ki (3.6)

E importante observar que lei de Darcy é valida somente sobre condi¢bes de
fluxo de regime laminar, ou seja, para um pré-estabelecido intervalo do nimero de
Reynold (Re). Mais precisamente, Re < 200, que marca de forma aproximada o
intervalo entre o regime laminar e o regime turbulento.

Qd 3.7
Re = 2% (3.7)

1 (3.8)
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d Comprimento caracteristico do poro da matriz
v Viscosidade cinematica do fluido

n Porosidade do meio poroso
K Coeficiente de permeabilidade

Q Vazao

3.3 Equacéo da Continuidade

Partindo da tentativa de imaginar como ocorre o fenémeno de percolagcdo no
solo, tendo como objetivo encontrar um modelo que possa representar tal processo
fisico, imagina-se um cubo representando um elemento do material submerso em
agua e com dimens0fes estritamente pequenas de modo que a area de uma das seis
faces do elemento infinitesimal é expressa pelo produto de dx.dy e
consequentemente seu volume dx.dy.dz. Imagina-se também que esse elemento
esta submetido a um regime de fluxo laminar e permanente, sendo assim, é valida a
lei de Darcy e o principio da conservag¢do das massas ou principio da continuidade
expresso pela equacgao 3.9.

=, (3.9)

Assim, a quantidade de agua que em estado de percolacdo passa por uma
faceta do elemento infinitesimal € igual a quantidade de 4gua que sai na faceta

oposta do elemento. A idéia € expressa na Figura 3.2.
z qzﬁ % qx
dz

o | C— == > gy

dx

dy{\r
y

gz

Figura 3.2 Elemento infinitesimal usado para ilustrar o fluxo no solo
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Como a vazao qy, gy, q, pode ser expressa pela lei de continuidade, usa-se a

equacao seguinte:
q=v.A (3.10)

Assim, a massa de agua que entra é:

Qx = Vy.dydz (3.11)
qy = Vy.dxdz (3.12)
q, = v,.dxdy (3.13)

Para que seja possivel um entendimento mais claro e simplificado do
processo, adota-se o0 caso bidimensional para representar o fluxo em duas

dimensdes. Dessa maneira a vazao que sai é:

dv 3.14
(vx 4 a—;dx> dzdy (3.14)
v (3.15)
y
<vy + @ dy) dzdx
Entdo, a equacao fica:
v, avy (3.16)
(v, + gdx)dzdy + (v, + @ dy) dzdx] — Uydzdy + v,dzdx
o 0y _ (317)
0x dy
Utilizando a Lei de Darcy, as velocidades podem ser expressas como:
) dh 3.18
Uy = Ky iy = kxa ( )
dh (3.19)
k, i k, —
Uy =Ky ly =Ry dy
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Substituindo as equacdes 3.18 e 3.19 na Eq. 3.17 obtem-se a Eq. 3.20,

denominada Equacao de Laplace.

0%h N 0%h N 0%h 0 (3.20)
dx*  9y?  9z%

A mesma diz respeito a forma como o potencial conservativo, carga hidraulica,
é influenciada pela gravidade no meio fisico. A Equacéo 3.21 € a mesma equacao

de Laplace escrita de forma simplificada, considerando (k, =k, = k,) e onde o

simbolo nabla representa um operador diferencias de segunda ordem.
V2h =0 (3.21)

Percebe-se que em cada dominio diferente e cada problema diferente, que
sdo associados a equacéo, sao feitas adaptacdes para melhor representar solucoes

do problema estudado e consequentemente alteram-se as condi¢cdes de contorno.

3.4 Solucéo Analitica da Equacéo de Laplace

A solucdo da equacdo de Laplace resolvida em um dominio retangular é
mostrada na Figura 3.3 com condi¢des de Dirichlet pelo método de separacéo de

variaveis e usando primeiramente as condi¢cées de contorno homogéneas.

Yy
h(x,b)=0 b
) (x,b) (a,b)
h(0,y)=0 P?h=0 h(a,y)= f(y)
h(x,0)=0 a X

Figura 3.3 Dominio de integragéo para a equacao de Laplace

Oh 0*h 9 _ (3.22)
ox*  0y* 0z*

O meétodo consiste em primeiramente propor se existe uma solucdo que

atenda a seguinte propriedade:
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A solucdo seja o produto de duas fungbes distintas e com varidveis
independentes distintas também entre si, porém ambas devem compor a solucéo da

euquacao original de duas variaveis.

Assim, a candidata a solucao é:
h(x,y) = X(x).Y(y) (3.23)
Derivando a solucdo em relacdo 4 X e substituindo na equacéao de Laplace segue,
h(x,y) = X'().Y () (3:24)
h(x",y) = X"(x).Y(y) (3.25)
Derivando em relacdo &Y,
h(x,y") = X(x).Y'(y) (3.26)
h(x,y") = X(x).Y"(y) (3.27)
Portanto, substituindo na equacéao diferencial parcial a ser resolvida tem-se:
X"(0).Y(¥) = X(x).Y" () (3.28)

Organizando os termos de ambos os lados,

X' Y'o)
XG) T Y0)

(3.29)

A

A igualdade entre as razbes mostrada na Equacgéo 3.29 informa que essa condi¢ao

é possivel se, e somente se, forem constantes.

X"(x) ) (3.30)
X(x)
re_, (3.31)
Y(»)

Assim, por separacdo de variaveis o problema de resolver a equacédo diferencial

parcial consiste agora em resolver duas equacdes diferenciais ordindrias. A saber:
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Y'(y)+AY(y) =0 (3.32)
X'(x)—AX(x) =0 (3.33)

Usando as condicfes de contorno homogéneas na equacéao diferencial parcial,

tem-se que:
h(x,0) = 0 0 =X(x)Y(0) Y(0) =0 (3.34)
h(x,b) = 0 0 =X(x)Y(b) Y(b) =0 (3.35)
h(0,y) =0 0 =X(0)Y(y) X(0)=0 (3.36)

Para a Equacdo 3.37 ordinaria, deve-se escolher trés cenarios do valor de 4. A

saber, A=0 A<0 A>0.

Casol A>0:
Y'(y)+1Y(y) =0 (3.37)
Sendo as condi¢des de contorno,
Y(0)=0 Y(b) =0 (3.38)

A equacdo é linear ordinaria de segunda ordem, portanto assumimos uma candidata

a solugéo:
Y(y)=e" (3.39)

Derivando a mesma e substituindo na expressao candidata a solugcdo da equacéo

diferencial ordinaria, tem-se que

Y'(y) =re™ (3.40)

Da mesma forma a segunda derivada,
Y'(y) = r?e™” (3.41)

Substituindo
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r’e™ + Are™ =0 (3.42)

Evidenciando o termo de exponencial, encontramos a seguinte equacgao

caracteristica.
e(r?+1)=0 (3.43)

Dessa maneira, a equacao caracteristica tem as seguintes raizes complexas,

r=+V1i (3.44)
Portanto a solucéo é dada por:
Y(y) = Clemi +Cze‘mi (3.45)

Como a soma de exponenciais pode ser escrita pela soma de senos e cossenos

pela formula de Euler:
e = cos(ay) + isen(ay) (3.46)
e~ = cos(ay) — isen(ay) (3.47)

Assim, assumindo que a solugéo Y (y) = y; + y, é naturalmente a soma de duas

solugbes y; e y,, tomamos a soma e a diferenga e, portanto, tem-se,
y1 +y, = cos(VAy) + isen(VAy) + cos(\/Ay) — isen(/2y)  (3.48)
= 2cos(y/4y)

1, = cos(Viy) + isen(Vay) — cos(/7) + isen(y@y) (3:49)
= 2isen(V1y)

Contudo, sabe-se que C; e C, sao constantes, absorver o termo (2 + 2i). Tomamos
entdo, a solugdo do problema da equacéo diferencial ordinaria com raizes complexas

como:
Y(y) = Cycos(Vay) + Czsen(\/)l_y) (3.50)
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Entdo a solugcao se apresenta como:
Y(y) = C,cos(VAy) + Czsen(\//l_y) (3.51)
Lancando méao das condi¢des de contorno, tem-se que:
Y(0)=0 Y(b) =0 (3.52)

Y(0) =0 Y(0) = 0= C;cos(VA0) + C,sen(vA 0) ¢, = (3.53)
0

Y(b) =0 Y(b) = 0 = C,sen(~/1 b) c, # (3.54)
0

Entdo, existe solucdo para determinados valores de seno. Ou seja, a funacao

zera em determinados intervalos onde A que ndo atendem determinada restricdo

como encontrada Equac&o 3.56. Porém, tem soluc&o no caso da restricdo de A ser

respeitada. Como o interesse € encontrar solu¢des néo triviais, C, é diferente de

zero. Assim, VA deve ser um inteiro mdltiplo de 7T.

Assim,
Vib=nn (3.55)
2 2 3.56
P (3.56)
b
E por fim,
ey (MUY (3.57)
Yn(y) = sm( 5 )
Caso2 A<O:
Y'y)—-AY(») =0 (3.58)

Com condicfes de contorno sendo,

Y(0)=0 Y(b)=0 (3.59)
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A equacdo é linear ordinaria de segunda ordem, portanto assumimos uma

candidata a solucao:
Y(y) =e™ (3.60)

Derivando a expressao e substituindo na equacao diferencial ordinaria de segunda

ordem linear
Y'(y) =re™ (3.61)
Y'(y) = r?e™” (3.62)

Portanto temos a seguinte equacao caracteristica,

e(r?-1)=0 (3.63)
= +V1
E, portanto, a solugéo é:
Y(y) = c,eVA Y +Ce VY (3.64)

Como a soma de exponenciais pode ser expressa pela soma de senos e cossenos

hiperbdlicos, a solucéo é

Usando as condicfes de contorno tem-se,

Y(0)=0 Y(b)=0 (3.65)
Y(y) = Cscosh(VAy) + Cusenh(/1 y) (3.66)
Coma primeira condigéo de contorno,
Y(0) =0 (3.67)
Y (0) = C3cosh( 0) + C,senh(0) (3.68)

0 =Y(0) = C3 Cosh(0)
E como cosh(0) é diferente de 0, C3 =0

Usando a segunda condi¢do de contorno
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Y(b) =0 (3.69)
Y(b)=0 0=Y(b)=C,senh(N2 b) (3.70)

Como se sabe VA é diferente de 0, C, = 0, portanto, percebe-se que

para A < 0 n&o se produz solucéo nao trivial.

Y(y)=0 (3.71)
Caso 3 A =0:
Y'(y) =0 (3.72)
Y(0)=0  Y(b)=0 (3.73)
Integrando em relagéo a Y
Y=g (3.74)
Y(y) =gy +1 (3.75)

Usando as condicfes de contorno:
Y(0)=0=1 (3.76)
Portanto, [ = 0
Y(b) =0 =gy (3.77)
Entdo, g = 0 e para 4 = 0 a andlise ndo produz solugGes néo triviais.

E para a segunda parte da solugéo proposta pelo método de separacéo de

variaveis,

X"(x) = A1X(x) =0 (3.78)

2.2

Assumindo A = , € substituindo na equacéo, temos a seguinte equacéao

bZ

caracteristica.
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n2m? (3.79)
b2

E tem-se como solucéo,

nm nm
X(x)=Cseb +Cse D (3.80)

Novamente escrevendo a solucdo como a combinacdo de cossenos e senos

hiperbolicos,
_ nx nx (381)
X(x) = C5cosh( p ) + C6senh( 5 )
Usando a condicdo homogénea,
X(0)=0 (3.82)
0 = X(0) = Cscosh 0 + Cy senh(0) (3.83)

Como cosh 0 é diferente de 0, Cs = 0.

Entdo a solucdo da segunda parte é:

X(x) = Cg senh (nbg) (3.84)

Por fim, fazendo o produto de ambas as partes das solu¢des e entendendo

gue como todo n inteiro produz uma solucdo, a melhor forma de representar a

solucao é, na verdade, o somatério desse conjunto de solucdes.

h(x,y) = X(x).Y(y) (3.85)
— C.sin (Y nnx (3.86)
h(x,y) = C251n( 5 )C6 senh( , )
Fazendo C,C, = C,
N (MY nx (3.87)
h(x,y) = zn:l Cy, sm( 5 ) Ce senh( 5 )

Por fim, usando a condigéo de contorno ndo homogénea, h(a,y) = f(y)
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h(x,y) = Z:Zl C, sin (nb%y) senh (nb%x) = f(y) (3.88)

Fazendo uma extenséo impar de periodo 2b,

(3.89)

b
C,, sinh (nb%a) = %f f(y)sen (m;yx) dy
0

E para ilustrar a solugcdo da equacédo tem-se o seguinte problema extraido do livro,
Equacdes diferenciais elementares e problemas de valores de contorno (Boyce e
DiPrima.,2000)

a=2eb=2 f(y)z{yZ—y 0<x<2

3.5 Visualizagcéo de Solucdes Analiticas

As solucdes da Equacédo 3.88 sao superficies equipotenciais.

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Figura 3.4 Solucédo da equacao de Laplace em MATLAB
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Figura 3.5 Solucdo da equacao de Laplace em MATLAB.

Figura 3.6 Solucdo da equacao de Laplace em MATLAB
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Figura 3.7 Solucdo da equacao de Laplace em MATLAB

3.6 Diferencas Finitas para Equacéo de Laplace

Semelhantemente, a solucéo da equacéo diferencial para as condi¢des de

contornos dadas é escrita na Equacao 3.90 e Equacéo 3.91. A condicéo inicial &

apresentada na Equacéao 3.92.

O modelo discretizado se apresenta como:

Dominio [ :

0<y<2
h(0,y) =
h(a,y) = f(y)

(3.90)
(3.91)

(3.92)

Como sabe-se, o método das diferencas finitas consiste em aproximar a

solugéo da equacéao diferencial por meio da derivada, sendo assim tem-se,
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v rﬂ“

Figura 3.8 Esquema de derivada por aproximacao para uma funcao suave

dy . y(i+1) -y
= lim
6x h—0 p

Iy yli+1)-y@
0x p

De maneira semelhante a segunda derivada,

, o yi+1)—y@) y@-y@E-1)
oy _ P P

0x? p

0’y y(@i+1) -2y +y(i-1)
axZ - pZ

E, discretizando ambas as variaveis da fungdo h(x,y) tem-se,

azh p p

ox? p

P p

> =

dy p

0%h _h(i—1,)) = 2h(, ) +h(i+1,))
ox p>
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0*h  h(i,j — 1) — 2h(i, ) + h(i,j + 1) (3.100)
ay* p?

: : . L .
Aplicando a discretizagao no problema, com p = — sendo L o comprimento de

intervalo e n 0 nimero de pontos desejados para a discretizagao.

Por fim, substituindo na EDP o esquema de diferencas finitas para a equacgao de
Laplace é:

*h h h_ (3.99)
ax?  dy* 09z

h(i—1,j)—=2h(,j))+h(+1,)) (3.100)

2

p

h(i,j —1) = 2h(i,j) + h(i,j+ 1)
+ > =0
p
Como,

X =1p [=0..p (3.101)
y=jp j=0..p (3.102)

A relacéo de recorréncia para o problema é,
(3.103)
h(i—1,))+h(i+1,j)—4hGj)+h(j+1)+h(G,j—1)=0
i=123..n-1 j=123..n—-1 (3.104)
O numero de equagdes éiguala (n — 1)(n — 1).
Para o problema apresentado como ilustracdo sendon = 4,

a=2 b=2, f(y) =10
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Tem-se:

Y
0
¥4 -
y3 v7 v8 va
0
y2 v4 vh v6 f (y )
1
Y v vZ v3
vo
X0 x1 x2 x3 x4 X
0

Figura 3.9 Esquema de dominio discretizado para n=4

h(0,))=0 h(,0)=0 h(i,b)=0 h(aj)=f®) (3.105)

E trabalhando com o recurso computacional Stencil seguinte como ilustrado no

dominio discretizado da Figura 3.9 e no esquema da Equacéo 3.22.

- U1 [ Ry ]
Uy hyq
U3 hsq
Vs hy,
Us = hy,
Ve hs,
Uy hys
Vg h,s

| vy | hys

As equacdes lineares sdo definidas por,
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—-4v;,+v,+0+v,+04+04+0+0+0=0
vl—-4v, +v3+0+v5+0+0+0+0=0
O0+v,—4v3+0+0+v+0+0+0=0
v +0+0—-4v, +v5+0+v,+0+0=0

0O+v,+0+v, —4v5+ve+0+vg =0
0+0+v3+0+vs—4v,+0+0+v9g=0
0+0+0+v,+0+0—-4v, +vg+0=0
0+0+0+0+v5+0+v;, —4vg+ vy =0

0+0+0+0+0+ve+0+vg—4v9=0

O sistema de equac®es é apresentado da forma matricial baixo:

-4 1 0 1 0 0 0 0
1 -4 1 0 1 0 0 0
0 1 -4 0 0 1 0 0
1 0 0 -4 1 0 1 0
0 1 0 1 -4 1 0 1
0 0 1 0 1 -4 0 0
0 0 0 1 0 0 -4 1
0 0 0 0 1 0 1 -4
0 0 0 0 0 1 0 1

N QR QAT

N

a7

(3.106)
(3.107)
(3.108)
(3.109)
(3.110)
(3.111)
(3.112)
(3.113)

(3.114)



2] 0
vy 0
U3 f)
Uy 0
Vg = 0
Ve fQ)
V7 0
Vg 0

L Vg Lf (V)

- V1 71 0,7143
v 1,8750
U3 4,2857
Uy 0,9821
vs |- 2,5000
Vg 5,2679
vy 0,7143
Vg 1,8750

L v9 1 L 4,2857

Figura 3.11 Superficie potencial da equacao de Laplace via diferencas finitas
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3.7 Solucdes Analiticas e Solugdes Numéricas

A modelagem matematica tradicional € a ferramenta desenvolvida ao longo
dos tempos para encontrar solucdes para determinados fenémenos de interesse na
engenharia. Como se sabe, diversos fendmenos da natureza podem ser descritos
através de equac0Oes diferenciais. E em diversos casos, algumas leis naturais em
particular governam esses fenbmenos que, por vezes, sdo suficientes para
descrever o comportamento de problemas submetidos a essas leis. Ao tratamento
analitico destes problemas submetidos a determinadas condi¢des, uma vez
conhecidas, da-se o nome de modelagem matematica. A modelagem matematica
consiste em encontrar as equacdes diferenciais representativas para a classe de
problema estudada. A integracdo dessas equacdes diferenciais submetidas a
condicdes antes estabelecidas sdo as solu¢fes analiticas para o problema. Essas
solu¢des matematicas fundamentadas em lei fisicas que governam os problemas,

sdo as ferramentas utilizadas em aplicacdes diversas.

No entanto, uma vez modelados, alguns problemas podem n&o apresentar
solucbes facilmente integraveis, e em alguns casos, solu¢cbes demasiadamente
complicadas. Este € um dos cenarios onde a integracdo numérica € um recurso
valioso. Por meio de um método numérico, torna-se possivel encontrar um vetor
representativo para a solucdo do problema. A essa estratégia chama-se modelagem
numerica, e uma vez aliada a computadores capazes e condi¢cdes de estabilidade e
consisténcia atendidas, podem fornecem solucfes suficientes para os problemas

estudados em engenharia.

3.8 Solucdes Numeéricas

Os métodos numericos sao estudados ha centenas de anos e representam
um campo de extensa pesquisa e descobertas na matematica. Em termos de
engenharia, métodos numéricos aliados a computadores com boa capacidade de
desempenho sdo cada vez mais empregados em diversos campos da engenharia

atual.

