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MODELAGEM REGIONAL DO FLUXO DE CONTAMINANTES INORGANICOS
SOB AS CONDICOES NAO SATURADA E TRANSIENTE APLICADA AO ATERRO
CONTROLADO DO JOQUEI CLUBE DE BRASILIA/ DF

RESUMO

A contaminacao ambiental dos solos, do ar e das dguas subterraneas e superficiais devido ao
descarte inapropriado de residuos € uma importante problematica mundial a ser solucionada,
sobretudo, dos paises em desenvolvimento. No Brasil, apesar da imposi¢do politica para o
fechamento de todos os lixfes e aterros controlados, ainda ha inlmeros municipios que nao
conseguiram se adequar as exigéncias nacionais. Alem disso, o fechamento por si s6 ndo € a
solucdo, uma vez que 0s contaminantes presentes nos residuos continuam se propagando pelo
meio ambiente. No &mbito da geotecnia ambiental, é preciso estudar todos 0s mecanismos que
regem o transporte de contaminantes que, por sua vez, estdo atrelados ao estado do meio poroso,
pois os solutos dispostos na superficie da terra migram inicialmente pela zona vadosa até chegar
nas aguas subterraneas. Atualmente, tem sido observada a defasagem nos modelos conceituais
e numéricos na consideracdo dos processos de infiltracdo ndo saturada e sua influéncia no
transporte de contaminantes, além disso, sdo restritos para 0s meios homogéneos. Deste modo,
a pesquisa fundamentou-se na implementacdo de solucdes analiticas que acoplassem o fluxo
ndo saturado ao de transporte de contaminantes inorganicos, visando obter um modelo em
escala regional de dupla camada que permitisse analisar a concentracdo do soluto ao longo do
tempo e da profundidade na zona vadosa. Para isso, fez-se uso de solugdes analiticas, equagdo
de Richards e equacao da adveccgao-dispersédo. A aplicacdo da modelagem foi realizada para o
Aterro Controlado do Joquei Clube de Brasilia, com o estudo do fluxo de Cd?* e de Mg?*
considerando as medicBes de concentracdo realizadas em 1996. Com isso, foi possivel
determinar a migracao desses compostos inorganicos ao longo do meio poroso e em funcéo do
tempo. No caso da modelagem da dupla camada, nédo é possivel aplica-la na zona intermediaria
do meio poroso, porém os resultados mostram-se condizentes quando analisados na primeira
camada e na regido proxima do lencol freatico. A consideracdo do meio heterogéneo permitiu
uma representacdo mais realista das situacdes de campo, entretanto, a estratégia utilizada no
modelo, por ser em escala regional, tornou o tempo de processamento relativamente longo,
ainda sim é aplicavel as situacdes reais e permite subsidiar tomadas de decisdo no que tange a
remediacdo dos compostos mediante a obtencdo de diagnosticos e progndsticos com a

modelagem da pluma de contaminacao ndo saturada e transiente.
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REGIONAL MODEL OF TRANSIENT FLOW AND INORGANIC CONTAMINANT
TRANSPORT THROUGH THE VADOSE ZONE OF THE CONTROLLED
LANDFILL OF BRASILIA'S JOCKEY CLUB

ABSTRACT

Environmental contamination of land, air, groundwater and surface water due to the
uncontrolled residual disposal is a globally pressing problem, especially in developing
countries. In Brazil, despite the imposing Federal Regulations to shut down all open dumps and
controlled landfills, several Municipalities were not able to adequately fit to the national
requirements. Besides, the shutdown by itself is not a standalone solution, since the
contaminants transport is still ongoing. Concerning environmental geotechnics, it is necessary
to investigate vadose zone transport mechanisms and their discharge into underlying
groundwaters. Currently, there is a gap between conceptual and numerical models of
unsaturated flow and how it affects contaminant transport through the vadose zone. Moreover,
these analyses are restricted to homogeneous media. Therefore, this research aims to implement
analytical solutions that conciliates both unsaturated flow and inorganic contaminants transport
through the vadose zone. Our goal is to obtain a regional, layered model for estimating the
temporal profile of groundwater contaminant concentrations through the vadose zone.
Specifically, we used the advection-dispersion equation and the analytical solutions to
Richard’s equation. We validated our model in the controlled landfill of Brasilia’s Jockey Club,
focusing on estimating Cd?* and Mg?*’s flux, that were compared to the respective contaminant
concentrations measured in 1996. In turn, these allowed us to estimate the permeability of
porous media to Cd?* and Mg?*contaminants over time. Due to the nature of our simplifying
assumptions, our model cannot be employed in the intermediate unsaturated zones but gives a
good fit for contaminant transport in layered sites close to the land surface and the vadose zone
close to the groundwater. The inclusion of heterogeneities gives a more realistic representation
of the site contamination profile, with the drawback of being computationally expensive.
Nevertheless, the model can be successfully deployed in real-life situations, offering accurate

vadose zone contaminant flux.
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1. INTRODUCAO

Inicialmente, os residuos produzidos pelo ser humano eram irrisorios em termos quantitativos,
se comparados com a producdo pés-revolugdo industrial. O seu principal constituinte era a
matéria-organica, que é um componente mais facilmente decomposto pelo meio ambiente. Em
contrapartida, atualmente, a geracdo de residuos estd muito elevada, o descarte nem sempre €
adequado, inclusive durante muitos anos foi negligenciado, principalmente, pelo seu baixo
valor econdmico aliado as questdes culturais. Em termos de composicdo, 0s residuos
apresentam inimeros contaminantes, cada vez mais agressivos ao meio ambiente mesmo em

concentracOes baixas, tais como 0s microcontaminantes emergentes.

No Brasil, entre os anos de 2003 a 2014, o Pais teve um crescimento de 29% na producéo de
residuos solidos, um valor aproximadamente trés vezes superior a0 aumento populacional
observado no periodo, segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2014). As consequéncias mais danosas dessa elevada
producdo ocorrem sobretudo quando ha ma gestdo dos residuos, configurada pela auséncia de

reciclagem, reutilizacdo, e pior, disposicao final em lixdes e aterros controlados.

Foi nesse contexto, diante da ma gestdo dos residuos na maior parte do Brasil, que 0 Governo
Federal instituiu a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) por meio da lei
n° 12.305 (Brasil, 2010) visando a extincdo dos lixdes e aterros controlados, implantacédo de
politicas de reciclagem, reuso, coleta seletiva, compostagem e tratamento dos residuos. Por
mais que o prazo inicial de quatro anos tenha sido prorrogado até 2021, ainda assim, grandes
lixdes e aterros controlados estdo passando pelo processo de desativagéo, dentre eles o presente
na Capital Federal, o Aterro Controlado do Joquei Clube (ACJC).

Entretanto, o fechamento do ACJC, assim como dos demais locais, precisa estar atrelado a uma
investigacao da contaminagéo do meio ambiente, concomitamente a ages de monitoramento e
remediacao para que haja a contencdo dos compostos e minimizacao de seus efeitos deletérios.

Todas essas investigacdes sdo onerosas, despendem recursos humanos e financeiros.

Nos ultimos anos, 0 ACJC esta sendo amplamente estudado, com pesquisas direcionadas a

quantificacdo de riscos a saude humana (Nisiyama, 2019 In Press) e potencial de geracdo de

biogas (Macedo, In Press). As estratégias adotadas nas pesquisas foram, respectivamente,

proposicdo de uma ferramenta de software livre e da utilizacdo de modelos de estimativa de

biogas e metano. Nessa conjuntura, no que tange ao estudo da propagacao dos contaminantes

pelo meio poroso, também é importante a utilizagdo de simulagfes e modelos, pois permitem
1
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obter diagndsticos e reduzir custos, uma vez que direciona e otimiza as a¢des de remediacéo e

monitoramento.

Para a geotecnia classica, estudo do meio poroso saturado, muitas formulacdes e métodos ja
estdo consolidados, tais como: as formulagdes de Ogata & Banks (1969) e Bear (1972). No caso
dos modelos que simulam o fluxo na zona ndo saturada, os trabalhos sdo mais recentes pela
complexidade do problema, mas ja foram desenvolvidos alguns modelos que acoplam a solucéo
de Richards e as equacdes de contaminantes. Em geral, aplicam-se modelos numeéricos, dentre
eles pode-se destacar: o Hydrus 1D apresentado por Simunek et al. (1998), capaz de simular o
fluxo unidimensional de multiplos solutos e do calor, e 0 simulador STOMP (Subsurface
Transport Over Multiple Phases), em portugués, fluxo subterrdneo em mudltiplas fases,
desenvolvido por White & Oostrom (2006). Ambos os modelos baseados em elementos finitos.
Em termos apenas do fluxo de agua, tem-se MDI (Método lota-delta) apresentado por Borges
(2016) que propde a resolugdo do fluxo na zona n&o saturada com a utilizagdo de autématos

celulares.

A resolucdo do problema de transporte de contaminantes por solugfes analiticas, entretanto
permite a analise paramétrica, comparacdo e validacdo dos métodos numéricos, embora tenha
por desvantagens as hipéteses simplificadoras assumidas. Nesse sentido, Salinas (2017) utilizou
a abordagem aqui implementada com a consideracdo de outras solucdes analiticas para o fluxo
de contaminantes, obtendo resultados acurados ao aplicar seu modelo para um meio finito

(rejeito), em escala laboratorial.

Esta pesquisa ndo possui apenas o objetivo de simular o fluxo considerando as equagdes para o
meio ndo saturado integradas as do transporte de contaminantes, mas também aplica-las em
escala regional, pois com isso, € possivel obter a pluma de contaminacdo ndo saturada,
transiente e espacializada para a area de estudo. Tais simula¢fes permitirdo subsidiar as
préximas pesquisas e espera-se com informacdes atualizadas das caracteristicas do lixiviado

poder estabelecer prognosticos e cenarios representativos da area de estudo.

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa possui por objetivo geral propor uma modelagem regional para o transporte de
contaminantes inorganicos em meios porosos ndo saturados. O modelo seré elaborado tendo
por alicerce as consideragdes de solucBes analiticas e implementacdo de codigos matematicos.

De modo a atender o objetivo geral, propde-se 0s seguintes objetivos especificos:



e Revisar os conceitos de fluxo e transporte de contaminantes em meios porosos nédo
saturados, uma vez que esses serdo os pilares para o desenvolvimento do modelo que

abarca uma andlise conjunta da variacao do teor de umidade e do fluxo de solutos.

e Realizar um inventario de dados para 0 ACJC, contendo suas principais caracteristicas
fisicas, histdricas e dos niveis de concentracdo dos contaminantes estimados, mediante
levantamento bibliogréafico e suplantar os dados faltantes com os obtidos na literatura

para condi¢Oes semelhantes de solo e contaminantes.

e Implementar e calibrar os parametros de fluxo utilizando a formulacao de Cavalcante &
Zornberg (2017).

e Propor um modelo de dupla camada sob as condi¢des unidimensionais e transiente,
desenvolvido a partir da implementacao das formulagdes analiticas de fluxo (Cavalcante
& Zornberg, 2017) e de contaminagéo (Bear, 1972).

e Aplicar o modelo no ACJC para anélise da mobilidade dos contaminantes inorganicos
Mg?* e Cd?* simulando o fluxo desses compostos e compara-los com os dados obtidos

por Santos em 1996.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo esta subdividida em capitulos, secdes e itens.
O Capitulo 1 apresenta a introducdo dos principais aspectos que norteiam o fluxo de
contaminantes no meio poroso ndo saturado, contempla ainda os objetivos que foram

determinados para este estudo.

O Capitulo 2 apresenta 0 embasamento tedrico necessario para a analise do fluxo de
contaminantes em meios porosos. Para isso, possui duas se¢0es que perpassam pelo estudo do
comportamento e peculiaridades dos solos ndo saturados e do transporte de contaminantes.
Cada uma das secBes detalham o estado da arte de interesse ao tema abordado nesta

dissertacéo.

O Capitulo 3 detalha os materiais utilizados, inventario de dados do Aterro Controlado do
Joquei Clube (ACJC), area escolhida para aplicacdo da modelagem da pluma de contaminacéo
ndo saturada e, também apresenta a metodologia proposta para a implementacdo do modelo

analitico em escala regional e de dupla camada.
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O Capitulo 4 refere-se a caracterizacdo da area de estudo, uma vez que se faz necessario a
compreensdo do territdério em que o0 ACJC se encontra inserido, fundamental para confecc¢ao do
inventario de dados e obtencéo dos parametros geotécnicos e hidraulicos de entrada no modelo
proposto. Para isso, foram apresentadas as diversas caracteristicas regionais, tais como: clima,

geologia, hidrografia, pedologia, geomorfologia, hidrogeologia e topografia.

O Capitulo 5 apresenta inicialmente as peculiaridades do modelo proposto detalhando os
aspectos de infiltracdo no meio ndo saturado acoplado ao transporte de contaminantes e
descreve o raciocinio utilizado para a obtencdo do modelo regional e de dupla camada. Compde
ainda esse capitulo a modelagem aplicada ao ACJC e seus principais resultados.

O capitulo 6 explicita as conclusdes no que tange a aplicacdo da metodologia proposta para
areas submetidas a contaminacdo. Assim como, as implicacdes das hipéteses assumidas no
modelo e os resultados obtidos na area de estudo. Além disso, o capitulo possui diversas

recomendac0es e sugestbes futuras para continuidade do tema abordado nesta dissertagéo.

De modo subsequente, listam-se as referéncias bibliograficas da dissertacdo. Apresenta-se
ainda, os apéndices A e B que se referem, respectivamente, a estimativa anual do quantitativo
de residuos aterrados na regiao desde a década de 60 até o ano de 2018 e a modelagem analisada

localmente considerando o meio homogéneo para o Cd?*.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA PARA ANALISE DO FLUXO DE
CONTAMINANTES EM MEIOS POROSOS NAO SATURADOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos que norteardo o estudo da modelagem
do fluxo de contaminantes no meio poroso nédo saturado, fundamentando-se principalmente nos

mecanismos de transporte de contaminantes.
2.1 COMPORTAMENTO E PECULIARIDADES DOS SOLOS NAO SATURADOS

Como apontado por Fredlund & Rahardjo (1993), a Mecanica dos Solos Classica se
desenvolveu sob o paradigma de que o solo ou estava saturado ou seco. Porém, percebeu-se
com o passar dos anos que em muitos problemas geotécnicos e ambientais o solo encontrava-
se de forma ndo saturada, sendo os casos tradicionalmente estudados apenas dois tipos extremos
e limitantes do mesmo. Entende-se por meio poroso ndo saturado, na definicdo de Lambe &
Whitiman (1969), como sendo um sistema trifasico composto por particulas sélidas e os fluidos
ar ¢ “agua”). J& de acordo com Fredlund & Morgenstern (1977), haveria ainda uma quarta fase
(interface ar-liquido) conhecida como membrana contratil. No entanto, dado o pequeno volume
da membrana contratil, assume-se que essa é parte da fase liquida (Figura 2.1) e, portanto, €

razoavel considerar o solo um sistema trifasico.

membrana contratil

grau de saturacdo

Figura 2.1- Os diferentes estados do solo: (a) seco, (b) ndo saturado e (c) saturado. Em (d) a

representacdo de uma membrana contréatil (Adaptada de Fredlund & Rahardjo, 1993).

O estado em que 0 meio poroso se encontra depende de alguns fatores e fendmenos que seréo
discutidos a seguir. Ao longo da profundidade, a delimitacdo dos estados se da pelo lencol

fredtico, sendo que abaixo do mesmo, observa-se a zona saturada, na qual 0 meio poroso
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encontra-se completamente preenchido por agua. Essa, por sua vez, exerce uma pressao
positiva, conhecida como poropressdo, atuante em todas as dire¢Ges e com igual magnitude no
interior dos vazios. Em contrapartida, acima do lencol ha uma complexidade alta advinda da
coexisténcia da fase gasosa atrelada as fases liquida e solida (zona ndo saturada), de modo que
a poropressdo € negativa e resulta da diferenca das pressdes do ar e da agua somada a

poropressdo osmotica, denominada de succgéo total, descrito com mais detalhe na se¢do 2.1.1

A complexidade da zona ndo saturada reside na sua heterogeneidade das fases liquida e gasosa
ao longo da camada, j& que é funcdo dos fendmenos climéticos (cadticos e transientes) no topo
superior, tais como infiltracdo, evapotranspiragcdo e escoamento superficial, que afetam a
percolacao de fluido ao longo da zona. Por outro lado, na extremidade inferior, ha influéncia da
capilaridade, na qual o fluxo de agua se desloca no sentido oposto ao da gravidade, podendo
saturar por completo uma faixa do meio poroso. Os fendbmenos supracitados, encontram-se

esquematizados na Figura 2.2

ao SatUrado

5010 saturado  Solo N

: r':.ﬁ >

Poropressao

Z (m)

Figura 2.2- Estados e distribuicdo de poropressao em um solo homogéneo sob diferentes
condicgdes de contorno no topo superior (Adaptada de Lu & Likos, 2004).



2.1 Comportamento e peculiaridades dos solos ndo saturados

O solo na condicdo ndo saturada, se comportara de acordo com as suas caracteristicas
intrinsecas de distribuicdo, retencéo e liberacdo de agua mediante as situagcdes impostas, sejam
hidroldgicas de infiltracdo e/ou evapotranspiracdo, sejam pelos esfor¢cos mecanicos que alteram
0 seu estado de tensdes. Desse modo, para o estudo da modelagem do fluxo de &gua em meios
porosos ndo saturados é necessario o entendimento fisico dos parametros de succdo e

permeabilidade do fluido (saturada e ndo saturada) no meio poroso.
2.1.1 Succao

A succgdo é reconhecida no meio geotécnico como sendo uma variavel fundamental para a
compreensdo do comportamento hidromecénico dos solos. Segundo Marinho (1997), o termo
corresponde a pressao isotropica do liquido intersticial, oriundo das condigdes fisico-quimicas,
que faz com que o sistema de fluido-solo absorva ou libere agua, por conseguinte, aumente ou
reduza seu grau de saturacdo. De modo sintetizado, a sucgdo se trata de uma medida energética
para avaliar a capacidade do meio poroso em reter agua (Lee & Wray, 1995).

Em geral, a succdo total expressa pela Eq (1.1), corresponde a soma das parcelas de sucgédo
matrica (wm) e osmatica (o ), Sendo que a primeira pode ser compreendida como a diferenca
entre a pressdo do ar (U,) € a pressao da dgua (uw) resultando em uma pressdo negativa que, por
ocorrer nos vazios do meio poroso, é denominada de poropressdo. Enquanto a osmotica
corresponde a pressdo parcial do vapor de agua em equilibrio com a 4gua livre presente no solo,
e, por também, ocorrer nos intersticios do mesmo, recebe o nome de poropressao osmotica,

expressa por wo.
V=Y t¥, (1.1)

em que, y representa a succao total [ML™T-?] e y, a sucgéo osmotica [MLT-2].

A succdo matrica esta correlacionada com a matriz do solo, isto é, altamente dependente dos
aspectos de forma e arranjo das particulas, assim como, mineraldgicos, em gque a poropressao
negativa do liquido intersticial ocorre devido as for¢as capilares, em um nivel macroestrutural,

e de adsorgéo, em uma escala microestrutural (Figura 2.3).
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Figura 2.3- Representacdo da dgua capilar e adsorvida nas particulas de solo, assim como a

delimitacdo da zona vadosa e saturada no meio poroso ao longo da profundidade.

Por outro lado, a suc¢do osmotica se da em funcdo dos solutos dissolvidos no liquido intersticial
do meio poroso, que podem ser oriundos de sais organicos ou componentes inorganicos. De
acordo com Lu & Likos (2004), esses solutos provém de duas fontes: intrusdo com origem
externa, ou seja, podem ser resultantes de processos naturais de lixiviagdo e/ou infiltrados no
solo resultantes de fontes poluidoras, e intrusdo com origem intrinseca advindas de solutos de
ocorréncia natural que estavam adsorvidos nas superficies minerais do solo (tais como cations

trocaveis adsorvidos por particulas de argila).

Em grande parte dos problemas geotécnicos, a parcela osmética é desprezada, tendo em vista
que a succdo matrica apresenta uma variacdo mais significativa para o comportamento
geomecanico do meio poroso, tal constatacdo € respaldada por Fredlund e Rahardjo (1993).
Além desse fato, € preciso ressaltar que a quantificacdo dessa componente da sucgéo total é
complicada, pois as técnicas de medigdo possuem limitagdes de escala e de sensibilidade, como

expresso na Tabela 2.1.



2.1 Comportamento e peculiaridades dos solos ndo saturados

Tabela 2.1- Métodos e suas especificidades para a medicdo da succdo (Villar, 2002)

Metodos Succéo Faixade Tempo Observacoes
Succao
(kPa)
Succéo é aplicada diretamente a amostra.
Funil de Matricial 0-70 horas Bom para bqlxgs su<.:goes onde a precisdo das
Placa Porosa panelas é limitada; emprega a técnica da
translacdo de eixos
Camara de Depende da capacidade da pedra porosa
X Matricial 0-1500 horas (pressdo de entrada de ar); continuidade da
Richards
fase ar.
Emprega a técnica da translagdo de eixos;
Membrana Matricial / até dias Emprega membrana de celulose; tempo de
de Presséo Total 10.000 resposta: depende da conduténcia da pedra
porosa.
Sensibilidade do elemento de medida;
Tensidbmetro  Matricial 0-70 Minutos eX|st,e m te.nS|om_eAtros baseados em PrINCIpIOS
osmoticos; tensidbmetro de alta capacidade
(pressoes de 1 atm).
Matricial 30 - . .
(papel - solo 20.000 7 dias Dependei do contato entre o solo; necessita de
em contato) : calibracdo do papel;
Papel Filtro
Towl o 400-  7ald
(papel -solo 444, dias  Evitar a formagéo de fungos;
sem contato) pesagem: precisio 0,0001 g.
Baseia-se na condutividade elétrica dos
Blocos N 10- Semana maj[erAlals. porosos _(gesso, fibra de vidro, e~tc).
Matricial resisténcia elétrica (ohms x  succdo).
Porosos 1.000 S i .
Desvantagens:  solubilidade do  gesso,
histerese, sensivel a altas suc¢oes.
Depende de controle de temperatura rigoroso,
principalmente em baixas succOes; mais
- Total / 100 - . L N
Psicrémetro fys Minutos recomendado para laboratorio; sucgédo
Osmotica 8.000 e x ~
osmotica: mede succgéo de extrato da solucdo
do solo (confiabilidade precéria).
Condutividade elétrica do extrato da solugéo;
Sensores de concentragdo do soluto; extrato mais
" " todos 0s . . , . N
Condutivida  Osmdtica Minutos psicrémetros: resultados precisos. Solugéo
Lo valores ~ . X
de Teérmica com concentragdo conhecida, umidade
relativa, succéo total.
todas as
Equilibrio faixas . Amostra de solo em dessecador sem contato
Total ) Dias < , e s
de Vapor acima de com a solucdo até o equilibrio de peso;
400 equilibrio demorado.
Solo em contato com solugdo com
concentracdo conhecida (umidade relativa
Principios Matricial 200 a Horas conhecida) através de membrana seletiva;
Osmoticos 1.600 Solucdo de PoliEtilenoGlicol (PEG), peso

molecular 20.000; datil para instalar e

controlar sucgdo em ensaios.




Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica para a analise do fluxo de contaminantes

No caso de analises de fluxo de contaminantes é preciso que se tenha uma maior cautela na
analise da importancia da parcela osmotica, tendo em vista que as concentracdes dos solutos
dissolvidos na agua alteram a carga de pressdo do meio poroso, €, podem sim, serem

significativas nos parametros intervenientes na modelagem do fluxo de contaminantes.

O estudo da succdo torna-se relevante se realizado conjuntamente com relacao ao teor de dgua
existente nos poros do solo. Assim, os estudos para fendmenos em solos ndo saturados séo
sempre respaldados nas curvas de retengdo ou caracteristica Soil-Water Characteristic Curve
(SWCC), em portugués, curva caracteristica solo-4gua, na qual apresenta a sucgdo em funcéo
da quantidade de 4gua que pode ser expressa em termos de teor de umidade volumétrica (Gw)
relacdo entre o volume de adgua pelo volume total, teor de umidade gravimétrica, w, razao entre
a massa da agua e dos solidos, ou ainda, pode ser representado em termos do grau de

saturacéo (Sr).

2.1.1.1 Curva Caracteristica Solo-Agua (SWCCQC)

De acordo com Lu & Likos (2004) os mecanismos fisicos e fisico-quimicos que sdo
responsaveis pela succao apresentados na secdo anterior dependem do teor de umidade no
sistema solo-ar-dgua. Assim sendo, teores relativamente baixos de gua representam valores
altos de sucgdo, pois a agua intersticial encontra-se adsorvida as particulas de solo formando
filmes envoltos no mesmo, de modo que para a succao o efeito da adsorcéo seja o predominante.
Por outro lado, quando o teor de agua existente no sistema é elevado, o valor correspondente a
succgdo € baixo, no qual o efeito da capilaridade predomina no sistema, sendo governado pela
estrutura das particulas e arranjo dos poros. A parcela osmética, por sua vez, é constante no

processo a menos que haja alteracdo da concentracdo dos solutos dissolvidos no meio.

A Figura 2.4 apresenta uma curva de succ¢éo tipica em funcédo do teor de umidade volumétrica
presente no solo. Cada uma das zonas sera detalhada adiante para a compreensao dos

fendmenos que acarretam nesse formato de grafico.
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Figura 2.4- Caracteristicas e parametros de uma curva de sucgéo tipica delimitada pelas zonas

com limite de entrada de ar, transicdo e de saturacéo residual (Adaptada de Salinas, 2017).

Na primeira zona da SWCC, o meio se encontra praticamente saturado, tem-se aqui o teor de
umidade volumétrica saturada (6s), representado por valores de succao proximos a zero. Essa
zona se estende até o "ponto de entrada de ar”, cuja uma das interpretagdes fisicas é a do ponto
com maxima suc¢do que 0s maiores poros do material sdo capazes de suportar sem serem
drenados (Gitirana Jr et al., 2015). Tal constatagéo encontra-se na relacdo do tamanho de poro

e raio de menisco com a sucg¢ao matricial.

Por sua vez, na zona intermediaria, observa-se um decréscimo nos valores de saturacao
representando uma drenagem do solo sob um aumento da succao, isto é, associa-se esse trecho
a agua livre presente nos macroporos do meio poroso. A demarcagdo desse trecho da curva se
dé inicialmente no “Ponto de entrada de ar" até a succdo correspondente ao teor de umidade
volumétrica residual (6r), sendo essa a umidade volumétrica minima de agua presente no solo.

A zona intermediaria também demarca a dgua correspondente aos microporos.

O ultimo trecho da curva ou zona residual, possui inicio no ponto correspondente ao teor de
umidade volumeétrica residual (6r) indo até valores de sucgdo extremos. Nesse estagio percebe-
se que mesmo com elevados incrementos de succ¢ao ndo ha variacdes significativas na redugéo

da quantidade de agua presente no solo.
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Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica para a analise do fluxo de contaminantes

Apesar das caracteristicas e parametros supracitados, comuns a essas curvas, elas apresentam
variagbes de forma que dependem de diversos fatores fisicos e eletroquimicos que
correspondem ao tipo de solo, como apresentado por Gitirana Jr. & Fredlund (2004) e
sintetizado por Salinas (2017), tanto no que se refere ao aspectos granulométricos e de arranjo
estrutural quanto mineraldgicos, assim como histéria de tensbes, umidade inicial, diferentes
tensdes de adensamento e condi¢Bes de compactacdo. Dentre eles, o teor de umidade inicial e
a histdria de tensdes ao qual foi submetida 0 meio poroso sdo 0s que apresentam a maior
influéncia no comportamento da curva caracteristica de meios porosos finos (Vanapalli et al.,
1999; Marinho, 2005). A Figura 2.5 apresenta algumas curvas e suas peculiaridades de acordo

com o tipo de solo.
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Figura 2.5- Curvas Caracteristicas para diferentes tipos de solo (Adaptada de Gitirana Jr. &
Fredlund, 2004).

Percebe-se que as curvas ilustradas na Figura 2.5 estéo subdivididas em dois grupos. O primeiro
refere-se as curvas unimodais que apresentam apenas uma zona de transi¢do, sendo assim
nominadas, pois quando se analisa a distribuicao de poros do solo mediante a primeira derivada
da curva caracteristica observa-se um formato de sino, andlogo as curvas de funcdes de
densidade de probabilidade, tais como t de Student e Normal, que possuem em comum a

presenca de uma Unica moda.

12



2.1 Comportamento e peculiaridades dos solos ndo saturados

As diferencas existentes nas curvas do grupo unimodal se ddo devido aos tipos de solo que
apresentam textura e tamanho de poros diversos. As SWCCs dos solos ilustrados apresentam
formato tipico com o expresso na Figura 2.4. Observa-se que a diferenca basica entre as curvas
correspondentes aos solos arenosos e siltosos (curvas l1a e 1b na Figura 2.5) se da nos pontos
de entrada de ar que, em geral, sdo maiores devido ao menor tamanho dos poros. No caso dos
solos argilosos (curvas 1c e 1d na Figura 3) observa-se valores de entrada de ar superiores as
curvas la e 1b. Ressalta-se que todas as curvas apresentadas pelos autores pressupdem que a
agua do meio é totalmente removida em sucgdes iguais a 10° kPa, portanto ndo ha no modelo,

o teor de umidade volumétrica residual.

O segundo grupo diz respeito aos solos bimodais que apresentam dois tipos de distribuicédo de
poros, observados principalmente em solos tropicais por Camapum de Carvalho et al. (2002).
Tal caracteristica relatada pelos autores nesse tipo de solo ocorre devido ao processo
pedogenético, tipico de perfis de solos bem drenados e desenvolvidos em regides de climas
tropicais umidos. Segundo Gitirana Jr. et al., (2015), os solos descritos perpassam por intensos
processos de laterizagdo e, assim, apresentam estruturas com micro e macroporos formados
durante o intemperismo pela agregacdo fisica com predominio de lixiviamento do solo e

processos biolégicos.

Para a modelagem do fluxo na zona ndo saturada e para representacdes das SWCCs de forma
gréfica € preciso que a curva caracteristica do solo seja expressa matematicamente, e
tradicionalmente, diversos autores propuseram modelos de ajuste a partir dos dados
experimentais, tais como: Van Genuchten (1980), Fredlund & Xing (1994) e Aubertin et al.
(1998), todos com caracteristicas unimodais, sendo que o Gltimo aplicado também para curvas
de umedecimento e secagem. Apenas Gitirana e Fredlung (2004) propuseram uma formulacgéo
para solos bimodais (elevado grau de complexidade e de pardmetros). As formulacdes
encontram-se expressas na Tabela 2.2.

13



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica para a analise do fluxo de contaminantes

Tabela 2.2- Modelagens propostas para a Curva Caracteristica.

Referéncia Equacdes Descricdo dos parametros
s S-S, Parametros de ajuste: 8.
= + 4 hipérboles sdo necessarias em um
dl
Gitirana Jr L I W rest) modelo Bimodal, com 5 assintotas
el . S, — S, (1.1) definidas em (0, 1), (wb1, 1), (wrest,
& Fredlung 1+ (! /l//resll//bz )dz Sres1), ,(l//bz ; Sh), (Q,//res_z , Sres2) € (Alos, 0)
(2004) s _s Além disso, ha diversos parametros
n 3 V4 LS para defini¢do dos angulos de rotacdo
d 4 ., .
1+ W | \WpoWress )™ das hipérboles, decaimento da curva de
secagem.
S, =S, +5,(1-S,) (1.2)
o 1 |[Mo ? » e[—m[hwy,) ! (1.3) Parametros de ajuste: 3 (a, heo € m);
¢ 178 hco:1 a Z,S\Vb (Cm HZO)
_ Sr=0/6s:
Aubertin et a~ 0,006 (curva de secagem)
S, =CO)| —mze |Woo?" 14 . = 3(
al. (1998) a- W o136 Y90 ' wr =15x10°%(cm H20)
v e = indice de vazios
In (l— v j
C(v)- 1—4 (15)
In (1+10/ )
Ve
Parametros de ajuste: 3 (ar, mr, nr.)
[6,] ar= parametro do solo funcéo do volar
6, =C (!//) s ~ (1.6) de entraga de ar (kPa) )
n f m¢= parametro do solo que funcgéo da
Fredlund & Inles+| ¥ taxa de extragdo de agua do solo, uma
Xing (1994) as vez que o valor de entrada de ar foi
excedido.
, ns= parametro do solo fungédo da succao
onde, C(y) esta expresso na Eq. (1.5) 0 teor de umidade encontra-se na faixa
residual
e= numero neperiano (e=2,718)
Van _0 6, — 6, (1.7)

Genuchten nt
1+| Y j
(1980) { ' (A f }

Parametros de ajuste do solo, citados na
EqQ. (1.6) de Fredlund & Xing (1994)

A grande dificuldade de implementacdo dessas formulacGes encontra-se na variedade de

parametros e auséncia de correlacdo da maioria com as propriedades fisicas do solo ou até com

14



2.1 Comportamento e peculiaridades dos solos ndo saturados

caracteristicas especificas das curvas, de tal modo que ndo se possa extrair informacdes dos

parametros do solo e inviabilize as analises de sensibilidade e estatisticas.

A formulacéo proposta por Cavalcante & Zornberg (2017), apresentada na Eqg. (2.1), torna-se
diferencial dos demais modelos por apresentar apenas um Unico parametro de ajuste hidraulico
() que, por sua vez, ¢ proporcional a inclinagdo inicial da SWCC e se relaciona fisicamente

com a distribuicdo e tamanho dos poros.
0, (w])=06,+(6.-6,)exp (-0 ly) 2.1)

onde, Oy corresponde ao teor de umidade volumétrica em funcéo da succéo total [L3L3]; 6r é 0
teor de umidade volumétrica residual [L3L]; s é o teor de umidade volumétrica saturado [L3L-
%] e ¢ parametro de ajuste hidraulico [M1LT?].

Entretanto, esse modelo apenas se aplica para casos unimodais e para condi¢des de contorno

especificas. O modelo serad explanado a posteriori no item 2.2.1.
2.1.2 Condutividade hidraulica do solo

A capacidade do meio poroso em transmitir o fludo é conhecida como condutividade hidraulica
(Fetter et al., 2018), sendo que dependendo do estado em que o solo se encontra, ela se dara de
forma saturada ou ndo saturada. Ressalta-se que esse parametro ndo é analogo ao de
permeabilidade, ou ainda permeabilidade intrinseca (K), porque este considera as propriedades
inerentes do solo enquanto o primeiro considera também as propriedades do fluido

percolante. A permeabilidade intrinseca pode ser expressa, como sendo
K =Cd? (2.2)
onde, C é a constante de proporcionalidade [admensional] e d o diametro efetivo dos poros [L].

Dentre os diversos fatores que influem no K, como apresentado por Das (2007) e Cavalcante
(2017), pode-se ressaltar: distribuicdo e tamanho dos poros, granulometria das particulas de
solo, forma e textura, composicdo mineralogica, estrutura, grau de compactacdo e teor de

umidade, que estdo expressos na Figura 2.6
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Figura 2.6- Fatores que influenciam o parametro K (Adaptada de Cavalcante, 2017).

No caso da condutividade hidraulica, a expressdo matematica relaciona, como ja foi
mencionado, as propriedades inerentes do meio (K), assim como, as do fluido percolante (pwe
1), como pode ser observado na Eq. (2.3):

k=K 29 (2.3)
H

onde, k é a condutividade hidraulica [LT], pw é a massa especifica da agua [ML?®]; g a

aceleracdo da gravidade [LT?] e p a viscosidade do fluido [MLT1]

O solo na condicéo saturada apresenta condutividade hidraulica maxima ou saturada (ks), uma
vez que todos os vazios do meio poroso se encontram preenchidos pelo fluido, a sua conducao
se d& devido aos fatores mencionados, principalmente, pela presenca dos poros comunicantes.
Se trata de uma grandeza tensorial, isto €, resultado de um produto de dois vetores que requer
nove componentes para ser completamente caracterizada, cabivel de simplificacdo de acordo
com as consideracdes das diregdes principais de fluxo e de anisotropia ou isotropia do meio

POroso.
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Com a diminuicdo do grau de satura¢do, 0S macroporos, 0S principais responsaveis pela
condutividade hidraulica do meio, serdo os primeiros a sem drenados, de modo que ha uma
interrupcdo do fluxo, no qual o fluido neles remanescente se concentrara na forma de meniscos
no contato com as particulas circundantes. Assim, a predominancia do fluido passa a ocorrer
nos microporos, podendo reduzir a condutividade hidraulica em até cinco casas decimais, de
tal modo que, para valores altos de succao, isto é, teores de umidade baixos, torna-se necessario
gradientes hidraulicos ou intervalos de tempo muito elevados para que seja possivel observar

fluxo.

Desse modo, como a condutividade hidraulica ndo saturada é funcdo da succdo, ha alta
complexidade para a determinacdo desse parametro. Em geral, para sua afericdo utilizam-se
equipamentos como permeametros ou infiltrémetros que, por terem sido desenvolvidos para
medicdo da condutividade hidraulica saturada, desencadeiam na ndo representatividade das
propriedades do solo no estado néo saturado, sobretudo nos efeitos de sucgéo.

Devido ao desenvolvimento ainda em curso das tecnologias, formas e normas para sua
determinacdo representativa, métodos indiretos tém sido muito utilizados, isto é, relacOes
empiricas que tenham por varidveis a condutividade hidraulica saturada e a curva caracteristica

do solo.

Todos os fendmenos supracitados e peculiaridades do solo nédo saturado precisam ser analisados
para que haja compreensdo do processo de fluxo no meio poroso que, por sua vez, ¢ alicerce

para o estudo de transporte de contaminantes.

2.2 FLUXO EM MEIOS POROSOS NAO SATURADOS

O fluxo de agua no solo é funcdo da energia acumulada, isto é, devido a existéncia de vazios
interconectaveis pelos quais a agua pode fluir de pontos de alta energia para pontos de baixa
energia (Das, 2007). A equacdo de Richards--formulacdo que rege o fluxo de dgua no meio
poroso ndo saturado--é resultante da combinacdo das formulacBes que correspondem a trés
principios fisicos basicos de conservacao: a equacdo de Bernoulli, da continuidade e a lei de
Darcy-Buckingham (Fredlund e Rahardjo, 1993).

A origem do estudo de fluxo nos solos ocorreu com a proposicdo da formulacdo empirica de
Darcy para 0 meio poroso saturado, diante da observacdo do fluxo de dgua em temperatura
constante por meio dos vazios intersticiais do solo, do tipo arenoso, com granulometria

uniforme, homogéneo, isotropico e ndo deformavel. Darcy (1856) constatou que o fluxo de
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Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica para a analise do fluxo de contaminantes

agua unidimensional ocorria de modo proporcional ao gradiente hidraulico, conforme a
Equacdo (2.4):

v =—ki (2.4)

onde, v é a velocidade do fluido [LT]; k condutividade hidraulica saturada [LT] e i o gradiente

hidraulico [adimensional].

A formulacéo de Darcy, Eq. (2.4), pode ser generalizada para as trés dimensdes espaciais (X, y
e z), desde que a carga hidrdulica seja também descrita em fungdo dessas coordenadas. Para o
caso especial em que o tensor k possua anisotropia orientada nas dire¢Ges principais, tem-se

que:

v :-k.‘jj—f’ i={xy} (2.5)

Na formulacao percebe-se a presenca do gradiente hidraulico, que corresponde a uma medida
de energia. Em outras palavras, a lei de Darcy afirma que a existéncia do fluxo ocorre se, e
somente se, ha um gradiente energético. Para compreensdo desse termo considera-se a equagdo
de Bernoulli, respaldada na mecénica dos fluidos, que pode ser expressa em termos de ¢, carga
hidraulica total [L], que corresponde a energia potencial do fluido pelo seu peso especifico

(pw.9), de tal modo que:
p=1 +;I—+ Yy (2.6)

onde, z é a carga altimétrica [L], uw poropessdo que a dgua esta submetida [MT-L"], yw peso

especifico da dgua [MT2L?] e g é a aceleragdo da gravidade [LT2].

Ressalta-se na Eqg. (2.6) o primeiro termo correspondente a energia potencial gravitacional
armazenada por meio da cota altimétrica z, a parcela cinética do fluido, (v? /2g), que pode ser
desprezada tendo em vista que a velocidade do fluxo (v) é muito pequena no meio poroso (Bear,
1972) e, por fim, o terceiro termo que representa a pressdo do fluido. A Eq. (2.6) de modo

simplificado, é portanto expressa, como sendo:

¢§:z+}/—W 2.7)
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2.2 Fluxo em meios porosos nao saturados

Para o caso ndo saturado, Buckingham em 1907 baseando-se nas teorias dos fluxos de calor e
elétrico, prop6s que condutividade hidraulica fosse funcdo da succdo (Buckingham, 1907;
Borges 2016). Pela semelhanca com a formulacdo de Darcy, passou a ser conhecida como

Equacdo de Darcy-Buckingham que pode ser expressa, como sendo:

d .

=k =ty (2.8)
onde, ki(w) é a condutividade hidraulica em funcdo da succdo total () nas direcfes X, y € z
[LT1].

J& a formulacdo de Bernoulli, expressa pela Eq. (2.7), também foi reescrita para a consideragdo
do meio poroso ndo saturado, entretanto alterou-se a orientacdo do eixo vertical, que
inicialmente estd apontando para cima, uma vez que segundo Borges (2016), a adogdo desse
eixo no sentido oposto, ou seja, no sentido gravitacional, permite uma melhor representacao

matematica do fenbmeno fisico. Assim a Eq. (2.7) é reescrita da seguinte maneira:

p=-21+L (2.9)
Y

Por meio da Eq. (2.9), pode-se finalmente obter as trés componentes de velocidade de fluxo

para 0 meio ndo saturado, como:

k. (y) oy

v = 2.10
S 210)
k,(w) o
vy:—y—a—‘” (2.11)
Yu Oy
1)
v, =k, (V/)[l——J—V/ (212)
Ve ) OZ

Para obtencdo da formulacdo de fluxo no meio ndo saturado, h& ainda que se considerar a
equacdo da continuidade que, por sua vez, esta alicercada no principio da conservacgao de massa.
A equacdo fundamenta-se na diferenca entre as massas de fluido que entram e saem de um
Volume Elementar Representativo (VER) que, por sua vez, se igualam a taxa de variacao do

armazenamento de massa. A Figura 2.7 ilustra o fluxo no VER.
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Qrvvz
X
y
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: dy ATNT A
pwvx ) E _H p“‘ v‘_ + a (pl.‘ l)\ ) dx
dz : ox
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v, + dz
p“ " z az

Figura 2.7- Representacdo dos fluxos de entrada e saida de massa no VVolume Elementar
Representativo (VER).

O fluxo de massa no VER, rientrada [M T7], em um dado tempo, pode ser expresso
matematicamente por:

M,iraga = PoV, (AYdZ) + P, (dxdz) + p, v, (dxdy) (2.13)

Similarmente, o fluxo de massa que sai do VER, 7isaida [M T-%], em um dado tempo, é dado por:

0 o\ p,V
. = [ PV, +%dx}(dydz) +| puv, +¥dy (dxdz)
X y

(2.14)
o(p,V
{ PV, + (’O—V”)dz} (dxdy)
0z
J& a massa armazenada no VER, ritarmazenada [M T-1], é dada pela diferenca entre o fluxo de massa

que entra (sientrada) € O que Sai (7tesaida), €M UM certo tempo, isto €:

a(pwvx)+a('0WVY)+a(psz)

m =(-1
armazenado ( ) [ 8X ay 82

}dx dy dz (2.15)

E sabido que o fluxo armazenado representa a taxa de variagdo do teor de umidade nos vazios

dentro do VER, de tal modo que:
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2.2 Fluxo em meios porosos ndo saturados

marmazenado

o(p,0
= %dx dy dz (2.16)

Portanto, igualando-se as Equacgoes (2.15) e (2.16), obtém-se:

o(pub) _ 0lpa) 2pwvy) a(p,v.) 217
ot X oy oz '

Considerando que pw é constante, em razdo da suposicdo da incompressibilidade do fluido,

entdo por simplificacdo a Eq. (2.17) pode ser reescrita:

ov
00, _ ov, vy 0y, (2.18)
ot ox oy oz

Ao substituir cada um dos termos de velocidade da Eq. (2.18) por suas respectivas expressoes,
Eq. (2.10), (2.11) e (2.12), obtém-se a Equacdo de Richards para o fluxo ndo saturado,

transiente e tridimensional:

06, 0|k (w)o 0|k 0 0 1 0
90, _0 kW ov| o&Woy) oy 1 v (2.19)
ot ox| p,g x| oy| p,g oy | oz P.9 0z

A equacdo diferencial parcial de Richards, expressa na Eg. (2.19), que simula o fluxo em um
meio ndo saturado, é dependente de todas as propriedades do solo (curva caracteristica e funcéo
de condutividade hidradlica) que, por sua vez, sdo altamente ndo lineares, de tal modo que a
implementacdo analitica nos mais diversos estudos foram pautadas em condicGes estacionarias
e hidraulicas simplicadas (tais como: Philip, 1960; Parlange et al., 1992; Cavalcante, et al.,
2013, e Swamee, et al., 2014), sendo que a consideracdo transiente raramente é apresentada.
Entretanto, Cavalcante & Zornberg (2017) apresentaram propostas inovadoras para sua solucao
que serdo detalhadas no item subsequente.

2.2.1 Solucdes analiticas para equacdo de Richards

As solucBes apresentadas nesse estudo sdo importantes, como explicitado por Borges (2016),
pois permitem validar os modelos numéricos mediante a comparagdo com os resultados
analiticos, facilitar as implementagdes computacionais e analises paramétricas em razdo de
serem solugdes fechadas. O desenvolvimento das formulacBes teve por pressuposto a

consideracdo da equacdo de Richards de modo unidimensional (apenas na direcdo z) e tendo o
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teor de umidade volumétrica como variavel independente, conhecida pela equacdo de Fokker-
Planck (Philip, 1969; Bear, 1979), como sendo:

ok (0
aewzi{oz(ew)a‘gvv}— (6 (2.20)
ot oz 0z 0z
Em que,
k (6
D, (5,)- <% OV @21
Pu9 006,

Onde, D; é a difusividade néo saturada da agua na direcéo z [L2T™].

O beneficio de expressar a equagdo de Richards em fungdo do teor de umidade volumétrica,
(Ow) esta na parcela difusiva (D;), j& que essa ndo varia tanto quanto a condutividade
hidraulica ndo saturada (k;) varia com a sucg¢ao, y, além de k; (6w) apresentar menos histerese
(Fredlung & Rahardjo, 1993; Cavalcante & Zornberg, 2017).

Uma adaptacdo na maneira de escrever a equacdo de Fokker-Planck pelos autores permitiu a
obtencdo das solucgdes analiticas mediante a analogia com a Equacgdo de Advecgdo-Dispersao
(ADE) do transporte de contaminantes. De tal modo que a Eq. (2.20), é tida por:

06 0 06 00
“-—|D. (6 Yl-a (60 w 2.22
ot az[ (%) az} (%) o1 (2.22)
onde
ok (0)
0 )=—"—2" 2.23
2.(0)= =54 (223)

Como a Eq. (2.22) apresenta trés variaveis desconhecidas (6w, k. e w) faz-se necessario que
sejam estabelecidas duas relacdes experimentais para tornar a equacao passivel de resolucéo.
Por conseguinte, os autores propuseram relagdes para a curva caracteristica e de condutividade
hidraulica ndo saturada, tendo a sucgdo como variavel independente. As relagbes descritas estéo

apresentadas na Figura 2.8, bem como suas respectivas representacées graficas.
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S . a)

9($):9r+(93 _Qr)e_wjl 0

Teor de umidade volumétrica [%]

b)
k()=k, e WI?

Nao Saturada [m/s]

Condutividade Hidraulica

Succdo [kPa]

Figura 2.8- Apresenta as formas das curvas: caracteristica (a) e de condutividade hidraulica

ndo saturada (b), obtidas com o0 modelo de Cavalcante & Zornberg (2017) e suas formulacdes.

Desse modo, as parcelas advectiva, Eq. (2.23), e difusiva, Eq. (2.21), podem ser reescritas, em

termos de:

_ k
4=5 _59) (2.24)

_ k

D=— 5 —— (2.25)
5(0,-6)p,9

onde, a, é o fluxo advectivo ndo saturado constante [LT] e [_)Z coeficiente de difusividade ndo

saturada constante da agua na direcéo z [L2T™].

Assim, com a consideracdo dos termos de difusividade e advec¢do constantes ([_)Z e a,) na

formulacdo de Richards, Eq. (2.19), os autores propuseram dominios e condi¢fes iniciais e de
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contorno para obtencdo das solugdes analiticas. Serdo explicitadas adiante os resultados obtidos
com as consideracdes de contorno de Dirichelet nas simulagdes de solo com comprimento semi-

infinito (caso 1) e finito (caso 2).

Ressalta-se que o modelo, por estar alicercado na formulagdo de Richards, traz consigo todas
as limitagdes e consideracdes que foram feitas durante a sua formulago, isto é, toda a variacdo
do teor de umidade volumétrica ocorre devido a variacao do grau de saturacdo, uma vez que a

porosidade (n) é constante temporalmente e espacialmente.

A condicéo inicial para a resolugéo de ambos os casos foi a da existéncia de um teor de umidade

inicial uniforme para toda a coluna de solo:

6,(2,0)=6, (2.26)
onde, 6 é o teor de umidade volumétrica inicial [L3L"3].
A primeira condicdo de contorno nos dois casos, foi a de haver um teor de umidade constante
no topo superior, o, para todo o tempo analisado, isto é,

6,(0,t)=6, (2.27)

J& como segunda condicdo de contorno, na posi¢do inferior da coluna de solo, tem-se uma
condigédo semi-infinita, para o caso 1, expressa pela Eq. (2.29), enquanto para o segundo caso,
tem-se uma condicdo analoga, porém para uma coluna de solo com comprimento finito (L),

como pode ser observado na Eq. (2.29):

aa‘gzw (c0,1) = 0 (2.28)
68‘9; (L,1)=0 (2.29)

Essas condi¢Oes inferiores expressam que para uma dada profundidade conhecida, L, ou que
tenda ao infinito, o teor de umidade e, por consequéncia, a suc¢ao assumam um valor constante

e o gradiente hidraulico na dire¢do z iguale-se a uma unidade. Cada uma das condicGes de
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2.2 Fluxo em meios porosos nao saturados

contorno e inicial supracitadas nos casos 1 e 2 encontram-se esquematizados na Figura 2.9

Caso 1 g,(0,t)=4, Caso 2

h |
z :. i
| |

| |

| |

! \

| |

] |

i !

| |

I ]

| |

i o6 |
; = (L9=0| |

L

Figura 2.9- Representacdo dos casos 1 e 2 propostos por Cavalcante & Zornberg (2017).

A solucdo analitica para o caso 1 (semi-infinito) expressa por Cavalcante & Zornberg (2017),

é a seguinte:
0,(z.t)=6,+(6,-6,)A(z1) (2.30)
onde, A(z,t) é dado por:
A(z,t) = % e Erfc(Z,,)+Erfc(Z_,) (2.31)
em que,
Z,=" -5 (2.32)
2,/Dt
e a funcdo erro complementar erfc (Z), é por definicéo:
erfc(z)=1-= j exp(—t?)dt (2.33)
T 0
Considerando o caso 2, a solucdo analitica, por sua vez, € expressa, como sendo:
0,(z,t)=06+(6,-6,)B(z1) (2.34)

Onde, B(z,t) é dado por:
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25, sin(ﬁmzjexp( és_z - Esit —ﬂ;?th
- L 2D, 4D L
B(z,t)=1-)] L
L

aL (aL) (2.35)
f s e b
Rt

no qual, G, sdo 0s auto-valores correspondentes as raizes positivas da equacao:

B cot(B, )+ :5 =0 (2.36)

z

De acordo com os autores, apenas a consideracdo dos quatro primeiros digitos da série séo
suficientes para a obtengdo de resultados acurados, de tal forma que a Eq. (2.35) pode ser

aproximada por:

1 a(2L-z) a‘’t alL 2L—z+at
+=|2+>— =— lexp| = |erfc| ————
2 DZ DZ DZ 2 Dt (2'37)

a’t al (2L-z+at)’
— exp| =—-————"—
7D, D, 4Dt

Na proxima secgdo sera estudado o transporte de contaminantes, esse tépico vem de modo
subsequente, visto que a sua estrutura é andloga a um modelo de fluxo (Bear & Cheng, 2010).
Enquanto no modelo de fluxo a quantidade transportada € a massa da fase liquida, no transporte
de contaminantes a quantidade transportada é a massa das substancias quimicas. No primeiro
caso, a quantidade medida é a densidade, ja no segundo caso a quantidade é a concentracao de

espécies quimicas.
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Primeiro, € importante ressaltar a diferenca dada nesta pesquisa para as palavras contaminante
e poluente, ja que a recorréncia frequente aos temas de impactos ambientais, tornou dibios ou
sinbnimos tais termos. A definicdo aqui adotada, baseia-se em Chapman (2007), no qual a
contaminacdo do ambiente se d& pela presenca de substancias exdgenas ou em concentracdes
superiores as naturais, porém sem que efeitos negativos sejam necessariamente causados, ja a
poluicdo € um reflexo de uma contaminagdo em excesso, isto €, essas substancias encontram-
se em concentragdes tdo elevadas que provocam efeitos deletérios para o funcionamento do

ecossistema local.