Métodos como elementos finitos e diferencas finitas fornecem aproximacdes
de equagbes para modelos idealizados, onde se busca a partir de uma pequena
parte do elemento fisico estudado, compreender o comportamento do elemento

como um todo, e com consideravel aproximacdo. Ou seja, aléem de semelhanca com
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a realidade, espera-se um erro entre o valor encontrado no modelo analitico e
modelo numérico, completamente toleravel. Sendo o fato do erro, também um fator
preponderante para o uso de métodos numeéricos em engenharia, visto que sdo raros
os problemas onde € necessario o valor exato da grandeza estudada. Sendo
suficiente, por vezes, valores encontrados em determinados métodos numéricos

bem aplicados.

3.9 Validacéo

Esse processo de verificagdo da-se realizando medidas de valores reais, ou
experimentos realizados em escala menor em laboratério ou até mesmo com
solucbes analiticas. Sabe-se que tais modelos podem apresentar completa
coeréncia ou nao estar proximos o bastante do modelo real pretendido, porém é
cabivel através de andlises do problema estudado, determinar-se o quanto préximo
0 modelo pode estar ou ndo, e ser ou nao suficiente para o caso estudado.

3.10 O Método das Diferencas Finitas

O método das diferencas finitas € um método numérico usado para aproximar
solucdes de equacdes diferenciais. O método consiste em aproximar cada ponto a
partir de pontos vizinhos usando o teorema de Taylor. No método, a regido de
dominio de interesse onde existe a curva solucao imagem da dependéncia, é
substituido pelo que é comumente chamado de grid. O grid € a regido onde estédo
definidos pontos usados na aproximac¢dao, portanto, o tamanho e nimeros de pontos
do grid diz respeito a quanto refinada ou ndo pode estar sendo a solugdo numeérica.
Mais pontos no grid significa maior reparticbes dos dominios das variaveis

independentes e consequentemente maior precisao na aproximagao.

3.10.1 O Teorema de Taylor

Em diferencas finitas, cada variavel independente da equacao diferencial é
definida no grid de pontos onde deseja-se aproximar a variavel dependente. Essa
aproximacéao é feita usando pontos vizinhos pelo teorema de Taylor que tem sua
formulacéo baseada no esquema mostrado na Figura 3.12, a aproximacdao é avaliada

em xo + p, em um intervalo (a, b). A funcdo € continua para o intervalo estudado e

infinitamente diferenciavel com, a < x,, x9+p <b.
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¥
fix) r(x)
b A
L _ :_*I;"_’_'__I E(x)
X)) com—mmes iz o
i i
Xo Xo+D t

Figura 3.12 llustracdo para o teorema de Taylor
Fonte: Finite Difference methods. (Duffy, J.D, 2006)

A reta tangente € nesse caso a aproximacdo da fung¢do f(x) ou, como ilustra a

definicdo de derivada, a variacao da funcao para pontos no entorno de x,.

Sabe-se que aequacdo dareta é, y — y0 = m(x — x,) , onde m é o coeficiente
angular, ou seja, a inclinagéo da reta tangente a curva no ponto [x,, f(x0)]. Portanto,

o coeficiente angular é a derivada da funcao f(x).

Dessa forma, escreve-se;

Y =¥, =mx — x) (3.115)

r(x) = f(xo) = f'(x0) + (x — x) (3.116)

Onde r(x) é variavel dependente da reta r. 7(x) = f(xo) + f'*9 + (x — xy),
avaliado em (x,). Como se percebe na Figura 3.12, o ponto da curva onde a reta é

tangente € o mesmo ponto para ambas. Entéo,

7(x0) = f (o) (3.117)

Porém, para pontos ainda no entorno de x0, mas néo iguais a x0, percebe-se
como ilustrado na figira 3.12, uma diferenca notoria para a aproximacao da curva

pela reta tangente. Quanto maior se torna a medida do incremento de x chamado de
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h, maior é essa diferenca, que na Figura 3.12 é representado como E(x), por se

tratar do erro associados a aproximacao de ponto vizinhos a x0 por meio daretar.

Assim,
E(x)=f(x)—r() (3.118)
Como
. EX) (3.119)
lim ————
x=x0 (X = x)
Entao,
y f(x) = [f(x0) + f'(x0)(x — xp)] (3.120)
im =
x—x0 (x — xp)

Separando em duas fracoes,

i f)—flxo) [ —x) (3.121)
im — =
x=xg (X — Xg) (x — x¢)

Como observa-se, a primeira fracdo é a no¢do basica de derivada de uma funcao

avaliada em x,.

Isso implica em,

lim " (x0) = f"(%0) (3.122)
Portanto,
lim E(x) 0 (3.123)

X=X (x — xo) B

Como provado no limite, a raz&o do erro E (x) pelo incremento (x — x,) = h

tender a zero significa que o E'(x) esta convergindo para zero em uma velocidade
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maior que o incremento. O que € conveniente para aproximagdes. O mesmo pode

ser observado para derivadas de ordem mais alta. E avaliando o teorema de Taylor

no intervalo (x + p) na forma geral do teorema e ja truncada,

Tem-se:

) ) (3124)
2! Pr = 1)

f(xo +p) = f(x0) + pf'(x0) + p*

+0(p™)

3.10.2 O Método das Diferencas Finitas em Derivadas Simples

Truncando a expressao (126) na segunda derivada tem-se,

f(xo +p) = f(x0) + pf'(x0) + Op? (3.125)

Organizando a expressao,

F(xg) = fGo +p) — flxo)  Op (3.126)
p p
ooy (o +p) = fx) (3.127)
[ (x0) = »

E a expressao 3.127 € chamada aproximacao por diferenca finita de primeira ordem.

Comp > 0.

Fazendo f uma funcdo de duas variaveis, (x,y) e substituindo p por Ax ou Ay

dependendo da discretizac&o, as aproximagdes comuns Sao:

fOoy+A8y) = f,y) + Ayf'(x,y) + 0(8y?) (3.128)
¥y +4y) — f(x, _
£169") _fGy+t 2/; fx y)_O(Ay) (3.129)

Simplificando a notagéo para y; + Ay = yj,q € x' + Ax = x'*1 escreve-se
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também, f' (xi,y’j) = f, como a primeira derivada em funcéo de y.

f(xiyj41) — Fx0y)) (3.130)
Ay — 0(Ay)

f'(x0y;) =
Portanto, a notacéo final segue da seguinte maneira,

fla—ff (3.131)

fy(xu ]) ~ y

Da aproximacao anterior, usa-se pontos a frente para encontrar a expressao,
no entanto € comum em diferencas finitas usar pontos anteriores, a forma de se obter
a expressao para pontos anteriores segue da mesma forma, porém substitui-se o

+ Ay por —Ay. Obtem-se a diferenga anterior,

fji _fji_1 (3.132)

fy(xi,yj) = Ay

De semelhante forma, pode-se encontrar a diferenca central entre pontos extremos,

X+p,x—p:

fla—fha (3.133)

fy(xu ]) ~ Ay

Para a segunda derivada, truncamos a expressao de Taylor em 0(h*). Obtem-se,

(3.134)

2 3

! p 14} p r
Substituindo h por e Ay também, +Ay por —Ay,

f(x,y —Ay) = (3.135)

fC,y) = Ayf'(x,y) e f”(x y) — f”’(x y) +0(Ay*)

Combinando ambas as expressoes,
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=2f(x,y) + Ay*f"(x,y) + 0(Ay™*)

E adotando as notagdes correspondentes para a discretizacao,

flen + fion = 2ff + Y2 (%, y) + 0(4y*) (3.137)
Assim, arrumando a expressao tem-se,
fiva = 2ff + fia (3.138)

frey) =Tk

Que representa a aproximacao por diferencas finitas da segunda derivada para uma
fungdo f com duas varidveis independentes. Diferentes expressdes podem ser

encontradas para diferentes aplicacoes.

Tabela 3.1 Introcuctory finite diffetence methods for PDES. (Causaon e Mingham
2010). Pag 23. Aproximacdes por diferencas finitas.

Derivada Parcial | Aproximacdo (Dif. Finitas) Tipo Ordem
i _ gl o

o =/, fr(x,y) = —EH J Progressivas Primeiraem
of E‘i — ];l—l . Primeiraem
— = LYi) = Regressivas

oy = F B0 y) Ay gressiv. y

of o — fly . orir e

—_ = ) — Centrais rrmeiraem
dy fy fy(xuyj) 20y y

i i i

0%f j+1_2];' +6‘—1

—L _ fn (i v = o Segunda em
dy? Fyy yyrru st Ay? Simétrica Y

3.11 Consisténcia

Sabe-se que a literatura a respeito de analise das solu¢cdes numeéricas é
extensa e foge aos objetivos da revisdo proposta, na presente secdo, se discorre

sobre o0s conceitos basicos pertinentes. Para que torne mais claro o teorema
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concernente a consisténcia e estabilidade, usa-se a notagdo de operador na

equacao da difusao.

of 0%f
at 0dy?
Aplicando o operador,
of
—+Lf=0
6y+ /
com 02
Lf = ——];
dy
como o operador.
Ou de forma geral,
of +Lf = t
o T L =900

Com o operador sendo,

02 0
Lf = 00y, t)a—y]; + 50, t)% YO, 0Of

Adotando a primeira forma tem-se como problema,

9]
6_];+sz5' — 00 <y < 400, t>0
f(,0) =w(y) —oo <y < +oo
Adotando a notacao discreta,
Lpfi* = Df
P =w))

(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)

(3.147)

Onde, Djn é a aproximagéo para S(yj, t,) e L’{, é a forma discreta para L.
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Sabe- se que o esquema de diferencas finitas é um ponto correto para a
equacao diferencial de difusdo para qualquer fungdo da forma, p = p(y, t). Entdo

€ natural escrever a seguinte reacao,

ap 3.148
(5+1p = 5)7) - [Lp Oy ta = DF] > 0 (3.148)

em p,k — 0 ecom (Y, th1) > (1, 1)

E mostrado na definicAo o quanto a aproximacdo pode ser satisfatoria para a

equacao da difusao.

Para provar que o primeiro termo também tende a zero escreve-se,

0 of (vi, tn flyither) — f ity (3.149)
(24 1= 18) 1oy t) = L) SO taen) =110

%f(y;,t
—a? (g—yJZn)—D +D —f(y;, tn)

Portanto, aplicando o teorema de Taylor, tem-se
M= (p*+k) (3.150)

E M depende apenas de derivadas parciais com relacdo as variaveis independentes

e ndo de p € k. O que se mostra correto com a EDP usada no exemplo.

3.12 Estabilidade

Para analisar o conceito de estabilidade da solugédo aproximada por diferengas

finitas, considera-se

flrt=2zf*, k=0 (3.151)

o= (o fY fE A ) (3.152)

De onde Z é o operador.
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Assim, para que a solucio seja compativel com anorma [[ . ] se existem constantes

positivas k, e l, devem existir também duas constantes ndo negativas K e [ tal

que:
flHl = Zf* + ka™ (3.153)
H" = (..., H*, HE HE, .. (3.154)

Onde kH™ representa o termo ndo homogéneo para a generalizagdo da

expressao.

Para que a solucéo por diferencas finitas seja consistente com a EDP, deve-se

atender a seguinte condicao,

Y+l = ZVn 4 kH™ + k" (3.155)

E também, [t"] -0 , p,k - 0 onde V™ representa um vetor em cuja

componente é f(y;, t,). E [t"] representa o erro de truncamento.

[z"] = 0(h%) + 0(kH) (3.156)

a, U Representam a ordem da aproximagao.

3.13 Convergéncia

O teorema de Lax de equivaléncia afirma que, para uma expressao de dois
niveis consistentes como desenvolvidos, para um problema de valor inicial linear
bem colocado, € convergente se, e somente se, ele € estavel. Dessa forma, a
convergéncia € na realidade a relacdo direta que existe entra a consisténcia e a
estabilidade. Provando que o desenvolvimento do esquema de diferencas finitas
consistente e apresenta estabilidade, o mesmo tem como produto de tais condi¢des

enquadradas, a convergéncia da solucdo numeérica.
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3.14 Percolacéo de Poluentes

Com respeito ao uso de agua, dependendo da utilizacdo do recurso, € notavel
a necessidade de adocdo de determinados padrbes de qualidade, e em algumas
aplicacbes, até mesmo padrées de potabilidade como por exemplo o consumo e
producdo de alimentos. Dessa Otica, surge a necessidade de verificacdo de tais
padrdes. Para o caso de um ou mais desses tais padrbes apresentar valores néo
aceitveis ou até mesmo a presenca indesejada de substancias prejudiciais para o

uso pretendido, optar-se-a pela maneira mais eficiente de corre¢cdo da mesma.

Todavia, naturalmente, percebe-se uma pergunta de imediato. Qual a origem
de alteracéo dos padrbes da agua ou presenca de substancias poluentes na mesma?

Sabe-se que as razfes naturais ou antropoldgicas para tais alteracfes sao
diversas. Cita-se como exemplo, a intrusdo salina em regides proximas a oceanos e
a presenca de rochas carbonaticas como causas naturais de contaminacdo de
aquiferos. Semelhantemente, vazamentos de materiais radioativos em usinas
nucleares e infiltracdo de herbicidas e pesticidas provenientes da atividade agricola
em aquiferos sdo exemplos de contaminacao de aguas subterraneas produzidas por
acles antrépicas. Contudo, percebe-se que a resposta para a pergunta pode ter
raizes em questdes naturais ou interferéncia humana, ou até mesmo ser produto da

combinacao de ambas as acgdes.

Entretanto, por vezes a necessidade de descoberta da fonte de contaminagéo
€ acompanhada pela preocupacdo em saber como, quando e quanto a interferéncia
poluidora de algum contaminante ir4 se desenvolver ao longo do tempo. E é nesse

contexto que a analise da percolagéo dos poluentes ganha especial atencao.

Ademais, em termos de atividades antropoldgicas, sabe-se que o0s prejuizos
ao meio ambiente, a fauna e a flora podem ser desastrosos naturalmente falando. E
irreversivel, no sentido de que invertendo-se a direcdo de fluxo, a configuracao inicial
ndo é alcancada novamente. Também é de fundamental importancia se atentar a
prejuizos financeiros custosos nao previstos em planejamentos do exercicio das
atividades. Assim, o custo de reparacéao de um eventual dano ao meio ambiente pode

ser melhor ponderado por meio de uma analise de percolacédo dos poluentes

59



3.15 Modelos de Transporte

Ao fendmeno de transporte de poluente em aguas subterraneas, associa-se a
ideia de um transporte de massa chamado soluto, e a percolacéo ocorrendo de forma
a permear pela matriz sélida do aquifero pela diferenca de potencial entre diferentes
pontos do aquifero. A percolacdo pode ocorrer pela forma saturada e também em

regioes parcialmente saturadas.

Vérios sdo os processos fisicos e quimicos que envolvem a percolagcdo de um
soluto no meio poroso, fenbmenos como a troca de ions, mudangas nha concentracao
e consequentemente nas propriedades de percolacao do fluido entre outros podem
ocorrer, entretanto dar-se-a destaque para trés fendbmenos de fluxo para descrever
as equacdes utilizadas no trabalho. S&o eles, o fluxo advectivo, dispersivo e difusivo.

Sabe- se que ambos os efeitos ocorrem simultaneamente e de maneira
variavel no meio poroso, de forma macro e microscopica, entretanto, seus valores
serdo expressados como a média do que ocorre em niveis microscopicos. Assim
sendo, o fluxo responsavel usado na previsdo da contaminacdo em um aquifero bem
como seus efeitos séo representados pelos fendmenos de adveccéo, difusdo e

dispersdo que ocorrem simultaneamente durante o processo de percolacéo.

3.15.1 Adveccéo

O fluxo advectivo tem como principal causa a diferenca de potencial entre
pontos diferentes dentro do dominio de um meio poroso e saturado. Basicamente, a
gravidade age sobre o fluido que tem massa e se encontra distribuido de forma
desigual dentro da matriz. A tendéncia de varios sistemas naturais € a de tentar
encontrar através de redistribuicdo, uma configuragcdo que seja a mais estavel

possivel.

A expressao matematica que representa esse fluxo é a equacao de Laplace e
a solucdo da mesma para diferentes configuracdes de condicbes de contornos,
define as superficies de maior e de menor potencial do sistema. Respeitando a regra
natural de que sistemas tentem a se equilibrar distribuindo-se a fim de encontrar uma
configuracdo mais estavel, a percolacdo de agua ocorre na direcao de superficies de
maior potencial para superficies de menor potencial, as curvas produzidas pelas

interseccdes das superficies potenciais e com planos ortogonais a dire¢éo de fluxo
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para um caso bidimensional, em geotecnia é chamado de linhas equipotenciais.
Como a agua flui do maior potencial para o menor potencial a direcdo de fluxo &
sempre ortogonal ao contorno das superficies potenciais, o trajeto dessa massa de

agua recebe 0 nome de canais de fluxo.

3.15.2 Dispersao Hidrodinamica

A lei de Darcy expressa o comportamento de uma massa de agua com
velocidade média v,,. Portanto, uma vez contaminada com determinado soluto de

concentracao C,, uma faixa do dominio do meio poroso, é normal esperar que essa
faixa, por exemplo retangular, se movimente igualmente inserida no meio poroso, e
na direcao de fluxo médio da agua. Espera-se também que em suas bordas, a
diferenca entre a concentracdo no dominio retangular e a concentracdo no meio

poroso seja a magnitude da concentracgao inicial dentro do dominio.

No entanto, segundo diversos autores da area esse fato ndo ocorre. Nota-se
uma transicdo gradual entre a regido contaminada e a matriz ndo contaminada,
assim na borda de concentracdo maxima até o meio poroso de concentracdo de

valor igual a zero, a contaminacgéo varia gradativamente.

Tal fendbmeno nao pode ser explicado pela lei de Darcy que representa
comportamento macroscopico e consequentemente o fluxo advectivo. Para resolver
tal impasse, os estudos de comportamentos microscépicos fornecem um melhor
entendimento sobre a questdo, que atualmente é justificada como uma disperséo

adicional ao fluxo advectivo, chamado de fendbmeno de dispersao hidrodinamica.

Slichte (1905), observou o fenébmeno de disperséo através de um estudo em
um aquifero com pocos de injecdo de eletrolitos e pocos de observacdo da
concentragdo instalados a jusante. A concentracdo dos eletrdlitos aumentava de
maneira gradual e ndo em uma frente abrupta, como previsto pela lei de Darcy,
mesmo sob fluxo uniforme médio. De maneira que, se inserido em forma de circulos,
a pluma de contaminacgéo tende a tomar formatos elipticos a medida que avanca no

meio poroso.
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Sem dispersdo

Com dispersdo

u Tempo

Figura 3.13 (Bear e Verruijt, 1998). Modeling Groundwater flow and Pollution.
“Curva de chegada” Efeito da disperséo entre poluente e matriz.

Fonte: (Bear e Verruijt., 1998) modificada

Figura 3.14 Batu (2006). Applied flow and solute transport modeling in aquifers.

llustracdo da disperséo hidrodinadmica. pag 43. Efeito da dispersdo na geometria da

pluma de contaminagao

Fonte: (Batu.2006) modificada

Atentando-se ao fendbmeno de dispersdo, deve-se estudar as iteracdes
microscoépicas afim de entender como 0 processo ocorre. Sabe-se que durante o
fluxo, parte da dispersdo do contaminante tem como fator responséavel a diferenca
entre 0 gradiente de concentracdo entre os meios distintos, a saber a matriz do
aquifero e a pluma de contaminacdo. A esse fendbmeno chama-se de difusao
molecular. A quimica define difusdo molecular como o fluxo de matéria ou de energia

gue ocorre entre dois meios de concentragBes de matérias ou energia diferentes

entre si.
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Em especial no caso de fluxo de matéria, os ions da solu¢cdo migram de uma
regiao de alta concentracéo para a regido de menor concentragao por interatividades
elétricas entre particulas. O mesmo ocorre no processo de adensamento de solos,
onde a 4gua migra para regides de menor potencial, e semelhantemente o calor em
uma barra de metal, em uma chapa de ago, ou em uma mistura de duas substancias.
Sao todos fendbmenos difusivos, e seus efeitos naturais podem ser modelados de

forma semelhante.