A utilizacdo do termo contaminante/contaminacdo neste estudo ocorre de forma majoritaria,
uma vez que possui significado amplo, isto é, nem todo contaminante pode ser considerado
poluente, entretanto todo poluente € um contaminante. Além disso, almeja-se que 0s métodos
apresentados possam ser aplicados a quaisquer situacdes que envolvam uma variacdo da
concentracdo de substancias e que permitam subsidiar uma analise a posteriori dos impactos

no meio ambiente e para sociedade.

O processo de percolacao das substancias quimicas no solo depende tanto das caracteristicas
do contaminante quanto do meio poroso. De modo geral, de acordo com Bear & Cheng (2010),
estando o contaminante dissolvido (no estado liquido) ou em forma de solucdo aquosa, 0
processo de contaminagdo se iniciard na zona vadosa (na superficie do terreno) na qual
inimeros processos biolégicos e quimicos ocorrem até alcancar o aquifero subjacente. Quando
alcanca o aquifero, o contaminante € transportado pela agua até rios, lagos ou pocos de
bombeamento. Durante o processo ocorre uma transformacédo do contaminante que geralmente
se reflete na mudanca da concentracdo das espécies quimicas dissolvidas devido as reacGes

quimicas e transferéncias de interfaces, como a dissolucdo da matriz solida.
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Na Figura 2.10 tem-se um exemplo de como ocorre 0 processo de contaminagdo do subsolo
devido ao deslocamento das substancias quimicas, nesse caso, presentes no lixiviado (liquido
resultante da decomposicéo dos residuos organicos mais as parcelas de contribuigdo externa,
principalmente, precipitacdo e escoamento superficial). Na qual, pode-se observar um fluxo
predominante unidimensional na zona vadosa, enquanto na zona saturada, 0 contaminante se

desloca de acordo com o fluxo de base.

EVT
<— ES

Infiltracéo

Zona
nao Sat.

Zona
Sat.

777

7% Fronteira|

Figura 2.10- Exemplo de migracao de contaminante proveniente de residuos sélidos
(Adaptado de Boscov, 2008).

mpermeabilizante

A contaminacdo, em alguns casos, a depender da fonte que a emana, quantidade, tipo e aspectos
locais do meio poroso, pode se deslocar apenas na zona vadosa, sem que necessariamente
adentre a zona saturada. Essa mobilidade reduzida do contaminante na zona ndo saturada ocorre
por diversos fatores, dentre eles: a condutividade hidraulica dessa camada ser sempre inferior
a permeabilidade saturada, além das interagdes microbioldgicas atuantes na por¢do mais
superficial, retencdo pelas raizes das plantas e as interagdes fisico-quimicas que podem ocorrer
entre o0 solo e o contaminante. Tais aspectos conferem ao solo o titulo de filtro natural,

entretanto possui uma capacidade limitada de atuacdo que precisa ser monitorada.
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2.3 Transporte de contaminantes em meios porosos

Por outro lado, nos casos em que o contaminante é liberado em grandes quantidades ou de modo
continuo, espera-se que a contaminacdo ao longo do tempo ocorra também no meio poroso
saturado como ilustrado na Figura 2.10, na qual, a agua subterranea contaminada pode vir a
alcancar pocos de agua para abastecimento ou irrigacdo, ou ainda, pelo ciclo hidroldgico as

aguas superficiais, como lago e cursos d’agua (Boscov, 2008).

Por mais que o contaminante ndo chegue diretamente aos po¢os ou as aguas subterraneas e
superficiais, ainda sim, devem ser feitos estudos sobre suas concentragdes, uma vez que fica
retido nos graos de solo e ha absorcéo nos vegetais mediante suc¢do da solugéo infiltrada pelas
raizes. Assim, a depender de seu quantitativo no meio, pode resultar em diversos efeitos
deletérios principalmente no caso de contaminantes bioacumuladores (como 0s metais pesados)
ou outras substancias toxicas, restringindo-se as plantas ou transmitido aos demais niveis

tréficos.

Hé alta complexidade no estudo do transporte de contaminantes, uma vez que ha coexisténcia
de inimeros processos que podem interferir na locomogéo da solucdo contaminada ao longo do
solo. O conhecimento sobre a percolacdo de solutos é aprimorado continuamente, visto que, 0s
desafios para compreensdo desses processos perpassam varias areas da ciéncia. Esses processos
sdo fungdo do meio poroso e do tipo de contaminante e, além dos ja existentes, milhares de

outros (microcontaminantes emergentes) surgem em razdo da producdo de novas substancias.

Inicialmente, o estudo do transporte de solutos no solo foi apresentado por Slichter (1899), que
considerava apenas a adveccdo pura assumindo uma velocidade média de infiltracdo. J& a
teroria da adveccao-dispersdo comecou a ser formulada a partir de 1950, tendo contribuicdes
de Ogata & Banks (1961), Bear (1961), entre outros, que observaram que o fenbmeno
puramente advectivo ndo descrevia bem como ocorria o fluxo no solo. Outros processos de
ineracdo solo-contaminante foram incorporados nessa discussdao na década de 70 com as
pesquisas de Bear (1972) e Freeze & Cherry (1979).

De um modo geral, os mecanismos de transporte atualmente estudados séo subdivididos em
fisicos e bio-fisico-quimicos, como esta apresentado na Figura 2.11. Dentre esses, hd um
destaque para os processos fisicos de adveccédo e dispersdo hidrodindmica, enquanto os bio-
fisico-quimicos englobam uma série de processos e de reagdes entre a solu¢do contaminada e 0

solo (retardamento ou aceleracdo e degradacdo ou decaimento).
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Figura 2.11-Fluxograma com os principais processos de transporte de contaminantes
(Adaptado de Thomé & Knop, 2006).

A abordagem classica descreve esses processos apenas na zona saturada do solo, entretanto nos
Gltimos anos devido aos avangos tecnologicos acrescidos das necessidades de compreensdo no
ramo da hidrogeologia e geotecnia, tém-se a ampliacdo desses fendmenos para solutos

multifasicos, zona ndo saturada, meios fraturados e heterogéneos.

Nas secOes subsequentes cada um dos processos sera descrito com enfoque em termos de
modelagem para a zona vadosa. A ampliacdo da abordagem classica para a zona ndo saturada
pode ser feita de forma direta. Assim sendo, substitui-se o parametro de porosidade pelo teor
de umidade volumétrica, ja que na zona vadosa a variacao do 6y possui o efeito 6bvio de reduzir

a &rea da secgdo transversal na qual o contaminante pode percolar (Fityus et al., 1999).
2.3.1 Mecanismos fisico-quimicos de transporte

A adveccdo é considerado um mecanismo primario de transporte, no qual o contaminante
percola o solo devido a existéncia de um gradiente hidraulico, em que o movimento do fluido
se d& nos macroporos. Esse processo é regido pelo deslocamento do solvente, de tal modo que
a concentracdo do soluto se mantém constante. A velocidade se equivale & velocidade média de
percolacdo em meios porosos, comumente referenciada para zona vadosa, como a velocidade

de Darcy-Buckingham.
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2.3 Transporte de contaminantes em meios porosos

O fluxo de massa advectivo, Ja, pode ser escrito em termos da velocidade de percolacdo do
fluido e é proporcional ao teor de umidade volumétrica, ja que leva em consideracdo apenas a
secdo transversal pela qual o fluido pode atravessar (Fetter, 1993; Hillel, 2003; Bear & Cheng,
2010):

J=v 0c¢ (2.38)

a” p Yw “w

onde, cw € a concentracdo do contaminante dissolvido no fluido [ML?] e v, velocidade de

percolacdo ou velocidade real de fluxo em funcéo do teor de umidade [LT™].

Assim a velocidade de percolagdo, vp, € descrita como sendo (Hillel, 2003; Bear & Cheng,
2010):

V. =

Vv
= o (2.39)

onde, v correspondente a a velocidade de Darcy-Buckingham, expressa na Eq. (2.8). A relagéo

entre as velocidades encontra-se esquematizada na Figura 2.12.

Figura 2.12- As velocidades v e vp de um soluto perpassando por um volume de solo nao
saturado (Modificado de Pinto, 2000).

Ja a dispersdo hidrodinamica caracteriza-se por ser um processo de mistura irreversivel e
transiente, em que ocorre o espalhamento do contaminante ao longo da estrutura porosa, dessa
forma o pico de concentracdo decresce, enquanto a frente de contaminagdo se move (Freeze &
Cherry, 1979). O processo de espalhamento do contaminante causado pela dispersao

hidrodinadmica esta representado na Figura 2.13.
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Figura 2.13- Transporte e espalhamento de um soluto devido a adveccéo e dispersao
hidrodinamica. Uma fonte pontual de contaminante foi injetada em x [0, a], no tempo to com
uma concentragéo inicial de co (Adaptado de Vargas, 2001; Fetter et al., 2018).

Esse espalhamento se da pela combinacdo de dois mecanismos: dispersdo mecanica e difusao
molecular e que serdo descritos, respectivamente, nas Se¢des 2.3.1.1 e 2.3.1.2. De tal modo que
matematicamente, o coeficiente de dispersdo hidrodinadmico é expresso como sendo:

D,=D, +D’ (2.40)

onde, Dr indica o coeficiente de dispersdo hidrodinamica [L? T-1]; Dmo coeficiente de disperséo

mecéanica [L2T1] e D" coeficiente de difusio molecular [L2 T-1].
2.3.1.1 Dispersao mecéanica

A dispersdo mecanica ou hidraulica ocorre durante a adveccdo, sendo ocasionada pelo
movimento do fluido. Fendmeno perceptivel na escala macroscopica, porém é resultante dos
processos que ocorrem nos poros individuais. De acordo com Bear (1972), esses efeitos
possuim trés causas basicas: (i) Alguns poros sdo maiores que 0s outros, 0 que permite que o
fluido se mova mais rapidamente nesses poros; (ii) Algumas particulas fluidas percorrem
caminhos mais longos que outras em uma mesma distancia linear devido a existéncia de
tortuosidades, reentrancias e interligacfes entre os canais, € (iii) a medida que o fluido se move
nos vazios percebe-se uma velocidade maior no centro e nula na superficie dos graos. Esses

fatores estdo ilustrados na Figura 2.14.
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Figura 2.14- Mecanismos responsaveis pela dispersdo mecéanica (Modificado de Fetter,1993;
Boscov, 2008).

A dispersdao mecanica é, portanto, um espalhamento em relacéo a direcdo do fluxo médio em
razédo da variacao de velocidade em magnitude e direcdo no espaco dos vazios (Boscov, 2008).
Segundo Fetter (2018), se todo o fluido contendo um soluto viajasse na mesma velocidade, ele
deslocaria a 4gua que ndo apresenta o soluto e haveria uma interface abrupta entre os dois
fluidos, porém devido a existéncia da variacdo da velocidade, ocorre uma mistura na direcdo
do fluxo que é denominada de dispersdo longitudinal. A dispersdo mecéanica na direcao
longitudinal é expressa por:

D, =ay v, (2.41)
onde aqL € 0 coeficiente de dispersividade longitudinal [L].
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O fluxo de massa por dispersdo mecanica em meios porosos ndo saturados estd pautada na

primeira Lei de Fick, segundo o fluxo é proporcional ao gradiente de concentragdo:

ac,
" o

(2.42)

onde, Jn é o0 fluxo devido a dispersdo molecular [ML2T].

Outro processo que atua no transporte de contaminantes e esta associado a dispersdo
hidrodinamica é a difusdo molecular, fendmeno microscépico no qual as moléculas se
movimentam devido a diferenca de concentracdo, ndo estando relacionado a velocidade de
percolacéo, isto €, ocorre mesmo na auséncia da adveccdo. Seu conceito e suas peculiaridades

serdo explorados na secao a seguir.
2.3.1.2 Difusédo molecular

A difuséo € o processo pelo qual constituintes ibnicos ou moleculares se movem em razao da
sua energia térmico-cinética na diregdo do gradiente de concentracdo e em sentido oposto a
este. A difusdo causa um fluxo de particulas de soluto no nivel microscopico das regides de
maior para as de menor concentragdo, mesmo que o fluido ndo esteja se movimentando
(Boscov, 2008).

to- tempo inicial |03 > C2>C1

Figura 2.15- llustracdo do fenémeno de difusdo molecular em que ocorre o fluxo de

contaminantes até que a solugdo atinja o equilibrio.
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Na literatura comumente encontra-se o coeficiente de difusdo do contaminante em solucédo
aquosa (Do), porém o fendmeno de difusdo molecular & sempre mais lento em meios porosos
do que em solucdo livre. Uma das razdes para tal encontra-se na tortuosidade dos caminhos, ja
que o fluido precisa desviar das particulas sélidas que ocupam parte da se¢do transversal, como

pode ser observado na Figura 2.16.

e le - comprimento efetivo

&2 L
.. ..'0..

%" a
l |
! | - comprimento linear I

Figura 2.16- Conceito de comprimento efetivo em meios porosos (adaptado de Shackelford &
Daniel, 1999).

Esse caminho pelo qual o fluido percola é dependente da tortuosidade, que matematicamente é

descrita em func@o dos comprimentos linear e efetivo, como sendo:

T= (II—J (2.43)

onde | é o comprimento linear em escala macroscépica, isto é, 0 médulo do vetor deslocamento
[L]; le o comprimento efetivo pelo qual o fluido percola [L], em escala microscopica; e t fator
de tortuosidade [LL™]. Os valores de tortuosidade variam de 0,2 < 1 < 0,4 para o caso de solos

argilosos compactados segundo Shackelford (2000).

O coeficiente de difusdo molecular no meio poroso pode ser correlacionado com o coeficiente
de difusividade em solucdo livre. Essa relacdo ocorre por meio do fator de tortuosidade,

eXpresso por:
D =7 D, (2.44)

Onde, D" representa o coeficiente de difusdo molecular no meio poroso (efetivo) [L2T1] e Do 0

coeficiente de difusdo molecular em solucéo aquosa [L? T].
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Além disso, outros fatores influenciam em uma difusdo mais lenta no solo, que segundo Rowe
et al. (1995) e Shackelford & Daniel (1999), ocorre em razdo: das reducdes na secao transversal
de fluxo (associadas a porosidade ou teor de umidade volumétrica); aumento da viscosidade,
especialmente da d&gua adjacente a particulas de argila em solos; retardamento de certas espécies
devido as trocas catidnicas e anidnicas com argilominerais e matéria organica; biodegradacao
de solutos organicos; e desequilibrio elétrico (possivelmente por exclusdo anibnica, isto e,
observada em argilas quando a proximidade das particulas associada a ions presentes no solo

tornam indisponiveis a difusdo parte dos vazios do solo).
O fluxo de massa difusivo para um meio poroso ndo saturado é proporcional ao gradiente de
concentracdo, expresso pela primeira lei de Fick, de modo unidimensional:

J' = -0,D —* (2.45)
0z

onde, J* é o fluxo de massa por difusdo molecular [ML-2T-1].

A obtencdo do fluxo de massa por dispersdo hidrodinamica é feita de modo direto somando-se
as parcelas referentes aos fluxos de dispersdao mecénica e difusdo molecular, representados nas

Eq. (2.42) e (2.45), respectivamente, de tal modo que tem-se:

ac,
),=-6,0, %" (2.46)

onde, Jn representa o fluxo de massa por disperséo hidrodindmica [ML2T1].

Tais mecanismos fisicos possuem diferentes niveis de relevancia a depender da situacdo de
estudo. Para elucidar: a difusdo molecular, como foi definido, € um fendmeno lento e continuo
que existe devido a um gradiente de concentracdo, ndo estando condicionado a um fluxo
hidraulico, isto é, a velocidade advectiva determina a importancia relativa entre cada
mecanismo. Dito isso, a se¢do subsequente abordara essas relagdes de dominéncia ou

codominancia dos processos fisicos no transporte de contaminantes.
2.3.1.3 Relacgao entre os mecanismos fisicos (NUmero de Peclet, Pe)

Para a compreensao de qual fendmeno fisico esta sendo preponderante para a dispersdo total do
contaminante, costuma-se analisar o nimero de Peclet, P.. Esse parametro é adimensional e
correlaciona a taxa de transporte advectivo com a taxa de transporte dispersivo ou difusivo

(Fetter et al., 2018). Em um meio poroso, o nimero de Peclet € tido por:
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P = ‘Vp‘l
, = D_h (2.47)
Essa equacdo € aplicada para escala macroscopica, entretanto para o caso de medicdes

laboratoriais em coluna, utiliza-se a seguinte formulacéo:

=) :‘Vp‘dso

V=0 (2.48)

0
onde, dso é 0 diametro efetivo médio dos grédos de solo [L].

Pode-se observar as relacdes de variacdo da razédo entre o coeficiente de difusao hidrodinamica
(D) e o coeficiente de difuséo livre em solucédo aquosa (Do) em funcdo do nimero de Peclet
por meio do ensaio realizado por Perkins & Johnston (1963) em uma coluna de areia e com
tracadores (Figura 2.17).

100

10
h I I
0
| I
1 | |
] ~
| | Adveccio e
Difusdo como Zona de transicdo dispersédo como
mecanismo de H entre 0s mecanismos Hmecanismos de
controle | de dispersao/ difusao | controle
0'1 1 L 1 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100
P _ ‘vp |d50
¢ D

Figura 2.17-Grafico de Dn/Do em fungdo do nimero de Peclet (Adaptado de Perkins &
Johnston em 1963).

Pela Figura 2.17 observa-se que em velocidades muito baixas, a razdo de Dn/Do gira em torno
de 0,7, que é o valor utilizado para tortuosidade de uma areia uniforme (Fetter et al. 2018). Esse
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valor tem respaldo matematico, visto que pela Eq. (2.41) com velocidades muito baixas, o
termos D, tende a zero e, portanto, Dy tem por termo dominante apenas a difusdo molecular
para meios porosos (D”). Ja com Pe variando de 0,2 a 6, tem-se uma zona de transi¢do na qual
0s mecanismos de dispersao e difusdo molecular atuam de modo semelhante, sem possibilidade
de desprezar alguma dessas parcelas. Por fim, para valores de Pe muito superiores a 10 tem-se

a predominancia dos mecanismos da adveccao e dispersdo mecanica.
2.3.2 Processos bio-fisico-quimicos

Durante o transporte de contaminantes ha ainda que se considerar os mecanismos de interacao
entre os solutos e os constituintes do solo, que podem retardar o processo de contaminacdo ou
acelerd-lo, em alguns casos. Uma parcela representativa dos mecanismos corresponde a

transferéncia de massa do soluto da fase movel (fluido) para a fase sélida (graos de solo).

Os mecanismos de atenuacédo ou retardo podem ser subdivididos de acordo com a interferéncia
ou nao dos seres vivos. Assim, Konx et al. (1993) os segregaram em bi6ticos e abioticos. Os
processos bidticos estdo correlacionados com a atuacao dos microorganismos existentes no solo
assim como das plantas, que utilizam as substancias como insumos nutritivos atenuando a
concentra¢do dos compostos quimicos nos grdos de solo e na agua subterranea. Em geral, 0s
mecanismos bidticos atuam na camada mais superficial, na qual h& maior teor de matéria
organica oriunda dos processos de degradacdo de plantas e animais. Por outro lado, 0s processos
abioticos (sem atuacgdo biologica) envolvem interacdes de troca de massa solo-contaminante
(exemplo: sorgdo/dessorgéo, troca ionica) ou alteram a forma do contaminante (exemplo:

hidrélise, reacbes de oxi-reducdo, dissolucao/precipitagdo, volatizagdo)

O mecanismo mais estudado e referenciado na literatura corresponde aquele em que ocorre
transferéncia de massa do fluido para a fase solida, de tal modo que ha um actimulo de soluto

no solo, denominado como sor¢ao.
2.3.2.1 Sorcao e dessorgao

De acordo com Fetter et al. (2018), a sor¢éo inclui os processos de adsorcao (fisica ou quimica)
e absorcdo. A adsorcdo refere-se a aderéncia do soluto na superficie sélida, sendo subdividida
de acordo com a natureza das forcas motrizes em: fisica, ocasionada devido as ligacdes mais
fracas, forcas eletrostaticas e de Van de Waals, por exemplo, os cations presentes no percolado
podem ser atraidos para a superficie mineral-argilosa carregada negativamente (troca
catidnica), ou ainda, uma troca anidnica devido a particulas de solo carregadas positivamente

em funcdo de 6xido de ferro ou aluminio; e quimica relacionada a um incorporacéo do soluto
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na superficie do grdo por uma reacdo quimica, formando assim novos compostos. No caso a
absorcéo ocorre devido a porosidade das particulas de solo que possibilita a retengdo do soluto

nas superficies internas.

Neste trabalho, esses processos ndo serdo detalhados de modo isolado, serd usado o termo
sorcdo para se referir ao conjunto, tendo em vista que o importante € o conhecimento da
transferéncia de soluto para superficie solida ou vice-versa (dessorcao), independente do(s)

processo(s).

O processo de sorcdo possui a capacidade de fazer com que os solutos se movam mais
lentamente do que se estivessem apenas regidos pelos mecanismos fisicos de transporte
(adveccao e dispersdao hidrodindmica), devido a esse pfendmeno a sorcédo retarda a pluma de
contaminacéo. O processo inverso, conhecido por dessor¢cdo, em que as espécies contaminantes
presentes no meio poroso sdo liberadas para a fase liquida, também pode vir a ocorrer,
resultando em uma maior concentracao de substancias no fluido. Esses processos sao dindmicos
e dependem das forcas de ligacéo, reversibilidade dos mecanismos, concentracfes de soluto no
meio e de caracteristicas fisico-quimicas do percolado como: temperatura e Potencial

Hidrogenionico (pH).

Para estimativa da sor¢do em laboratorio realiza-se o ensaio de equilibrio em lote. Nesses
ensaios, algumas amostras de solu¢des contaminantes com concentragdes conhecidas, e que
variam para cada amostra no intervalo de interesse, sdo colocadas em contato com o0 solo
estudado no estado desagregado. Os sistemas, compostos por solugdo em diversas
concentragdes e solo, sdo misturados por agitacdo durante um periodo de tempo suficiente para
que seja estabelecido o equilibrio na particdo do soluto entre as fases sélida e liquida. Em
seguida, as fases liquidas e sélidas sdo separadas, preferencialmente por centrifugacéo, e a

quantidade de soluto removido da solucéo € determinada (Paz, 2015).

A partir desses resultados pode-se gerar as isotermas de sorc¢ao, que relacionam a concentracao
de equilibrio do soluto restante na solucao (cw) com a existente na massa de soluto sorvida por
unidade de massa do solo (cs). Ressalta-se que o conceito de isoterma, segundo Bear & Cheng
(2010), assume que as condi¢des de equilibrio prevalecem e que a quantidade de espécies
sorvidas no meio poroso € fungdo apenas das concentracfes das espécies presentes no liquido.
A validade dessa suposi¢do se d& quando as concentragdes das demais espécies dissolvidas no

fluido que afetam a sorcdo ndo se alterem significativamente com o tempo. Em geral, essa
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condicdo ndo se sustenta sendo necessario uma analise mais robusta sobre as reacGes nas

superficies das particulas, como a troca i6nica e complexacao superficial.

Para o estudo da sorcdo por meio de isotermas existem diversas formulagdes propostas, dentre

elas as mais conhecidas sédo: a linear, a de Freundich e a de Langmuir.

e Isoterma linear
A isoterma linear ¢ o modelo mais simples de sorcdo, pois considera que ha uma
proporcionalidade direta entre o0 contaminante retido na particula de solo e a concentracdo da

substancia analisada presente no percolado, de tal modo que se tem a seguinte expressao:

Cs = Kd CW (249)

onde, ¢s é a massa de contaminante sorvida por unidade de massa do solo seco [MM™]; cw € a
concentracdo media de contaminante em equilibrio da solugdo sobre o volume total do solo
[ML3]; e Kq é 0 coeficiente de distribuicdo [L3M™1].

O coeficiente de distrinuigdo (Kg), matematicamente interpretado como sendo a declividade da
reta, Figura 2.18, possui congruéncia apenas quando a sorcéo é rapida, isto €, equilibrio ja
estabelecido, além de reversivel (Freeze & Cherry, 1979). De acordo com Rowe et al. (1995),
a linearidade entre cs e cw € uma consideragdo razodvel apenas para baixas concentra¢des, de

modo que afasta-se, em sua grande maioria, do comportamento real dos casos de contaminacéo.
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Figura 2.18- Isoterma de sorcdo linear e exemplificacdo dos efeitos da consideragédo parcial

dos dados sem atingir o equilibrio (Modificada de Fetter et al., 2018).

A Figura 2.18 apresenta uma situacdo de interpretacédo erronea do comportamento da sor¢ao no

solo, uma vez que a andlise de apenas um subconjunto dos dados (circulos vazios), ocasionou
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a utilizacdo da isoterma linear, sendo que caso fossem analisados todo o conjunto de dados
(circulos vazios e cheios) percebe-se que a isoterma é ndo-linear. Segundo Fetter et al. (2018),
esse exemplo mostra a necessidade de um planejamento minucioso do experimento de sorcao,
isto €, garantir a aquisicdo de uma amostra suficiente de dados cobrindo todo o intervalo de

concentracdo esperado no sistema sob investigacao.

Um outro problema de pressupor a linearidade € que essa formulacdo indica um crescimento
indefinido da massa de soluto sorvida (cs) com a concentragdo de equilibrio do contaminante
em solugdo (cw). Em casos reais essa suposi¢do ndo é coerente, tendo em vista que ha um limite
de sorcdo no solo, ou seja, a taxa de retengdo tende a diminuir quando a concentragéo da

substancia retida nos graos de solo aumenta.

Porém, a sua utilizacdo tem suas razfes, uma vez que possui uma abordagem matematica mais
simplificada e uma literatura ampla de coeficientes de distribuicdo para diferentes tipos de solo
e contaminantes, em geral, obtidos em intervalos pré-definidos de concentragdes nos quais a
suposicao da linearidade é aceitavel. De acordo com Boscov (2008), os valores mais comuns
de Kq variam de 0, para o caso de uma substancia ndo reativa, a 100 ml/g podendo atingir, ainda,

valores bastante superiores.

Segundo Fetter (2018), muitas substancias relevantes para os estudos de &guas subterraneas
satisfazem as condic¢fes de linearidade e, portanto, possuem seu comportamento descrito por

uma isoterma linear.

e Isoterma de Freundlich

A abordagem mais utilizada para quantificar o processo de sor¢do no meio poroso € pela
isoterma de Freundlich, que é a mais antiga consideracdo da sor¢do como um fenémeno nédo
linear, possui a vantagem de expressar uma taxa de redugéo da concentracdo de contaminante
retida com o aumento da concentracdo do soluto em solucéo, entretanto possui por limitagdo

apresentar crescimento infinito, € expressa como sendo:
C,=Ki Gy (2.50)

onde, K é o coeficiente de particdo de distribuicido [L3M] e m; coeficiente exponencial de

Freundlich [adimensional]; ambos sdo constantes e obtidos empiricamente.

Outra maneira de expressar essa isoterma €& apresentando 0s eixos (Cs e cw) em escala

logaritmica, assim e possivel obter os parametros mais facilmente, de tal modo que o coeficiente
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angular da reta seria 0 ms e o intercepto no eixo das ordenadas seria o log (Kt), como pode ser
visualizado na Figura 2.19(b). Matematicamente, € possivel obter esses parametros
visualizando a equacéo linearizada, para isso basta aplicar logaritmo nos dois lados da Eq.
(2.50):

log(c,) =m, log(c,) +log(K}) (2.51)

\Cs I s
A og (c )J\

ms =1

(a) Cu (b) log (Cw) >

Figura 2.19- Isoterma de sor¢éo de Freundlich representagédo graficamente em: (a) escala
linear, e (b) escala logaritmica (Adaptada de Rowe et al., 1995).

Observa-se na Figura 2.19 (a), de acordo com o ms a fungéo apresenta diferentes formas, sendo
gue quando igual a 1, comporta-se de modo linear, exatamente como a isoterma ja apresentada,
indicando que a primeira € uma particularidade da de Freundlich. No caso de ms < 1, significa
que o processo de sor¢do é dificultado, em quantidades adicionais de soluto sorvidas menor é a
taxa com que ocorre o0 processo (formato concavo). Para ms > 1 a funcdo comporta-se de modo

exponencial, sendo que a sorcao € facilitada (formato convexo).
e Isoterma de Langmuir

Por fim, tem-se a isoterma de Langmuir, que foi desenvolvida com o conceito de uma superficie
solida apresenta um numero finito de espacos disponiveis para sor¢do, assim quando todos
estiverem ocupados, 0 processo de sor¢ao termina. A equagdo que rege a isoterma é definida,

como sendo:

S_bc

m W

o 1+bc,

(2.52)
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onde, b denota a taxa cinética constante relacionada a energia de ligacdo [L3M™] e Sm

corresponde a quantidade maxima de soluto sorvida pelo particulado [MM1].

Para linearizacdo da expresséo de Langmuir e obtencéo dos parametros (b e Sm) manipula-se a

Eg. (2.52), de modo a se ter 0s eixos inversos de cse Cw, obtendo assim:

11 1 (1 .
c.c S, S,blc, (2:53)

S m

Na Figura 2.20(b) tem-se por coeficiente angular o termo (1/ Smb) e o intercepto da reta no eixo
das ordenadas (1/ Sm).

Cs A 1/cs )

_

S R S N N

(@) w (b) l/(;

Figura 2.20- Isoterma de sorcdo de Langmuir representacdo graficamente: (a) escala linear, e

b) apds a linearizacdo (Modificada de Sanchéz, 2011).
Fator de Retardo (R)

O fator de retardo fornece informacdes sobre o quanto o solo torna mais lenta a pluma de
contaminacdo, uma vez que, quanto maior for esse pardmetro melhor é a capacidade de sorcao
do meio poroso para uma dada substancia. Matematicamente, ele pode ser expresso como 0
quociente entre a magnitude do vetor de velocidade média de percolacdo da solucéo (vp) pela

velocidade média do contaminante (Veq):

R= H\\I/—F’H (2.54)

€q

Tal fenbmeno pode ser formulado para um meio poroso ndo saturado, de acordo com Bear &

Cheng (2010) e Fetter et al. (2018). Utilizando a isoterma linear de sorcao, tem-se:
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K
R =1+% (2.55)

w

onde, pq € a massa especifica seca [ML™3].

Segundo Van der Perk (2007), no caso de contaminantes inertes, o valor de R corresponde a uma
unidade, nesse caso o0 contaminante € transportado com a mesma velocidade da solucdo. Para
solutos reativos, tem-se R >1 pois, nesse caso, 0s solutos sdo transportados com uma velocidade
menor que a do solvente, sendo esta a velocidade média do contaminante (veq). Matematicamente
isso € facil de verificar, pois com Kg nulo, ou seja, ndo havendo o fendbmeno de sorcdo, o R sera
uma unidade (vide Eqg. (2.55)).

De acordo com o que foi explanado, levando em consideracdo o fendmeno de percolacédo de
contaminante baseado nos processos fisicos (advecc¢édo e dispersdo hidrodinamica) e 0 mesmo

fendmeno com o adicional da sor¢éo, pode-se observar o efeito de retardo na Figura 2.21.

Co ——4— com sor¢do (Dm = aaL Vp/ R)
sem sor¢ao (Dm = aqL Vp)

Co

2

v .
L=-"1 g X
R

Figura 2.21- Efeito do retardo na pluma de contaminacdo (Adaptado de Bear & Cheng, 2010).

Nesse grafico apresentado por Bear & Cheng (2010), ha uma hipdtese adicional de baixa
velocidade de percolagdo em que o componente de dispersdo mecanica (Dm) se sobressai no
processo de dispersao hidrodinamica, sendo proporcional a v,. Observa-se que o contaminante,
na consideracdo de sorcdo definida por uma isoterma linear, move-se a uma velocidade
reduzida, conhecida como velocidade de percolagéo retardada ou velocidade da pluma (vy/ R).
Ao mesmo tempo, o espalhamento ocorre também de modo atenuado pelo fator de retardo,

nesse caso aplicado ao coeficiente de dispersdo mecanica (ad. Vp/ R).

As isotermas ndo lineares também possuem formulacbes para os fatores de retardo de

Freundlich (Rr) e Langmuir (RL), apresentadas por Fetter et al. (2018), como sendo:
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R, :1+%Kfmfc$fl (2.56)
Pq Sy

R =1+—| —"—— 2.57

) 6, | A+bc,)’ (2:57)

2.3.2.2 Degradagéo ou decaimento

Durante o transporte de contaminantes ocorre também a degradacéo das substancias processo

que pode ser subdivido em decaimento radioativo e biodegradagéo.
Decaimento radioativo

A radioatividade ¢ um fendmeno relacionado a nucleos atdmicos instaveis com excesso de
energia e/ou massa, que espontaneamente se decompdem emitindo radiacdo ionizante na forma
de ondas eletromagnéticas (raios gama) ou fluxos de particulas subatémicas (alfa, beta ou
néutrons). Essa definicdo foi apresentada em 2010 pelo UNSCEAR- United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation, um comité cientifico da Organizacdo das Nacdes

Unidas (ONU) responsavel por avaliar os efeitos da radiacao ionizante.

O decaimento, por sua vez, refere-se a uma caracteristica das substancias radioativas que
apresentam uma taxa de decaimento, sendo conceituada pelo periodo de meia vida (tempo gasto

para que a atividade de uma determinada substancia se reduza a metade do seu valor inicial).

Esse processo esta pautado, portanto, em uma reacao irreversivel, que ocasiona uma reducgéo
natural da concentracdo do contaminante ao longo do tempo, visto que ele se degrada.
Entretanto essa premissa ndo estd associada necessariamente a uma reducéo da velocidade da
pluma de contamina¢do. Uma substancia radioativa como contaminante no meio poroso,
perpassa por uma reducédo da velocidade da pluma de contaminacao devido ao mecanismo de
sorcdo, porém de modo simultdneo atuard no processo de decaimento radioativo, e por
conseguinte, o sistema solo/dgua apresentard também uma reducdo da concentragdo do

contaminante tanto na fase liquida, quanto na sélida.

Os contaminantes organicos e inorganicos, em sua composicdo quimica geral, sdo compostos
por nacleos que, na maioria dos casos, sdo instaveis e, portanto, radioativos. Estes nucleos
emitem espontaneamente uma ou mais particulas, transformando-se em outro nuclideo (Diaz-
Sanchez, 2011).
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A equacdo que normalmente utilizada para descrever o decaimento radioativo de uma
determinada substancia durante a sua percolacdo pelo meio poroso foi expressa por Bear (1979),
de tal modo que a taxa de decaimento do contaminante é proporcional ao seu periodo de meia
vida. Tem-se a sua deducdo partindo-se da formulacdo de cinética de primeira ordem,

considerando uma deplecao de um reagente A no sistema, em que:
[A] =[A]e™ (2.58)

onde, &’ representa a constante da taxa de reacdo [T*]; [Ao] a concentracdo inicial da substancia

[ML3] e [A] a concentragéo da substancia A em fun¢éo do tempo t.

No caso do processo de decaimento radioativo no meio poroso, considerando a constante da
reacao expressa pela meia vida como constante e realizando as opera¢fes matematicas na Eq.
(2.58), tem-se que:

oc
—w —-_C
ot w (2.59)

onde, 4 é a meia vida da substancia radioativa [T]; e cwa concentracdo da solugdo contaminante

sem consideracdo do decaimento [ML].

O periodo de meia vida (t12) também é obtido por meio da Eqg. (2.58), expresso por:

2

t, = 2

(2.60)

Biodegradacao

E um processo de biotransformacéo. Corresponde a degradacio das moléculas orgénicas que,
segundo Fetter et al. (2018), é de grande importancia sobretudo para os hidrélogos, tendo em
vista que boa parte dos produtos quimicos organicos sao responsaveis pela contaminacdo das
aguas subterraneas. A biodegradacdo promove a transformacdo dos contaminantes sorvidos no
solo ou dissolvidos mediante reagdes bioquimicas, de modo que tais substancias se comportam
como substrato para o crescimento microbiano. Assim, 0s novos produtos formados podem ser

mais nocivos que o reagente original ou menos toxicos.
2.3.3 Modelo matematico de transporte de contaminantes

No caso de meios porosos saturados, as formulacGes que descrevem o fluxo de contaminantes

se baseiam principalmente nas equacgOes diferenciais parciais desenvolvidas para meios

46



2.3 Transporte de contaminantes em meios porosos

homogéneos (Ogata & Banks 1961 e Bear 1979). Partindo dessas teorias pioneiras, muitos
estudos ja foram realizados em decorréncia do interesse mundial em problemas de
contaminacéo e da necessidade do aperfeicoamento das mesmas para diferentes condic¢des de
meio e soluto, entre eles: transporte de contaminantes organicos (Essaid et al., 2015), fluxo de
solutos reativos em meios porosos heterogéneos (Soltanian et al., 2015) e transporte de

contaminantes oriundos de rejeito na zona vadosa (Salinas, 2017).

Nesse sentido, observa-se que ha diferentes tipos de modelos de contaminantes e, portanto,
diferentes formas de categoriza-los. Uma delas é subdividi-los em: ndo reativos, em que as
substancias ndo apresentam nenhum tipo de reacdo com a fase sélida, de tal modo que os solutos
ndo sdo atenuados ou acelerados, isto é, estdo sujeitos somente aos mecanismos fisicos de
transporte; e reativos, em que ha consideracao das parcelas correspondentes aos processos bio-
fisico-quimicos, que podem englobar simultaneamente os diferentes mecanismos de

degradacédo ou decaimento e retardamento ou aceleracao.

Devido a grande variedade de compostos, dos residuos e das condicdes fisicas e quimicas do
local que esta sendo estudado, a identificacdo dos mecanismos mais atuante é complexa.
Segundo Young et al. (1992), além das limitacGes experimentais, ha ainda caréncia de
conhecimento com relagdo as interagfes solo-contaminante. Assim, considerar todos 0s
processos bio-fisico-quimicos é inexequivel do ponto de vista teérico e matematico, além disso,

em alguns casos, podem ter pouca influéncia para o transporte total de contaminantes.
2.3.3.1 Balanc¢o de Massa

De modo anélogo ao balanco realizado para o fluxo de massa de 4gua no meio poroso ndo
saturado, serd realizado para o fluxo de massa de contaminantes. Assim sendo, serdo
contabilizados os fluxos de entrada e saida, bem como as reacdes e mudancas de massa no VER
(Figura 2.22)

Taxa de Fluxo de Fluxo de Perda ou ganho de
variagdo do | = entrada do - saida do +/-| soluto decorrente das
soluto soluto soluto reacoes quimicas

Figura 2.22- Esquema das componentes envolvidas no balan¢o de massa do VVolume

Elementar Representativo (VER).
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Modelo Matematico de contaminantes ndo reativos

No caso do modelo de transporte para um contaminante ndo reativo em equilibrio fisico, o fluxo
dentro do VER segue o principio da conservagdo de massa. A Figura 2.23 apresenta os vetores

de fluxo para o caso unidimensional dentro do VER.

X £,
y
z dy
dz :
—_—
dx -
C
F+—=d-
| P

Figura 2.23- Fluxo de massa dentro do Volume Elementar Representativo (VER) para o caso

unidimensional.

Salienta-se que o fluxo aqui considerado se da pela somatdria dos fenémenos advectivo-

dispersivos expressos por:
J=1J,+J, (2.61)

onde, J é o fluxo advectivo-dispersivo [MLT].

Assim o0 0 balanco de massa dentro do VER, é expresso por:
oc
a_tt dxdydz = Jdxdy — (J + Z—sz)dxdy (2.62)
z

onde, c: representa a concentracdo total do contaminante [ML], definida pela massa total do

contaminante tanto diluida como retida no particulado, sobre o volume do solo.

Simplificando os termos da Eq. (2.62) pela consideracdo de que o volume infinitesimal
representativo pelo qual o fluxo percola é constante e expandindo o vetor de fluxo para os

termos de adveccdo e dispersédo, Eq. (2.61), tem-se que:

ot o1 oz (2.63)
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De modo que o contaminante total (ct) presente no meio poroso ndo saturado pode coexistir nas
trés fases, ou seja, diluido no percolado, retido nas particulas de solo por meio do processo de

sorcdo e em forma de vapor no ar. Matematicamente € ct € expresso por:

C, = p4sC, +06,c,+0.c, (2.64)
onde, 6, representa o teor de umidade volumétrica do ar [L3L3] e ca é a concentracdo de
contaminante em forma de vapor no ar [ML™].

Para o caso de contaminantes ndo volateis ou pouco volateis, catente a ser nulo. Desse modo,
o0 soluto encontra-se apenas dissolvido ou retido nas particulas de solo e, portanto a Eq. (2.64)

torna-se:
Cc, = p,C, +6,C, (2.65)

Substituindo a Eq. (2.65) de contaminante total e as Eq.
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Eq. (2.46) de fluxo advectivo e dispersivo na
Eq. (2.63), obtém-se:

(2.66)

a(pdcs +9WCW) _ _a[vpewcw:l _£|:_D 0 a&:|
ot oz ozl "V oz

Considerando a isoterma de sorcdo linear, além da velocidade de percolacéo e teor de umidade

volumétrica como termos constantes, tem-se que:

ac ac oc o°c
Ky —"+6,—*+=-6,|v,—-D,—* 2.67
Pale T ot ("az h@zzj (267)

Assim, rearranjando os termos da Eq. (2.67):

v 2
ac,, _ b ac,, N D, 0 c2W (2.68)

ot ps-Ky+06, | py-Ky+6, |

HW ew

O quociente dos parametros de velocidade de percolacédo e dispersdo hidrodindmica é o fator
de retardo na consideracdo de uma isoterma linear (R), assim a Eq. (2.68) pode ser expressa

por:

oc, _ Yy ac,

ot R oz

o%c,
0z°

D (2.69)
- .
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A Eq. (2.69) é também conhecida como a Equacdo da Adveccdo-Dispersao (ADE- Advection-
Dispersion Equation) para contaminantes no reativos em meios porosos ndo saturados. E um
modelo cléssico de transporte de contaminantes em equilibrio fisico, em meios porosos

homogéneos, com fluxo estacionario e sob condicGes de isoterma linear.
Modelo Matematico de contaminantes reativos

As reacOes quimicas durante o processo de percolacdo do contaminante pelo meio poroso
podem ser incluidas no modelo acima apresentado. Para o caso da consideracdo do mecanismo
de decaimento radioativo, basta analisa-lo no balango de massa, obtendo assim:

oc, oJ, d

3w a (2.70)

Desenvolvendo a Eg. (2.70) como foi feito para o caso ndo reativo, obtém-se a ADE para o

transporte de contaminantes reativo para a isoterma linear, respectivamente tem-se:

ac, v, ac, +&azcw ~

W

ot R 6z R o0z

Ac, (2.71)

Assim sendo, obtém-se 0 modelo matematico que acopla os mecanismos fisicos (adveccdo e de
dispersdo hidrodinamica), além dos processos interacdo solo-contaminante- sorcdo e
decaimento radioativo. O termo (vp/R) e (Dn/R) sdo comumente denominados de Vpiuma, € Dpiuma

respectivamente.

2.3.3.2 Solucg0es analiticas

As solucbes analiticas de uma forma geral sdo solugdes exatas para um problema especifico,
proporcionando uma resposta fechada ao modelo matematico geral. Estas solu¢des consideram uma
série de suposi¢des hidraulicas e do contorno do dominio objeto de estudo que finalmente ajudam
na simplificagdo do modelo matematico e facilitam na obtencdo da solugdo. SolucBes analiticas
podem ser obtidas a partir dos principios fisicos basicos e ndo geram o problema da dispersdo
numerica e outros erros de truncamento que, geralmente, sdo produzidos em alguns tipos de

simulagbes numéricas (Zheng & Bennett, 1995).
Solucgéo de Bear (1972)- ADE considerando decaimento

Para a resolucdo da Equacdo faz-se necessario a definicdo de consideragdes iniciais e de

contorno que foram as mesmas utilizadas, dessa maneira a condi¢éo inicial € dada por:
c,(z,t=0)=0 (2.72)
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no qual a concentracdo inicial no instante de tempo zero sera nula indicando que o ambiente
ndo apresentava o contaminante no meio.

Para as consideragdes de contorno, tem-se que:

c,(z2=0,t)=c, (2.73)
C,(z=00,1)=0 (2.74)

Dessa maneira, considera-se que na superficie para qualquer instante de tempo, Eq. (2.73), ha
uma concentracdo inicial, co, em outras palavras que a carga de contaminante estd sendo
disposta de modo continuo no meio. Na Eq.(2.74), por sua vez, tem-se que em uma
profundidade muito elevada hd sempre um ponto em que a contaminagdo sera nula.

Vp z
ptumal T . eﬁ(lmerfc Z+Vymat T

2, /Dp,umat 2, /Dp,umat (2.7%)

VpZ
c | 2lan Z—V
c,(z,t)==2|e*™ erfc
v 2

onde,

I=y1+2H (2.76)

D
H=21— (2.77)

Vo

Percebe-se que a solucdo de Ogata & Banks (1961) é um caso particular da solucéo apresentada
por Bear (1972), ela expressa a solugdo da ADE para contaminante ndo reativo de tal modo que

A é nulo, implicando em H =0 e 7'=1. Assim a solucéo se torna:

Vpluma
plumat +erfe Z- Vplumat

2./ D jumal 2/D jumat (2.78)

¢, | o, ° Z+V
c, (z,t)=—|e ™ erfc
" 2
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

O Brasil apresenta diversos problemas de contaminacao do solo e das aguas subterraneas, sendo
que ha uma elevada demanda para as areas de barragens de rejeito e disposi¢do inadequada de
RSU. Diante desse contexto, este estudo optou pela aplicacdo do cddigo computacional de
contaminacéo local e regionalizada para o Aterro Controlado do Joquei Clube (ACJC), antigo

lixdo de Brasilia.

Devido a essa escolha, houve a necessidade de uma busca massiva de dados locais para que
fosse possivel a aplicagdo da ferramenta, sendo que por ser uma regido com baixo controle de
disposicdo e operacdo; com mecanismos irrisorios para drenagem de gas e lixiviado; e sem
adequados estudos prévios das caracteristicas fisicas e hidroldgicas locais, faz-se necessario a
inferéncia de diversos parametros hidrogeologicos. Para isso, pautou-se nos estudos realizados
no Brasil na area de transporte de contaminantes e em lixiviados, além dos trabalhos

desenvolvidos na prépria regido.

Ainda, por ser um modelo aplicado ao solo na condic¢ao ndo saturada e situado na zona de clima
tropical, especificamente de latossolos, foi preciso inferir também os parametros geotécnicos e
hidraulicos pertinentes ao meio poroso desse estado e tipologia. Para tal fim, foram utilizados
os estudos de caracterizacdo do solo e estudos hidraulicos de dissertacdes e testes, de modo a
obter os parametros de entrada do modelo. As escolhas das pesquisas foram pautadas em solos

tropicais e percolados por contaminantes inorganicos.

Neste capitulo estdo descritos de forma detalhada a metodologia e os materiais utilizados em
cada uma das etapas, que foram divididas do seguinte modo: revisdo bibliografica com a
elaboracdo de um inventario de dados (aquisicdo e processamento de informacdes);
conceitualizacdo do modelo de transporte de contaminantes ndo saturado; elaboracdo da
modelagem computacional para as simulac¢des locais e regionais com o desenvolvimento da
dupla camada de solo; aplicagdo da modelagem para o ACJC; e avaliacdo dos resultados e

proposicao de cendrios de contaminacdo para a area de estudo.

O tratamento dos dados, bem como seu processamento e elaboragdo dos mapas ocorreram no
Sistema de Informacdo Geografica (SIG)- ArcGIS 10.6 desenvolvido pela empresa norte-
americana ESRI. Ja a ferramenta computacional escolhida para aplicacdo dos modelos de

transporte de contaminantes foi o software Wolfram Mathematica®.
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3.1 MATERIAIS
3.1.1 Inventério de dados do Aterro Controlado do Joquei Clube Brasilia

Para simular o fluxo de contaminantes € necessario o conhecimento das condigdes regionais,
de forma a contemplar as especificidades locais encontradas na area de estudo. Para tal, foi
realizado um historico de disposicdo e quantitativo de RSU aterrados, assim como 0
conhecimento das principais caracteristicas territoriais e das informacgdes pertinentes aos
parametros geotécnicos e hidraulicos que permitiram a simulacdo do transporte de

contaminantes para a regido escolhida.

3.1.1.1 Histdrico do Aterro Controlado do Joquei Clube de Brasilia

O histdrico do ACJC foi confeccionado com a utilizacdo das imagens antigas e atuais que
permitiram a observacdo da evolucdo temporal da ocupacdo e das areas de disposi¢ao dos
residuos que foi complementada pela pesquisa de Orrego (2013), a qual avaliou o processo de
consolidacdo da Vila Estrutural, ocupacdo urbana na regido sudoeste circundante ao ACJC.

Tabela 3.1- Sintese dos dados utilizados e processados com data, resolucao espacial/ escala
cartogréfica e fontes.

Resolugéo Espacial

Dado Data (més/ano) (Metros)/ Escala Fonte
--/1964 5,00 m/ 1:26 000
--/1975 3,80 m/ 1:18 000
Ortofoto/ --/1986 3,00 m/ 1:15 000 (Geoportal, 2017)
Imagem --/1991 2,50 m/ 1:14 000
--/1997 0,80 m/ 1: 5000
--/2009 4,00 m/ 1:25 000
25/09/2018 0,05 m/ 1:350 VANT/UnB (Diniz,
2019)
RapidEye/ 08/2012 _ Ministério do Meio
Imagem 05/2014 00m/1:30000 - iente (MMA)
08/2002; 07/2004;
Ikonos/Imagem 06/2005: 05/2008: 1,25 m/ 1:7 000 Google Pro
04/2010; 06/2016;
Dados de SNIS relatérios/
Residuos 1964 a 2018 - Carneiro (2002); SLU
Aterrados (2019)
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3.1.1.2 Caracterizacdo da area de estudo

Nesta etapa foram coletadas e processadas diversas informacdes da area de estudo, no que tange
aos aspectos estruturais e fisicos- geologia, geomorfologia, pedologia, hidrogeologia e base
topografica- visando compreender as principais particularidades do territério para que as
caracteristicas regionais fossem melhor representadas nos parametros a serem definidos para
entrada na modelagem.

Tabela 3.2- Dados utilizados para caracterizacdo do Aterro Controlado do Joquei Clube de
Brasilia com respectivas informacdes de escala e fontes

Tematica dos dados Escala e/ou Fonte primaria Fonte -dado SIG
resolucéo (quando houver)/  (formatos vetorial
Ano do dado ou matricial)
. , Freitas-Silva e Freitas-Silva e
Geologia 1:100.000 Campos (1998) Campos (1998)
Novaes Pinto
Geomorfologia 1:100.000 (1994) e Batista ZEE (2011)
(1999)
Pedologia 1:100.000 Embrapa (1978) ZEE (2011)
Campos & Freitas-  Campos & Freitas-
i . . Silva (1999); Silva (1999);
Hidrogeologia 1:100.000 Gongcalves et. al. Gongalves et. al.
(2010) (2010)
Sistema
Hidrografia 1:10.000 - Cartografico do DF
-SICAD (2010)
Lagos e Reservatérios
SITURB/SEGETH  Geoportal (2017
Unidades Hidrograficas P ( )
Base Topografica 1:2.000 2010 Geoportal (2017)
(Curvas de nivel e
pontos cotados) 1:10.000 2010 Geoportal (2017)

3.1.1.3 Dados descritivos e experimentais

Para a modelagem na area de estudo, alguns parametros foram estimados tendo por referéncia
os trabalhos ja realizados na regido, em solos correlatos e com contaminantes inorganicos

percolando o meio poroso lateritico.