Tabela 3.2 Exemplo de Processos Difusivos

Fenémeno Equacao diferencial Coeficiente
Coeficiented
Fenomeno de adensamento % _ cv% cv Loeficiente de
ot - Vox adensamento
ak 2 . .
Calor emuma barra Ok _ o222 a _Coff'C'?nte_ de
Jat 0x difusdo térmica
ac ac ici
Difusdo (Lei de Fick) —=D— D .Coelilaente.de
Jat 0x difusdo de Fick

Um dos primeiros pesquisadores a tentar entender esse fendmeno foi Fick,
gue formulou a lei que recebe seu nome, percebendo que durante o processo de
fluxo difusivo, a variagéo da concentracdo com relacdo ao tempo era proporcional a

variacdo da distancia de percolacéo.

E essa proporcionalidade é definida por um coeficiente caracteristico de cada
soluto. Assim, formulou-se a lei de Fick (Bear e Verruijt, 1998). E a esse coeficiente
chama-se coeficiente de difusédo de Fick.

e Leide Fick
ac ac
5 = Do (3.157)
D Coeficiente de difusédo de Fick
ac L 5 N
ET Variagdo da concentracdo em relacdo ao tempo
ac L N N A
Ix Variacdo da concentracdo em relacao a distancia
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Figura 3.15 Esquema do Fluxo Difusivo no meio poroso

A Figura 3.15 ilustra o fluxo de particulas do meio saturado de maior
concentragdo para o meio saturado de menor concentracdo, devido a diferenca de
gradiente de concentracdo entre os dois meios representados pela Figura 3.15.
Portanto, efeitos como o alargamento da pluma de contaminacéo estdo associados
ao fluxo difusivo de particulas em ambos os sentidos. No sentido paralelo ao fluxo

ao até mesmo ortogonal a direcéo de fluxo.

Ainda outro fenémeno fisico ocorre durante o fluxo em meio poroso afim de
contribuir com a dispersao hidrodinamica, o fendmeno da dispersdo mecéanica.
Sabe-se que o aquifero apresenta heterogeneidade em sua extensdo e que essa
heterogeneidade pode ser representada como a ndo uniformidade de diversos meios
gue existem no mesmo dominio, como exemplo, tem-se a estratificacdo das
camadas de materiais geologicos. Naturalmente, a heterogeneidade de um aquifero
influencia diretamente na previsdao do comportamento de poluentes em percolacéo.
Entdo, em um aquifero heterogéneo, os valores das propriedades como
permeabilidade, transmissividade, porosidade, e outras do aquifero sé&o
sensivelmente diferentes em diferentes partes do mesmo. Isso ocorre por diversas
razdes, mas todas tém em comum que a heterogeneidade remete a sua origem e

formacao nao uniforme, natural e diversificada.

Essa heterogeneidade também é observada ao nivel microscopico, onde a

distribuicdo dos poros e dos grdos sao aleatorias no meio poroso. Embora a
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velocidade no poro seja considerada nula nas paredes e maxima no meio do poro
exatamente como em um condutor hidraulico de uma adutora, a velocidade de
percolacdo microscopica é evidentemente diversa ao longo da matriz do aquifero.
Portanto, particulas de poluentes inseridas nesse contexto certamente tem
velocidades diferentes devido a configuragdo mecanica dos poros serem diferentes.
Dito isso, uma particula de poluente que viaja com a agua em uma frente de
contaminacdo pode chegar em um ponto a frente primeiro que algumas particulas
gue viajam sobre a mesma linha de frente e sobre o mesmo potencial, porém, em
outro poro de configuragdo geométrica diferente. A esse fenbmeno atribui-se 0 nome

de dispersdo mecanica.

© Particula com velocidade v + dv

e Particula com velocidade v

Figura 3.16. Applied flow and solute transport modeling in aquifers. Batu, V, 2006.
Pag 16. llustracdo da dispersao hidrodinamica.

Fonte: Vedat Batu (2006) modificada.

Sendo assim, além da difusdo molecular e da dispersdo mecanica outros
fenbmenos compdem parte da disperséo hidrodindmica. No entanto, a observagéo
desses fendmenos e a modelagem matematica apresenta dificuldades bem
consideraveis a medida que cada um novo efeito € adicionado a dispersao

hidrodinamica.

3.15.3 Adsorcéo

Outro fendbmeno importante na modelagem de problemas de percolacdo de
poluente em aquiferos e que também remete a questbes de dispersdo, ocorre

guando o poluente entra em contato com a matriz sélida do meio poroso e reage
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guimicamente com a mesma, sobre a forma de adsorcéo. Seja por troca ionica,
deposicao, etc. Quando um contaminante percola pelo meio poroso, existem uma

gama de variedade de fatores que podem contribuir com o processo de adsorcao.

A diversidade de ions presente na matriz solida pode interagir com os ions do
contaminante devido a forgas elétricas oriundas da diferenga de cargas entre si,
produzindo a adesado de ions da solucao poluidora na matriz sélida ou a troca de
fons entre a matriz e o contaminante. E até mesmo a retirada de elementos quimicos
da matriz adicionados ao poluente. A adsorcéo pode gerar deposicao de matéria na
matriz, e caso nao seja levada em conta na modelagem, altera significativamente a
previsédo do avanco da pluma de contaminagéo. A adsorcéo afeta a concentracdo do

poluente seja devido a troca, perda ou ganho de elementos com o meio.

A mudanca na concentracdo do poluente altera propriedades de fluxo como
viscosidade, massa especifica e outros. Essa mudanca nas propriedades do fluxo
pode alterar inclusive o regime de fluxo no dominio onde ocorre a percolacdo, um

regime turbulento para um regime laminar e vice-versa.

o Disperséo
C/Co

0.5 '\

Adveccéo
pura Dispersao e Adsorcéo

0 | : : :

1 2 3 4
Tempo

[y [
[my]
-
=]

Figura 3.17 Elango (2005). Nimerical Simulation of Groundwater Flow and Solute
Transport. Pag 157. Diferenca de concentracdo considerando o efeito de adsorcéo

Fonte: L Elango (2005) modificada

66



3.16 As Equac0Oes para Adveccéao, Difuséo e Disperséao

O problema do fluxo no meio poroso envolve, como na maioria dos fenémenos
naturais, um numero bastante significativo de variaveis no modelo matematico para
gue se consiga uma precisdo significativa. A seguir, € descrito de forma geral as
equacdes que representam a modelagem do fluxo. Trata-se em primeiro momento
da parte dispersiva do fluxo, visto que nao pode ser explicada somente sobre a Optica

da adveccao.

Imaginemos um cubo que delimita uma regido do dominio do meio poroso
centrado no ponto O. O cubo representa um elemento infinitesimal da matriz
composta por graos e poros saturados por onde ocorre o fluxo de dgua. A uma
escala microscopica, sabe-se que a agua que flui no poro tem velocidade V e que a
guantidade de matéria percolando dentro da regido por unidade de volume do cubo
representa a concentracado de particulas poluidas como € no dominio da matriz.
Imagina-se também um ponto de referéncia dentro do cubo, O’ e ainda dentro de

poro, onde ocorre um fluxo local microscopico da quantidade de particulas por

unidade de area local representado pelo produto de CV.

Sendo assim, percebe-se que o fluxo local indicado pelo produto CV né&o
pode ser descoberto de para uma escala microscépica ao invés, deve-se tentar
modelar o fluxo médio C, Vy no problema modelado. Tratando assim, o fluxo

dispersivo de escala microscépica para uma escala macroscopica. Para tal, tem-se

uma velocidade V (0, T, 0") definida em um ponto interior ao cubo elementar em O’

de centro O.

Decompdem-se a velocidade em duas partes, imaginados como sendo a
primeira responsaveis pelo fluxo médio dentro do elemento auxiliar infinitesimal e a
segunda parte como a velocidade de desvio em relagdo a primeira. A mesma
filosofia deve-se aplicar para o termo de concentragao. Tal ponto de partida permite

gue ambos os efeitos de cunho micro e macroscépico comecem a ser separados.

V(0,T,0") = Vy(0,T) +V'(0,T,0") (3.158)

c(0,T,0") = ¢,(0,T) + C'(0,T,0) (3.159)
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Portanto, o fluxo local é um vetor faz-se o produto vetorial de suas componentes:

Pela definicdo modelos de fluxo em meio poroso o efeito da concentracdo
microscopica associada a velocidade média macroscopica pode ser desconsiderada
pelo fato de que um fluxo de velocidade expressa pela média das particulas de uma
regido ndo representar a velocidade local em niveis microscépicos das particulas.
Ou seja, grandezas expressas e termos médios como a velocidade média néo
podem definir fluxo particulares em regibes particulares como o0 caso da

concentracdo microscopica. E vice-versa. Assim sendo:
(CyV')=0 (3.1571)
Cc'vy) =0 (3.1582)

O fluxo total, portanto, é definido com a soma do fluxo médio macroscopico. A saber,

o fluxo médio Cp V; e o desvio da média C'V".
CV = (CyVy) + (C'VH (3.1593)

A primeira parte da Equacdo 3.163 traz consigo a concentracdo meédia do

contaminante e a velocidade média de percolacao definida pela lei de Darcy.

E importante notar que o fluxo responsavel pelo desvio da média carrega na
verdade os efeitos dos fluxos microscépios. Efeitos estes, representados em termos
de desvio em relagdo a média por serem de complicada previsdo e de dificil

modelagem.

3.16.1 Fluxo Devido a Dispersao Mecanica

Segundo Bear (1972) e outros pesquisadores da area, os fluxos microscopicos
podem ser modelados em termos de lei como a descoberta por fick para o problema

de difuséo.
Assim, imagina-se,

0Cy (3.1604)

C'V' = =D - VCy C'V' = =Dy~
]
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Onde a letra Dl-j representa o coeficiente de dispersdo mecanica que

representa a proporcionalidade entre a variacao do gradiente de concentracdo com
o fluxo médio de massa de poluente por unidade de &rea, coeficiente esse que
também expressa uma série de propriedades microscopicas do meio poroso que

influenciam a disperséo durante a percolacédo do poluente da matriz porosa.

Pesquisadores como Scheidegger (1961) tém proposto a equacéo para

determinacao do coeficiente de dispersao hidrodinamica.

Vi, iV i (3.1615)

Dij = ai,j,k V—f(Pe, 5)
M
Com Vi iVurVm sendo velocidades de percolagéo, f(Pe, &) uma funcéo

dependente do nimero de Peclet Pe e § um comprimento caracteristico dos poros
da secao transversal da matriz. A seguir € mostrado o a equacéo para o calculo do

numero de Peclet e da fungéo f;

VulL (3.166)

e = ——

D,
Onde,

Vy Velocidade média de Darcy
L Comprimento caracteristico do poro.

D, Coeficiente de difusdo molecular

Pe

E a fungdo f é determinada por, f = ForziasD); Em diversos casos usa-se

f(Pe, &)= 1. (3.167)

O coeficiente a; j , denominado dispersividade, dizem respeito a interagao entre a

fase liquida e a configuracdo dos poros na matriz. O coeficiente € definido por Bear

(1972) pela seguinte equacgao:
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BT', ;BT) (3.1628)

Onde:
B Condutancia em um elemento médio do canal de percolacédo

T Tortuosidade média

L Comprimento de poro médio da matriz

Segundo Bear e Verruit (1998), o componente de dispersividade sao
diferentes para as diferentes dire¢des. Sobre a mesma direcéo de fluxo, o coeficiente
gue tem unidade de comprimento recebe o nome de dispersividade longitudinal e

transversalmente, dispersividade transversal.

Segundo os autores, a dispersividade longitudinal chaga a ser da ordem de
10-20 vezes maior que a dispersividade transversal.

Assim, para um meio isotropico, 0s autores sugerem a Equacdo 3.169 para o

coeficiente de dispersividade em alguma diregcdo como:

Qi jrmi = 40;;0km + — (6i,m6k,l + 51.'15],']{) (3.1639)

Onde § é1sei=jeOparai # j.

E sugerem para o caso de meio anisotrépico, porém com simetria axial a Equacao
3.170.

Ay jsemi = A16;;6m, + 2(8; 61 + 8i1) (3.16470)

+ az(6; jhghm + 8 hihy) + ag(8;hihy
+ 6j,khihl + 6i,khjhl + 5j,lhihl + a5hihjhkhm

hihjh, h,, S&o parametros de direcbes diferentes de percolagéo. E a;a,a3a,0as

sdo parametros independentes.

Dessa forma, segundo os autores, combinando as equacfes anteriores, e
trabalhando com velocidades diferentes entre as diregcOes cartesianas o0s

coeficientes de dispersividade mecanica podem ser obtidos por:
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V2 a.(V?,+V?,) +aqV? (3.171)
Dxx = atV + (al — at) Vx = [ t( 4 Z) L x]

4
(a; — a)VV, (3.1652)
D,, = 7 =D,,
a, —a.)V.V, 3.1663
sz:(l t)xZ:sz ( )

V

(al - at)sz — [at(sz + sz) + alvzy] (3'1674)

4 4
_(y—a)WV, (3.1685)
DyZ - % - Dzy
D —aV+ (aa)V?,  [a (V2 +V?) + V2] (3.1696)
zZZ — t V - V

Para o caso de uma andlise em termos de dire¢Bes principais, os coeficientes

Dy, =D D,, = D,x, Dy, = D,, sdoiguais a zero e usa-se somente as trés

vz
direcOes principais ortogonais do sistema cartesiano.

Dyx # 0, D,y # 0D,, # 0

3.16.2 Fluxo devido a Difusdo Molecular

Como apresentado no trabalho, o fluxo difusivo obedece a lei de Fick como:

ac 3.177
F=-Dyz" ( )
l

Com coeficiente de difusdo molecular D;.  (Bear e Bachmat.,1986)

apresentaram a expressdo que representa o efeito difusivo para o fluxo

macroscopico da seguinte forma,

ac ac (3.178)
F=-D,T'—=-D'y—
d axl- d 6xl-

71



D'; E o coeficiente de difusdo molecular para o meio poroso com efeitos

macroscopicos.
O coeficiente T’ é chamado tortuosidade do meio e reflete a influéncia da

configuracdo da agua ocupando parte do cubo elementar de matriz porosa, sua

expressdo de acordo com Bear e Bachmat (1984; 1986) é:

. (3.179)
T’i,j = - J (XJ - xoj)vidS
Tom s

Onde,

Sww Proporcéo de dgua na superficie no cubo elementar
Xo Centroide do cubo elementar auxiliar

Upw Volume de agua que ocupa o cubo elementar

v; Vetor normal a superficie superior do cubo

Para o caso de o meio ser considerado isotropico os autores definem T'l-,j como,

, 0, (3.180)
Ty;= 9—W5i,j
w
s Sww (3.181)
eww - S_O
_ Uy (3.182)
HW = U_O

Como definido nas sec¢Oes anteriores, ambos os fluxos, dispersivos e difusivos

podem ser modelados. Juntando as equacdes tem-se:
C'V'+F=—-D+D'y)-VC (3.183)

Onde a soma do coeficiente de dispersao mecanica e difusdo molecular, representa

o coeficiente de dispersao hidrodinamica Dy para ambos os efeitos de difusdo e

dispersao.

Dy =(D+D'y) (3.184)
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Finalmente, o fluxo completo considerados os efeitos do fluxo por adveccéao,

dispersdo mecanica e difusdo molecular,

aCy 9Cy OC (3.185)
total — _ M M M

3.17 A Equacéo Adveccao-Disperséao

Considerando a modelagem do problema de transporte de poluente atravées
da percolacéo de poluentes no meio poroso saturado, cinco pontos sao importantes
para a o balanco correto da percolacdo dos poluentes no meio poroso (Bear e
Verruijt, 1998).

O primeiro fato a ser considerado é que o fluxo de poluente que passa por

um volume definido por disperséo, difusdo e adveccédo deve ser considerado como
a equacao do fluxo total. O div de Fct"ml representa o fluxo o excesso de afluxo de

saida por unidade de volume do meio poroso por unidade de tempo. O segundo
ponto a ser observado é que durante a percolacéo ocorre perda na concentracdo ou
ganho devido a interages do poluente com a matriz sélida. O terceiro ponto a ser
levado em conta se da no fato de existe uma certa taxa em que o poluente é
adicionado ou retirado do sistema como uma fonte ou um sumidouro. Em quarto
lugar observa-se importante a possibilidade de agua poluida pode ser retirada ou
adicionada do sistema por meio de bombeamento. E por fim, como combinac¢éo dos
pontos observados a concentracao do poluente no sistema aumenta. Por fim, sendo

209 _
a—tC representando a taxa com que a massa de poluente por unidade de volume do

meio poroso aumenta, tem-se,

a9 3.186
6tc = —V-Ffotal — f 4 9pT' — Pc + RC, ( )
P e R Bombeamento e Recarga no dominio de percolagéo
P Densidade da agua,
f Quantidade de poluente que deixa a agua por unidade de volume do meio

poroso por unidade de tempo.

Fct"ml Quantidade de fluxo que atravessa um volume determinado de meio poroso

I Taxa de producéo de poluente por unidade de massa solido
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3.18 Isotermas de Equilibrio

Por fim, sabe-se que a passagem do poluente pela matriz porosa gera
aumento ou diminuicdo da concentracdo do poluente pelo fendmeno de adsorcao.
Afim de modelar esse fendbmeno diversos pesquisadores relacionaram a taxa da
alteracdo da concentracdo do poluente através de equacdes. A seguir algumas
dessas equacOes sdo apresentas. Essas relagdes matematicas sdo denominadas
isotermas de adsorcdo e representam o equilibrio entre as concentracbes do

contaminante e na matriz

As isotermas de equilibrio sdo sustentadas na ideia de que ambas as
concentragbes do poluente e da matriz sdo equilibradas instantaneamente pos
contado entre o poluente e a matriz e qualquer alteracdo na concentracdo de uma
das partes ocorre um reequilibrio através da interacdo das partes entre si. Por outro
lado, as isotermas de néo equilibrio baseiam-se na ideia de que o equilibrio ndo é
alcancado de imediato, mas uma taxa de alteracédo entre a interacdo das partes
ocorre constantemente. As isotermas podem ser lineares ou néo lineares. A seguir

alguns exemplos sdo mostrados.

e Freundlich (1926) sugere a isoterma de equilibrio linear:

Frreunpricy = KqC (3-187)

K, E chamado Coeficiente de distribuicao.
A isoterma considera que a reacao é reversivel, instantanea e linear.
e Langmuir (1916;1918) sugere uma isoterma nao linear:

K3C (3.1708)
Franemuir = m

K5 e K, séo constantes.

e Lindstrom et al. (1971) propbe a isoterma de equilibrio ndo linear como a

seqguir:

FLinpsTrRoM = Ksce T2K6P) (3.1719)
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K5, K, sdo constantes.

e Van genuchten et al. (1974) mostra a relacéo para a isoterma de equilibrio

nao linear como:

OFyan (3.190)

at

= K, (K;,c%13 — F)

K, Coeficiente cinético de reacéo

K, K3 Coeficientes constantes
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Capitulo 4 - AREA DE ESTUDO

4.1 Breve Histoéria do Caju

Em seu livro “A histéria viva da morada dos mortos” o jornalista Hélio
Cordeiro relata que todas as pessoas que faleciam em Campos eram enterradas no
cemitério da Irmandade da Santa Casa de misericordia até o ano de 1812, cemitério
esse que tinha dimensdes reduzidas e era localizado na confluéncia da avenida
Alberto Torres com a rua Bardo do Amazonas. Eram enterradas ali, em especial
pessoas de menor poder aquisitivo, segundo o autor, com 0 crescimento do
municipio e consequentemente da populagdo, a Santa Casa decidiu por comprar
uma nova area para a instalacdo de um cemitério maior que atendesse as
necessidades da cidade. Dessa forma, comprou-se um terreno no caminho para a
igreja do Sacco, onde foi construido o cemitério Quimbira que entrou um
funcionamento, porém apos um tempo de operacdo também ja ndo era suficiente

para atender a demanda da cidade (Cordeiro., 2009).