No caso do fluxo nédo saturado, foi preciso utilizar os dados obtidos no latossolo do campus

experimental da UnB, pois ndo ha estudos de infiltracdo ndo saturada nos solos do ACJC.
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Entretanto, esses solos apresentam a mesma classificacdo pedoldgica que os da regido, como

pode ser observado na Figura 4.6 (se¢éo 4.5).

A regido do Distrito Federal apresenta-se recoberta por um manto de solo detrito-lateritico
formado no Terciario-Quaternario e constituido principalmente de latosolos vermelho-amarelos
(Cardoso, 2002). Como afirmado na sec¢do 4.5, devido ao alto grau de intemperismo somado a
lixiviacdo obtém-se um solo com estrutura porosa, metaestavel e intitulada no meio geotécnico

como “argila porosa”.

No solo estudado por Burgos (2016) h&a uma zona intemperizada até a profundidade de 8 metros
(solo com cor vermelha e de alta porosidade), depois um solo de transi¢do (residual pouco
intemperizado) e, posteriormente um solo saprolitico que se inicia a partir de 10 metros de
profundidade. Os resultados obtidos pelo método do papel filtro para confec¢do das curvas

caracteristicas, realizadas pelo autor para as 3 profundidades citadas, encontra-se na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Curvas caracteristicas para diferentes profundidades obtidas com o método do
papel filtro (Adaptado de Burgos, 2016).

Para a aplicabilidade do modelo, era preciso obter dados de concentracdo no ACJC para a zona

vadosa. Os Unicos existentes na literatura foram obtidos por Santos (1996), por meio de
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perfuracdo e utilizacdo de lisimetros de sucgdo. A localizacdo dos pontos amostrados e

respectivas profundidades estdo contidas na Figura 3.2.

Os resultados quantitativos em cada um dos furos, estdo apresentados nas Tabela 3.3 e 3.4,
foram aferidos entre o periodo de Janeiro a Junho. Apesar por ser um periodo grande de anélise,
muitos pontos amostrais sdao compostos por apenas 1 ou 2 dados. Além disso, sdo
representativos para o periodo chuvoso, sendo que em Junho ja se era registrado o inicio do
periodo de seca para o referido ano (Barros, 2003), o que configura em valores mais diluidos e,

portanto, mais conservadores.

Ponto E1 178000 179200
Fl F3 F4 Fé6 .Rcsiduos
Cobertura/ Solo
4
3 Solo saturado
9 2- . Legenda S
8.3+ 5 | Pogos E
© . Pontos Q
Santos (1996)
14-L — 0 03 0.63< -

Ponto E2

F3 F4 F5 F6 F8

Sistema de coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
Projegdo: Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000

2 i “ "
Unidades Metros Jﬁ; <
& - 3 nt % e & % i’& 2

~
N
T

8253200
8253200

178000 179200

Figura 3.2- Pontos com coletas de dados realizados por Santos (1996). Imagem de

composicdo do ano de 1997 (Geoportal, 2017).

As escolhas dos elementos estdo pautadas primeiro na mobilidade do Mg?*, um contaminante
mediamente movel, ja que Santos (1996) nado realizou medi¢es com Cloreto, parametro mais
utilizado para indicagdo da contaminagdo. Além disso, nos valores elevados de Cd?*,
extremamente tOXico mesmo em pequenas concentragdes, observado na regido tanto no estudo
de Santos (1996) quanto no estudo de Koide & Bernardes (1998) que, por sua vez, também
relataram valores elevados para 0 Chumbo na zona saturada do solo, mas néo foi modelado por

ndo esté presente nos elementos aferidos por Santos (1996).
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Tabela 3.3— Concentragdes dos contaminantes Mg*2 e Cd*? para os pontos E1 e E2 (Adaptado
de Santos, 1996)

ConcentracGes dos contaminantes (mg/L)

Prof. .

PRID (i) 0195/0al 1%30612 101?;;3 001‘}0614 0125/0a5 SHETHE s Egj;laltg
Cadmio (Cd*")
EIF4 5 0,0263 0,0101 0,018 0,011
E1F6 55 0,0206 0,0216
EIF3 6 <0,000 10,0034 0,012 00281 00558 00250 0,023
EIF1 83 0,0015 0,0281 0,0251  0,0214  0,0190 0,012
E2F3 55 0,0356 0,0275 0,0284  0,0381  0,0513 0,0424
E2F4 6,3 0,0282 10,0101 0,0366 0,018 00478 0,0281 0,0149
E2F5 73 0,0211 10,0345 0,0269  0,0326 0,0288 0,0061
E2F8 17 0,0147 0,0418 0,0442 0,0336 0,0164
Magnésio (Mg?")

EIF4 5 16,48 18,35 17,415 1,322
EIF6 55 10,16 10,160
EIF3 6 2,713 1226 938 1438 16,614 11,069 5,381
EIF1 83 32,92 4246 22,962 2824 31,646 8,278
E2F3 55 1,621 3,617 1578 38,23 20,05 17,659 15,8969
E2F4 63 1154 3116 3515 38,02 18,83 24,01 26,451 10,1790
E2F5 73 11,31 16,39 20,56 32,14 20,100 88732
E2F8 17 1,208 1,063 1,054  1,1083 0,0864

Tabela 3.4— Concentragdes dos contaminantes Mg*2 e Cd?* no lixiviado (ponto E2F6 de
Santos, 1996).

Desvio
Padrao
Cd?* 0,0735 10,0265 0,0390 0,0351 0,0351 0,0064
Mg?* 6,30 17,540 23,130 36,22 23,13 9,5877

09/10  04/01  15/02  30/03 Media

As concentrac@es do lixiviado foram realizadas logo abaixo da pilha de residuos, o pH aferido
para 0 mesmo esta situado entre 7,45 a 7,7 demonstrando uma tendéncia mais alcalina, o que
sugere uma estabilizacdo entre 0s processos de producédo e consumo de acidos (Santos, 1996).
J& como nivel hidrostéatico, utilizou-se a delimitacéo realizada por Stollberg (2011) que em uma
campanha de estudos geofisicos e objetivando uma segunda campanha para determinacéo
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posterior da qualidade das aguas subterraneas (ainda ndo realizada), construiu pocos de

monitoramento, que foram utilizados para a medicdo do nivel piezométrico.

Entretanto, como os dados coletados eram restritos a por¢do sudoeste do ACJC e como nao
havia mais locais de monitoramento para dados adicionais sobre a profundidade do nivel
fredtico, foram utilizados dados de bancos secundarios (pocos subterrdneos usados por
agricultores e residentes locais, aguas superficiais identificadas por imagens de satélite e
interceptadas por um modelo de elevagdo) e palmeiras do Buriti- indicador natural, pois é
possivel prever a minima profundidade em que o nivel freatico se encontra, uma vez que sua
zona radicular esta limitada a cerca de 0,6 metro abaixo da superficie do terreno, assim a cota
altimétrica dessas arvores para o nivel freatico foram estabelecidas em 1,0 metro de

profundidade em relacdo ao MDE da area de estudo, tais pontos estimados estdo apresentados

na Figura 3.3.
178000 179200 180400
=) =
(=] (=]
o ©
0 Iy
0 e}
o~ N
© ©
o (=]
(=] o
< <
P P
N o~
© ©
o =
= =
~ ~
™ ™
wn wn
o N
o [ P i as ©
T T
178000 179200 180400
Legenda i
Pontos cotados jL

[ JLimite ACIC (Stollberg, 2011) “

. @® Buriti 0 05 1
S“p"'flc';;i‘; ® Perfil Geofisico kM

,0Ym ~
- Pogo Subterridneo Sistema de coordenadas:
1092,5 m O Pogo de monitoramento| SIRGAS 2000 UTM Zone 238
. Projecdo: Transversa de Mercator

—  Hid . ® S,‘Stema SP16 Datum: SIRGAS 2000

ldrogralia ©  Agua corrente Unidades Metros

Figura 3.3- Superficie freatica para a regido do ACJC (Adaptada de Stollberg, 2011).
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3.2 METODOLOGIA

A metodologia geral do trabalho esta representada na Figura 3.4, entretanto cada uma das etapas
apresentadas possuem um arranjo de acBes e métodos que serdo detalhados nas secdes

subsequentes.
3.2.1 Etapa 1- Revisdo bibliografica e inventario de dados

Nesta etapa, foi feita uma revisdo bibliografica de modo a compreender os temas necessarios
para 0 desenvolvimento da ferramenta, os aspectos histdricos e fisicos da area de estudo e,
concomitantemente, catalogar os parametros geotécnicos e hidrogeoldgicos essenciais para
aplicacdo do modelo de transporte de contaminantes na condi¢do ndo saturada e em um solo

tropical.

Como o modelo regionalizado necessita que 0s parametros estejam georreferenciados, foi
necessario aplicar diversas metodologias de coleta, catalogacao, registro de dados cartograficos
e, além disso, dados descritivos e experimentais que direta ou indiretamente estdo associados
com elementos espacialmente representados. A Figura 3.5 apresenta o fluxograma detalhado

com as informacdes catalogadas e os métodos para composicdo do inventario de dados.

Os dados obtidos foram armazenados no formato digital (vetorial e raster) e como arquivos de
texto, tabelas e gréficos. Essas informacdes perpassaram por uma analise de consisténcia, além
de terem sido confrontadas por outras fontes de dados visando corrigir possiveis erros, isto €,
apesar das poucas referéncias para o Aterro, haviam informacdes que nao se apresentavam mais

disponiveis (exemplos: relatérios do SLU antigos) ou eram dibias (quantitativos aterrados).

Para 0 armazenamento dos dados geogréaficos, definiu-se um sistema de coordenadas do projeto,
pois isso € essencial para a reducdo e minimizacdo da propagacéo de erros de posicionamento
espacial. Por essa razdo, houve a padronizacao dos diferentes dados coletados e conversdo para
o sistema de coordenadas oficial do Brasil. Assim sendo, 0o DATUM de representagéo escolhido
é o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000) determinado como o
novo sistema de referéncia geodésico brasileiro instituido pelo decreto de n° 5334/2005 alusivo
ao Projeto de Mudanca do Referencial Geodésico (PMRG), no qual foi dado um prazo de 10

anos para a transicao e adaptacao dos sistemas até entdo vigentes, SAD69 e Cdrrego Alegre
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3.2 Metodologia

Além disso, para a entrada dos dados regionais no software Wolfram Mathematica® necessita-
se da representacao espacial em coordenadas planialtimétricas. Dessa forma, a entrada de dados
se da em formato ASCII (.asc), no qual cada pardmetro se comporta como uma matriz de

valores. Para isso, foi escolhida a proje¢éo cartografica Universal Transversa Mercator (UTM)

por manter as propriedades de conformidade e quase equivaléncia em relacéo as reais.

Um fato importante de ser mencionado é a localizacdo do ACJC que se da entre os fusos 22 e
23 da zona UTM, apesar disso, a maior parte da regido encontra-se no fuso 23. Uma distancia
de até 55 km fora da zona ainda mantém as propriedades inerentes a essa projecao, dessa forma

todos os dados foram representados na zona 23 Sul, uma vez que um percentual maior da regido

encontra-localizado nessa zona.
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Capitulo 3. Materiais e metodologia

As especificidades dos dados catalogados (Figura 3.5) serdo expressas com maior detalhes na

secdo 3.2 de Materiais.
3.2.2 Etapa 2- Conceitualizagdo do modelo

O modelo de transporte de contaminantes para a zona ndo saturada ja tem sido estudado na
literatura e encontra-se bem documentado (Bear & Cheng, 2010; Fetter, 2018; Salinas, 2017),
porém depende de parametros hidraulicos que, por sua vez, comportam-se de maneira altamente
ndo linear. Consequentemente, as solugdes analiticas, em geral, costumam ser simplificadas ou
com uma elevada quantidade de parametros de ajustes sem significado fisico (apresentado
detalhadamente na Tabela 2.2). Assim sendo, optou-se pela utilizacdo do modelo de Cavalcante
& Zornberg (2017) que, apesar das simplificacdes nas condicdes de contorno e inicial, simula

o0 fluxo nédo saturado de modo transiente e com um unico parametro de ajuste.

A modelagem foi pautada na solucdo analitica da Equacdo de Richards para o ajuste dos
parametros hidraulicos do meio poroso ndo saturado associada a solugdo proposta por Bear
(1972) para Equacdo da Advecgdo- Dispersdo (ADE), que descreve o fluxo de contaminantes
considerando os processos de sorcdo, decaimento e os mecanismos fisicos de advecgédo e

dispersao hidrodinadmica.

Como havia o objetivo de formular posteriormente a ferramenta considerando duas camadas de
solo, foi preciso implementar as duas solucdes analiticas referentes ao processo de infiltracdo
ndo saturada tendo por condicdo de contorno superior um 6o constante, consideracdo adotada
para os casos 1 e 2 (vide secgédo 2.2.1) por Cavalcante & Zornberg (2017). O primeiro se aplica

para uma camada de solo semi-infinita e o segundo um solo com espessura limitada, L.

A implementacdo dos dois casos € mais apropriado, pois ao considerar a camada 1 do modelo
como de espessura infinita, tem-se uma transicdo suavizada para a camada 2 que, por sua vez,
sera considerada finita. Essa suposicdo € mais condizente fisicamente, visto que 0 meio poroso
realmente possui espessura limitada, além disso, a condi¢édo inferior no segundo caso é analoga
a apresentada para a equagéo do calor, indicando um impermeabilidade do meio no seu limite

inferior.

Assim, tem-se 0s teores de umidade descritos em funcéo do espaco e do tempo para 0s casos 1
e 2, respectivamente, 6w,1(z,t) € 6wz (z,t). As solugdes analiticas para cada uma das condicBes

de contorno estao sintetizadas na Tabela 3.5.
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3.2 Metodologia

Tabela 3.5- SolugGes analiticas para os casos 1 (solo semi-inifnito) e 2 (finito) propostas por
Cavalcante & Zornberg (2017).

Caso 1 Caso 2

ew,l(z’t) =0, +(90 -Qi)A(Z,t) ew,z (Z't) =0 +(‘90 —Qi)B(Z,'[)

com: com:
A(z,1) = B(zt) =

% e?ZErfc(Z+l)+ Erfc(Z_l)] %erfc(z_l) + %exp[a“'z]erfc(zﬂﬁ

a’ [gsL (2L-z+ayt) J
- |—=exp| =—- =
D, D, 4Dt
Em que:
ztat _ k =S k
291 = = 0 aS = S , DZ :—S.
2,/Dt 6.-6.) 5(6,-06,)p,9

As solucdes da Tabela 3.5 estdo embasadas nos modelos constitutivos representados pelas
funcdes de condutividade hidraulica ndo saturada e da curva caracteristica do solo. Ambas
dependem do parametro de ajuste hidraulico (o) que, de acordo com Rojas (2017), consiste,
geometricamente, no coeficiente angular inicial da curva caracteristica e, fisicamente, é
influenciado pela méxima capacidade de umedecimento do solo e pela condutividade hidraulica

saturada (Ks).

A determinag&o desse parametro ocorre pelo MMQ (Método dos Minimos Quadrados), no qual
se ajusta 0 modelo por regressao a curva caracteristica obtida experimentalmente, de tal modo
que a somatdria dos residuos, ui (valores experimentais menos os valores analiticos) ao

quadrado seja minimizada, isto é:

EMMQ = Z(Yi _\fi)2 (3-1)
i=1
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Capitulo 3. Materiais e metodologia

onde, Y; representa os dados experimentais, Yi valor estimado pelo modelo analitico € Emmg é 0
somatorio dos residuos, ou seja, o erro entre o valor estimado e o medido. Os subscritos i

retratam cada um dos dados amostrais (i = 1, 2, ..., n, em que n é o tamanho da amostra).

A aplicacdo do MMQ quando os dados podem ser descritos por uma regressao linear ocorre
derivando a Eq. (3.1) e igualando-a zero. Entretanto, quando a fungdo néo € linear, é preciso

realizar o célculo de modo interativo por meio da variagdo dos parametros independentes.

Neste trabalho, foi aplicada a ferramenta FindFit do Software Wolfram Mathematica® para
obtencdo do pardmetro ¢ que é resultante da otimizacdo de dados pelo MMQ. Esse parametro
conjuntamente com as solugdes analiticas de Cavalcante & Zornberg (2017) resultaram na

obtencéo da fungéo do teor de umidade volumétrica variando no espago e no tempo Gw,j (z,t).

Somente apos a obtencao dos parametros que regem o fluxo ndo saturado € possivel aplicar as
funcdes encontradas para o estudo da contaminac¢ao na zona vadosa do solo. Para isso, utilizou-
se a formulacdo proposta por Bear (1972), substituindo o termo de porosidade pelo teor de
umidade volumétrica, como foi apresentado durante o item 2.3.3. Obtém-se assim, a Eq. (2.75)
descrita com todos os termos em funcdo 6w, resultando na seguinte formulagdo do transporte

de contaminantes para o fluxo ndo saturado:

V., . \V2
. Vgi 2 @-T) z —%t r ZVDPJ 2 (T z +%t r
Cpj =—2de ™ erffe | ———|+e M erfc| ———| |,1={1.2} (3.2)
2 Dh.j Dh.j
2 =t 2 =1
Rj R

onde, cwj=Cw, (z,t) representa a concentragdo media de contaminante calculada em relagéo ao
volume total do solo [ML?] e Owj =6wj (z,t) 0 teor de umidade volumétrica [L3L2], ambos
expressos em funcdo dos casos 1 e 2 de Cavalcante & Zornberg (2017) e dependentes do espaco

e do tempo. Além disso, 0s termos da equacao V,j, Dnj, Rj correspondem as expressoes:

Igrad

p,
J z ewyj
0 _10/3
Dh,j = g Vy +M—0Do (3.4)
K
R, :1+”0d d (3.5)
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3.2 Metodologia

onde, k;j = k;j (z,t) representa a condutividade hidraulica variando no espaco e no tempo em

funcdo do teor de umidade volumétrica fw,1 (z,t) e w2 (z,t), expresso, como sendo:

6, —6
k, = —ki ﬁ (3.6)

As formulagbes acima foram implementadas no software Wolfram Mathematica®
apresentando o transporte de contaminantes para cada uma das situagdes de contorno do fluxo
anteriormente expressas. Como as simulagdes foram implementadas para um solo com dupla
camada, a camada 1 poderia ser representada pelos casos 1 ou 2 a depender da posicao do nivel
fredtico, enquanto a camada 2 da mesma maneira poderia estar submetida aos dois casos, sendo
que a condicdo infinita (caso 1) se aplica apenas nas situacdes em que o nivel fredtico ndo é

atingido.
3.2.3 Etapa 3- Dominios de estudo e desenvolvimento da ferramenta

Nesta etapa, foram implementadas as considera¢des para aplicacdo da ferramenta analitica em
dois dominios porosos heterogéneos, sobretudo quanto aos parametros de ajuste hidraulico e
permeabilidade do meio, visando obter melhores suposicdes para aplicabilidade posterior no
estudo de caso- ACJC.

Os maiores percalcos para aplicacdo da formulacdo nas duas camadas, estd na transicdo entre
elas, uma vez que, as entradas de fluxo e de transporte de contaminantes necessitam manter a
continuidade dos valores, ou seja, apresentar como condi¢Ges de contorno iniciais para o topo

da camada 2, respectivamente:
Oba 0= Oun (ZCamadal’t) (3.7)

Co2 (0’ t) =Cyy (Z Camadal’ t) (3.8)

Entretanto, com as simulages verificou-se que o fluxo ndo saturado e a contaminacao no limite
inferior da camada 1 apresentavam um comportamento ndo linear para um dado intervalo de
tempo. Isso implica em desacordo nas condigfes de contorno superior da camada 2, com as
condicBes necessarias para aplicagdo da formulagdo tanto do fluxo ndo saturado (solucdo
analitica de Cavalcante e Zornberg, 2017) quanto do transporte de contaminante (solucdo de
Bear, 1972), pois necessitam, respectivamente, que o teor de umidade volumétrica e a

concentragéo inicial sejam constantes ao longo do tempo.
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A alternativa encontrada para sanar esse problema foi a de adotar valores médios para os dados
de entrada do teor de umidade volumétrica e da concentracdo do contaminante no topo superior
da camada 2. Esses valores foram obtidos utilizando o Teorema do Valor Médio do célculo
para integrais, respectivamente 8,, € C,, , sendo calculados nos intervalos de tempo relativos

as suas entradas na segunda camada até o tempo final de simulag&o.

Com a implementacdo do modelo na escala local, foi possivel regionalizar o codigo escrevendo-
0 em termos de matrizes. Essa abordagem permite que a funcédo do fluxo de contaminantes ndo
saturado seja incorporada para cada pixel da area de estudo. Essa regionalizacao foi analoga a
executada por Rojas (2017) que aplicou de modo pioneiro tal método para analises de eventos
de precipitagdo e estabilidade de taludes mediante solugdes analiticas respectivas ao fluxo ndo
saturado e ao Fator de Seguranca (FS). Seu estudo apresentou resultados satisfatdrios para um
evento factual de deslizamento e com um rapido tempo de processamento, 0 que permite a

aplicabilidade da ferramenta para monitoramento em tempo real das encostas.
3.2.3.1 Principais entradas e saidas do modelo

As entradas do modelo sdo todos os parametros que compdem a formulacao de transporte de
contaminantes ndo saturado, que podem ser convenientemente representados por uma estrutura
matricial e armazenados em formato .asc (Figura 3.6, opcdo 1a) ou inseridas no software como
um valor fixo para toda a regido (Figura 3.6, opcao 2a) . Na opcao 1, é importante notar que o
cabecalho do arquivo deve constar o nimero de colunas, linhas, coordenadas x e y do pixel
inferior (planialtimétricas), resolugdo do pixel e células com valores nulos, seguido dos
atributos para cada pixel, delimitados por um espaco simples, respeitando o total de linhas e
colunas da area de estudo, conforme padronizado em softwares de SIG (Sistemas de
Informacgdes Geograficas). Ressalta-se que os valores das células definidos podem diferir, uma

vez que 0 modelo aplica as formulac@es analiticas para cada pixel de modo separado.

O modelo, portanto, alimentado com os dados, realiza a simulacdo até o tempo de analise
indicado pelo usuério e pode também gerar multiplos mapas de contaminacgéo e teor de umidade
volumétrica variando com a profundidade e o tempo. Outra possibilidade do modelo é a geracéo
dos gréaficos de um pixel especifico para analise. As saidas de dados sdo no formato matricial
para 0s mapas (.asc ), Figura 3.6 (opcéo 1b), e de imagem (.jpg) para os gréaficos e plotagens
locais, Figura 3.6 (opcéao 2Db).
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Os resultados em termos de mapas podem ainda serem apresentados graficamente com as
ferramentas ArrayPlot e PlotPoint3D. Porém, podem ser exportados no formato .asc e

incorporados nos softwares de geoprocessamento, tais como o ArcGIS e QGIS.

Formato dos parimetros de entrada Modelagem Regional do

Opcdola L 'Opcéo 2a Fluxo de contaminantes
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R21 R22 R23 R24 R25 .... R2n
Rm1l Rm2 Rm3 Rm4 Rm5 .... Rmn
< >

Figura 3.6- Formato dos dados de entrada, assim como, principais resultados de saida da

modelagem.
3.2.4 Etapa 4- Aplicagdo do modelo para o ACJC

Nesta etapa, foi preciso representar a area de estudo com seus principais aspectos territoriais e
condicBes de aplicacdo do modelo, pois sdo essenciais para defini¢do dos parametros que regem
a modelagem do fluxo de contaminantes ndo saturado. A metodologia dessa etapa, encontra-se

representada na Figura 3.7.

Para utilizacdo do modelo na area de estudo, foi necessério obter a superficie topografica
anterior a disposic¢ao dos residuos, afinal o modelo seré aplicado para o solo sob a pilha de lixo.
Apesar disso, os dados altimétricos existentes na regido do ACJC estdo disponiveis apenas para
0s anos posteriores a 1991. Considerando que a disposicdo de residuos se iniciou entre as
décadas de 60 e 70, foi preciso realizar a reconstrucao topografica visando obter Modelo Digital

de Elevacdo (MDE) do terreno em estado natural.
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Figura 3.7- Etapa 4 aplicagdo da ferramenta regionalizada no ACJC.
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Nesse sentido, utilizou-se a ferramenta Topo to Raster do software ArcGIS. Tal método derivou
do estudo de Hutchinson (1998) em seu programa ANUDEM, no qual esse interpolador permite
que sejam utilizados como dados de entrada: curvas de nivel, pontos cotados, rios e o poligono

da area de projeto, de maneira que possiveis erros sejam minimizados.

De acordo com Nogueira & Amaral (2009), essa é uma interpolacdo que apresenta de modo
precipuo o objetivo de conversao dos dados vetoriais nos modelos hidrologicos de elevacéo do
terreno. Sua vantagem esta na utilizacdo da eficiéncia computacional da interpolacao local-
como a IDW (Inverse Distance Weighting), em portugués, Ponderagéo pelo Inverso da
Distancia- sem perder a continuidade superficial dos métodos globais de interpola¢do, como
Krigagem e Spline. Com a utilizacdo dessa interpolacéo, é possivel obter o MDE empregando

0s pontos cotados e as linhas de drenagem.

Com as analises das imagens histdricas do inventario de dados, foi possivel observar que 0s
pontos cotados sobre estradas ndo apresentavam modifica¢Ges altimétricas ao longo do tempo
desde 1964. Assim, por meio do uso desses pontos SICAD (2010) e dos obtidos por GPS no
estudo de Diniz et al. (2019) foi possivel realizar a reconstrucdo topografica desconsiderando
o volume de residuos, uma vez que os pontos escolhidos estavam localizados sobre regies que

nédo apresentavam modificacdo aparente na altimetria ao longo dos anos.

A reconstrucdo também depende das linhas de drenagem que precisam ser unifilares,
conectadas e vetorizadas sempre no sentido do escoamento (nascente-foz). Para rede
hidrogréfica (SICAD, 2010) foi necessario editar alguns trechos (exemplificados na Figura 3.8),

pois ndo atendiam simultaneamente as trés condigdes necessérias.