Ainda segundo o autor, também eram realizados sepultamentos dentro das
igrejas para cidadaos pertencentes a irmandades catdlicas. O jornalista relata em
sua obra: “ Com a sucessao dos enterros, o cheiro dos mortos comecou a se alastrar
pelas ruas de dentro das igrejas, principal ponto de enterros dos mais abastados, o
gue criou um problema politico sanitario, pois o cheiro afligia a populacao e oferecia
risco. Em 1835 entdo apos diversas discussées na camera municipal foi aprovado
um terreno para a constru¢do de um cemitério geral.” Além da demanda o projeto
também tinha a intencdo de acabar com os sepultamentos nas igrejas e até mesmo

em regides mais proximas do centro da cidade (Cordeiro., 2009).

Alguns outros motivos também foram fundamentais para a constru¢do do
Caju, o que é relatado pelo escritor; “Por causa de uma epidemia de Colera-Morbus,
gue ceifou milhares de vidas de campistas, sem distingdo de cor, credo ou poder
aquisitivo, viu-se a necessidade de um cemitério maior, visto que o Quimbal que se
localizava onde hoje é a faculdade de medicina de campos ndo comportava enterro
de pessoa alguma. Mesmo porgue os enterros estavam sendo feitos em covas rasas,
0 que permitia 0 mau cheiro e risco de continuar a propagacao da epidemia. Sendo
inaugurado as pressas o cemitério geral, hoje, cemitério do Caju” (Cordeiro., 2009).
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4.2 Localizagcao Geogréfica

O local estudado se encontra no estado do Rio de janeiro, na cidade de
Campos dos Goytacazes com o seguinte endereco: Avenida XV de novembro, 827
Centro- RJ. O local é considerado atualmente, centro da cidade e esta préximo a um
dos rios mais importantes da regido sudeste do pais, o rio Paraiba do Sul, que corta
os estados de Minas gerais, Rio de janeiro e Sdo Paulo, com foz na cidade de S&o
Jodo da Barra préxima a Campos dos Goytacazes. Rio esse que segundo moradores
e administradores do local relatam, pode alagar a area estudada em seus periodos
de cheia. Outra caracteristica notéria na area é que a mesma esta circunscrita em

uma regido de consideravel densidade de constru¢cdes comerciais e habitacionais.

=  Cemitéric do Caju 2 R o

e deNovembro
g
.. Maspitel Ferrasn
Matchado

! Comitario do Caju

P, Funetania & Floocultura
vl Shalon Adona;

~ Comarca de Campos
= dos Boytacazes Fom

21744'38.3'S 41°20'32.4°W

Figura 4.1 Localizag&o da Area em Estudo

Fonte: Google Maps

Como mostrado na Figura 4.1, o local apresenta coordenas geograficas
21°44°38.3”S 41°20°32.4”W e esta ilustrado com o marcador em vermelho na Figura
4.1. Percebe-se que o cemitério esta bem préximo ao rio Paraiba do Sul sendo a
distancia meédia que os separa € aproximadamente 190 metros. O local apresenta
area em torno de 85.370,00 m2 na totalidade de seu territorio e perimetro proximo de
1380 metros. A seguir é apresentada a Figura 4.2 que ilustra de forma clara a

densidade de constru¢des no entorno do objeto em estudo;
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Figura 4.2 Regido do Caju na cidade de Campos

Fonte: Mapio.net

Percebe-se por meio da Figura 4.2 como a regido estudada apresenta um
terreno plano, caracteristica morfolégica presente nessa parte do municipio de
Campos, sendo o rio a parte mais baixa. Assim sendo, o fluxo no meio poroso que é
dependente da diferenga de carga entre dois pontos diferentes deve ser modelado
de maneira bastante sensivel, a fim de tornar o declive do terreno em relagéo ao rio
perceptivel na simulacéo, pois a carga total (carga Altimétrica + carga piezométrica),
pode ndo conter a componente carga altimétrica de maneira tao significativa, ou seja,

o fluxo esperado pode ser lento devido a esse fator.

Outro fato importante ndo apresentado na Figura 4.2, porém observado em
campo é que o terreno da parte superior da Figura 4.2 apresenta uma elevacao
superior a parte inferior da Figura 4.2 visto que esse é o sentido real do fluxo no rio
Paraiba do Sul. E que se espera obter na elaboragdo do modelo. A seguir € ilustrado
na Figura 4.3 um perfil esquematico do problema simulado.
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Figure 4.3 Esquema do problema em perfil

79



4.3 Geologia

Segundo (Ramalho, 2005) e colaboradores, 0 municipio de Campos € dividido
em aproximadamente em depdsitos sedimentares do terciario e do quaternario e
rochas do embasamento cristalino. Os sedimentos terciarios formam platds com cota
méxima de 50 metros dominantes e continuamente distribuidos no Norte do rio
Paraiba do Sul, enquanto os sedimentos quartenarios distribuem-se e séao
dominantes ao Sul do Paraiba, conformando a planicie de inundacéo do rio e
sedimentos litoraneos de restinga. Como ilustrado pelo mapa do CPRM por meio da
Figura 4.3, as principais unidades presentes na regido de campos e entorno séo

descritas adiante.

4.3.1 Cenozobico

Chamado de era cenozdica, a fase teve inicio 65 milhdes de anos atras ao
final do mesozoico e a mesma ¢€ dividida entre dois importantes periodos, sendo
esses 0 periodo terciario e o periodo quaternario. Segundo (Kaul et al,. 1990), a
cobertura sedimentar cenozéica engloba diferentes tipos de depdsitos terciarios e

guaternarios.
4.3.1.1 Quaternario

Entre as unidades presentes na regido destacamos aqui as correspondentes aos
periodos terciario e quaternario e segundo o servico geoldgico do Rio de Janeiro
(CPRM) séo:

» Qha — Deposito Coluvio Aluvionar: Esse apresenta depdsitos fluviais e
Fulvio-marinhos, areno-siltico-argilosos com camadas e cascalheiras
associadas a depésitos de talus, e sedimentos lacustrinos, manguezais

retrabalhado.
» Qhl — Deposito Flavio-Lacustrino: Depoésito de argila rico em matéria

organica e concentracdes localizadas de diatomita, turfas, localmente

portadoras de depdsitos conchiferos.

80



» Qphm — Depésito marinho e Flavio-Marinho: Depdsito flivio-marinhos
Silitico-areno-argilosos, ricos em matéria organica, englobando linhas de
praias atuais e antigas além de manguesais.

> Qphr — Depésito de restinga: Depdsito de areia quartzosa, desagregadas
homogéneas e sem estrutura. Constituem campos de dunas recentes

(depdsitos edlicos).

4 .3.1.2 Terciario

Ainda na era Cenozdica destaca-se presente na area a unidade do periodo terciario,

formacao Barreiras.

» Tb — Grupo Barreiras: Deposito detritico pobremente
selecionado com granulometria cascalho, areia argilo-

arenosa, e argilas geralmente contendo horizontes lateriticos.
A formacéo barreiras também é descrita por outros autores da seguinte forma:

Os sedimentos da unidade terciaria da formacao barreiras sdo constituidos
por camadas descontinuas e alternadas, visivelmente horizontais, de material
mal selecionado, com cores variadas, de textura Argilo-siltosas e argilo-arenosas
contendo principalmente grédos de quartzo subangulosos de granulagéo fina e
média, grdos de feldspatos caulinizados, aparecendo também niveis
conglomeraticos com seixos arredondados de canais fluviais e horizontais
leteriticas. Destacam-se 0s principais, porém incipientes processos diagenéticos
gue esses materiais sofreram foram: compactacao, silitificacéo e cimentacdo de
oxidos de ferro (PROJIR, 1984).

4.3.1.3 Proterozoico

O proterozoéico foi o éon com duragéo entre 2500 a 545 milhfes de anos, e foi
o periodo onde importantes eventos geoldgicos tiveram origem, COmo 0 processo de
surgimento de montanhas e aparecimento do oxigénio na superficie. Destacam-se
duas eras do proterozoico responsaveis pelas unidades presentes na regido, sao

elas as eras Mesoneoproterozoico e Neoproterozoico (543 a 1.000 milhdes de anos).
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4.3.1.4 Mesoneoproterozoico

Essa era durou entre 1.000 a 1.600 Milhdes de anos e foi nele que surgiram
as seguintes unidades presentes na regido. E que pode ser descrita de acordo com
o0 CPRM como:

» MNps - Complexo Paraiba do Sul — Unidade séo fidelis-
Granada-biotita-silimanita gnaisse quartzo-feldspatico
(metagrauvaca) , com bolsGes e veios anatéticos in situ ou
injetados de composicéo granitica. Intercalacfes de gnaisses
calcissilicatico e quartzito frequentes. Variedades com
cordierita e sillimanita (kinzigito) com contatos transicionais
com o granada biotita gnasse. Horizontes com xistos
grafitosos sdo comuns. Também ocorrem rocha
calcissilicatica, metacarbonatica e quartizito. Em raros
dominios com baixar taxas de strain estruturas turbiditicas séo

preservadas.

» MNpi - Unidade Italva: Metacacarios dolomiticos e calciticos,
macico a sacaroidal, marmores, granulacdo grossa,
intercalado com granada- biotita-sillimanita gnaisse quartzo-
feldspético e quartizo-anfibélio-clinopiroxigénio gnaisses

(rocha calcissilicatica).

4.3.1.5 Neoproterozoico Brasiliano

Era compreendida entre 543 a 1.000 milhdes de anos e onde surgiu as unidades

geoldgicas presentes na regido do municipio de campos dos Goytacazes.

» Ny2b Suite Bela Joana - Granito tipo C granada-hornblenda-
clinopirpxénio-ortopiroxénio  charnockito de ranulacéo
grossa,textura margmatica equigranular a  porfiritica

preservada, isétropo a folhiado, associado a enderbito e norito.

» Ny2d — Suite Desengano: Granito tipo S com granada
muscovita e biotita de granulacdo grossa, textura
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granoblastica e porfiritica com forte foliagdo transcorrente.
Litos erestitos de paragnasses parcialmente fundidos
(migmatitos de injecéo) ocorrem com frequéncia.

» Ny2a Suite Angelim : Granada-homblenda tonalito a granito
com textura porfiritica e forte foliagdo transcorrente. Suite
mista envolvendo dominios paraluminosos de granito tipo S,
ricos em granada e dominios metaluminosos tipo I, ricos em

hornblenda ndo discriminados.

As unidades apresentadas podem ser observadas na proporgdo como
ocorrem no territorio norte do estado, como mostrada na Figura 4.4. E perceptivel
como o Norte Fluminense apresenta uma geologia bastante diversificada,

contendendo varias unidades geoldgicas de distintos periodos.

) LI Pt 2
T

Ak
0

b — p 7 5
. SCALE[ESCALALSOO0 OCPRM %

— Servigo Geologico do Brasil i, G joneiro

¢
L

{$) DRM-RJ

Figura 4.4 Mapa geologico do norte do estado

Fonte: CPRM
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4.4 Geomorfologia

A apresentado as principais caracteristicas geomorfolégicas da regido de
norte fluminense e os pontos fundamentais que necessitam de especial atencao, por
serem auxilio na elaboracdo do MDE (modelo digital de elevacdo) usado na

modelagem.

Sabe-se que o e estado do Rio de Janeiro apresentam grande diversidade
fisiogréficas, sendo uma grande mistura de paisagem e diversas formas de relevos.
Segundo um estudo realizado pelo (ICMBio), o estado apresenta até 55 tipos
diferentes de unidades geomorfolégicas que formam as duas unidades morfo
estruturais: o cinturdo orogénico do Atlantico e as bacias sedimentares cenozdicas.
S&o apresentadas apenas as mais representativas da geomorfologia do norte

fluminense gque € objeto de estudo e caracterizacdo desse trabalho.

Segundo o servico geologico do estado do Rio de Janeiro (CPRM) o
entendimento da evolucéo e dindmica da paisagem, que permeia a compressao do
relevo no estado do Rio de Janeiro, nos faz remeter aos eventos ocorridos em
distintas escalas espaciais e temporais e que estdo diretamente relacionadas a
intrincada e controvertida origem e evolucéo das serras do mar e da Mantiqueira, o
denominado planalto Atlantico. Ao longo da histéria geoldgica que se seguiu a
formacdo do erdégeno e da aglutinacdo do continente gonwana, entre o
neoproterozoico e o cambriano (Ga a 450 Ma), até a atualidade o intenso
diastrofismo que culminou com a ruptura do Gondwana e a abertura do Atlantico Sul,
entre o Jurassico superior e o cretaceo inferior, se destaca como o0 mais importante

evento tectdnico que definiu a paisagem cenozodica brasileira.

Neste contexto, ressalta-se que a elaboragédo dessa paisagem, tanto em
escala regional como em escala local, foi estabeleciada predominantemente ao
longo dos grandes tracos dos lineamentos pré-cambrianos de direcdo NE (Almeida,
1976), que se ramificam por mais de 2.000 km de extensdo entre os estados da
regido sul até o Sudeste, reativados como falhas no cretaceo e cenozéico. Assim, a
compartimentacédo do relevo bem como a dindmica fluvial encontram-se controlados
preferencialmente por tais estruturas, bem como de outras subsidiarias de direcdes.

E-W, N-W e N-S, respectivamente.
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Embora os eventos tectbnicos tenham sido os principais processos geradores
do revelo, os intervalos de relativa calma tectdnica que sucederam foram
fundamentais para que estas forcas erosivas ou denudacionais esculpissem a

paisagem (CPRM).

A morfologia do municipio de Campos é bastante diversificada, apresentando
dominios de planicies de mares e morro, tabuleiros e serras escarpadas, as
principais unidades morfologicas de campos séao descritas a seguir com o intuito de
esclarecer como € apresentada a morfologia da area de estudo, ficando assim mais
claro quais pontos devem receber maiores cuidados quando se fizer necessaria a

obtencao da topografia do lugar.

4.4.1 Cinturao Orogénico do Atlantico

» Macigos costeiros e interiores: Como ponto fundamental,
destacam-se essas unidades morfoesculturais que abrangem
um namero de maci¢cos montanhosos e levemente alinhados
na direcdo WSW-ENE.

» Superficies aplanadas nas baixadas litoraneas: Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIio), as
superficies aplainadas nas baixadas litorAneas compdem uma
unidade que compreendem um conjunto de duas unidades
geomorfolégicas. Terrenos colinosos com baixa amplitude de
relevo sdo caracteristicas dessa unidade. Essa se encontra
localizada entre as planices costeiras, baixadas flavio-
marinhas e escarpas da Serra do Mar. Sua densidade de
drenagem é baixa até média e seu padrdo € dentritico. O
instituto ressalta ainda que a unidade apresenta baixo
potencial de vulnerabilidade a eventos de erosdo e
movimentos de massa, devido as altitudes moderadas e ao
fluxo suave do relevo predominante. Outro ponto a ser
observado segundo o instituto é a facil acessibilidade da
regido, que induziu ao desaparecimento da cobertura vegetal,

numa area historicamente ocupada por atividades
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agropecuérias decadentes como a cultura de cana de acgucar

e pecuaria extensiva.

Depressbes interplanautica com alinhamentos serranos
escalonados: Essa unidade apresenta depressdo embutida
entre alinhamentos serranos escalonados no médio do vale do
rio Paraiba, também se destaca o dominio cilinoso no eixo da
depressdo ao longo do trajeto do Paraiba e por morros de
pequena estatura em direcdo aos locais mais elevados

circunvizinhos.

Escarpas serranas: Segundo Ramalho (2005), essa unidade
esta localizada na cabeceira da bacia hidrografica da Lagoa
Feia, portanto ao sul do rio Paraiba do Sul, essa mesma, esta
préxima ao parque estadual do Imbé, e atualmente é uma
reserva ambiental. A area é florestada e com consideravel
namero de extensos afloramentos de rochas em frentes
verticalizadas e depoésitos de blocos de varias dimensbes e
locados a meia encosta, outra caracteristica é a existéncia de

pontos onde surgem aguas e de cachoeiras.

Macicos alcalinos intrusivos: Segundo descrito pelo ICMBIo
essa unidade abrange um dominio de macicos de montanhas
com rochas exclusivamente alcalinas que foram originadas em
um periodo de atividade vulcénica entre o fim do cretaceo e
inicio do terciario, nesse periodo ocorreram magmatismos
geradores de corpos alcalinos que intrudiram o embasamento
cristalino da idade pré-cambriana formando assim o
alinhamento magmatico por exemplo de Cabo frio. Segundo
ainda o instituto, esses macicos intrusivos em sua grande
maioria, foram formados de maneira démica, como vulcdes
erodidos, com base constituidas de rochas cristalinas

encaixantes.
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Essa unidade tem como caracteristica geomorfolégica
marcante, blocos de montanhas escarpadas com vertentes
ingremes frequentemente recobertas por coltvio e depdsito de

talus.

4.4.2 Bacias Sedimentares Cenozodicas

» Tabuleiros de bacias sedimentares EO-cenozdbicas: Sao
unidades morfoestruturais que descritas por Melo (1985)
como rochas sedimentares EO-cenozoicas e sedimentos
inconsolidados Neo-cenozoico. Bigarella (1975) descreve a
unidade como tabuleiros de bacias sedimentares
representados principalmente pelo grupo barreiras afloranrte
no norte do estado do Rio de Janeiro e correlacionado com
plioceno-pleistoceno. Martin e Suguio (1989) diz que os
sedimentos inconsolidados formam planicies flavio-marinhas
e planicies costeiras, tendo sido geradas ao longo dos ciclos
transgressivos e regressivos da linha da costa durante o
quaternario. Também destacado pelo Institudo de Instituto
Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIo),
as bacias sedimentares cenozdicas sdo umas das mais
importantes feicdes geotectdnicas resultantes da tectonica
extencional pos-cretaceo no sudeste brasileiro.

» Planicies costeiras: As também chamadas de planicies
litoraneas sdo formadas em sua grande maioria por
sedimentos terciarios ou quaternarios que se depositam na
regido de toda a costa brasileira. A origem de formacao dessa
unidade estd relacionada como a maioria dos eventos
geoldgicos, a varios fatores, dentre os quais ressalta-se as
variacfes do nivel do mar durante o periodo quartenario bem
como as correntes de deriva litoranea e também as
circustancas ideais geradas naturalmente para a formacao de
sedimentos, as chamadas armadilhas. Segundo o
departamento de botanica da universidade federal da Bahia,

geralmente essas planicies estao frequentemente associadas
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a desembocaduras de grandes rios, tal como acontece na

regido de Campos dos Goytacazes.

> Planicies Fluviais-Marinhas: Sao unidades morfoesculturais que
compreendem um conjunto de formas de relevo de agradagdo geradas pelo
pleistoceno superior e também pelo holoceno, por juncéo de processos fluviais, de
forma lagunar e marinhos determinada pelos ciclos transgressivos regressivos
atuantes no litoral. Como se percebe, as planicies fluviais situam-se nos fundos

dos vales dos principais rios da area. (Martin et al., 1980).

ESPIRITO SANTO

Figura 4.6 Mapa geomorfolégico do Norte Fluminense

Fonte: CPRM
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Figura 4.7 Legenda do mapa geomorfolégico do Norte Fluminense

Fonte: CPRM

4.4.3 Pedologia

Percebe-se pelo mapa do servico geolégico do estado do Rio de Janeiro
mostrado a seguir como ha grande variedade de tipos de solos presentes na regido
norte e noroeste fluminense. Em especial em Campos dos Goytacazes, que
representa de forma clara essa diversidade nos diferentes setores apresentados na
extensdo de seu territorio; Latossolos (Vermelho- Escuro alico, vermelho-amarelo
alico, vermelho-amarelo distrofico, Amarelo alico), Podzdlicos (Vermelho-Escuro
eutréfico, Vermelho-Amarelo alico, Vermelho-Amarelo distréfico, Vermelho-Amarelo
eutrofico, Amarelo 4&lico), Podzéis (Hidromorfico distrofico), Brunizéns
(Avermelhado), Solos Litolicos (Litélicos alicos), Solos  Aluviais
(distroficos,eutrdéficos,sodicos), Planossolos (alico,eutrofico,solodico), Cambissolos
(alico, distréfio,eutréfico), Gleissolos (Humico-alico, pouco hamico-alico,pouco
hamico-distréfico, pouco humico-eutréfico, pouco humico salino sélidico,himico
tiomorfico e Solos Organicos (distréfico, tiomorfico). Pelas Figura 4.8 e Figura 4.9,
pode-se observar como essa grande variedade pedologica se distribui no territorio

fluminense e qualitativamente as proporc¢des que aparecem no territorio. O territério
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gue contém a localizagdo do cemitério do Caju € classificado no mapa da Figura 4.7

como Brunizém avermelhado.
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Figura 4.8 Mapa da pedologia da regidao Fluminense

Fonte: CPRM

TOSSOLOS PODZOIS
| Latossolo Vermelho-Escuro dlico [ oo Hidromariica disirsfico |

| Latossolo Vermelho-Amarelo alico BRUNIZENS
11-3 | Latossolo Vermelho-Amarelo distrdfi I & iz Avermehado |
-2 | Latossolo Amarelo dico PLANOSSOLOS
PODZOLICOS | PLa1-2 | Planassolo diico
Podzlico Vermelho-£5 G Ple |Planossalo eutrifico
Podzolico Vermelho-Amarelo dlico PLs1-2 | Planossolo solodico

Podzdlico Vermelho-Amarelo distrafico
Podzélico Vermelho-Amarelo eutrdfico
PAa1-4 | Podzdlico Amarelo alico

CAMBISSOLOS

PODZOIS
B o7 Hidromdrico distréfico | Wi
BRUNIZENS Glei Himico alico
I eurizém Avermethado | Glei Pouco Humico dlico
PODZOLICOS Glei Pouco Himico distréfico
Podzélico Vermelho-Esey of Glei Pouco Himico eutrdfico
Podzdlico Vermelho-Amarelo Alico

Glei Pouco Himico salino solodico
Glei Homico tiomarfico
S0LOS ORGANICOS

Podzdlico Vermelho-Amarelo distrdfico
Podzdlico Vermelho-Amarelo eutrdfico
PAal-4 | Podzdlico Amarelo dlico

% Od | Solos Organicos distraficos
S0LOS LITOLICOS Solos it
[ Ra|solos Litsiicos alicos | =

P ALUVIAIS SOLOS INDISCRIMINADOS DE MANGUE
' ISR scios indiscriminados do

Figura 4.9 Legenda para o mapa de pedologia no norte do Rio de Janeiro

Fonte: CPRM
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4.5 Precipitacao

Para a correta modelagem do problema estudado no presente trabalho é
necessario que seja observada a precipitacdo da cidade de Campos, pois a recarga
dos aquiferos, as cheias do rio e infiltracdo de 4gua no terreno que alteram o fluxo
no solo sado variaveis dependentes do quanto de 4gua é precipitada. Associado a
precipitacdo de uma regido existe uma série de variaveis tais como evaporacao,
transpiracdo, capacidade de infiltracdo no solo, clima, vegetacédo, periodo do ano
entre outras. Cada regido apresenta um historico de precipitacdo, esse mesmo pode
se alterar durante alguns periodos ou até mesmo permanecer dentro de uma média
com variacdo nao muito significativa para fins de modelagem. No caso da
pluviometria de Campos dos Goytacazes € exatamente o0 que ocorre observado nos
dados fornecidos pela estacdo da Universidade Federal Rural do Rio de janeiro.

Dessa forma, optou-se por representar o valores entre os meses do ano.

Na Figura 4.10 percebe-se que 0os meses do ano onde a precipitacdo é mais
baixa sdo entre abril e outubro, sendo o més de agosto com 29,17 mm o0 més
considerado com menor média de precipitacdo na regido e o més de novembro com
164,47 mm com a maior média dos ultimos 40 anos. Vale ainda ressaltar que os
dados fornecidos pela UFRRJ campus Campos compreendem os anos de 1976-
2015, e entre os meses do ano o desvio padrdo é alto, préximo a 49.
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Figura 4.10 Precipitacdo média entre 1976-2015
Fonte: UFRRJ
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4.6 Evapotranspiracao e Evaporacéo

A evapotranspiracdo, € a forma pela qual a agua superficial no terreno passa
para a atmosfera no estado de vapor. Assim sendo, a evapotranspiracdo é muito
importante no sistema hidrolégico e processos naturais de qualquer regido como, por
exemplo; precipitacdo, umidade relativa, recarga de aquiferos etc. A
evapotranspiracdo envolve aguas de rios, lagos, pequenos cursos de agua como
cérregos, além de oceanos e outros semelhantes que estejam em contato com a
superficie, como aguas nos poros de rochas e solos, desde que estes poros estejam
interconectados com a superficie. A evapotranspiracdo também diz respeito a aguas
provenientes da transpiracdo da vegetacdo. Em termos de modelagem de fluxos de
agua, a evapotranspiracao é fundamental porque através dela conjuntamente com a
precipitacdo € possivel com o auxilio de um método de calculo, obter o quanto de
agua ¢ infiltrado no terreno e percolou como recarga do lencol freético, alterando a
carga piezométrica o gradiente hidraulico e consequentemente alterando a dinamica

de fluxo.

Outro fato importante sobre a evapotranspiracdo a ser considerado € que
evapotranspiracdo pode ser apresentada de duas formas como € apresentado no
trabalho. A evapotranspiracdo real e a evapotranspiracdo potencial. Chama-se
evapotranspiracdo real a soma da transpiracdo dos vegetais e evaporacdo da
superficie sobre condi¢cdes de contornos naturais, o seja, a atmosfera em estado
como se apresenta e 0 solo Umido como se apresenta. JA4 a evapotranspiracdo
potencial € a soma da evaporacdo superficial e transpiracdo de uma superficie
vegetal, porém essa superficie deve estar totalmente coberta, além de que a
umidade do solo esteja bastante suprida. Também se destacam que parte da agua
transpirada pelos vegetais provém da coleta feita no solo pelas raizes dos vegetais.
Ou seja, a evapotranspiracao real apresenta modulo sempre menor ou igual a

evapotranspiracdo poténcial.

As medidas de evapotranspiracao e evaporacdo sao fundamentais para se
obter o balangco hidrico de bacias. Em especial no caso do trabalho, a area
empregada para o estudo ndo compreende uma bacia em sua totalidade. Todavia,
a simulacéo requer tais dados de entrada como evapotranspiracao a fim de computar
as vazoes de entrada e variacdo no nivel freatico, informa¢des de importancia na

definicdo do fluxo no meio poroso. A seguir € apresentad a Figura 4.11 que diz
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respeito a evapotranspiracdo real e a Figura 4.12 que representa a
evapotranspiracao potencial, ambas apresentam médias anuais realizadas com o
banco de dados fornecido pelo instituido de meteorologia (INMET) para a cidade de

Campos dos Goytacazes.
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Figura 4.11 Evapotranspiracdo média da cidade de Campos dos Goytacazes.
Fonte: INMET

A série mostra os valores desde o ano de 2006 a 2014, sendo os anos de
méxima evapotranspiracdo real o ano de 2009 e de minima em 2014. No periodo
apresentado os valores apresentam grande dispersdo com valor de desvio padréo
em torno de 880,33. O valor médio para a cidade entre o periodo medido é 690,70.
Da mesma forma, a evapotranspiracao potencial observada pelo instituto entre os
anos de 2006 a 20014 teve seu maior valor no ano de 2009 e menos no ano de 2006,
sendo o desvio padrdo das séries e valor médio de evapotranspiragdo potencial
respectivamente 120,04 e 105,39.

A Agencia nacional de Agua (ANA) apresenta valores de evapotranspiracéo
nas grandes bacias brasileiras apresentando coeficiente de escoamento superior a
40%, restando assim 60% da precipitacéo retornando a atmosfera sobe forma de
evapotranspiracdo. Tal fato ndo é observado na cidade de Campos onde a
precipitacdo anual gira em torno de 970 milimetros. Representando assim um
percentual de 71% da &gua precipitada retornando a atmosfera. Tal fator deve-se a

acao antrépica na dinamica de absorcéo de agua da bacia.
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Figura 4.12 Evapotranspiracao potencial média para Campos dos Goytacazes.
Fonte: INMET

A evaporacao € o processo pelo qual a agua livre em contato com a superficie
retorna a atmosfera pela forma de vapor, porém sem atingir a temperatura de ebulic&o.
Esse processo fisico-quimico acontece pelo fato de haver moléculas no liquido com
maior energia cinética média que outras, quando elas entram em contato com a
superficie podem deslocar-se para a atmosfera na forma de vapor, e simultaneamente
moléculas presentes no ar atmosférico as substituem. Esse processo é potencializado
sob acdo da radiacdo solar que fornece calor suficiente para as moléculas adquirirem
maior energia cinética e entao vibrarem mais e consequentemente escaparem. Para
evaporar a 20°C a radiacdo solar precisa contribuir com 586 Calorias por grama de

agua em média.

Para o perfeito entendimento com respeito aos fatores climatolégicos da cidade
para a correta determinacdo de futuros parametros pertinentes a modelagem é
apresentado a Figura 4.13 para a evaporacdo média na cidade de Campos dos
Goytacazes, as medidas compreendem os periodos de 1992-2014 fornecidas pelo
instituto de meteorologia- INMET. O ano com maior evaporacao da cidade entre o
periodo computado foi 0 ano de 2010 com a média de 128,55 mm por més, e da mesma
forma, o ano de menor evaporacao foi 1992 com média 71,80 mm por més, sendo a
média de evaporacdo para os periodos considerados o valor de 92,70. Para a série
apresentada a seguir foi calculado o valor do desvio padréo da evaporagao ao longo
dos anos com a intencdo de observar o quanto os valores podem se apresentar
dispersos. Assim o desvio padrdo encontrado das series registradas foi o valor de
12,54.
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Figura 4.13 Evaporacdo média nos anos entre 1992-2014 para Campos.

Fonte: INMET

4.7 Clima

(Franca e Maia, 2003) enfatizam que a regido sudeste do Brasil por ser
localizado na posicéo longitudinal, caracteriza-se por ser uma regido de transicao
entre os climas tropicais quentes e climas temperados de latitudes médias. O estado
do Rio de janeiro em especial apresenta uma real diversidade de climas em seu
territério, sendo a costa, o relevo, posicdo geografica entre outros fatores
responsaveis por essa diversidade. O clima da cidade de Campos dos Goytacazes
€ tropical umido. Apresentando na maioria dos meses temperaturas altas e
consideravel valor de umidade relativa do ar. A seguir é os valores relativos a
temperaturas médias maximas e temperaturas médias minimas e umidade relativa

do ar para a cidade.
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Figura 4.14 Oscilacdo da temperatura média maxima entre 1960-2015

Fonte: INMET
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A Figura 4.14 ilustra 0 ano de 2001 como o mais quente na cidade entre o periodo
considerado. O valor de temperatura média maxima é 31,76 e desvio padrédo da série
1,5. Valendo ressaltar que esta € uma temperatura média maxima, ou seja, a média da
temperatura diaria para o ano em questdo. Sendo a temperatura maxima absoluta de
40°C a maior registrada no periodo. Semelhantemente, a temperatura minima meédia
para o dia segundo o periodo considerado situa-se em torno de 16,60°C no ano de
1979 e os valores considerados nos respectivos anos apresentam desvio padrao de 1.
O valor de temperatura minima absoluta ja registrada no periodo para a cidade é

10,7°C. Os dados foram fornecidos pelo instituto de meteorologia INMET.
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Figura 4.15 Oscilacdo da temperatura média minima entre 1960-2015
Fonte: INMET

Outro parametro importante e caracteristico do clima norte fluminense é a
umidade relativa mostrada na Figura 4.15, que é definida como sendo a razédo entre
a quantidade de agua presente no ar e quantidade maxima que poderia estar
presente no ar sob a mesma temperatura. Ou seja, a umidade relativa expressa o
guanto o vapor de agua que esta presente no ar esta proximo de satura-lo. Para a
cidade de Campos dos Goytacazes, € apresentado na Figura 4.16 os valores médio
de umidade relativa durante os anos de 1991-2014. O ano considerado mais umido
foi 1998 com umidade relativa de 78,88% e a ano com menor umidade durante os
anos registrados foi 2014 com 67,32 %. A média para a cidade esta em torno de
73,5% de umidade o que de fato representa uma clima temperado com altas
temperaturas e dias quentes na maioria do ano. E observado também um desvio
padrao significativamente baixo para o periodo considerado,sendo o0 desvio de
3,55%.
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Figura 4.16 Umidade relativa média diaria para 1960-2015.
Fonte: INMET

4.8 Favorabilidade Hidrogeoldgica do Norte Fluminense

Partindo de uma otica mais ampla, o estado do Rio de Janeiro possui ha
maior parte de seu territorio, aquiferos fissurais. Fato que se justifica por se observar
a geologia do estado apresentando na maior parte de seu dominio, rochas
cristalinas. Entretanto, em regides de baixadas, planicies do litoral e bacias
sedimentares séo presentes os aquiferos do tipo poroso (Martins et al., 2006). Em
suma, a regido norte fluminense estad representada por importantes unidades
aquiferas tais como: Aquifero Flavio-Deltaico, Formag¢do Emboré, Formacédo Sao
Tomé | e Formacao Sao Tomé Il. E mais especificamente no municipio de Campos,
destacam-se quatro aquiferos, o Quaternario Deltdico, Barreiras, Emboré e
Fraturado. Segundo Caetano 2000, o aquifero Quaternario Deltaico e Fraturado séo

livres e 0 aquifero Barreira e Emboré sdo confinados.

O sistema Quaternario Deltaico apresenta vazdo média de 30 metros cubicos
por hora, o aquifero € apontado como uma 6tima opc¢éo de captacédo de agua para
abastecimento dos moradores da cidade de Campos bem como outras finalidades
como uso industrial e irrigacdo para o setor de agronegocio regional (Soares e
Gongalves, 2012). No caso do Aquifero Barreiras, a vazdo média € da ordem de 40
metros cubicos por hora, como dito o sistema € confinado e tem idade terciaria. E
constituido de sedimentos clasticos afossiliferos cenozoicos continentais
diferenciados (Dos Santos, 2004).

Sabe-se que o aquifero da formacdo Emboré na cidade de Campos é

confinado e jorrante, constituidos por sedimentos continentais constituidos de
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folhelhos esverdeados e arenitos feldispaticos glauconiticos com bastante linhita. O
aquifero apresenta vazao especifica de aproximadamente entre 5 metros cubicos
por hora por metro da formacéo. E a qualidade de sua agua é descrita como de
expicional qualidade (Marttins et al, 2006). Por fim, o aquifero fissurado que consiste
em rochas cristalinas fraturas apresentam agua de boa qualidade (Carvalho et al,
1998). A vazdo em tal aquifero é baixa, em torno de 4 metros cubicos por hora.
Contudo,

percebe-se que para Campos, quantitativamente os aquiferos

sedimentares sdo dominantes como mostrado na Figura 4.17 e Figura 4.18.
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Figura 4.17 Mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica

Fonte: CPRM
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Figura 4.18 Legenda Mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica

Fonte: CPRM
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SISTEMAS AQUIFEROS SEDIMENTARES

Flivio - Deltaico: Areias e arenitos, finos a médios com matriz siltosa e bandas argilosas. Aqliiferos livres,
com espessuras variando de 60 a 90m, sobrepostos ao embasamento cristalino e sedimentos mais antigos.
Constitui um dos melhores aqiiferos do Estado do Rio de Janeiro. Permeabilidade 91,00m/dia,
transmissividade média 8200m’/dia, capacidade especifica média 90mh/m. Aguas de boa qualidade,
ocasionalmente ferrnuginosas.

Formagao Emboré?: Arenitos conchiferos variados, com feldspato, argilitos impuros e argilas organicas.
Totalmente coberto por sedimentos quaternarios. Agliferos confinados com espessuras de até 220m, sobre
sedimentos mais antigos. Permeabilidade 0,86m/dia, transmissividade média 190m°/dia, e capacidade
especifica média 3,50m*/h/m. Aguas de boa qualidade.

Formacdo S3o0 Tomé Il Arenitos avermelhados, lateriticos com argilas cdlcicas, sobre arenitos
consolidados argilosos. Totalmente recobertos por sedimentos quatemarios. Aquiferos confinados, com
espessuras de pelo menos 230m, sobrepostos ao embasamento cristalino e sedimentos mais antigos.
Fortemente afetado por falhas normais. Permeabilidade 0.60m/dia, transmissividade média 1,30m"/dia, e
capacidade especifica média 1,89 m'/h/m. Ocorrem aguas ferruginosas, TDS entre 200 e 600mg/.

Formacgao Sao Tomé I: Arenitos avermelhados, lateriticos com argilas cdlcicas, sobre arenitos consolidados
argilosos. Totalmente recobertos por sedimentos quaternarios. Aqgliferos confinados, com espessuras de
até 160m, sobrepostos ao embasamento cristalino. Fortemente afetado por falhas normais. Permeabilidade
3,70m/dia, transmissividade média 590m*/dia, e capacidade especifica média 3,00m’/h/m. Podem ocorrer
aguas ferruginosas, TDS entre 500 e 1800mg/l.

Multi-camadas Resende: Sedimentos heterogéneos, forte intercalagio de pelitos com sedimentos
arenosos, com extensdo lateral restrita, Aqiiiferos confinados a semi-confinados, espessuras variando até
270m, fortemente afetado por falhas normais e fraturas. Fm Acacias/Floriano: permeabilidade 3.5m/dia, Fm
Resende: permeabilidade 1.0m/dia, Fm ltatiaia: permeabilidade de 0,27m/dia, capacidade especifica média
0,559 m'/h/m. Aguas podem serferruginosas, até 4,2mg/l, TDS de 90 a 400mg/.

.| Terciario Volta Redonda: Areias e argilas, fortemente intercaladas, com presenga de lateritas, sobrepostas
ao embasamento cristalino. Agiiiferos livres a semi-confinados, com espessuras entre 10 e 30m, baixa
:++"| produtividade, menor que 1m’/h. Pode ocorrer presenca de ferro nas aguas.

Formagdo Barreiras: Argilas lateriticas, e areias com oxido de ferro, sobrepostas ao embasamento
cristalino. Aqiiiferos livres, pouco produtivos, vazbes maximas na ordem de 2m*/h e capacidade especifica
média de 0,33m*/h/m. Aguas normalmente ferruginosas.

Formagdo Macacu: Argilas arenosas, areias finas e siltes variados, com intensa intercalacao, sobreposto
ao embasamento cristalino. Aqiiferos livres a semi-confinados, com espessura de pelo menos 40m, pouco
produtivos. Vazées méaximas na ordem de 1,5m’/h e capacidade especifica média de 0,06m™h/m.

Aldvio-Lacustre: Areias e argilas intercaladas com matéria organica, intensa variagdo composicional.
Agiiferos livres, sobrepostos tanto ao embasamento cristalino guanto a sedimentos mais antigos.
Espessuras em torno de 20m, com importancia hidrogeologica local. Podem atingir localmente espessuras
da ordem de 100m, como nos aluvides dos rios Macacu, Guandu, Guapiagu, Macaé e Iguagu tendo um
maior potencial, vazdes superiores a 10m’/h. Agua normalmente de boa qualidade a levemente ferruginosa.

Corddes, Restingas e Terragos Litoraneos: Areias razoavelmente selecionadas, com matriz siltica a
argilosa, granulometria fina a grossa. Aquiferos livres, rasos e normalmente salinizados. Aproveitamento
restrito.