Assim, mediante o uso das ferramentas de edi¢do do ArcGIS 10.6- merge, split e flipline -foram
corrigidos todos os trechos dos rios referentes as unidades hidrograficas, Corrego Bananal e
Riacho Fundo, nas quais 0 ACJC esta contido. Na Figura 3.8 pode-se observar a adequacao das
redes de drenagem para cada um dos casos: (a) a manutencdo da unifiliaridade, onde os rios
precisam estar representados por apenas a linha de centro sem inclusdo das margens, assim
como ndo deve haver poligonos para as delimitacdo de lagos ou represas; (b) garantir a conexao
dos rios, exceto os de bacias distintas; e (c) todos trechos dos rios precisam estar orientados no

sentido nascente-foz e segmentados até os pontos de intersec¢do com os rios tributérios.
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igura 3.8- Correcdo da rede de drenagem para a manutencdo da: (a) unifiliaridade; (b)

conexdo dos rios; e (c) orientacdo e delimitacao dos trechos da drenagem.

isso, foi obtido o MDE de 1964, embasado nas imagens historicas para a selecdo dos

pontos cotados, correcdo da rede de drenagem e utilizacdo do poligono da area de projeto. Os
dado

ferramenta com dupla camada. Para isso, foram utilizadas informacGes obtidas na

s de entrada foram rasterizados, isto &, descritos em termos matriciais e simulados na

caracterizacdo da area de estudo e dados disponiveis nos relatorios, dissertacfes e teses que
permitiram inferir os parametros como profundidade das camadas, gradiente de concentracédo e

os dados geotécnicos e hidraulicos.

escassez de dados recentes em termos de contaminantes no lixiviado, sua distribuicdo

superficial e em profundidade nao foi possivel realizar diagnosticos para o0 ACJC, apenas a
proposicao de cenarios que permitam avaliar o modelo. Em um deles, prezou-se pela simulagéo
da situacdo de campo existente na pesquisa de Santos (1996), Unica dentro dos limites do ACJC

que analisou 0s contaminantes na zona vadosa. Porém, por sé terem sido amostrados dados para

pontos em todo o territério, ndo se pode falar de uma validacdo regional, mas de uma

acao da modelagem em termos locais para observancia das respostas do modelo frente as

obtidas em campo.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo serdo apresentados os principais aspectos locais em termos de caracteristicas
fisicas, pois sdo essenciais para a compreensao da regido na esfera local e regional, assim como

para uma melhor defini¢do dos parametros da modelagem.

4.1 LOCALIZACAO
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Capitulo 4. Caracterizacdo da Area de Estudo

O ACJC situa-se a cerca de 20 km do centro de Brasilia, apresenta uma area de cerca de 200
hectares e esta posicionado entre as coordenadas UTM (projecdo cartografica Universal
Transversa Mercator) de 178000 a 180000 (m) Oeste e 8252900 a 8255500 (m) Sul (DATUM
horizontal SIRGAS2000), ou entre as coordenadas geograficas 15°45.0” a 15°47.0° de Latitude
Sul € 47°59.0° a 48°00.0” de Longitude Oeste (Figura 4.1). A &rea de estudo ja foi denominada
no passado de Lixdo da Estrutural e, atualmente ap6s seu fechamento em 2018 como depdsito
de RSU, passou a ser denominada de Unidade de Recebimento de Entulhos (URE). Apesar

dessa transicdo de nomenclatura este trabalho optou por manter terminologia anterior.

O ACJC faz fronteira com importantes regides de protecdo ambiental. Apresenta-se de modo
adjacente a duas Areas de Relevante Interesse Ecolégico (ARIE), Corrego Cabeceira do Valo
e Vila Estrutural. Ressalta-se que ambas as ARIES visam proteger o Parque Nacional de Brasilia
(PNB) e a Area de Protegdo Permanente (APP) do Cérrego Cabeceira do Valo (na regido que
Ihe compete), entretanto apresentam-se bastante ocupadas pelos usos urbanos e rurais.

Esse conflito no uso das ARIEs destoa da sua definicdo, que tem por caracteristicas possuir
uma pequena area de extensdo, com escassa ou auséncia de ocupacdo humana, apresentando
atributos naturais extraordinarios que abriga exemplares raros da biota regional ou local
(GREENTEC, 2012). Dados esses atributos, classificar a regido como sendo uma ARIE tem

por objetivos manter os ecossistemas naturais e regular o uso admissivel do terreno.

Além disso, 0 ACJC, faz divisa (a Norte e a Leste) com o Parque Nacional de Brasilia (PNB),
conhecido também por Parque da Agua Mineral, que é uma Unidade de Conservagio (UC) de
Protecdo Integral criada em 1961 no Plano de Manejo instituido pelo Decreto N° 241, esta
situado na porcdo noroeste do DF e abrange uma area de cerca de 42 mil hectares. Sua histéria
estd atrelada com a construcdo da Capital Federal, tendo sido fundada pela necessidade de
proteger os principais rios fornecedores de agua potavel da regido, assim como manutencao da

vegetacdo local em seu estado natural.

A Oeste do ACJC, entre o Cérrego Cabeceira do Valo e o limite do aterro, ha uma regido de
chécaras que se baseiam em pequenas producdes de hortifrutigranjeiros. E por fim, a Sudoeste
da area de estudo, encontra-se uma elevada aglomeragdo urbana, conhecida como “Invasdo da
Estrutural” que se consolidou a partir da década de 70 com a instalacdo precaria de moradias

pelos catadores.
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4.2 Clima

42 CLIMA

O clima do Distrito Federal, e consequentemente, do ACJC é demarcado por uma forte
sazonalidade, com dois periodos distintos extremamente caracterizados: estacdo de verao
(Umida e quente) e outra de inverno (fria e seca). De tal modo, que em geral, 0s meses de maio
a setembro se caracterizam por baixas taxas de precipitacdo e nebulosidade, elevada taxa de
evaporacao e valores infimos de umidades relativas diarias (registro minimo de 10% para o ano
de 2018 segundo o INMET). De outubro a abril observam-se elevadas precipitacdes, com cerca

de metade das chuvas concentradas nos meses de dezembro a margo.

Observa-se, pela série histérica (Figura 4.2) apresentada por Baptista (1998), essa sazonalidade
de Brasilia, sendo a altura pluviométrica total anual média aferida na ordem de 1574 mm,
enquanto o periodo de seca é caracterizado por uma precipitacao total média de 400 mm.

250
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Figura 4.2- As precipitacdes pluviométricas totais mensais- série historica do periodo de 1963
a 1990) (Adotada por Baptista, 1998)

43 GEOLOGIA

Conhecer a geologia de uma regido é fundamental para a compreensao ndo apenas da litologia
e dos aspectos estruturais, mas também das demais caracteristicas fisicas do territorio que
englobam a pedologia, geomorfologia e hidrogeologia. Por isso, ha diversos estudos que
possuem por objetivo precipuo o entendimento mais detalhado da geologia local.

Dentre os estudos relacionados com a revisao dos mapeamentos geoldgicos do Distrito Federal
(DF) destacam-se, sobretudo, os trabalhos de Farias (1995) e Freitas-Silva & Campos (1998).
Estes autores compartimentalizaram o DF em quatro grupos litologicos: Araxa, Bambui,
Canastra e Paranod. Também especificaram as respectivas coberturas de solos residuais, de
modo que os dois primeiros grupos litolégicos datam da idade Neoproterozoica, enquanto 0s

dois dltimos se referem a idade Meso-Neoproterozoica.
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Capitulo 4. Caracterizacdo da Area de Estudo

Ha o predominio do grupo Paranoa sobre os demais (cerca de 65% da area do DF) e sua
compartimentalizacdo em unidades litoestratigraficas foram descritas no trabalho de Farias
(1995). A priori ele utilizou por simbologia as sequencias deposicionais, da base para o topo,
do seguinte modo: SM, Ry, Q1, Rz, Q2, S, A, Rs, Qs, Rs € PC, sendo atualizadas para Formagoes
litologicas por Campos et al. (2013). De tal modo que a atualizacdo da nomenclatura para as
Formacdes do grupo Paranod presentes no Distrito Federal se encontra apresentada na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Formalizacdo da nomenclatura das unidades litoestratigréficas presentes no
Distrito Federal (Campos et al., 2013)

Nome informal Nome da S.'glzdz Localidade da area-
formagso unidade de tipo/holoestratétipo
mapeamento

. Formag&o Corrego Cabeceira do Corrego do

Unidade PC do Barreiro MNPpach Barreiro, Brazlandia, DF.

. Formacéo Corrego Cabeceira do Corrego do Sanséo,
Unidade R do Sansio MNPpacs Sobradinho, DF.

. Formacédo Ribeirdo Cabeceira do Ribeirdo Contagem,
Unidade Qs Contagem MNPparc Brasilia, DF.

Estrada da Linha de Transmissdo
Unidade Rs  Formacdo Serra da MNPpas préxima ao Povoado Garimpinho
Meia Noite mn (Colinas do Sul), GO.

. Formacdo Ribeirdo DF 003 proximo a ponte sobre o
Unidade A do Torto MNPpart Ribeirdo do Torto, DF.
Unidade S Form;gao R~|be|rao MNPparp GO-118, km 155 a 156.

icarrdo

A geologia do Distrito Federal com as especificacdes dos grupos litologicos e das unidades
litoestratigraficas do grupo Paranoa encontra-se detalhada no mapa geologico simplificado do
DF (Figura 4.3) e na coluna estratigréfica (Figura 4.4). Como pode-se observar, o ACJC situa-
se na Formacéo Ribeirdo do Torto (Unidade A) que se caracteriza pelas arddsias roxas quando
no estado alterado e cinzas esverdeadas quando frescas, sendo dominantes na maior parte da
sucessdo. Segundo Campos et al. (2013) nas proximidades superiores, proximo ao limite com
a Formacao Serra da Meia Noite, ha intercalacdes siltico-argilosas milimétricas a centimétricas,
com tonalidade vermelho a rosada, na qual se inicia a passagem gradual para a unidade de
metarritmitos que a recobre. Essas rochas apresentam faturamento intenso, devido ao seu
carater peliptico (tipo petrografico onde mais facilmente se desenvolvem as foliacGes
metamorficas), sendo bastante penetrativas (clivagens ardosianas tipicas). Com estrutura

sedimentar plano-paralela, nas proximidades do topo da unidade.
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Figura 4.3- Mapa geoldgico simplificado do DF (Modificado de Freitas-Silva & Campos, 1998)
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Capitulo 4. Caracterizacdo da Area de Estudo

Cabe salientar que a ardodsia apresenta baixa resisténcia aos processos de intemperismo, tem
pouca exposicao no DF (apenas em erosdes e taludes de estradas), sua ocorréncia, em geral, se
restringe ao Domo de Brasilia. As rochas que se encontram nessa formacéo, segundo Carneiro

(2002), estdo capeadas por um espesso latossolo argiloso

Conjunto essencialmente pelitico composto por
metargilitos. metafolhelhos, metassiltitos argilosos
e raros bancos de arcéseos escerdeados quando
frescos. Unidade correlacionavel com o topo da
Formacdo Serra da Saudade e com base da
Formacao Trés Marias.

Clorita xistos, muscovita-quartzo Xistos,
biotitamuscovita ~ xistos e  raramente
granadferos. Ocasionais lentes e intercalagdes
de quartzitos finos e micaceos.

BAMBUI

P

NEOPROTEROZOICO
ARAXA

Sequéncia psamo pelito carbonatada composta
por seis unidades correlaciondveis, da base para
0 topo, com as unidades S (metassiltitos e
metamritmitos com intercalacGes carbonéticas).
A (ardosias), Rs, (metamitmitos com
predominancia de corpos arenosos), Qs,
(quartzitos finos a médios), Ra. (metarritmitos
com predominancia da fracdo pelitica) e PC
(metassiltitos e metargilitos com lentes de
metacalcarios e canais quartziticos).

PARANOA

MESO-NEOPROTEROZOICO

Conjunto representado por sericita filitos, clorita
filios calcifilitos, quartzo-sericita filios com lentes
e niveis de quartzitos, metarritmitos e raras lentes
de marmores finos proximo a base da sequéncia
Unidade correlaciondvel com as formacdes Serra
do Landim e Paracatu.

CANASTRA

Figura 4.4- Coluna estratigrafica com as unidades litolégicas presentes no DF (Adaptado de
Freitas-Silva & Campos, 1998).
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4.4 Hidrografia

Araujo (1996) relata a presenca de afloramentos de ardoésia na regido do ACJC proximo ao
Corrego Cabeceira do Valo e, na entrada do aterro, blocos de quartzitos, os quais provavelmente
seriam componentes das lentes das ardoésias que sofreram lixiviacdo, entretanto os blocos de

quartzito restaram devido a sua maior resisténcia.

Nas sondagens realizadas no estudo de Campos et. al. (2006), concentradas na por¢éo sudoeste
da area de estudo (atual parque urbano), observou-se com os resultados nos horizontes C1
(referentes a porgdo superior do saprolito, constatado em profundidades superiores a 20-30
metros), que os resultados podem ocorrer devido & presenca das arddsias altamente
intemperizadas, ainda com a clivagem parcialmente preservada ou por um material arenoso,

presente apenas na porc¢ao bem inferior, proximo ao contato das unidades A e Ra.

De tal modo, com as andlises de subsuperficies do estudo supracitado, os afloramentos
observados por Araujo (1996) em concomitancia com Freitas-Silva & Campos (1998), pode-se
caracterizar de modo sintetizado a geologia local pelo predominio das arddsias roxas, fridveis
e com duas clivagens bem definidas, e mais ainda, a presenca das restritas camadas e lentes
arenosas, sendo que apenas na porcao mais rebaixada, proximo ao corrego do Cabeceira do
Valo, tem-se os metarritmitos intemperizados (Unidade R3), em que as camadas arenosas estao

intercaladas com as camadas argilosas.

44 HIDROGRAFIA

Do ponto de vista da hidrografia, o DF situa-se na por¢do mais elevada do Planalto Central,
atuando como um divisor de aguas de trés importantes regides hidrograficas nacionais (Sao
Francisco, Parand e Tocantis/Araguaia). Cada uma delas estdo ainda subdivididas em bacias e
Unidades Hidrograficas (UH), totalizando um total de 7 bacias e 41 unidades (Figura 4.5). A
area de estudo encontra-se inserida na bacia do Lago Paranoa e comporta-se como um divisor

de aguas local para as unidades hidrograficas Corrego Bananal e Riacho Fundo.

E importante frisar, portanto que parte das aguas superficiais drenam para o corrego do
Acampamento que, por sua vez, desdgua no ribeirdo Bananal componente de um dos bragos da
porcdo norte do Lago Paranod. Outra parte das aguas direciona-se do cérrego Cabeceira do
Valo para o corrego Vivente Pires que conflui com o ribeirdo Riacho Fundo desaguando, por
fim, na porcdo sul do Lago Paranoa. Assim, como ressalta Carneiro (2002), as aguas superficiais

e subterraneas da regido do ACJC fluem para o Lago Paranod, seja pela por¢édo norte ou sul.
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Figura 4.5- Mapa hidrografico do DF com énfase no Aterro Controlado do Joquei Clube (ACJC) .
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4.5 Pedologia

H& uma problematica quanto ao fluxo da agua superficial, devido ao risco de contaminagéo
desses corregos e do proprio Lago. O cuidado precisa ser redobrado ja que desde do ano
passado, impulsionado pela crise hidrica do DF de 2017, ocorre captacdo de agua no ribeirdo
Bananal (subsistema Bananal) que é direcionada para Estacdo de Tratamento de agua de
Brasilia (ETA) e se mistura com o sistema Santa Maria/ Torto (segundo maior reservatorio do
DF que abastece cerca de 25% da populacdo). Além disso, o Lago Paranoa também ja é
responsavel pelo abastecimento de cerca de 7% dos habitantes, apesar do nUmero incipiente, €
fundamental monitorar a qualidade da &gua para garantir que o tratamento seja adequado,

respeitando os parametros de potabilidade.

45 PEDOLOGIA

O estudo que se configura ainda como o mais importante na descricéo e diferenciacao dos solos
do DF, foi realizado em 1978 pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria)
e executado pelo Servico Nacional de Levantamento e Conservagéo de Solos (SNLCS). A

Figura 4.6 apresenta a distribuicao das classes de solo no DF e no ACJC.

No Distrito Federal (DF) observa-se o predominio de trés classes de solos, denominadas de
Latossolo Vermelho-Escuro (LE), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) e Cambissolo (C), que
juntos correspondem a mais de 85% dos solos presentes na Capital Federal. Com a
reclassificacdo conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (EMBRAPA, 1999),
o0 Latossolo Vermelho-Escuro passou a ser denominado Latossolo Vermelho (LV), o latossolo

Vermelho-Amarelo manteve a nomenclatura, mas sua sigla se tornou LVA.

Segundo a EMBRAPA (1999), os latosssolos ocupam 54,5% do DF, sendo que o LV
corresponde a 38,92%. Caracterizam-se por ser altamente intemperizados e resultam da
remocdo da silica e de bases trocaveis do perfil. Por consequéncia, concentram minerais
secundarios como caulinita, 6xidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos de Fe e Al como a hematita,
geothita e gibsita. O quartzo persiste como mineral primario pela sua resisténcia ao
intemperismo. Ja os cambissolos ocupam cerca de 31% da area, apresentam horizonte
subsuperficial submetidos a pouca alteracdo fisica e quimica. Em geral, possuem minerais
primarios facilmente intemperizados, com maiores teores de silte, evidenciando o baixo grau

de intemperizacao.
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No ACJC, em 1997, foram relizados estudos geoldgico-geotécnicos pela Universidade de
Brasilia (UnB) para a empresa de Servigo de Limpeza Urbana (SLU) que possuia por objetivo,
adequar o até entdo lixdo em Aterro Sanitario. Embasados em sondagens mecanicas e geofisicas
e em alguns ensaios, Pereira et al. (1997b) constataram a presenca de quatro tipo de solos no

local:

1. Latossolo Vermelho (denominado geotecnicamente como argila siltosa vermelha
“porosa”, pertencente ao grupo LG’ da classificacdo MCT-solo argiloso lateritico) com
espessura de 10 a 15 metros quando solo residual lateritico, e espessura de 15 a 25
metros quando solo coluvionar lateritico. Apresentam elevada porosidade que diminui
com a profunidade. Sua permeabilidade varia de 10 e 108 m/s.

2. Nivel Lateritico (denominado geotecnicamente como cascalho lateritico marrom
escuro) apresenta espessura media de 2 metros. Caracterizado por uma camada
descontinua, encontrando-se, quase sempre, no topo dos solos saproliticos, na zona de
oscilag¢ao do nivel d’agua.

3. Solo Saprolitico de arddsia (denominado geotecnicamente como silte argiloso de
coloragédo roxo/marrom/branco, pertencente ao grupo NS’ da classificacdo MCT- solo
siltoso ndo lateritico). Caracterizado por baixa porosidade e permeabilidade de campo
inferior a 10 m/s.

4. Solo Saprolitico de quartzito (denominado geotecnicamente como areia fina
amarelada/branca, do grupo NA da classificagio MCT- areia ndo lateritica)

permeabilidade entre 10° a 10 m/s.

Tanto nos estudos de Pereira et al.(1997b), quanto nos estudos de Araudjo (1996) observa-se que
no ACJC, a porgao noroeste caracteriza-se por apresentar predominantemente solos superficiais
mais espessos (coluvionar lateritico) sobrejacente a solos saproliticos de ardoésia e quartizito
gue se encontram em grandes profundidades. J& na porcdo sudoeste, os solos saproliticos de
quarzito encontram-se em pequenas profundidades (cerca de 5 a 7 metros) e estdo capeados por
solos residuais lateriticos. De acordo com Souza (2004), as espessuras médias sao de 15 metros,

para as regides de disposicdo norte e intermediaria e de 5 metros para a regido sul do ACJC.

A descricdo de Franco (1996) quanto as espessuras do solo, segue em conformidade com o
apresentado pelos autores supracitados. Ele caracterizou o solo do ACJC como sendo bem
estruturado sobre as arddsias, com o seguinte perfil da base para o topo: camada de solo
saprolitico transitando para um nivel lateritico (espessura média de 1 a 4 metros) e na superficie
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um solo homogéneo (espessura média de 8 a 15 metros). Adicionalmente, o solo superficial
apresenta alta porosidade, pouca variagdo do teor de argila e, segundo Abreu (2001), acidez

excessiva, com pH variando entre 3,5a 5,5.

Nos locais amostrados por Santos (1996), porcao intermediéria do ACJC, constatou-se que a
camada superficial do latossolo pode chegar a 20 metros, sendo o latossolo vermelho
predominante na regido. Em termos mineraldgicos, por meio do ensaio de difratometria de raio-
X, na regido préxima a nascente do Corrego Cabeceira do Valo, ha presenca dos minerais
aluminosos (gipsita, caolinita, nacrita, smectita) e ricos em ferro (hematita e geotita). O autor
concluiu ainda ndo haver variagGes significativas de estrutura e coloragdo, considerando o solo

da regido como macroscopicamente homogéneo.

Por meio dos ensaios granulométricos, Santos (1996), observou a predominancia
granulométrica da argila com pequena fragdo de silte e areia. Apesar dos teores consideraveis
da fracdo de areia, ndo retratavam a realidade, uma vez que as andlises de campo e
mineralogicas expressaram um solo bastante laterizado, maduro, rico em 6xidos/hidroxidos de
ferro e aluminio, porém desprovido de quartzo, mineral abundante em solos tropicais. O autor
sugere tais resultados pela dificuldade de normalizacdo do ensaio e/ou a aglutinagdo das
particulas pelos 6xidos de ferro/aluminio podem persistir mesmo ap6s o uso do defloculante.

Por essas razoes, esse tipo de solo é denominado de “argila porosa” vermelha.

46 GEOMORGOLOGIA

O Distrito Federal situa-se nas por¢des mais elevadas do Planalto Central. A geomorfologia
apresentada segue de uma atualizacdo das propostas apresentadas por Novaes Pinto (1994) e
Martins & Baptista (1999). Essa atualizac¢éo disposta na base de dados ZEE (2011) foi realizada
com base na declividade, grau de dissecacdo, padrdo do relevo e densidade de drenagem. O
Distrito Federal apresenta cinco compartimentos: Chapada Elevada, Plano Intermediéario, Vale
Dissecado, Escarpas e Rebordo, que esté apresentado na Figura 4.7

Atendo-se a descrever apenas os Vvales dissecados, por¢do em que se situa a area de estudo,
caracteriza-se esse compartimento como sendo uma importante area de recarga natural. Possuli
um relevo plano a suave ondulado, podendo apresentar declividades menores que 12%, estando

situado entre as cotas de 950 metros e 1050 metros.
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Figura 4.7- Mapa geomorfologico do Distrito Federal .

4.7 HIDROGEOLOGIA

Ha inimeras interagdes que podem ocorrer devido aos fatores geoldgicos e hidrolégicos. A
hidrogeologia é o ramo da ciéncia que enfoca na distribuicdo da agua subsuperficial e
subterranea, que podem envolver, nos modelos mais detalhados, os aspectos relacionados ao
aquifero, tais como: vazao e direcdes preferenciais de fluxo, superficie potencial, recarga,

descarga e nivel da base.

O Distrito Federal, por apresentar uma geologia caracterizada pela presenca das rochas
metamorficas recobertas por expressivas coberturas pedoldgicas, resulta em trés grandes
conjuntos de reservatorios, que foram caracterizados por Campos & Freitas-Silva (1998) e

Camaduro (2002) como sendo aquiferos do Dominio Poroso (Intergranular ou Freatico),
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Dominio Fraturado e Dominio Fissuro-Carstico. Os dominios encontram-se ainda subdivididos

em sistemas que, por sua vez, estdo divididos em subsistemas (Tabela 4.2).

Tabela 4.2- Classificacdo hidrogeoldgica do Distrito Federal com seus Dominios, Sistemas e
subsistemas (Atualizado a partir de Campos & Freitas-Silva (1999)).

i Vazdo Média
DOMINIO|SISTEMA| SUBSISTEMA (m*/h) Litologia/Solo Predominante
Sisterna Py <08 Latossolos ArenosAos_ e Neossolos
Quartzarénicos
Poroso | Sistema P2 - <05 Latossolo Argilosos.
Sistema Ps ' Plintossolos e Argissolos.
Sistema P4 <0,3 Cambissolo e Neossolo Litolico.
SIA 12,5 Metassiltitos.
A 4,5 Ardosias.
Paranoa RYQs 12.0 Quartzitos e metarritmitos
Arenosos.
Fraturado R4 6,5 Metarritmitos argilosos.
Canastra F 7,5 Filitos micaceos.
Bambui Topo 6,0 Siltitos e arcoseos.
Araxa - 3,5 Mica xistos.
Paranoa PPC 9,0 Metassiltitos e lentes de marmores
Calcifilitos, quartzitos e
Fissuro- | Canastra FIQ/M 33,0 Marmores
Carstico :
i Siltitos e lentes de calcarios
Bambui Base 9,0 Micriticos

4.7.1 Aquiferos do Dominio Poroso

O dominio poroso esté caracterizado no meio geoldgico, onde a porosidade € intergranular, isto
é, a 4gua ocupa 0s vazios entre 0s minerais constituintes do material geoldgico, rocha e solo
(Adasa, 2017). No Distrito Federal, esse dominio compreende essencialmente os solos e o
manto de alteracao das rochas. De acordo com Castanheira (2016), os aquiferos desse dominio
apresentam propriedades que dependem das interacBes entre 0 meio externo (variaveis
climatoldgicas) e os aquiferos de aguas mais profundas, uma vez que se situam entre a zona
vadosa e a saturada, caracterizando-a por serem areas de recarga natural. Os parametros que
mais influem em seu comportamento, sdo: espessura e condutividade hidraulica saturada,

ambas dependentes da geologia e tipos de solo em que o aquifero esta inserido.
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No Distrito Federal, de acordo com Adasa (2017), esse dominio é composto, em geral, por

meios geoldgicos consolidados com espessuras saturadas que variam de poucos centimetros até

80 metros, de forma majoritaria, 60% da regido, as espessuras variam de 15 a 25 metros, grande

extensdo e continuidade lateral, heterogéneos e anisotropicos (em termos de propriedades

hidraulicas). Os aquiferos desse dominio sdo classificados como livres ou suspensos e

compdem o sistema de aguas subterraneas rasas. Por serem rasos e livres, estdo suscetiveis a

contaminacao por fontes externas e séo utilizados, de modo isolado, para abastecimento publico

de areas rurais.

A divisdo dos dominios em sistemas ocorre sobretudo pelos parametros de espessura e

condutividade hidraulica saturadas. O dominio poroso esta dividido em quatro sistemas (P1, P2

. P3, P4), como apresentado na Tabela 4.2 e na Figura 4.8.
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Figura 4.8- Mapa hidrogeoldgico dos aquiferos do dominio poroso do Distrito Federal .
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Adasa (2017) descreveram cada um dos sistemas do dominio de acordo com seus parametros.
De tal modo que, os sistemas P1 e P2 se caracterizam por apresentarem elevadas espessuras
(cerca de 20 metros) e condutividades hidraulicas saturadas, respectivamente, elevada (superior
a 10°m/s) e moderada (da ordem de 10°®m/s). No sistema Ps, a espessura ¢ inferior a 10 metros,
enquanto a condutividade possui valores inferiores a 10 m/s. Por fim, o sistema P4 apresenta
as menores espessuras (comumente inferiores a 1 metro) e condutividade hidraulica
extremamente baixa, sendo que é comum a auséncia da zona saturada do saprolito,

principalmente quando desenvolvido sobre rochas argilosas.
4.7.2 Aquiferos do Dominio Fraturado

O Dominio Fraturado possui espessura que varia de alguns metros a centenas de metros; a
depender da zona em que se encontra, assume designacao livre ou confinada, de extensdao
variavel. Tal dominio € caracterizado pelos meios rochosos, na qual a agua ocupa as
descontinuidades planares, isto é, planos de fraturas, microfraturas, diaclases, juntas, zonas de
cisalhamento e falhas. De acordo com a Adasa (2017) o Distrito Federal apresenta substrato
rochoso determinado por metassedimentos, cujos espacos intergranulares foram preenchidos
durante a litificacdo e o processo de metamorfismo. Eventuais reservatorios nas rochas
proterozdicas estdo atreladas ao Dominio Fraturado, os espagcos que apresentam &gua séo

classificados por uma porosidade secundaria.

Os parametros hidrodindmicos sdo muito variaveis, dependem principalmente da densidade,
abertura e interconexdo das descontinuidades do meio rochoso (sua variabilidade esta
condicionada ao tipo de rocha, podendo variar para um mesmo tipo litol6gico), os valores vazao

média e litologia estdo apresentadas na Tabela 4.2

86



4.8 Topografia

-48,21 -48,01 47,81 47,62 47,42
| 1 ] | |
. :
lo'\
pic
o
]
M~
©
lf;\_
-
»
M~
lf;\-
T
>
l!;\_'
—
]
N
o
6\_
I ) ) I |
Legenda :
L Sistemas Informacdes Cartograficas
agos € [ IAraXé - 7
&3 Reservatorios == Bamh
: Subsistemas do Sistema
Paranoa Canastra 0 15 30
A - B B km
Iﬁlo“r:::]esos P PPC | F/Q/M Escala Grafica (1:750 000)
1 . B R3/Q3 Escala Original (1:100 000)
raturado R4 Sist de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000
’ , . 1stema de Coordenadaas:
m Fissuro-Carstico - S/A Datum: SIRGAS 2000\ Unid.: Graus Decimais

Figura 4.9- Mapa hidrogeoldgico dos aquiferos de dominios fraturado e do DF
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O ACJC encontra-se em um divisor de aguas por situar-se no limite de duas subbacias como

foi apresentado anteriormente na descri¢do hidrografica da regido, sendo possivel observar na

Figura 4.10 com o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) confeccionado de forma anéaloga ao

MDE antes da deposicéo dos residuos, vide metodologia apresentada na etapa 4 de reconstrugdo

topografica (secdo 3.2.4). Porém, nesse caso, foram utilizados todos os pontos cotados (SICAD,

2010).
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Figura 4.10- Mapa do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) obtido pela interpolacédo de dados
SICAD (2010).

Foi possivel verificar um desnivel de cerca de 35 metros entre a cota inferior do terreno e a
porcdo mais elevada do ACJC, apesar de ser um modelo reconfigurado pela disposicao dos
residuos, ja é possivel verificar o divisor de dguas. Assim como foi constatado com 0 MDE de

1964 oriundo do processo de reconstrucdo topografica que sera apresentado na se¢do 5.3.2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais peculiaridades da modelagem regional proposta,
com as consideracOes de aplicabilidade e hipdteses assumidas, sobretudo, para a representacdo

de um meio heterogéneo (dupla camada).

Para uma visualizagcdo mais pratica da modelagem, aplicou-se a mesma ao estudo de caso
do ACJC de Brasilia, de modo a demonstrar o comportamento do modelo em uma situacao real.
Além disso, o local de estudo retrata circunstancias semelhantes a de outras areas de disposi¢édo
inadequada de residuos no Pais, que apesar das inimeras dificuldades para implementacdo do
modelo, em razdo da infima quantidade de dados, as inferéncias e metodologias adotadas nesta

pesquisa podem direcionar a uma investigacdo analoga para outras regides.
51 MODELAGEM REGIONAL DO FLUXO DE CONTAMINANTES

O modelo proposto para o fluxo de contaminantes em um meio ndo saturado de modo
unidimensional apresenta algumas simplificacbes, que foram adotadas durante o
desenvolvimento das formulacdes analiticas utilizadas e, também, na transi¢do das camadas do
meio poroso. Para que o entendimento dos resultados seja maximizado, assim como o uso da

ferramenta, cada aspecto do modelo sera pormenorizado.
5.1.1 Infiltracdo ndo saturada

Em termos do fluxo ndo saturado, o modelo de Cavalcante & Zornberg (2017) considera as
componentes advectiva e de difusividade como sendo constantes. Tal implicacdo € coerente
quando os teores de umidade ndo estdo proximos do residual, nem da saturacdo, como
explicitado por Borges (2016), uma vez que, em um faixa de umidade intermediaria, o0s
caminhos preferenciais de percolacdo da agua ja estdo estabelecidos e as bolhas oclusas ndo

exercem significativa influéncia.

Para resolucdo da equacdo de Richards simplificada por Cavalcante & Zornberg (2017) é
preciso impor ainda condi¢Ges de contorno e inicial. Os autores propuseram nos casos 1 e 2,
que a condicdo no topo superior correspondesse a um teor de umidade volumétrica constante,
0 que abarca: lixdes, aterros controlados, barragens de rejeito e ensaios laboratoriais que
apresentem um acumulo de efluente/agua sobre o solo. Em relagéo a condicao inicial, assume-
Se que 0 meio poroso ja apresenta um teor de umidade volumétrica, isto &, antes da ocorréncia

do fendmeno de infiltracdo o solo ja possui umidade em seu perfil.
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Por fim, para as condi¢es inferiores, tem-se em: (a) caso 1, o solo como sendo infinito, o que
acarreta um fluxo livre de dgua contemplando situacdes de ndo confinamento na base ou em
que as analises realizadas se restrinjam apenas a uma determinada profundidade; e (b) caso 2,
0 meio poroso como sendo finito, em que o teor de umidade e, consequentemente, a succ¢ao
correspondam a um valor constante nessa profunidade, de modo anadlogo a uma das resolucdes
da equacéo diferencial parcial do calor, tal condicédo representa uma impermeabilidade nessa

fronteira.

Ainda é preciso salientar que o modelo foi proposto inicialmente para solos de clima temperado,
de modo que, para regides tropicais, 0 modelo pode apresentar um ajuste aquém aos dados.
Entretanto, algumas caracteristicas do meio poroso, como agregacdo das particulas, grau de
compactacao e nivel do processo de laterizacdo permitem aplicar tal modelo, como apresentado,

por exemplo, nos estudos de Rojas (2017) e Mascarenhas (2018).
5.1.2 Fluxo de contaminantes

Em termos de contaminacéo, a solucdo implementada para resolucdo da equacdo da ADE, Bear
(1972), também apresenta limitacdes, nas quais: 0s contaminantes precisam ser misciveis em
agua, a densidade e viscosidade séo consideradas constantes e 0s mecanismos fisicos de difusao
molecular e dispersdo mecénica séo analisados conjuntamente (espalhamento da lei de Fick).
Além do mais assume-se que 0 meio é isotropico, nao se considera a dessor¢do e ha um fluxo
permanente, uma vez que a carga hidraulica permanece constante e, por consequéncia, uma

vazdo fixa é imposta no sistema.

Neste estudo, com a consideracdo da infiltracdo para tornar a equacdo aplicdvel ao meio nao
saturado, as hipdGteses adicionais passam a ser a validade da lei de Darcy-Buckingham e a
substituicdo da porosidade pelo teor de umidade volumétrica, condicionando assim o fluxo na
zona vadosa como proporcional ao conteido de dgua no solo, uma vez que o contaminante
diluido é conduzido pelos caminhos onde ha presenca de umidade, sendo que a reduc¢éo no valor
deste parametro tem por consequéncia uma diminui¢do da seccdo transversal pela qual o

contaminante pode percolar.

Como condigdes inicial e de contorno, considera-se 0 meio a principio ndo contaminado, sendo
aplicada no topo superior uma concentracdo de contaminante constante, isto é, ha uma fonte
infinita de contaminacdo e na extremidade inferior (com analise no infinito) a contaminacéo

seja nula.
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A Figura 5.1 exemplifica o que foi retratado como principais premissas na consideracdo do

meio poroso com detalhamento para cada uma das camadas apresentadas.

gwl (Oa U = 90 Cy2 (O’ t) =%

b e i

Cp1(2,0)=0
Camada 1 61 (z,0) =6, Camada 1 Fl
uxo
¢y (2,0)=0
Camada 2 02 (2,0)=6, Camada 2
(@ (b)

Figura 5.1- Representacédo das consideragdes inicial e de contorno superior para a modelagem
(a) antes do fenémeno e (b) no instante inicial do fenémeno.

5.1.3 Modelagem no meio poroso heterogéneo

A consideracdo de meios porosos heterogéneos no modelo faz com que seja necessaria uma
investigacdo minuciosa dos parametros que regem o fluxo e a contaminagdo na faixa de
transicdo entre as camadas, sobretudo, para que 0 modelo possua consisténcia com as solucoes

analiticas utilizadas.

Diante disso, observou-se a ndo linearidade tanto da infiltracdo no meio poroso quanto do
contaminante que o percola durante a transicdo entre as camadas no tempo de analise (Figura
5.2). Assim, foi preciso utilizar uma estratégia para que tanto o valor da concentracdo do
contaminante quanto do teor de umidade volumétrica de entrada na camada 2 fossem constantes
durante todo o tempo de simulacdo. Para isso, fez-se uso do Teorema do Valor Médio de modo

que as condic¢des iniciais para a camada 2 estivessem coerentes com as solucGes analiticas

utilizadas, isto é, fossem obtidos valores de contorno superior constantes (6, € Cy, ).
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Figura 5.2- Variag&o da frente de umidade 6w1 e da contaminagéo co1 que chega no topo
superior da camada 2 e implementacao do Teorema do Valor Médio para obtencdo do

002 (Zcamadat,t) € dO Co2 (Zcamadaz,t).

Como pode-se observar na Figura 5.2 , no caso do teor de umidade, verificou-se que em geral
o fluxo no meio ndo saturado percorre 0 solo mais rapidamente que o transporte de
contaminantes, a depender dos parametros existentes nas consideracbes de cada uma das
solucdes, porém é comum que haja essa defasagem entre os processos. Salinas (2017), em seu
estudo do fluxo de contaminantes (rejeito) ndo saturado, também apresentou essa constatacdo

para os contaminantes Mn?*, Ni*e Cr*®,

Apesar da conformidade das condi¢des de contorno superior nas duas formulacgdes pela
consideracao de um valor médio do que realmente flui na camada 2, tanto para a infiltracdo ndo
saturada quanto para o transporte de contaminantes, foi preciso realizar uma analise da
contaminacdo na porcao mais superficial dessa segunda camada, de modo a verificar as

implicacdes que essas possuiam na pratica.
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Nesse sentido, foram realizados alguns testes no modelo com a consideracdo de um meio
homogéneo, isto é, a ferramenta foi aplicada partindo-se da considera¢ao de uma Unica camada

para todo o perfil de solo analisado, porém de modo concomitante, foi realizada a
implementagéo da “solugao analitica aproximada” (utilizando 6,, € c,, obtidos pelo Teorema

do Valor Médio) como se existisse uma segunda camada (que se iniciou em uma profundidade
arbitréaria- zcamada1), pOrém para que houvesse uma comparacao entre o simulado desde do topo

superior do perfil de solo e o iniciado na segunda camada os parametros foram mantidos iguais.

Assim sendo, 0 modelo implementado na camada 2 (“solugdo analitica aproximada”) teve por
condicdo de topo superior um valor médio do que realmente percolou na transicédo entre as duas
camadas. Entretanto, esse valor implica em uma zona em que os resultados do modelo 2, ndo
condizem com os apresentados pela solugdo analitica implementada em todo o perfil de solo,
como pode ser observado na Figura 5.3, a essa regido deu-se 0 nome de zona de aproximagao

média pela analogia que foi feita com o Teorema do Valor Médio.
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Figura 5.3- Modelagem simultanea considerando uma Unica camada e simulagéo partindo da
camada 2 (homogénea a camada 1) observou-se uma zona de aproximacdo média até que as

solucdes fossem coincidentes.

Assim na Figura 5.3, ha uma zona em que a concentracgdo inicial média estimada para a camada
2, Co2 (Zcamada1,t), ndo corresponde a solucdo analitica expressa para uma Unica camada,
justamente pela estimativa da Co2 Ser considerada um valor médio do que realmente chega. Por

conseguinte, pode-se definir um z de intersecgéo (zinter.) em que a partir de entdo o modelo na
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segunda camada passa a coincidir com a solucdo analitica utilizada. Em outras palavras, o
modelo proposto com duas camadas possui resultados coerentes quando analisado na camada
1 e abaixo da zona de aproximagao média (z > zZinter). Ap0S essa analise foi realizada a simulagéo
considerando as peculiaridades de cada uma das camadas de estudo, ou seja, diferentes

parametros para cada um dos meios.

Ressalta-se que apesar de ser um modelo heterogéneo pela implementacao da dupla camada, as
solugdes analiticas precisam estar em conformidade com a premissa de ser um solo homogéneo,
portanto para cada um dos meios de estudo, os parametros ndo variam com o tempo nem com
0 espaco. A melhor terminologia é a de uma modelagem considerando um meio com dupla

camada.

De modo a observar o desempenho do modelo em uma aplicacéo real, utilizou-se 0 mesmo no
estudo de caso (ACJC), entretanto, ainda é preciso apresentar o inventério de dados realizado,
pois ele foi confeccionado de modo a embasar a escolha de alguns parametros que precisam

estar alicercados nas especificidades locais.

5.2 DADOS HISTORICOS

Com as andlises das imagens historicas (Figura 5.4) pode-se perceber que em 1964 ndo havia
indicativo de disposi¢cdo de residuos sélidos na regido, entretanto com o passar dos anos a
movimentacao ja se torna perceptivel. Essa analise é importante para um panorama geral dos
locais e suas respectivas épocas de disposicdo de residuos, além disso averiguar os tempos de

analise para os pontos determinados por Santos (1996).
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Figura 5.4- Mapa da sobreposicao dos pontos de Santos (1996) com as imagens historicas

(Imagens Geoportal, 2017)

A partir da Figura 5.4, é possivel inferir pela reducéo dos niveis de cinza entre as imagens 0s
possiveis locais e respectivas épocas de disposicdo dos residuos (correspondente as regides
previamente desmatadas). Assim, pode-se corroborar as épocas de disposicao do lixo para cada
um dos locais em que Santos (1996) realizou os seus estudos. O ponto E1 teve residuos

inicialmente aterrados entre 1987 e 1991, sendo que o autor apontou como 1987 a data de
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disposicao, ja o ponto E2 entre os anos de 1979 e 1986, e Santos (1996) afirmou que o inicio

da disposicao ocorreu entre 1984/1985.

Para auxiliar a cronologia de disposicdo dos residuos, foi utilizado o estudo realizado por
Pereira et al. (1997a), que apresentaram um mapeamento cronoldgico das células aterradas
obtido com o auxilio das imagens histéricas e com a data¢do consultada com os operadores e
técnicos do SLU. De modo complementar, para a porcao sudoeste referente as células mais
antigas, sua delimitacdo pode ser melhor fundamentada com os 125 furos de sondagens
(mecanicas e manuais) da pesquisa de Campos et al. (2006) que atestaram a presenga ou néo
de lixo (Figura 5.5). Percebe-se que o ponto E2 tem sua faixa de disposic¢do ainda mais restrita
pelas inferéncias adiante (1983 até 1986), o que esta em conformidade com o apontado por
Santos (1996). Ressalta-se que alguns pontos apresentaram valores negativos para presenca de

residuos dentro do ACJC, o que deve corresponder as areas entre as trincheiras de disposicao.
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- Campos et al., 2006) o aa -g
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Figura 5.5- Limites cronolégicos de disposicao dos residuos baseado nas imagens histéricas,
em Pereira et al. (1997) e em Campos et al. (2006). Fonte: imagem SEGETH ano de 1997 e
Esri.
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5.2 Dados Historicos

Observa-se também, com as imagens histdricas das duas ultimas décadas, a movimentagdo dos
residuos no ACJC na Figura 5.5 (regido com atividade de disposicdo) inferido pelas areas com
solo exposto, sendo apresentado de maneira subsequente o quantitativo de residuos aterrados
desde 1966 até seu ano de fechamento em 2018.
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[ Limite ACIC Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S

m Possiveis areas de Projegdo: UTM / Datum: SIRGAS 2000
Residuos aterrados Unidade: Métrica

Figura 5.6- Histdrico de disposi¢do de 2002 a 2018 inferido pelas imagens Ikonos.
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5.2.1 Quantitativo dos RSU depositado no ACJC

O quantitativo de residuos foi apresentado por Carneiro (2002) para os anos de 1966 até 2000,
obtidos com relatorios anuais do SLU, entretanto os demais valores foram estimados por
interpolacdo devido a auséncia de dados, baseada na producdo per capita e percentual dos
residuos aterrados. Ainda no &mbito de quantificacdo dos residuos, Filho (2017) apresentou
uma outra estimativa pautada no primeiro autor e complementada com os dados das ultimas

duas décadas mediante informagdes dos relatérios do SLU e interpolagdo linear.

Nesta pesquisa, 0 quantitativo aterrado foi estimado por uma regressdo exponencial para 0s
anos iniciais de funcionamento do ACJC, por nédo terem sido encontradas na literatura as
referéncias citadas por Carneiro (2002), os dados utilizados para interpolacdo foram: 1966
(Carneiro, 2002); 1977 (SLU-IBRAM, 1978); 1995 a 1999 (Apud SALUB); 2002 e 2003
(SNIS, 2003 E 2004); e 2004 a 2016 (SLU, 2019). Os dados de 2017 e 2018 n&o foram
utilizados para interpolacédo, pois apresentam tendéncia atipica em relacdo aos demais, uma vez
que o ACJC estava passando pelo seu processo de fechamento. O quantitativo aterrado

encontra-se expresso na Tabela Al, com todos os valores inferidos.

A regressdo obtida encontra-se expressa na Figura 5.7, com Rz de 0,95, sendo que apresentou
maior proximidade com os dados de Carneiro (2002) do que com os dados de Filho (2017),
com respectivos R2 de 0,90 e 0,87. Nota-se que o crescimento exponencial dos residuos nao se
ajusta bem para os anos finais, porém a regressao foi utilizada para estimar apenas os dados das
décadas inicias de operagdo do ACJC. Apesar disso, a estimativa do total de residuos aterrados
encontra-se bem préxima do sugerido por Filho (2017), totalizando cerca de 20 milhdes de

toneladas aterradas.

Essa analise foi importante para dimensdo do quantitativo do aterro, além de subsidiar futuras
analises de estimativa de balancgo hidrico na regido, tal como a aplicagdo do método Suico que
necessita que esse dado seja colocado como entrada.

Com a utilizacdo dos dados experimentais apresentados na sec¢do de materiais, parametros
inferidos com a observancia das caracteristicas territoriais presentes no capitulo de
caracterizacdo da area de estudo e complementada com essa se¢do de dados histéricos, foi
possivel especializar os parametros e obter um modelo regional para o ACJC. O primeiro
cenario apresentado corresponde a propagacdo dos contaminantes para averiguacdo da

conformidade do modelo com as estimativas de Santos (1996).
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Figura 5.7 - Grafico do quantitativo estimado: em (a) ajuste em escala semi-logaritmica para
o0s anos de 1966 a 2000; em (b) o ajuste em escala linear durante toda a vida atil do ACJC.

5.3 MODELAGEM REGIONAL APLICADA AO ACJC

Para andlise inicial da infiltracdo na area de estudo, é preciso realizar um pesquisa do fluxo
visando obter as varia¢des do teor de umidade volumetrica no solo e, com isso, as implicacdes
que tais variagdes apresentam no comportamento do meio e do contaminante que o percola.
Assim sendo, utilizou-se 0 modelo de Cavalcante & Zornberg (2017) para os latossolos com

caracteristicas semelhantes as da area de estudo determinado pelas curvas carcateristicas

apesentadas por Burgos (2016).
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5.3.1 Parametro de ajuste hidraulico (d)

As solugbes analiticas de Cavalcante & Zornberg (2017) foram pautadas nos modelos
constitutivos que representam as fungdes de condutividade hidraulica e curva caracteristica,
principais parametros de compreensdo do comportamento dos solos ndo saturados. Ambos 0s
modelos sdo definidos pelos autores como dependentes do parametro de ajuste hidraulico (o),
apresentados na Figura 2.8 presentes na subseccdo (2.2.1). Com a determinacéo dessas funcdes
é possivel obter, juntamente com a solucéo analitica de Cavalcante & Zornberg (2017), o teor

de umidade volumétrica variando com o tempo e 0 espago.

Para aquisicdo desse pardmetro de ajuste, calibrou-se o mesmo em funcdo das curvas
caracteristicas apresentadas por Burgos (2016) Apesar desta pesquisa considerar apenas um
unico tipo de solo para a regido (latossolo vermelho-amarelo), o autor apresentou curvas
caracteristicas em funcdo da profundidade que serdo utilzadas para modelagem em cada uma
das camadas. Com o uso da ferramenta FindFit Software Wolfram Mathematica® obtiveram-

se 0s parametros de ajuste para as diferentes profunidades de analise.
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Figura 5.8 - Curvas caracteristicas ajustadas com o modelo de Cavalcante & Zornberg (2017)

para os pontos obtidos pelo método do papel filtro em diferentes profundidades (Burgos, 2016).
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Como é possivel observar na Figura 5.8, com o0 aumento da profundidade dos solos percebe-se
um melhor ajuste do modelo de Cavalcante & Zornberg (2017), uma vez que os solos com
profundidades entre 2m e 5m j& se apresentam intemperizados (comportamentos tri e bimodais,
respectivamente), no caso do solo a uma profundidade de 8,6m ja caracterizado como um solo
de transicdo entre o lateritico e o saprolitico, observa-se 0 seu comportamento unimodal. Ainda
assim, percebe-se que as curvas apresentam proximidade de comportamento entre si, sobretudo

as mais superficiais, refletindo em uma maior semelhanga estrutural.

Os valores do parametro de ajuste foram iguais a 0,0074 (kPa), 0,0037 (kPal) e 0,0021
(kPa1), respectivamente para as profundidades de 2m, 5m e 8,6m. Em uma analise dos dados
experimentais comparados com as curvas caracteristicas ajustadas analiticamente, percebe-se
gue na zona de entrada de ar o modelo estimou valores maiores aos determinados para todas as
curvas, e na zona residual, o modelo subestimou os valores de succdo para as duas

profundidades iniciais e superestimou na camada mais profunda.

Para teores de umidade proximos do residual, ou seja, inicio do processo de analise do fluxo de
contaminantes no estudo de caso, tem-se para a zona mais superficial do solo, que esse valor
subestimado acarreta em uma menor mobilidade do contaminante, sendo que em profundidades
maiores o efeito seria oposto, no qual pelo modelo ajustado haveria uma maior mobilidade,
uma vez que a sec¢do pela qual o solo perpassa é maior. No caso de teores de umidade mais
proximos do saturado, 0 modelo apresentou-se levemente superior aos dados, o que tende tornar

também o fendbmeno superestimado em termos de percolagdo dos contaminantes.

Com a obtencdo dos parametros de ajuste hidraulicos, é possivel apresentar os valores de
condutividade hidraulica ndo saturada para cada uma das profundidades, representado na

Figura 5.9.
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Condutividade hidrailica nao saturada[m/s]

0.1 1 10 100 1000 104 105
5.6 Succao [kPa]

Figura 5.9 — Funcdes de condutividade hidraulica ndo saturada ajustadas com o parametro J,

de acordo com o0 modelo de Cavalcante & Zornberg (2017).

Com a Figura 5.9, observa-se que adotando a mesma condutividade hidraulica saturada para as
trés curvas, 1.107 m/s (ks), em valores iguais de sucgéo, tem-se que a condutividade hidraulica
ndo saturada aumenta com a profundidade (deslocamento das curvas para a direita), isto &, é
necessario maiores valores de suc¢cdo para que a agua contida no solo seja drenada. Tal
comportamento das curvas pode ndo representar adequadamente a condutividade hidraulica ndo
saturada do solo para as profundidades mais superficiais, uma vez que o ajuste do parametro
(o) ficou comprometido nas curvas carateristicas pelos seus comportamentos tri e bimodais,

respectivamente, para as profundidades de 2 e 5,6 metros.
5.3.2 Parametros de entrada para a modelagem regional

Para analise do fluxo de contaminantes no ACJC, buscou-se simular as caracteristicas da regido
até a coleta realizada por Santos (1996) para avaliar o desempenho do modelo diante dos dados
disponiveis.

A éarea de estudo foi discretizada em pixels de 10 por 10 metros, apresentando uma matriz de

214 por 265, o que representa um total de 56710 pixels, destes 36704 correspondem a regido

do ACJC, os demais se referem a borda e, portanto, assumem valores nulos. O modelo executa
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as solugdes analiticas para cada uma dessas células de modo simultaneo e independentes entre
Si.
Um dos pardmetros do modelo a ser definido é a superficie inicial de simulacéo para cada pixel.

Neste trabalho foi obtido com a reconstrucéo topografica (se¢édo 3.2.4), de tal modo que 0 mapa
Zo corresponde ao MDE de 1964, apresentado na Figura 5.10.
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|:| e S - ) Projeg3o: Transversa de Mercator
e 0 325 650  Datum: SIRGAS 2000;
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Figura 5.10 —Reconstrucdo topografica do Aterro Controlado do Jéquei Clube (ACJC), na
qual tem-se em (a) o0 Modelo Digital de Elevagdo de 1964; e em (b) a renderizacdo altimétrica

3D com exagero vertical.