Argilas Orgdnicas Costeiras: Sedimentos argilosos ricos em matéria organica, restritos a ambientes de
manguezais. Aguas salinas com altos teores de ferro e cloretos, sem condigbes para utilizagdo da agua
subterranea.

Figura 4.19 Segunda legenda do mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica

Fonte: CPRM
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4.9 Uso e Ocupacéo do Solo no Entorno da area de Estudo

Como ilustrado pela imagem da Figura 4.2 do trabalho, percebe-se que a
regido do cemitério municipal do Caju esta localizada bem préximo as margens do
rio Paraiba do Sul, de forma que as cheias do rio j& causaram alagamentos na parte
mais proxima do cemitério como relatado pela administracdo do local. O cemitério
fica no centro de Campos dos Goytacazes a aproximadamente dois quildmetros da
principal praca da cidade. A area € cercada por construcdes residenciais e
comerciais. E apresenta significativa densidade de pessoas vivendo no entorno do
cemitério. Como se trata de uma regido bastante densa da cidade, uma das
principais atividades desenvolvidas nas proximidades é o comeércio. Sendo ao a
juncéo da area residencial e também comercial o0 panorama que caracteriza o Uso e

ocupacdo do entorno do cemitério do Caju.

4.10 Paraiba do Sul

O Rio Paraiba do Sul é considerado o rio mais importante do Estado do Rio
de Janeiro, sendo também o principal manancial de aguas léticas do Estado. Sua
bacia esta localizada no eixo Rio-S&o Paulo e possui uma area aproximada de 62074
km? e uma extensdo de 1145 km. A bacia se extende pelos estados de Sdo Paulo,
Rio de Janeiro e Minas Gerais e passa por 184 municipios nos diferentes estados.
(Araujo, 1998).

Ao todo, 52 municipios sao banhados pelo Rio Paraiba do Sul, ou por serus
reservatorios formadores (Paraibuna e Paraitinga). Destes municipios, 28 captam
agua do Paraiba do Sul para abastecimento. S6 no estado do Rio de Janeiro, 8
milhdes de pessoas na area metropolitana da Grande Rio tem seu suprimento de
agua vindo do rio Paraiba do Sul. O rio também é o responsavel pela producéo de
aproximadamente 20% da producao total de energia do estado do Rio de Janeiro
(Araujo, 1998).

O Rio Paraiba do Sul tem sua nascente na Serra de Boacaina, municipio de
Paraibuna, estado de Sao Paulo, e é formado pela confluéncia de dois rios, o rio
Paraitinga e o rio Paraibuna. Ele percorre aproximadamente 1147 km até chegar a

sua foz no Oceano Atlantico, que acontece no municipio de Atafona, na regido norte
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do estado do Rio de Janeiro. A vazéo do rio na foz é de, aproximadamente, 1000
m3/s.

Os principais afluentes do rio Paraiba do Sul sdo os rios Jaguari, Buquira,
Paraibuna, Piabanha, Pomba e Muriaé, sendo estes dois Ultimos os maiores. A
descarga maxima do Rio Paraiba do Sul chega a atingir 4383 m?/s no veréo, periodo
entre dezembro e fevereiro. A sua descarga minima acontece no periodo do inverno,
entre os meses de junho e agosto, onde a descarga do rio chega a apenas 181 m3/s
(Rosso et al., 1991).

A Figura 4.20 mostra a variacao do nivel do rio ao longo dos anos, desde 1964
até 2014. E possivel observar o nivel médio maximo e nivel médio minimo por ano.
O maior valor foi encontrado em 1983, quando o nivel médio do rio chegou a 9 metros
e o valor minimo se deu recentemente, quando o nivel do rio chegou a ficar abaixo
de 5 metros no local medido. O desvio padrao das medidas feitas por ano é de 0,57
para a média maxima e de 0,45 para a média minima. Os dados foram obtidos pela

medicédo realizada pelo Centro de Ciéncias Biologicas CBB da UENF.

Nivel do rio (m)

Tempo (anos)

Figura 4.20 Monitoramento do nivel do rio Paraiba do Sul

Fonte: Carvalho, 2016
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4.11 Zona Hiporreica

E cursos de 4gua superficiais como o caso do rio paraiba, entre a regido de dominio
superficial (secdo do rio) e a regido subterranea saturada (aquifero), existe entre
essas duas regides citadas, uma area que interage com ambas os fluxos superficias
e subterraneos em diferentes epocas de estiagem ou de forte volume de chuvas, a
chamada zona hiporreica. A zona hiporreica é de dificil mersuracdo e necessita de
um estudo particular para determinacédo de seus limites, o que por hora foge aos
objetivos propostos no estudo da pluma de contaminacao para a regiao do cemitério
do Caju. No entanto € importante observar que € atribuido a zona hiporreica, uma
alta atividade por parte de organismos biologicos, assim como explica (Veras, 2011)
“A zona hiporreica pode ser considerada como um resumo como um resumo dos
diversos caminhos dos organismos bentbnicos de um rio, essa é uma das
explicacbes para a grande quantidade de reacdes biolégicas que ocorrem nessa
area”. Outro fator importante com respeito a zona hiporreica € que em determinados
periodos do ano como ressalta alguns pesquisadores, a mesma pode sofrer acao do
fluxo superficial e em aguns periodos sofre agcdo maior do fluxo subterrdneo como

pode ser observado no esquema da Figura 4.20.

Derecao do
+ fluxo do canal

Fluxo Hiporreico

Figure 4.21 lllustragcéo da zona hiporreica

Fonte: William M. Alley. et al. Science (2002) v.29
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Capitulo 5—- METODOLOGIA DE TRABALHO

5.1 Ferramenta Numérica Utilizada

A ferramenta numérica utilizada para o trabalho € o Visual MODFLOW Flex
2015. O pacote inclui a ferramenta de criacdo do modelo conceitual que permite
reproduzir as caracteristicas geoldgicas precisamente como no campo. Possui
também uma ferramenta para elabora¢do de um modelo numérico associado. Sendo
assim possivel converter o modelo conceitual criado separadamente em uma modelo

numerico através de um grid de diferencas finitas.

O programa possui pré e pés processador proprios. Uma vez criado o modelo
numeérico e apds compilados, os resultados podem ser graficamente visualizados de
diferentes formas com diferentes configuracdes de exibicdo. Os pacotes inclusos no
programa para compilacao sao: (MODFLOW--2000, MODFLOW--2005, MODFLOW-
-LGR, MODFLOW--NWT) processadores para o fluxo no meio poroso,
(ZONEBUDGET), o transporte de particulas, (MODPATH), o transporte de
contaminante( MT3DMS), e o pacote de retro analise PEST.

Waterloo

HYDROGEOLOGIC Project Information

Name: *
| Projeto 2017- Caju

Data Repository: * ] Concentration
|C:\Users\Larissa Boechat\Docur | (3 Conductivity

Length

Mass

Pumping Rate
Recharge
Specific Storage
Time

Description:

Project Coordinate
Coordinate Systems: *
Local Cartesian
Datum: *
‘Woﬁd Ggodeﬁc Systemr 1984

Figura 5.1 Ferramenta utilizada no trabalho
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5.2 Modelo Digital de Elevacéo da area Estudada

Para que o aquifero seja devidamente representado na modelagem, a mesma
exige que seja feita uma investigacdo em campo afim de coletar dados geométricos,
parametros geologicos, e de reservatorio para a construcdo de uma modelo
numérico o mais representativo possivel de acordo com o fim pretendido no estudo.
Em primeiro lugar, a Figura 5.2, traz a localizacéo de qual por¢cédo do estado do Rio
de Janeiro a area estudada se enquadra. A regido pertence a baixada campista na
regido Norte Fluminense no municipio de Campos dos Goytacazes, marcada por
consideravel planicidade e por apresentar um denso namero de construcdes na

regido estudada.

5.2.1 Planimetria

A regido superior direita da Figura 5.2 foi escolhida como o dominio a qual o
estudo se propde a investigar, ou seja, a malha ou grid é limitado pelas bordas da
imagem apresentada. No decorrer do trabalho € apresentado uma altimetria da
regido realizada no local. Através do uso de um aparelho de GPS foi possivel
georeferenciar a regido estudada marcada no aparelho as coordenadas dos pontos
de altitude levantados em campo e assim possivel geral com ajuda do Google Earth
e do aparelho de GPS arquivos de imagens georeferenciadas.

Camposidos Goytacazes

~

Google earth

30 km

Figura 5.2 Localizacdo da regiao de estudo na porc¢éo norte do estado
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O sistema de coordenadas usado no trabalho é o sistema de localizacdo
terrestre com base em coordenadas métricas definidas para 60 diferentes zonas que
se espalham pelo globo e o compde completamente, zonas tais, separadas por seis
graus de longitude cada. Os eixos referencias do sistema, s&o cartesianos e se
originam no equador para as coordenadas no sentido do Norte e o meridiano central
para cada zona para representar a coordenadas leste. Esse € denominado sistema
universal transversa de marcador UTM. As coordenas UTM foram escolhidas por ser
de simples visualizacdo para escalas menores pois trata-se de metros lineares e por
se ajustar de maneira conveniente para a escala do dominio estudado. A seguir €
apresentado as coordenadas UTM para a regido escolhida para o estudo. A Figura

5.3 foi usada para a modelagem no problema na regido de interesse.

Figura 5.3 Poligono Interpolador da regido estudada

Fonte: Visual MODFLOW Flex - 2015
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Uma vez definida a regido de interesse a ser modelada, cria-se um poligono
interpolador usado para limitar a regido que interessa ao estudo. O mesmo pode ser
observado na Figura 5.3. Devido ao fato de que a regido apresenta expressiva
densidade de construcdes, esta situada sobre um aquifero e ser muito préxima do
rio Paraiba do Sul. Percebe-se que o potencial de contaminagéo da regido é alta, ou
seja, algumas centenas de metros de percolacéo de poluentes podem trazer grandes
riscos a populacdo da area. Dessa forma, justifica-se que, para esse caso, uma
escala de apenas alguns quildbmetros como delimitada no trabalho € suficiente para
uma investigacdo satisfatoria dos potenciais de risco de contaminacdo que o
cemitério pode oferecer a populagéo vizinha. Percebe-se que a area € marcada pela
presenca de construcdes por quase todos os lados, sendo a parte inferior da Figura
5.3 o0 sentido proximo ao centro da cidade de Campos dos Goytacazes e na parte
superior da Figura 5.3 a mesma é delimitada pela presenca de um trecho do rio
Paraiba do Sul que escoa do sentido direito da Figura 5.3para a parte esquerda da
Figura 5.3. Uma vez definido o dominio do estudo e os arquivos georeferenciados,
com a ferramenta numérica embutida no Visual MODFLOW Flex foi criado elementos
georefenciados em coordenadas UTM das principais regibes importantes a
modelagem. Portanto, com auxilio da Figura 5.3, o cemitério do Caju foi delimitado

como na Figura 5.4 dentro das limitagcdes do dominio de estudo.
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Figura 5.4 Delimitacdes do cemitério dentro do grid de modelagem

Fonte: Visual MODFLOW Flex - 2015
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Também através de recursos embutidos no programa foi delimitada com
auxilio da imagem georeferenciada a regido pertencente ao rio Paraiba do Sul, que
€ apresentado na Figura 5.5. Como o modelo é transiente, a modelagem simula um
comportamento dindmico do rio para o ano, sendo o rio influenciado por periodo de
cheia e outros, para todos os efeitos, tais variagbes sdo também expressas nos
resultados, portanto embora o rio passe por periodos de cheia essas alteracdes

ocorrem dentro do dominio inserido como sendo os limites do rio Paraiba do Sul.

Figura 5.5 Delimitagcdo da regido do Rio Paraiba do Sul

Fonte: Visual MODFLOW Flex - 2015

Apés inseridos dois elementos fundamentais na dindmica de percolacdo da
modelagem, seguiu-se a etapa de escolha do tamanho das células de composicéo
do grid de diferencas finitas. Devido a escala escolhida para o estudo, a definicdo
do tamanho das células tem como objetivo a otimiza¢ao entre as variaveis, esforco
computacional, refinamento do modelo, convergéncia, representatividade real,
disponibilidade de informacdo e geometria da célula. As tabelas a seguir trazem as

medidas finais do grid com suas respectivas extensdes e tamanhos de célula.

Tabela 5.1 Tamanho do Grid de Diferencas Finita

Tamanho do Grid Unidades
Coluna Altura da célula
400 6.048 metros
Linha Comprimento da célula
250 6.348 metros
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Tabela 5.2 Extensédo do Grid de Diferencas Finitas

Extensdo do Grid
X max. 259299.909 Y max. 7594438.177 | Comprimento Altura
X min. 256690.648 Y min. 7592926.177 2539.261 1512

5.2.2 Altimetria

O escoamento superficial da agua que precipita e a recarga do aquifero bem
como a carga altimétrica, sdo fun¢des da altitude de cada ponto do dominio de fluxo
estudado. Dessa forma, para a elaboracdo do modelo digital que represente as
caracteristicas peculiares com representatividade faz-se necessario que as medidas
de altitudes da regido sejam implementadas no modelo numérico. Para o0 caso, usou-
se um aparelho eletrénico de GPS com potencial de marcar as coordenadas onde
as medidas topograficas foram realizadas. Para a realizacdo da topografia da regido
usou-se um aparelho topografico de leitura denominado nivel 6ptico GST da marca
Barger, baliza topografica comum e GPS da marca Garmin (Carvalho, 2016). Uma
vez fixada a coordenadas com o GPS é possivel trabalhar com o arquivo gerado pelo
mesmo nas marcacgdes das coordenadas levantadas com auxilio de programas de
geovisualizacdo como Google Earth.

il

Ty

PP M R My M M T 2™

Figura 5.6 Materiais usados para medir altimetria

Fonte: (Carvalho, 2016)
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A Figura 5.7 a seguir traz os pontos altimétricos levantados em campo para a
elaboracao do perfil altimétrico no modelo digital de elevacéo a fim de representar a
elevacdo do terreno na superficie do modelo. E mostrado também a tabela com as
coordenadas no sistema UTM e respectivos valores de elevacdo medidos no campo.
O ponto de numero 46 do GPS mostrado na tabela foi tomado como a referéncia de
nivel para todos os demais pontos medidos durante o trabalho de campo e o ponto

representa também o nivel zero para todo o modelo simulado.

Figura 5.7 Pontos levantados em campo para perfil altimétrico

Fonte: (Carvalho, 2016)
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Tabela 5.3 Coordenadas Levantadas em Campo

PONTOS |  COORDENADASUTM | ALTITUDE
GPS | ADOTADOS X Y METROS
94 P1 257993.43 | 7593625.48 -1.550
93 P2 257984.27 | 7593703.19 -1.071
92 P3 257977.30 | 7593800.1 0.645
91 P4 258095.80 | 7593856.99 0.427
90 P5 258155.61 | 7593875.2 -0.049
89 P6 258221.94 | 7593895.44 -0.123
87 P7 258328.36 | 7593976.03 0.028
88 P8 258327.46 | 7593906.41 -0.171
85 P9 258319.24 | 7594090.49 0.528
95 P10 258420.17 | 7593916.45 0.307
96 P11 258511.46 | 7593971.43 1.110
97 P12 258631.16 | 7593394.51 -0.094
08 P13 258730.49 | 7593876.89 -0.443
99 P14 258796.64 | 7593837.4 -0.382
100 P15 258854.57 | 7593774.54 -0.340
101 P16 258786.77 | 7593659.68 .0.171
102 P17 258689.35 | 7593680.42 0.118
62 P18 257419.15 | 759324.96 2.634
61 P19 257558.11 | 7593341.95 2.998
59 P20 257418.50 | 7593340.42 2.634
58 P21 257417.40 | 7593382.64 2,500
57 P22 257420.90 | 7593410.21 2,500
56 P23 25741522 | 7593574.33 1.396
55 P24 25724579 | 7593673.1 2.257
54 P25 257418.55 | 7593662.38 2211
52 P26 257410.78 | 7593672.73 2.210
51 P27 257577.62 | 7593691.6 1.722
77 P28 257631.23 | 7593653.32 0.479
78 P29 257667.60 | 7593693.33 1.720
76 P30 257697.45 | 7593669.23 1.200
79 P31 257688.05 | 7593610.59 0.640
50 P32 257732.15 | 7593737.72 2.975
63 P33 25775155 | 7593858.22 2.658
65 P34 257804.46 | 7593733.84 3.254
64 P35 257788.05 | 7593794.01 3.743
49 P36 257799.96 | 7593753.63 3.109
48 P37 257857.39 | 7593761.35 4.169
47 P38 257943.33 | 7593808.88 1.709
75 P40 25782151 | 7593661.4 2.891
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72 P41 257885.37 7593624 1.426
73 P42 257837.36 7593616.95 3.046
66 P43 257844.07 7593494.23 4.187
71 P44 257905.42 7593425.15 0.049
67 P45 257846.83 7593451.79 3.383
68 P46 257857.74 7593425.73 1.381
69 P47 257861.33 7593396.45 0.594
70 P48 257865.26 7593357.22 1.244
53 P49 257413.10 7593833.55 2.074

Os pontos da Tabela 5.3 expressos em metros, confirmam uma caracteristica
particular da regido, a auséncia de altitudes consideraveis no relevo, ou seja, 0
terreno analisado possui significativa planicidade. Para o presente trabalho, além dos
pontos expressos na Tabela 5.3, utilizou-se de pontos auxiliares ao longo de toda a
borda da regido estudada. Esses pontos auxiliares fixados nas bordas do retangulo
limitados da area estudada possuem a mesma coordenada de referéncia do ponto
zero, essa decisdo foi tomada para fins de interpolacdo de uma regido interna ao
retangulo limitador da area estudada.

Uma vez definido as coordenadas georeferenciadas e seus valores
altimétricos na regido, com a ajuda de um método matematico disponivel no
programa, cria-se uma regido em trés dimensdes para representar a superficie
estudada através de uma interpolacéo entre os pontos de coordenadas conhecidas
e o retangulo delimitador da area. Dentre as op¢des de interpolacdo espaciais
disponiveis no programa, o escolhido para a geracédo a superficie do modelo foi o
meétodo natural neighbor. O método consiste em encontrar subconjuntos proximos
aos pontos representativos ou vizinhos a um ponto conhecido e fixar-lhes pesos com

relacdo as areas disponiveis circunvizinhas para interpolar um valor.

A escolha do método levou em conta o tipo de amostra disponivel e como os
valores das amostras variam entre si. Como a regido da baixada estudada nao
apresenta diferencas exageradas as propriedades do método de ser local, ou seja,
usa somente valores subconjuntos de regides vizinhas a pontos conhecidos o0 uso
do método garante a auséncia de picos e vales ndo representativos para a regiao

estudada. Na Figura 5.8 mostra-se o relevo usando um recurso de exageracao.
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Figura 5.8 Camadas de elevacédo para o modelo com recurso de exageracao
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5.2.3 Estratificacéo

Com base nos mapas geoldgicos ilustrados no trabalho, sondagens a
percussao realizadas na regido estudada e vizinhancas criou-se o perfil estratigrafico
usado na simulacdo do aquifero. Observa-se que 0 modelo se divide em trés
horizontes distintos que juntas geral um perfil do macico com dois extratos distintos
entre si. O macico assim definido representa um aquifero composto por dois
materiais diferentes capazes de transmitir agua entre seus poros, porém com
propriedades de reservatorio ligeiramente diferentes. O primeiro extrato inicia-se na
primeira superficie ndo ilustrada na Figura 5.9 e termina na cota de 11 metros de
profundidade, onde se inicia o0 novo extrato que se desdobra até a profundidade de
22 metros. Na Figura 5.9 é mostrado o esquematico da estratificacdo usada no
trabalho com escala vertical além das coordenadas das sondagens a percussao-
SPT utilizadas na elaboracéo do perfil. Observa-se, que para fins de simplificacbes
no trabalho, o perfil estratigrafico determinado para a secao entre as duas sondagens
foi extrapolado a fim de representar todas as camadas da area em estudo. Observa-
se também que a delimitacdo de 11 metros para divisdo entre os diferentes extratos

€ de maneira semelhante considerada para todo o modelo.