A profundidade da camada 1 foi determinada mediante interpolacdo de pontos no software
ArcGIS. Esses pontos com informacgdes de profundidade foram estimados baseando-se no
relatorio técnico de Pereira et al. (1997b), que descreveram os tipos de solo e profundidades
pautados em sondagens mecanicas e geofisicas, alem disso, nas informag6es apresentadas por
Aratjo (1996), Franco (1996), Abreu (2001) e Souza (2004), descritas com mais detalhes na
secdo 4.5.
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O mapa de profundidade da camada 1 foi confeccionado seguindo a dinamica da regido,
espessuras médias de 5 metros na por¢édo sudeste do ACJC atingindo um maximo de 11 metros

ao noroeste (Figura 5.11). A camada 2, por sua vez, se estendera até¢ o nivel d’agua.

178000 178750 179500
1 1 1

Legenda MDE (ACJC)
. ’ i
I [ ] Area de Estudo . 1124.60 m
-110361m
(—]
B 0 335 670 S Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zone 238
[ e— | ) 00 Projecio: Transversa de Mercator; Datum : SIRGAS 2000;
Ifﬁ Unidade: m étrica
o
(—]
[—J
-
-= 11 metros
~
o
4,5 metros
o |;
[—J
o
= o
w
ol
A [ ~]
| Visdo lateral (BA)

Figura 5.11 — Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e visao lateral esquerda da profundidade da

camada 1 considerada para simulacéo.

O nivel d’agua durante a simulacéo foi considerado estatico. A delimitacdo dessa superficie foi
executada por Stollberg (2011) para os meses de Agosto e Setembro de 2011 (apresentada na
seccdo de materiais). Esses dados implicam em uma situagdo em que o nivel freatico esta o
mais baixo possivel por se configurar o final do periodo de seca no Distrito Federal, o que
acarreta em uma situagdo menos conservadora para a simulagdo, uma vez que 0s contaminantes
tendem a ser atenuados nessa zona e precisariam se deslocar mais para chegar até o nivel

freético.

Os demais parametros necessarios para a modelagem foram regionalizados e definidos
diretamente no modelo de modo constante para toda a regido (Tabela 5.1), sendo que o tempo
de anélise para os pontos E1 e E2 foram, respectivamente, 8 anos e 11,5 anos, embasados na

pesquisa de Santos (1996) e corroborados pela observacdo do histérico de disposicéo.
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Tabela 5.1- Parametros utilizados na simula¢do do transporte de contaminantes

Camadal Camada?2 Camadal Camada?2
Parametros de Entrada

Mg?* Cd**
Teor de umidade volumétrica 8s 0,5 0,5 0,5 0,5
saturado
Teor de umidade volumétrica 6r 0,03 0,03 0,03 0,03
residual
Parametro hidraulico de o 0,0074 0,0037 0,0074 0,0037
ajuste (kPa™)
Gradiente hidraulico i 1,0 1,0 1,0 1,0
Condutividade hidraulica ks 1x107 1x108 1x107 1x10°8
saturada (m/s)
Massa especifica dos graos Ps 2710 2710 2710 2710
(kg/m?)
Coeficiente de distribuigéo Kd 0,002 0,002 0,004 0,004
(m3/kg)
Coeficiente de difusdo Do 7,06x101°  7,06x101°  7,19x101° 7,19x1071°
molecular (m?/s)
Coeficiente de dispersividade  aqL 0,005 0,005 0,005 0,005

longitudinal (m)

Os parametros referentes ao fluxo ndo saturados foram delimitados com as curvas
caracteristicas apresentadas por Burgos (2016), como 6o adotou-se um valor de 40%, seria 0

referente a coluna de lixiviado sob o solo simulado.

O gradiente hidraulico (i) apesar de ser um pardmetro varidvel ao longo do tempo, tal qual o
nivel freatico, precisa ser considerado constante pela solugdo analitica da equacdo da advecgao-
dispersdo adotada. O valor unitario se adequou melhor na situacdo simulada, entretanto é
necessario um estudo mais aprofundado em termos de balanco hidrico para execucdo de

progndsticos e diagndsticos da frente da pluma de contaminacéo.

No caso do coeficiente de distribuicdo (kq) é preciso realizar ensaios simulando o fluxo de
lixiviado no solo. Os valores aqui utilizados se baseiam nos estudos apresentados por Soares
(2004) em latossolos, porém notou-se uma elevada variabilidade desses valores na literatura,
afinal esse coeficiente é diretamente influenciado pelas condi¢cdes do meio que podem ocasionar

sua retengdo, tais como pH, Capacidade de Troca Catidnica (CTC). Além disso é preciso
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atentar-se para a competitividade entre os contaminantes, tais como metais pesados, ja que eles

percolardo o solo de modo simultaneo e ndo isoladamente como foi realizado neste estudo.

Os coeficientes de difusdo molecular em solugdo aquosa foram retirados no Handbook of
Chemistry and Physics (2016).

Os valores médios de concentracdo (co) utilizados para simulagao foram os aferidos por Santos
(1996) no lixiviado (ponto E2F6), apresentado no item 3.1.1.3.

Antes da modelagem ser executada considerando a existéncia da dupla camada, foi realizada
uma simulacdo para o meio poroso homogéneo (Figura 5.12), de forma que assim, fosse
possivel observar o z (profundidade) de intersecgdo entre a “solucdo analitica aproximada” (que
se inicia a 6 e 5 metros da superficie, respectivamente para os pontos E1 e E2, percolando até
0 nivel freatico) e a solucdo analitica para todo o perfil de solo. Além disso, realizou-se uma

andlise analoga para o teor de umidade volumeétrica.
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Figura 5.12 - Resultado da modelagem regional com analises locais nos pontos E1 (Al e A2),
e E2, (Ble B2), de Santos (1996) para um meio homogéneo, em que foram plotados os graficos
de concentracio normalizada de Mg?* e do teor de umidade volumétrica, ambos em func&o da

profundidade.

106



5.3 Modelagem regional aplicada ao ACJC

Na Figura 5.12, percebe-se que as solucdes analiticas para o fluxo de contaminantes se
interceptam a 6,1 metros e 7,6 metros de profundidade, respectivamente para os pontos E1 e
E2, o que configura uma zona de aproximacdo média com uma faixa de 0,1 metros e 1,6 metro.
Portanto, até esse valor de intercepto os resultados da modelagem devem ser analisados pela
solucdo analitica implementada na camada 1, isto é, apesar da modelagem ser executada para a
camada 2 a uma profundidade de 5 e 6 metros, respectivamente, os efeitos da aproximacéo
média com esses parametros, ocasionou uma zona na qual os resultados da solucdo analitica
aproximada, s6 possam ser considerados ap6s a profundidade de 6,1 metros para o ponto E1 e

7,6 metros para o ponto E2.

No caso do teor de umidade volumétrica apesar dos valores serem proximos nas duas solugdes,
elas ndo se interceptam até a profundidade final de analise. O valor do teor de umidade medio
foi de 36,5% e a concentragdo média normalizada de Mg?* foi de 0,8, parametros utilizados

como entrada do modelo na segunda camada.

Em relacdo ao modelo regionalizado e com dupla camada percebe-se com as andlises locais,
Figura 5.13(b), que o modelo apresentou um ajuste elevado aos pontos amostrados por Santos
em 1996 mesmo diante da alta variabilidade desses dados (item 3.1.1.3), ainda assim, pode-se
notar um ponto localizado a 7,5 metros de profundidade que apresentou uma relacdo de
concentracdo normalizada [c/co] de 1,4. O que pode estar representando um fenémeno
dessorcivo, entretanto pela solucdo analitica utilizada esse mecanismo nédo pode ser modelado.
No caso da segunda camada, ndo é possivel observar os efeitos dela em ambas as solugdes
analiticas, uma vez que o contaminante para o tempo simulado havia chegado na camada 2 com
valores infimos, assim a concentracdo inicial média para a segunda camada é praticamente nula,

tornando o modelo continuo entre as camadas.
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Figura 5.13 — Resultado modelagem regional com dupla camada, tem-se: (a) o mapa da
concentracgéo do Mg?*, e (b) as graficos locais (teor de umidade volumétrica e do contaminante
em funcédo da profundidade) para o ponto E1 e tempo de simulacéo de 8 anos.

Ja em relacdo ao resultado regional apresentado, Figura 5.13(a), tem-se em geral que a
concentracio de Mg?* ja chegou em sua totalidade (23,13 mg/L) na por¢ao sudeste do aterro e
em baixas concentragdes em direcdo ao norte (variando de 0 a 10 mg/L), tal resultado é
influenciado pelo gradiente crescente de profundidade estipulado na direcdo noroeste (vide
Figura 5.11). Em relacéo a variabilidade dos resultados, coloragdo dos pixels no mapa, também
foi influenciada pela superficie topogréafica utilizada juntamente com a superficie da camada 1,

que por suas irregularidades, tornaram os pixels circundantes com coloragdes distintas.

A mesma andlise foi realizada para o ponto E2 e os resultados, encontram-se apresentados na

Figura 5.14. Nesse caso, os resultados da dupla camada, ja podem ser mais bem explorados,
uma vez, que o contaminante ja havia chegado a camada 2 no tempo simulado. Desse modo,
como a segunda camada foi considerada menos permeavel em 1 ordem de grandeza em relacéo
a outra, percebe-se que pela mudanca brusca de condutividade hidraulica saturada, ha uma
descontinuidade entre as duas solucGes, o que representa um acumulo do contaminante por um

instante de tempo até que o mesmo voltasse a infiltrar.
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5.3 Modelagem regional aplicada ao ACJC

Outro fator interessante, € que com a implementacdo da camada 2, o perfil do teor de umidade
volumétrica passa a ser variavel, no qual observa-se que a umidade do solo nas proximidades
do lencol fredtico é de 0,05 (8i), enquanto que no caso homogéneo, expresso na Figura 5.13(b),
esse valor ja havia atingido o 6o (0,40). J4 em relacdo ao fluxo de contaminantes, o modelo se
ajusta razoavelmente bem aos dados, nas profundidades iniciais 55 e 6,3 metros ha
discrepancias, entretanto nessas medigdes Santos (1996) apresentou dados com altos desvios
padrdes. O modelo perpassa pelo ponto a 7,3 metros e torna-se nulo depois dos 7,6 metros de

profundidade.

Em relagdo ao modelo regionalizado, expresso na Figura 5.14(a), é possivel perceber que a
contaminacio por Mg?* ja ocorreu na porcdo sul e parcialmente na porcdo intermediaria do
ACJC, avancando com o tempo se comparada com a Figura 5.13(a), as razdes dessa maior
contaminacgéo se devem ao gradiente de profundidade estipulado para a camada e pelo tempo

maior de simulacdo.
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Figura 5.14 — Resultado modelagem regional com dupla camada, tem-se em: (a) o mapa da
concentragdo do Mg?*; em (b) as gréficos locais (teor de umidade volumétrica e do
contaminante em funcéo da profundidade) para o ponto E2 com o tempo de simulacéo de 11,5

anos.
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Capitulo 5. Resultados e discussoes

O mesmo processo foi realizado para o Cd?*, o resultado da determinacdo da zona de
aproximacdo média encontra-se disponivel no Apéndice B, apenas para o ponto E2, ja que no
ponto E1 a concentragdo do contaminante que chegou na camada 2 € praticamente nula, o que
configura continuidade dos parametros entre as camadas reduzindo assim a zona de

aproximacdo média.

Os resultados obtidos para o cadmio estdo dispostos na Figura 5.15 e na Figura 5.16. O modelo
subestimou as concentra¢fes do contaminante em ambos os casos. Cabe Salientar que nos dados
de Santos (1996), ponto E1, poucas amostras foram aferidas, sobretudo nas profundidades de 5
e 5,5 metros, prejudicando a representatividade dos dados, entretanto ainda sim, o cadmio

apresentou maior mobilidade do que esperado no modelo.
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Figura 5.15 — Resultado modelagem regional com dupla camada, tem-se em: (a) o mapa da
concentragéo do Cd?*; em (b) as graficos locais (teor de umidade volumétrica e do contaminante
em funcéo da profundidade) para o ponto E1 com o tempo de simulacéo de 8,0 anos.

Uma das explicagOes, pode estar na adsor¢do competitiva entre os metais. No estudo com solos
tropicais, Gomes et al. (2001) verificaram, com base na analise dos coeficientes de distribuicéo,

gue a sequéncia de seletividade no latossolo vermelho foi Cr>Pb>Cu>Cd>Zn>Ni, isto &, os
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5.3 Modelagem regional aplicada ao ACJC

primeiros sdo mais facilmente retidos que os ultimos quando percolam simultaneamente pelo

meio poroso, como € o caso dos contaminantes presentes na area de estudo.
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Figura 5.16 — Resultado modelagem regional com dupla camada, tem-se em: (a) o mapa da
concentracéo do Cd?*; em (b) as graficos locais (teor de umidade volumétrica e do contaminante
em funcéo da profundidade) para o ponto E2 com o tempo de simulacéo de 11,5 anos.

Em relacdo ao modelo regional percebe-se os mesmos resultados muito variados na por¢ao mais
ao noroeste do ACJC, entretanto mantém o padréo de coloracdo observado para os dados de
Mg?*. Isso corrobora a teoria de que a superficie interpolada para camada 1 esta afetando os
resultados do modelo analisados em uma vizinhanga. Apesar disso, 0 modelo apresenta
congruéncia como um todo, observa-se que estd mais contaminado na porcao sudeste do aterro
passado o tempo de 11,5 anos se comparado com o periodo de 8,0 anos apresentados na
Figura 5.16.

Essa delimitacdo na escala de cores para o Cd?* foi realizada baseando-se na resolucdo
CONAMA N° 420 que dispde sobre critérios orientadores de qualidade do solo e define limites
maximos para a concentracdo de substancias visando assegurar a qualidade do solo e da agua
subterranea (CONAMA, 2009). O valor norteador de intervencdo para essa substancia nas

aguas subterréneas é de 0,005 mg/L, considerando que o0 co foi adotado como sendo 0,0351
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Capitulo 5. Resultados e discussoes

mg/L, portanto o limite normalizado seria de 0,14. Observa-se que quase toda a por¢édo sudoeste

do aterro na camada 1 apresenta-se acima do limite permitido.

Diante dos resultados obtidos, alguns pontos ainda precisam ser discutidos, dentre eles séo 0s
valores utilizados para a concentragdo do lixiviado aferido por Santos (1996), eles foram
estimados apenas no ponto E2, 0 que ndo garante que sejam representativos para toda a regiao,
sobretudo, para analise do ponto E1. Cabe ainda salientar a importancia de uma anélise de
multiespécies. Essas também podem ser as explicacbes para o ajuste insatisfatorio da

concentragéo de Cd?".

Outra questdo, fora a representatividade do dado, é a sua validade, uma vez que existem poucos
pontos aferidos e, além disso, estdo sujeitos a erros (sistematicos, aleatdrios ou grosseiros). O
modelo precisa ser aplicado em outras situacdes, de forma que os resultados da modelagem

sejam mais bem interpretados e questionados.

Por fim, o efeito da dupla camada no processo, pois a considera¢do de uma mudancga brusca
dos parametros entre as camadas, pode induzir que fisicamente o fendmeno seja de um fluxo
lateral com acumulo relativo na primeira camada para depois haver infiltracdo, o que
matematicamente ndo esta sendo modelado, tendo em vista que as equagfes implementadas sdo

apenas referentes ao fluxo unidimensional.
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6 CONCLUSOES

Com o estudo realizado, conceitualizacdo do modelo, elaboracdo da modelagem por meio dos

algoritmos implementados, simulagdes realizadas e resultados obtidos, s&o elencadas as

seguintes conclusdes:

v

Em relagdo a metodologia implementada e ao modelo obtido, considera-se que foram
atingidos os objetivos propostos, uma vez que as etapas permitiram a evolucdo do
modelo de uma escala local para regional.

Os modelos constitutivos de Cavalcante & Zornberg (2017) apresentaram um bom
ajuste aos valores experimentais (Burgos, 2016), apenas quando referentes a
profundidade de 8,6 metros pelo seu carater unimodal. Percebe-se, além disso, que é um
modelo com poucos parametros de ajustes (6r, 0s, ks e d), em que apenas 0 parametro
hidraulico () ndo é definido na mecénica dos solos ndo saturados, entretanto apresenta
significado fisico e pode ser obtido com facilidade por manipulagdo matematica.

A implementacéo das solucgdes analiticas de Cavalcante & Zornberg (2017) permitiram
a obtencdo do teor de umidade volumétrica em funcéo do espaco e do tempo. De posse
dessa solucdo, foi possivel modelar a pluma de contaminacdo transiente e ndo saturada
mediante a sua aplicacdo na solugdo analitica de Bear (1972) para a equagdo da
adveccado-dispersdo, que possui limitacGes de condi¢Bes de contorno e iniciais, mas que
para a modelagem da pluma no periodo analisado no ACJC foram adequadas.

Em relacdo ao modelo baseado em solugfes analiticas percebe-se sua importancia por
permitir as analises paramétricas e validacdo de solu¢Bes numéricas, entretanto € preciso
salientar que essas solug6es implicam em condic¢des de contorno e do meio poroso muito
especificas que em em muitas situacbes reais na pratica da geotecnia nao sao
contempladas.

A limitacdo da condicdo de contorno superior apesar de ser relativamente adequada para
simular o lixiviado presente sobre solo em um periodo especifico, dificultou a
implementacdo das solu¢Bes na segunda camada. Para contornar tal problema utilizou-
se 0 Teorema do Valor Médio do célculo que resultou em uma zona em que os resultados
da camada 2 ndo eram coerentes com as solugdes analiticas implementadas, mas que foi
contornada com a obtencéo da profundidade de interseccéo das solugdes.

A segunda camada implementada permite contornar uma das limitagbes das solucbes
analiticas, uma vez que sdo formuladas para meios homogéneos. Entretanto, precisa ser
refinada, pois pode ocasionar em um fluxo lateral que fisicamente ndo ocorre em uma
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Capitulo 6. Conclustes

situacdo real, ja que a mudanca dos parametros entre as camadas na natureza ocorre de
modo gradual.

v Mesmo diante de todas essas limitages do modelo, quando aplicado no ACJC
apresentou resultados coerentes com 0s obtidos por Santos (1996), sobretudo para o
Mg?*, e subestimou as concentragdes de Cd?* Ainda sim, os resultados foram razoaveis
diante de todas as limitacbes de dados existentes e da complexidade do fenémeno
simulado.

v" Em relacdo aos dados obtidos para a pluma de contaminagéo transiente espacializada,
obteve-se mapas coerentes com o fendmeno simulado, a concentragdo do contaminante
chegando primeiro na regido sudeste do ACJC uma vez que a camada de solo nesse
local era menos profunda.

v" Em relacdo ao mapa ter apresentado pixels circundantes com coloragGes distintas, pode-
se atrelar tal inconsisténcia com a interpolacdo realizada para a camada 1, pois a
complexidade do MDE da superficie topogréafica juntamente com a confeccionada para
a delimitacdo da primeira camada, tornou pixels vizinhos com profundidades diferentes
e, portanto a concentra¢do de contaminante que chega em cada um deles também ¢

distinta.

6.1 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Tendo por objetivo aperfeicoar a modelagem regional apresentada e as lacunas encontradas
tanto em termos de dados na regido quanto para aspectos conceituais do modelo, s&o propostas

as seguintes recomendagdes:

v" Minimizar os efeitos da zona de aproximacdo média, uma solucdo para isso seria
discretizar o tempo e calcular de maneira interativa 0s co medios, até que o mesmo
atingisse a estabilidade. A cada interacdo seriam calculados os perfis de contaminacéo
que, posteriormente devem ser somados para a obtencao da solucao analitica aproximada
para todo o tempo de analise. Quanto maior a discretizacdo do tempo, mais proxima essa
solucdo seria da solucdo analitica, diminuindo a zona de aproximacdo média.

v QOutra importante consideracdo seria a implementacédo discretizada do espago, uma vez
que a mudanca brusca dos parametros entre as camadas acarretam alguns efeitos, dentre
eles um fluxo horizontal que se acumula até que novamente flua na direcdo gravitacional.
Apesar do modelo ndo simular esse fluxo lateral, seria isso fisicamente o que acaba sendo

imposto.
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6.1 Recomendac0es para pesquisas futuras

v/ Para expansdo do modelo seria interessante a consideracdo da implementacdo
bidimensional, entretanto as complexidades advindas da inclusdo de outra direcao de
fluxo perpassam desde a existéncia de parametros suficientes para entrar no modelo até
a implementacdo em escala regional, uma vez que os pixels ndo mais seriam células
independentes.

v' Em relacdo aos dados, é importante que sejam realizados ensaios nos solos da regido,
inclusive simulados com lixiviado, uma vez que a percolacdo desse efluente pelo meio
poroso resulta na mudanca nas propriedades estruturais e nos seus parametros
hidraulicos, por conseguinte, na mobilidade e permeabilidade dos solutos. Além de
determinac@es dos parametros, tais como a Capacidade de Troca Catidnica (CTC), pH,
estudo dos minerais constituintes do solo que influenciardo na retencdo dos solutos no
meio poroso.

v" Em termos de caracterizagdo do lixiviado, é fundamental um estudo atualizado no que
tange os aspectos fisico-quimicos, além do quantitativo existente, que influenciard na
determinacdo do gradiente hidraulico, um parametro essencial para 0 modelo. Dessa
forma, com essas estimativas é possivel gerar progndsticos para regido.

v Mais um aspecto fundamental, seria a implementacéo de outras solucfes analiticas para
o fenbmeno do fluxo de contaminantes, na qual fosse possivel simular outros processos
de reaces solo-contaminante.

v' A validacdo do modelo é outra questdo pertinente, apesar de ter sido aplicada ao ACJC,
ndo foi suficiente para validar o modelo pela quantidade irriséria de dados da regido.
Desse modo, é importante que seja utilizado em uma regido instrumentada ou mesmo
um experimento simulando o fluxo de contaminantes em escala piloto.

v Qutras possiveis expansdes da ferramenta, seriam uma implementacéo probabilistica,
variacdo do nivel freatico e simulagdo na zona saturada. Além disso, estudo aprofundado
do fendmeno de ascensao capilar e sua influéncia na atenuacao da pluma de concentracdo

de contaminante transiente dentro da zona vadosa.
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Apéndice A

APENDICE A
A. QUANTITATIVO DE RESIDUOS ATERRADOS

Quantitativo de residuos solidos urbanos aterrados estimados por regressao exponencial dos
dados existentes para 0s anos iniciais de funcionamento do ACJC, as estimativas foram
compradas com Carneiro (2002) e Filho (2017).

Tabela A.1-Quantitativo de residuos aterrado ao longo dos anos no ACJC, comparados com 0s
apresentados por Carneiro (2002) e Filho (2017)

Residuos Residuos Residuos
Ano Aterrados (t) Aterrados (t) Aterrados
Carneiro (2002)** Filho (2017) ®

1966* 18 232 10 674 41 634
1967* 34 254 27 311 44 638
1968* 26 427 21244 47 858
1969* 20138 19 243 51311
1970* 36 388 32 354 55012
1971* 56 311 50 464 58 981
1972* 72 580 66 982 63 236
1973* 66 272 63 505 67 798
1974* 56 311 52 625 72 689
1975* 60 961 59 739 77 932
1976* 82 541 80 115 83 555
1977 97 153 92 211 92 192
1978* 96 155 93 157 96 045
1979* 107 114 103 349 102 974
1980* 122 386 121 032 110 402
1981* 128 694 126 526 118 367
1982* 146 959 145 146 126 906
1983* 177 841 171075 136 061
1984* 152 270 147 703 145 876
1985* 152 270 149 044 156 400
1986* 186 804 181 986 167 683
1987* 186 804 185 851 179 780
1988* 152 762 149 917 192 749
1989* 150 834 150 168 206 654
1990* 180 496 176 646 221 562
1991* 351 657 352 250 237 546
1992* 304 143 306 962 254 683

Continua
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Tabela A.1 — Quantitativo de residuos aterrado ao longo dos anos no ACJC, comparados com

o0s apresentados por Carneiro (2002) e Filho (2017) ) [Concluséo]

Residuos Residuos Residuos
Ano Aterrados (t) Aterrados (t) Aterrados (1
Carneiro (2002)* Filho (2017)
1993* 288 121 285112 273 056
1994* 297 514 298 496 292 755
1995 339 503 340 965 340 965
1996 441 712 444 196 444 196
1997 541 160 538 782 538 175
1998 581 208 581 754 581 754
1999 529 005 527 614 527 614
2000* 558 852 560 544 444 646
2001* - 581 779 476 724
2002 - 603 974 828 286
2003 - 624 131 735511
2004 - 666 445 864 527
2005 - 689 863 846 669
2006 - 713 105 891 764
2007 - 746 182 623 910
2008 - 792 621 690 190
2009 - 815 428 747 936
2010 - 798 585 776 141
2011 - 816 856 820 327
2012 - 834 529 816 594
2013 - 899 303 822 438
2014 - 928 019 856 571
2015 - 956 665 887 220
2016 - 967 980 830 055
2017 - - 557 635
2018 - - 34 852
Total (1966 e 2000) 6 801 834 6714 742 6 653 684
Total (2000 e 2018) - 12 435 465 13 107 350

Total ao longo da
vida util do ACJC

*Dados estimados por regressdo exponencial.
** Média dos valores extraidos do gréafico de Carneiro (2002) em conjunto com os autores Nisiyama
(2019, In Press) e Macedo (2019, In Press) utilizando o software WebPlotDigitizer.

= 19 150 207 19 761 034
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Apéndice B

APENDICE B
B. MODELAGEM LOCAL DE CD% CONSIDERANDO O MEIO HOMOGENEO

A profundidade de interseccéo definida para o ponto E2 (Santos, 1996), baseando-se em um
solo homogéneo para execucdo da solugdo analitica aproximada (inicio camada 2) e da solugédo

analitica (todo o perfil de solo), encontra-se apresentado na Figura B.1.
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Figura B.1 — Resultado da modelagem regional com anélises locais no ponto E2 de Santos
(1996) para um meio homogéneo, em que foram plotados os graficos de concentragédo
normalizada de Cd" (A1) e do teor de umidade volumétrica (A2), ambos em funcdo da

profundidade.
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