258416 96 E { 7592906.69 S g?&yés.ﬁ‘e‘lil ;?92598.06 s

Figura 5.9 Esquemético com escala vertical da estratificacao
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5.2.4 Modelo Final

A Figura 5.10 ilustra o0 modelo conceitual definido para a simulacdo com os pontos
de sondagens (P1, P2) correspondentes utilizados na elaboracdo do modelo.

Figura 5.10 Modelo Conceitual completo final com recurso de exageracgéo
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5.3.1 Propriedades de reservatoérios: Correlagfes de Literatura

Para a modelagem do aquifero realizada na presente dissertacdo, alguns
dados disponiveis na literatura sobre o assunto foram correlacionados por meio de
curvas e tabelas aqui expressas. As tabelas e figuras apresentam valores
tipicamente comuns registrados por diferentes pesquisadores sobre cada classe de
material. A Tabela 5.4 ilustrada diz respeito a permeabilidade dos materiais em
centimetros por segundo. Dois valores de permeabilidades diferentes foram
correlacionados com os materiais encontrados nas sondagens para os dois extratos
gue compdem o modelo. O primeiro material situa-se na tabela na faixa de areia com
particulas de argilas e o segundo na faixa de areia média & grossa. E importante
observar que devido ao efeito de compactacdo no processo de formacao geoldgica,
€ de praxe adotar a permeabilidade na direcédo vertical com sendo 10 vezes menor
gue nas dire¢cbes horizontais. Os valores sdo apresentados na tabela resumo dos

dados de entrada do programa.

Tabela 5.4 Tabela de correlacdo para permeabilidade do livro Developments in
water science V. Halek and J. Svec

Coeficiente de Permeabilidade
Solo
K (cm/s)
Argila 0.000001 e menor
Areia argilosa 0.0001 e menor
Areia argilosa consolidada 0.0001 até 0.0005
Areia com particulas de argila 0.0001 até 0.0002
Areia fina e areia com argila solta 0.001 até 0.005
Areia grossa 0.01 até 0.05
Areia de cascalho 0.02 até 0.1 ou maior

Semelhantemente, a Tabela 5.5 traz a correlagéo entre determinadas classes
de materiais e seus respectivos valores de porosidades total esperado para
representar cada material correspondente. A tabela 5.5 foi utilizada para determinar
as porosidades para as duas camadas correspondentes do modelo conceitual.
Através da sondagem e mapas geoldgicos da regido verificou-se as classes de
material e seus respectivos valores de porosidades na tabela do autor de melhor

representatividade para as camadas.
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Tabela 5.5 Tabela de correlacdo para porosidade do livro Developments in water
science V. Halek and J. Svec

Solo Porosidade Total
Areia grossa (2 mms d <20 mm) 0.30 até 0.40
Areia (0.05 mms< d <2 mm) 0.30 até 0.45
Areia argilosa 0.35 até 0.45
Areia com sedimentos de argila 0.35 até 0.50
Argila com sedimentos 0.40 até 0.55
Turfa 0.60 até 0.80

O numero de Peclet representa caracteristicas particulares de fluxo, como
velocidade, gradiente, difusdo, poros da matriz etc. O numero de Peclet diz
sobretudo qual o tipo de processo serd mais dominante. Para niumeros de Peclet
maiores que 100 espera-se que o fluxo advectivo seja 0 mais preponderante durante
o fluxo. As curvas mostradas na Figura 5.11 séo fruto de uma longa série de
experimentos feitos em colunas de areia por diversos pesquisadores da area. A
Figura 5.11 deixa clara a relacédo entre o numero de Peclet e a relacédo entre a razao

dos coeficientes de disperséo hidrodindmica e coeficiente de difusao.
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Figura 5.11 Curva de correlacao entre coeficientes dispersivos e difusivos

Fonte: (Bear e Verruijt 1998).
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5.3.2 Tabela Resumo para as Propriedades

tros e caracteristicas do modelo sdo mostrados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 Resumo das propriedades usadas na modelagem
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5.4 Hipoteses Simplificadoras

Como toda tentativa cientifica de prever comportamentos de fenédmenos
fisicos naturais, simplificacbes sdo uma ferramenta util na tentativa de recriar a
realidade. A seguir € comentado algumas das principais simplificac6es usadas no
trabalho que visam adequar ao modelo criado, efeitos dificilmente mesuraveis ou

mesmo aqueles que ndo se enquadram na proposta do estudo.

+ Zonas Insaturadas

Como sabe-se, entre o nivel freatico de um aquifero e a cota do terreno existe
uma zona parcialmente saturada. A essa zona chama-se varzea. A profundidade da
zona parcialmente saturada € varidvel e dependente do material presente, da
configuracéo dos poros interligados, da pluviometria, evapotranspiracdo, variacao do
lencol. Para o trabalho presente, foi levando em consideracéo relatos da diregéo do
local que registra inundacgdes na area no periodo de cheia devido a proximidade com
o rio Paraiba do Sul o que evidencia o lencol freatico bem préxima a superficie para
periodo de cheia do rio. Assim sendo, a cota de varzea usada no trabalho existe
apenas para pontos do terreno acima da altitude do ponto zero, ou seja, 0s 22 metros
de profundidade no modelo sdo considerados completamente saturados e cotas
acima do nivel de referéncia sdo zonas que ndo apresentam saturacdo completa,

mas sao influenciadas pela evapotranspiracao, precipitacao e recarga de poluente.

+ Infiltracao

A precipitacdo e evapotranspiracdo de uma regiao alteram significativamente
a dindmica de fluxo subterrdneo. Quando se trata do balanco hidrico, a cobertura
vegetal exerce importancia na absorcdo e escoamento da agua. Como é
apresentado no trabalho, a regido estudada é basicamente desprovida de vegetacéo
e em sua maioria o terreno natural ndo € perceptivel. Tal caracteristica exerce
influéncia na dindmica subterrdnea. Entretanto, a regido estudada posiciona-se no
mapa de Campos no extremo da cidade como ilustrado na Figura 4.2. Sendo assim
justifica-se a validacdo dos dados da estacdo da UFRRJ em Campos e do instituto

nacional de meteorologia para representar as principais variaveis do balanc¢o hidrico.
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+ Secdo Transversal do Rio

No tratamento do rio presente no contexto, alguns parametros foram
levantados adicionados ao modelo como se verd a diante, especificamente sobre a
secao transversal do rio foi realizado a medicdo da secéo transversal na regido da
ponte municipal como posto na Figura 5.17. Para fins de simplificacdo, a secéo
levantada em campo representou o perfil médio do rio ao longo da extensdo do
trecho modelado, porém com larguras proporcionais as larguras encontradas em

campo.

+ Area Contaminada

Como percebe-se na Figura 5.7, nem toda a area do cemitério é composta de
regides utilizadas para enterros. Existem reparticbes e ruas dentro dos dominios do
cemitério. Devido a falta de registros exatos da dinamica de uso da &rea disponivel
do local, alteracao geografica, etc. A configuracdo exata de insercédo dos corpos no
solo € uma variavel que nao pode ser encontrada para todo o histérico do cemitério.
Existe ainda no Caju, uma pequena quadra reservada ao enterro de pessoas
indigentes. A essa regido € comum a pratica de escavagdo bastante superficial.
Devido a esses dois fatores citados, a delimitacdo da area contaminada do cemitério
idealizada na modelagem, compreende todo o dominio interno cercado pelos muros
do lugar. A recarga de contaminante referente a area de individuos indigentes, por
se tratar de uma cova superficial ndo € inserida no contexto geogréafico, no entanto,
a aproximacado de que a area de recarga do contaminante ser plena, inclusive nas

pequenas ruelas de acesso interno balanceia a auséncia das covas superficiais.
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5.5 O Contaminante

O fluido produzido e liberado durante o processo de decomposicéo natural do
corpo contém diferentes substancias prejudiciais ao meio ambiente e a populacéo.
Metais pesados, aminas toxicas e organismos biol6gicos sdo cargas presentes no
fluido que funciona como veiculo dessas substancias. Para o tratamento do
contaminante na presente dissertacdo, todo o fluido produto da decomposicéo,
inclusive a agua e substancias organicas presente no fluido, sdo tratadas como
contaminante. Tal idealizacdo é razodavel, visto que embora existam substancias
prejudiciais e outras substancias néo prejudiciais, ambos o0s produtos da

decomposicdo compde uma mesma mistura contaminante.

Ap6és visita ao local e levantamento de informacgdes na direcdo do cemitério,
influéncia de eventos historicos ocorridos na cidade de Campos dos Goytacazes
como a epidemia de Colera e com base nos registros. Obteve-se a informacao de
gue ao longo ultimos 100 anos foram enterrados mais 300 mil corpos no cemitério
do Caju, numero esse usado como a quantidade de corpos geradores de

necrochorume no periodo simulado no trabalho.

Observa-se também o fato de que antes do cemitério do Caju entrar em
funcionamento registros histéricos apontam a existéncia de um cemitério indigena
no local, como escreve em seu livro “A historia viva da morada dos mortos” o

jornalista (Hélio Cordeiro Cordeiro 2009).

Com base em pesquisas feitas nas Ultimas décadas o Professor gedlogo
brasileiro Leziro Marques da Silva afirma que um corpo de estatura média pesando
70 quilogramas é capaz de produzir 30 litros de fluidos contaminantes durante o
processo de contaminagao. Para a presente modelagem, adotou-se essa informagao
para cada corpo inserido como fonte contaminante no processo de recarga anual do
contaminante. Outra informacao importante para o tratamento do contaminante diz
respeito a densidade do necrochorume. Segundo Lopes (2000), a densidade do
fluido é aproximadamente 1.23 g/ cm?3 e esse valor é considerado com a densidade
inicial do contaminante e consequentemente a concentracdo de massa por unidade

de volume inicial para simulac&o do fluido contaminante.
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O esquema ilustrado na Figura 5.12 representa 0s principais fatores
contaminantes presentes durante o processo de contaminacdo e as principais

substancias envolvidas, além de suas respectivas origens.

Fatores Contaminantes

Cadaverina e Putrescina Metais » Agentes Subprodutos:
Pesados Patégenos Tintas
Hg, Pb, As, Hepatite A Vernzes
Cr, Cd. Febre Tifoide Conservantes
Tubereulose Metais
Poliomefite Substincias
Corpo | 2:;‘:?:?:;3 ,Sfo? :{ ‘:;irgg icas
Outras
Humano Radioterapia
lodoterapia etc.
Caixdo e
aderegos &

Figura 5.12 Esquemas dos fatores contaminantes

Como ilustrado no esquema da Figura 5.12, além do corpo, 0 caixdo e seus
aderecos contribuem para a contaminacdo do ambiente, cita-se como exemplo,
elementos usados na fabricacdo tais como vernizes e substancias toxicas
empregados no beneficiamento e tratamento das madeiras dos mesmos. Todavia,
essa classe de contaminante é posta no trabalho a titulo de informacé&o e sugerida
no capitulo de sugestdes para trabalhos futuros. Para a analise realizada nesse
trabalho esses fatores contaminantes sdo tratados como inertes em termos de
contribuicdo na recarga de poluente na area contaminada. A seguir é apresentado
a Tabela 5.7 o resumo com o quantitativo dos principais fatores referentes ao

tratamento do contaminante.

Tabela 5.7 Informacgbes sobre o tratamento do contaminante (1918-2016)

INFORMAQE]ES DO CONTAMINANTE | OBSERVAQE]ES
DADQS DO CONTAMINATE VALORES UNIDADES
NUMERO DE CORPOS 300000 Uni Entrevista com a diregdo do cemitério do Caju e CODEMCA
CONTRIBUICAO DE 1 CORPO 30 ] Segundo o pesquisador brasileiro da drea (Leziro Silva et al., 2010)
AREA INICIAL CONTAMINADA 84912 m Area simulada como contaminada cemitério do Caju
DESNSIDADE DO CONTAMINANTE 1.23 g/em?® Fluido mais viscoso que a dgua com correspondente valor segundo (Lopes., 2000)
CONTRIBUICAO DE TODA A AREA 91836.73 I A contribuigdo anual multiplicada pela produgdo de 1 corpo de contaminante
CONTRIBUICAQ DE CONTAMINATE 1 mm/ano Volume de contaminante anual dividido pela drea da regifo contaminada
TEMPO TOTAL DE CONTRIBUICAQ 100 anos Tempo de funcionamento do cemitério desde a data inicio de funcionamento
CONCENTRACAQ INICIAL 1.2310%¢ mg/1 Transformagdo de unidades da densidade igual a concentragdo inicial
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5.6 Condicbes de Contorno

A seguir é apresentado como as condi¢cdes de contorno foram tratadas para
o modelo idealizado. A evapotranspiracao juntamente com a precipitacdo foram
responsaveis pelo balanco hidrico da regido e consequentemente a recarga do
aquifero. A diferenca de carga encontrada entre dois pontos distintos da malha
evidenciou a direcédo do fluxo no aquifero e a consequente contribuicdo do rio no

contexto.

5.6.1 Evapotranspiracéao

A Figura 5.13 representa a evapotranspiracdo para a cidade de campos. A
Figura foi construido com valores fornecidos pelo banco de dados do instituto
nacional de meteorologia INMET. Observou-se uma significativa evapotranspiracéo
para a cidade de Campos, consequentemente esse fato € refletido na umidade do
ar, como mostrada no capitulo anterior. Para o presente trabalho, considerou-se a
evaporacao a uma faixa de aproximadamente 1 metro de solo devido a possiveis
poros interligados a superficie e influéncia de transpiracfes de vegetais. A Figura

5.13 mostra o valor médio de evapotranspiracao usado no modelo.
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Figura 5.13 Evapotranspiracao para a cidade de Campos

Fonte: INMET
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5.6.2 Precipitacéao

A cidade de Campos tem como caracteristica um perfil pluviométrico tipico,
com periodo de chuvas mais frequentes e de maior intensidade e periodos onde a
chuva é menos frequente e de menor intensidade. Como o intuito de construir uma
analise temporal em termos de anos, para a precipitacdo da regido, foi definido a
guantidade de chuva que a cidade recebe em média por ano. Portanto, o indice
pluviométrico foi encontrado somando cada contribuicdo média mensal para os doze
meses. A Figura 5.14 foi criada com o banco de dados da UFRRJ de Campos dos

Goytacazes.
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Figura 5.14 Grafica da precipitacdo para a cidade de Campos

Fonto: UFRRJ
5.6.3 Cargas Hidraulicas

Com base na visita ao local, evidenciou-se a proximidade do lencol freatico
com a superficie na regido do cemitério, pouco distante do rio Paraiba. Registrou-se
também as cheias devido ao transbordar do rio que o local vem sofrendo ao longo
dos ultimos anos. Assim, a carga superior do grid é definida pela carga hidraulica do
rio medida no local apresentado na Figura 5.7. Isso considera que a regidao do Caju
com a mesma carga do nivel do rio. Com base nas sondagens a percussao proximas
a linha inferior do grid observou-se as cargas hidraulicas como mostra a Tabela 5.8
préximas a 4 metros de profundidade ja corrigidas em relagdo ao marco zero da
topografia do modelo. Portanto, observa-se uma diferenca de carga entre a parte
superior composta pelo rio e os valores de cargas hidraulicas encontradas na
sondagem de aproximadamente 4 metros de coluna de agua e atribui-se essa
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diferenca especificamente para essa particular area do aquifero, a caracteristica
afluente do rio na regido. A seguir é apresentado a tabela dos pontos de sondagens

com suas respectivas posicoes geograficas.

Tabela 5.8 Posicéo do nivel freatico na parte inferior do modelo

NIVEL M.F CORRIGIDO PELA
POCOS COORDEMNADAS UTM FREATICO REFERENCIA DATA
POCO 1 | 258416.96 E| 7592906.69 5 4.20m 4.20m 20/04/2012
POCO 2 | 258085.74 E| 7592598.06 5 5.00 m 4.00 m 17/08/2015
POCO 3 | 258142.33 E| 75929358.00 5 3.80m 3.80m 30/08/2015

5.6.4 Rio Paraiba do Sul

Para a correta insercao do rio no modelo, trés andlises foram preponderantes.
Em primeiro lugar, o acesso aos dados de monitoramento do nivel do rio Paraiba
disponibilizados pelo centro de ciéncias biologicas de Campos dos Goytacazes. Os
dados foram tratados e sédo apresentados na Figura 5.15. As barras azuis

representam os valores de cheia do rio para o local de medicao e as vermelhas as
cotas de baixa do rio.

Nivel do rio (m)

Tempo (anos)

Figura 5.15 Variacdo do Nivel do Rio Paraiba do Sul
Fonte: Centro de Ciéncias Biologicas da UENF
A segunda analise importante para caracterizar o rio foi a medi¢do da secao

transversal do Paraiba realizada na ponte municipal, localizada na regido estudada.

A seguir a Figura 5.16 e5.17 apresentadam a sec¢ao usada na modelagem e o local
da secéo.
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Figura 5.17 Local de medicdo da secédo transversal do rio Paraiba

Por fim, a terceira analise realizada, diz respeito a velocidade superficial do
rio. Para tal, usou-se um processo de lancamento de uma esfera de isopor na
superficie do rio para um ponto de coordenada conhecida e apontamento do tempo
de trajeto da esfera para uma trajetéria conhecida de 20 metros de comprimento
também georeferenciada. Para a medi¢do indireta usou-se: esferas de isopor
macico 70 mm, rolo de linha de nylon 0,50 mm, Software geoposition, trena starret
T34-5, crondbmetro temporizador.

O ponto inicial do trecho paralelo ao rio tem as seguintes coordenadas UTM:
257465 -E 7593915-S. O ponto final distancia 20 metros do ponto inicial com as
coordenadas UTM: 257461-E 7594150-S. A partir de 10 langamentos resumidos na

Tabela 5.9 se obteve:
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Tabela 5.9 Medicéo da velocidade superficial do rio Paraiba do Sul

~ TEMPO
LANCAMENTO DISIQI)\]OA TRA(J)ETO VELOCIDADE | UNIDADES
S
1 20 32.26 0.62 m/s
2 20 29.49 0.68 m/s
3 20 31.93 0.63 m/s
4 20 34.03 0.59 m/s
5 20 31.55 0.63 m/s
6 20 31.64 0.63 m/s
7 20 31.89 0.63 m/s
8 20 31.27 0.64 m/s
9 20 32.14 0.62 m/s
10 20 31.33 0.64 m/s

Com base nas trés andlises feitas no local, definiu-se os parametros resumidos na
Tabela 5.10.

Tabela 5.10 Parametros do rio Paraiba do Sul

RIO PARAIBA DO SUL
PARAMETROS VALOR | UNIDADES
COTA DE CHEIA 22.00 m
COTA DE BAIXA 21.00 m
LARGURA MEDIA 200 m
CONDUTIVIDADE MEDIA 0.63 m/s

Portanto, apds o levantamento das informacdes pertinentes a correta
elaboracdo de uma modelo numérico para representar o fluxo subterraneo da regiédo
do Caju seguiu-se a simulacdo numérica e discussdo dos resultados objeto de
estudo do préximo capitulo.

Tabela 5.11 Tabela das condi¢cbes de contorno do modelo.

CONDICOES DE CONTORNO
Cond. Contorno VALOR UNIDADES PERIODO
EVAPOTRANSPIRACAO 690.7 mm/ano Ciclode 1ano
PRECIPITACAO 975 mm/ano Ciclode 1ano
CARGA SUPERIOR 22 m inicial
CARGA INFEIROR 18 m inicial
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5.7 Tempo de analise para o comportamento do Modelo

A seguir é apresentado a Tabela 5.12 com as variacfes observadas durante
a simulacéo da pluma de contaminacé&o ao longo dos 98 anos. Os principais aspectos
observados na analise da simulacdo para cada periodo serdo apresentados em

fungéo dos dias de simulagéo.

Tabela 5.12 Periodos de observacao da pluma de contaminacéo

DATA INICIO: 29/11/1918
TEMPO EM TEMPO EM
DIAS ANOS

1 0.0027
365 1
730 2
1095 3
1460 4
1825 5
2190 6
2555 7
2920 8
3285 9
5475 15
7300 20
9125 25
10950 30
12775 35
14600 40
16425 45
18250 50
20075 55
21900 60
23725 65
25550 70
27375 75
29200 80
31025 85
32850 90
35770 08
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Capitulo 6- RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Cargas Hidraulicas

As Figuas de 6.1 a 6.10 mostram a distribuicdo de cargas no aquifero que a
regido do cemitério tem uma carga maior que as demais, fato evidenciado no modelo
conceitual, onde percebe-se a topografia da regido do cemitério com cota altimétrica
também superior as outras regides. Esse fator contribui para que o gradiente
hidraulico seja maior nessa regido, devido ao maior potencial de percolacao da area,

contribuindo inclusive com a recarga de contaminante no meio aquifero.
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Figura 6.2 Carga Hidraulica para o dia 31 da simulacéo
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Figura 6.3 Carga Hidraulica para o dia 51 da simulacéo
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Figura 6.10 Carga Hidraulica para o dia 365 da simulacao

Observa-se também que as linhas equipotenciais em regides proximas ao
local significativamente mais proximas as demais linhas, o que revelou que os fluxos
nas regides proximas ao Caju sdo mais intensos que nas demais areas analisadas
no trabalho. Como ilustrado nas imagens, o rio Paraiba e a precipitacdo
representaram um papel importante em todo o0 processo, alterando
significativamente a dinamica de fluxo do local ao longo do periodo no ano. O nivel
do rio chegou a variar na ordem de 1 metro, o que confirma os valores médios
observados para a variacdo do rio. Outro fator importante a ser observado € como
as curvas equipotenciais sao arredondadas no mapa, representando parte do fluxo
nao unidirecional. A esse fato atribui-se a soma da curvatura do rio na regido e a

topografia variada especificamente na area do cemitério.
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6.2 Drawdown (Rebaixamento)

Como pode ser observado da Figura 6.11 até a Figura 6.16 o rebaixamento
ou dissipacdo da carga hidraulica sofrem alteracéo ao longo dos diferentes periodos
para o tempo de simucdo considerado. A alteracdo das cargas piezométricas e o
consequente rebaixamento sdo fenbmenos esperados visto que o modelo foi
simulado sob a hip6tese de regime transiente, com periodos onde o rio Paraiba
apresenta cota maxima e periodos de cota minima. Segundo (Myeong e Lee, 2003)
a precipitacado € um dos principais fatores que mais altera a carga hidraulica em um
sistema de aquifero. Dessa forma, atribui-se também ao rebaixamento observado na
Figura 6.11 e na Figura 6.16 a alteracdo da carga hidraulica provocada pela
precipitacdo consideravel em alguns periodos e consequente auséncia da mesma
em outros periodos. A precipitacao foi inserida no modelo para representar o balango
hidrico da cidade de Campos. Todavia, outro pardmetro igualmente usado para
simular o balanco hidrico foi a evapotranspiracao, fator tabém foi responsavel pelo
rebaixamento observado nos mapas. Os mapas apresentam regides de variacdo de
rebaixamento na parte inferior da ordem de 0.5 metros como mostra na Figura 6.16.
Esse valor € ligeiramente maior que as demais areas, esse resultado explica-se pela
proximidade de regides superiores proximas ao rio serem de mais facil recarga por
sofrerem influencias das zonas que interagem com o rio Paraiba do Sul como a zona

hiporreica.

; = i
[] Column

[ EH®
3

Objects in View

POR -

Toolbox

Legend

[ Calor  Drewdown...
0248 |
V-D 30740

041168

113071

1.84977

Figura 6.11 Drawdown para o dia 496 da simulacéo

133



1 = %

~] Calumn
I H®
_lap
Objects in View
PLRE-
Toolbox
Legend
Color Drawdown. .
-1.15558
= 041688
0.32181
. 1.06050
. 1.79919
.2 53789
. 3.27658

| B

1 il 2
[] Column

1 e il
130

Objects in View

PR
Toolbax
Legend
Calor Drawdown
-1.16683
-0.42510
0.31662
: 1.05835
1 1.80008
;2.541 81
328354

=

Figura 6.13 Drawdown para o dia 1807 da simulacéo

1 1l (g
[ Column

1 + %
3o

Objects in View

PLR

Toolbox
Legend
Color Drawdown. .

—-1 16315

= -0.42024
1032268
. 1.06560
| 1.80851
.2.55143
329434

| EE

Figura 6.14 Drawdown para o dia 2665 da simulacéo

134



=
[ Column
i

[Jap

Objects in View

1

"~ Calumn

1

13D

Objects in View

Figura 6.16 Drawdown para o dia 35769 da simulacéo

135



6.3 Water Table (Superficie Freatica)

A direcao da inclinacdo da superficie freatica é importante porque indica a direcao
do movimento das aguas subterraneas (Heath, 1987). Como é observado na Figura
6.17 a superficie freatica apresenta maiores valores de carga nas regides centrais,
da ordem de 21 metros. Apartir dos limites das margens do rio Paraiba comeca a
inclinar-se para o sentido Sul onde as cargas hidraulicas sdo menores, da ordem de
18 metros como pode ser visualizado na Figura 6.17. Em toda a simulacdo a
inclinacdo da superficie apresenta-se semelhante a inclinagéo da Figura 6.17, ainda
gue o valor das cargas hidraulicas varie ao longo do tempo como pode ser observado
na Figura 6.18, Figura 6.19 e Figura 6.20. Um fator que também se observa na Figura
6.17 e que se repete na Figura 6.18 na Figura 6.19 e também na Figura 6.20 é a
inclinacd@o da superficie freatica de regibes préximas as margens em direcdo ao rio
Paraiba o que indica que também existe fluxo dessas no sentido do interior do rio.
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6.4 Avanco da Pluma de Contaminacao (Zoom)

Como apresentado na Tabela 5.6, o gradiente hidraulico responsavel pelo
fluxo subterrdneo e consequentemente avanco da pluma de contaminagcdo é
consideravelmente baixo, fator que explica a velocidade de avanco da pluma ser
baixa ainda que o meio seja significativamente permeével como também mostra a
tebela 5.6. A Figura 6.21 ilustra a distribuicdo inicial do contaminate na area do
cemitério (simulacao para 1 dia de percolacéo). Até o presente momento o poluente
encontra-se dentro dos limites do Caju. Nos primeiros 9 anos da simulacdo
mostrados da Figura 6.22 até a Figura 6.26 observa-se um espalhamento da pluma
em todas as direcdes de forma qualitativamente gradual e proporcional. Observa-se
também que esse espalhamento ocorre com concentracdo inferior a concentracao

no interior da pluma

. Ao processo de espalhamento em todas as direcbes da pluma com
concentragOes inferiores atribui-se a predominancia dos processos de dispersao
mecanica e difusao (Bear e Verruijt, 1998). A medida que se avanca no tempo, ao
longo dos anos 9-30 da simulacao, percebe-se como mostrados nas Figura 6.26 e
Figura 6.29 a pluma destacar-se por aumentar de tamanho em dire¢cdo ao Sul do
cemitério de forma mais veloz que em outros sentidos de progresso da
contaminacao, evidenciando o inicio de uma direcao de fluxo dominante no sentido
do cemitério do Caju para o centro da cidade (regiéo inferior) que pode ser observada

até o final da simulacéo da Figura 6.26 até a Figura 6.37.

Outro fator a ser observado € a geometria adquirida pela pluma a medida que
a simulagao progride no tempo, apartir da Figura 6.21. A pluma tende a tomar formas
elipticas e a distribuicAo do gradiente de concentracdo do contaminante €
representado por tais elipses no interior da pluma. Sendo que as elipses proximas
ao interior da pluma apresentam valores maiores concentracdo e sucessivamente as
elispses mais distantes do interior da pluma aprsentam valores de menor
concentracdo o0 que pode ser observado nas Figura 6.22 a Figura 6.37. De acordo
com (Bear e Verruijt, 1998), ao fenbmeno de distribuicdo do gradiente de
concentragdo da pluma em forma de elipse a medida que a mesma avanca, atribui-

se a associacédo de fluxo advectivo a fluxos dispersivos e difusivos.
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Nota-se da Figura 6.22 a Figura 6.37 a influéncia da geometria da regiao
contaminada no processo de alargamento elipses de mesma concentracéo. A pluma
nao somente avanca para fora do cemitério como também se redistribui de forma
definida na area contaminada. Como a recarga ocorre todo o ano, e o poluente é
inserido em toda a é&rea, justifica-se a pluma apresentar em cada ano, os contornos

do cemitério devidamente preenchidos.

E simplesmente observavel nos mapas o afunilamento da pluma apés a
Figura 6.30 até o final da simulacdo. Evidencia-se esse fenbmeno por conta do
processo de advecgao comecar a exercer maior influéncia na pluma (Batu, 2006).
Portanto, inicia-se a predominancia da adveccéo no sistema, e ainda que outros
fendbmenos ocorram simultaneamente, o contaminante tende a seguir a direcédo
preferencial do fluxo definidos pelas linhas de fluxo ortogonais as equipotenciais

ilustradas da Figura 6.1 até a Figura 6.10 para as cargas hidraulicas.

Percebe-se também pela Figura 6.21 que outro fator que contribuiu para o
afunilamento da pluma no caso estudado foram as dimensdes da area contaminada
serem maiores na direcdo dos eixos maiores das elipses da pluma. Sabe-se que a
maior dimensdo do cemitério € justamente paralela a direcdo preferencial de
percolacdo. Assim, para uma particula contaminante que se encontra na parte
superior do cemitério, a direcdo preferencial de fluxo da mesma € percorrer por toda
a extensao longitudinal do cemitério antes de sair dos dominios da regiao de recarga
do contaminante, contribuindo dessa forma, com um espalhamento, de certa
maneira atenuado. Ap6s a Figura 6.31 até a Figura 6.37, observa-se uma
estabilizacdo na forma como a pluma avancga, 0s processos de alargamentos sé&o
inferiores a adveccéo, porém ainda presentes, e a percolacéo no sentido dominante
desloca o contaminante de maneira significativa para o interior do aquifero com
contaminacdo de novas areas em dire¢cdo ao centro (Sul no mapa) da cidade de

Campos.

De acordo com (Robson e Walter, 2009) a contaminagéo bioldgica por parte
das bactérias € pode ser reduzida e atenuada pelo processo de percolacédo da agua
no solo, ou seja, filtracao, fator correlacionado a permeabilidade do solo. No entanto
segundo (Matos, 2001) os virus sdo consideravelmente menores que as bactérias.
Sendo assim, podem resisitir ao processo de filtracdo podendo percolar por grandes
distancias do lugar de origem. Portanto, como mostrado na Figura 6.37 para a

distancia alcancada pela pluma no tempo de 98 anos (fim da simulacdo) a pluma
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continua oferecendo risco de contaminagao ainda que nao seja a maior carga de

contaminante contida na mesma.

Como em todas as figuras apresentados para o avanco da pluma de
contaminacao, observa-se na legenda, em azul escuro um valor pequeno e negativo
para &reas ndo afetadas pela contaminacgéo, esses niumeros sao significativamente
desprezados durante a andlise e sdo produtos de processos de difusdo numérica
dos métodos usados pelo programa para resolver os modelos de previsdo do avanco

da pluma.

E importante observar pelas legendas da Figura 6.21 a Figura 6.37 que,
devido a continua reconfiguracdo a todo momento da pluma pela recarga de
contaminante proveniente do cemitério no processo de percolagdo, ainda que a
guantidade de contaminante seja a mesma para os ciclos de recarga, nota-se que
o gradiente de concentracdo de massa nas regides se acumulam de maneira ndo
linear e com configuracdo propria, o centro da pluma apresenta valores de
concentracdo superiores aos esperados por uma relacdo de acumulagéo

exclusivamente linear.

Para a dispersao vertical mostradas no Anexo A e Anexo B, observa-se que
ainda que a permeabilidade seja da ordem de 10 vezes menor que as
permeabilidades verticais, (pratica comum em modelos numéricos de aquiferos que
se justifica devido ao efeito de compactacao vertical das camadas), em torno de
poucos anos como pode ser observado em anexo A e anexo B, a pluma de
contaminacao atinge os 22 metros de profundidades llustrado na Figura 5.9 e Figura
5.10, nas limitagbes do modelo com consideravel concentracdo de massa de
contaminante como mostra o Anexo A e Anexo B do trabalho. A explicacédo para a
rapidez de percolacdo vertical do contaminante no aquifero esta relacionada
pluviometria da cidade de Campos, em torno de 1000 milimetros por ano. Outro fator
€ a escala do modelo estudado na vertical ser reduzida com relagdo as dimensdes

horizontais e regido contaminada.

Contudo, os resultados da simulagdo mostram uma situacao preocupante de
contaminacao do cemitério do Caju no aquifero e o constante avanco da pluma na
direcdo ao centro da cidade, podendo, caso ndo passe por nenhum fenémeno de

atenuacado antrépica ou natural, atingir longas distancias da regido de origem.
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Capitulo 7- CONCLUSOES

7.1 Principais Conclusdes Observadas

v Devido a pequena parcela do aquifero estudada no trabalho, ndo se pode, por
meio deste, atribuir ao rio Paraiba do Sul a caracteristica de afluente do
aquifero, no entanto, de acordo com as caracteristicas observadas em campo,
atribui-se a essa regido estudada a direcéo de fluxo no sentido do rio para o

aquifero.

v" Devido a forma como o cemitério esta inserido no aquifero, a geometria do
mesmo favorece um fendmeno de atenuagdo do avanco da pluma de

contaminacao em direcdo ao centro da cidade de Campos dos Goytacazes.

v' Conclui-se que o cemitério oferece risco de contaminacdo a pessoas que
eventualmente, fazem ou podem vir a fazer uso de pocos de agua nos
arredores do cemitério do Caju em especial, na direcdo norte-sul a
contaminacao ultrapassa distancias de 500 metros do cemitério. O processo
de avanco da pluma de contaminacdo continua em progresso podendo a
alcancar longas distancias e comprometer grande parte do recurso hidrico da

regiao.

v' Observa-se a necessidade de mais estudos sobre a regido bem como de

monitoramento da pluma de contaminac¢ao no entorno do cemitério do Caju.
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Capitulo 8- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURO

8.1 Sugestdes para Estudos Futuros

v

Estudo estatistico na cidade para monitoramento de casos de doencas entre
pessoas que usam agua de poc¢os e pessoas com historico de contaminacgao
de agentes do tipo comum encontrado nesse tipo de contaminacdo. Propadsito
de pesquisa, encontrar eventual correlacao entre doencas comuns e ingestao
da agua do aquifero.

Estudo de substancias aceleradoras do processo decomposicdo e
substancias ultra oxigenadas aniquiladoras de organismos patogénicos
presentes no necrochorume.

Uso de programas de retro analise para ponderamento dos dados de
reservatorio para a regido estudada com base em dados dos pocos de
observacédo e analise da agua coletada em tais pocos.

Interacdo entre modelagem numérica, andlise quimica da agua e eventuais
correlacdes entre processos bioldgicos preponderantes a modelagem do tipo
estudada.

Estudo numérico sobre geometrias e configuracfes para instalacédo eficiente

de pocos de injecdo de substancias ultra oxigenadas ou semelhantes para
atenuacao da pluma de regides contaminadas.
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ANEXOS

Anexo A Avanco da Pluma de Contaminacao em Secao Longitudinal
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Figura A: Sec¢éao longitudinal da pluma de contaminacao para 730 (2 anos)
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Figura A: Secéao longitudinal da pluma de contaminacao para 1095 (3 anos)
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Figura A: Sec¢éao longitudinal da pluma de contaminacao para 1460 (4 anos)
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Figura A: Sec¢éao longitudinal da pluma de contaminacéao para 1825 (5 anos)
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Figura A: Sec¢éao longitudinal da pluma de contaminacéao para 2190 (6 anos)
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Figura A: Secéao longitudinal da pluma de contaminacao para 2555 (7 anos)
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Figura A: Sec¢éao longitudinal da pluma de contaminacao para 2920 (8 anos)
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Figura A: Secdo longitudinal da pluma de contaminacédo para 5475 (15 anos)
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Figura A: Secdao longitudinal da pluma de contaminacao para 7300 (20 anos)
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Figura A: Secéao longitudinal da pluma de contaminacao para 9125 (25 anos)
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Figura A: Secéao longitudinal da pluma de contaminacao para 10950 (30 anos)
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Figura A: Secéao longitudinal da pluma de contaminacao para 12775 (35 anos)
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Figura A: Secdao longitudinal da pluma de contaminacao para 14600 (40 anos)
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Figura A: Secéao longitudinal da pluma de contaminacao para 18250 (50 anos)
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Column
233 L
[13p
Objects in View
PORE-
|Concentration ({Conc007)
Toolbax
Legend
Color Concentra...
0
b o
034445 1 1
7R07047 7Ra3Na1
0.51668
0.68891
0.86113
1.03336

L EE
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Figura A: Secéao longitudinal da pluma de contaminacao para 31025 (85 anos)
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Anexo B Avanco da Pluma de Contaminagao em Secéo Transversal
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Figura B: Secdao transversal da pluma de contaminacédo para 730 (2 anos)
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Figura B: Secéao transversal da pluma de contaminacao para 2190 (6 anos)
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Figura B: Secéao transversal da pluma de contaminacao para 2550 (7 anos)
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Figura B: Secéao transversal da pluma de contaminacéao para 2920 (8 anos)
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Figura B: Secéao transversal da pluma de contaminacao para 3285 (9 anos)
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Figura B: Secéo transversal da pluma de contaminacédo para 5475 (15 anos)
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Figura B: Sec¢dao transversal da pluma de contaminacédo para 7300 (20 anos)
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Figura B: Secéao transversal da pluma de contaminacao para 9125 (25 anos)
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Figura B: Secéao transversal da pluma de contaminacgéo para 12775 (35 anos)
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Figura B: Secéo transversal da pluma de contaminacao para 18250 (50 anos)
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Figura B: Secédo transversal da pluma de contaminacao para 21900 (60 anos)
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Figura B: Secéao transversal da pluma de contaminacao para 23725 (65 anos)
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Figura B: Sec¢édo transversal da pluma de contaminagao para 29200 (80 anos)
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Figura B: Secéao transversal da pluma de contaminacao para 35770 (98 anos)
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Anexo C: Avanco da Pluma de Contaminacé&o para modelagem
Steady-State para 148 anos em Planta
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Figura C: Avanco da pluma de contaminagdo em planta para 365 (1 ano)
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Figura C: Avanco da pluma de contaminag¢ao em planta paral460 (4 anos)
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Figura C: Avanco da pluma de contaminacao em planta para 2555 (7 anos)
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Figura C: Avanco da pluma de contaminacdo em planta para 3650 (10 anos)
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Figura C: Avanco da pluma de contaminacdo em planta para 9125 (25 anos)
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Figura C: Avanco da pluma de contaminag¢ao em planta para 14600 (40 anos)
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Figura C: Avanco da pluma de contaminac¢do em planta para 21900 (60 anos)
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Figura C: Avanco da pluma de contaminacao em planta para 27375 (75 anos)
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Figura C: Avanco da pluma de contaminag¢ao em planta para 32850 (90 anos)
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Figura C: Avanco da pluma de contaminacao em planta para 43070 (118 anos)
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Figura C: Avanco da pluma de contaminacao em planta para 54020 (148 anos)
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