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RESUMO

A importância da água subterrânea reside no fato de ser a água essencial à vida e' muitas

vezes, ser est;a a única fonte de água, ou representar uma porção significanæ da água total

utilizada por uma cidade. A maioria dos habitantes das áreas rurais e dos subúrbios, 90% das

indústrias e quase 50% dos habitantes urbanos do Brasil usam água subterrânea (Rebouças,

1988).

No Estados Unidos aproximadamente metade da população serve-se de água subterrânea

para beber e cerca de 95 7o dapopulação rural depende de água subterrânea'

Aáguasubterrâneaconstituientãoumareservaestratégica.Elarepresenta95Todo

volume de água doce do globo e apesar da abundância em quantidade é extremamente susceptível

à degradação de sua qualidade por focos de poluição. Mais gnwe ainda é o fato de que uma vez

polufda, a descontaminação do aqüffero até um nfvel de ze¡o de concentração não pode ser

oorrou. oo rnta¡, a um custo financeiro muito elevado, consegue-se remediar esta poluição a um
'\,./

nfvel aceitável acima de zero'

o desafio, então, que enfrentam as municipalidades empenhadas no fornecimento de água

de boa qualidade aos seus cidadãos é duplo: a) proteção de seus poçÐs municipais (o ponto de

suprimento mais comumente usado) para prevenir que seiam contaminados e b) remediação dos

aqüíferos que, acidentalmente ou por negligência, acabaram sofrendo contaminação. Tendo em

menteaimportânciadesteassuntoogovernoamericanoestabeleceuemlgSToWellhead
protection program (programa de prote4ão de Poços (PPP)), inspirado em programas similares

europeus, para a delineação de v/ellhead protection Areas (,{reas de Proteção de Poços (APP))

para todos os Poços municiPais'

Devido ao quase total desconhecimento do assunto pelos órgãos brasileiros' e à



importância do assunto, estra dissertação de tese de mestrado aplica modelação maæmática para

investigar os efeitos dos principais parâmetros hidrogeológicos e processos envolvidos tanto em

prevenção (APP) de contaminantes como em remediação.

Embora prevenção e remediação usem modelos matemáticos similares, estes são assuntos

claramente distintos, que merecem traùamento individual. Esta tese, então, foi dividida em duas

partes:

parte I: investiga os efeitos dos principais parâmetros hidrogeológicos na fase de

prevenção de contaminação de água subterrânea para poços municipais, quando

as APPs são delineadas.

Parte II: investiga os efeitos de heterogeneidade geológica, parâmetros hidráulicos e

processos atenuantes de transporæ sobre o tempo e os esquemas de remediação,

quando, apesr dos PPPs, oco¡Te contaminação e os nfveis de concentração dos

contaminantes precisam ser reduzidos a nfveis aceitáveis para proteger a saúde

pública e o meio ambiente natural.

Na parte I os efeitos dos seguintes parâmetros em APPs foram investigados, através de

modelos de fluxo anallticos e numéricos:

1 - gradiente regional

2 - transmissividade

3 - anisotropia

4 - falhamento

5 - porosidade efetiva

Na parte II foram investigados, através de modelos de transporte advectivo e dispersivo,

seguintes parâmetros:

1 - dispersividade



2 - retardamento

3 - heterogeneidade

Entre os muitos resultados mostrados nesta tese pode-se citar:

I - para um poço único, bombeando em aqüffero homogêneo e isotrópico, e usando o

Modelo Analítico de Fluxo Uniforme, a largura da APP desenvolvida é inversamente

afetada pelo aumento da condutividade hidráulica, da espessura e do gradiente do

aqüffero onde se encontra o poço a ser protegido, e diretamente afetados pelo

aumento da taxa de bombeamento deste poço'

Z - O desenvolvimento da APP não ocorre na direção perpendicular a linhas

eqüipotenciais perfeitamente eqüidistantes e paralelas, se a anisotropia deste

aqülfero for levada em consideração.

3 - A condição assintótica da concentração de contaminantes em água subterrânea

sujeita a bombeamento e tratamento mostrou estar sujeita a ter como causa

heterogeneidades do aqüffero, que envolve meios de baixa e de alta condutividade

hidráulica onde ocorre o desenvolvimento da zona que contribui água para o poço.

Em poços de remediação esta condição pode representar um aumento significativo

do tempo necessário de bombeamento até que uma concentração menor pré-

estabelecida seja obtida.

4 - A heterogeneidade é, de todos os parâmetros investigados, aquele que causa os efeitos

mais dramáticos em APPs e em esquemas de remediação.



ABSTRACT

The importance of groundwater resides in the fact that it is essential Ûo life and, many

times, it is the only source of water, or it represents a significant portion of the total water used

in a city. The majority of the inhabitants living in rural and suburban areas, 90/o of the

industries and almost 50% of the urban inhabitants in Brazil use groundwater (Rebouças, 1988).

In the United States, approximately half of the population utilizes groundwater for

drinking and about 95% of the rural population depends on groundwater.

Groundwater is, then, a strategic resource. It represents 957o of the volume of the fresh

water of the globe, and, despite its abundancy in quantity, it is extremely susceptible to

degradation of its quality by potlution sources. Even worse is the fact that once pollution occurs,

the complete cleanup of the aquifer Qevels of zero concentration) likely will not be possible,

Even to remediate to non-zero accephble levels will have high financial costs (the average

cleanup cost fo¡ superfund sites in the U.S. is 20 million dollars)

The challenge, then, that the municipalities face to supply good qrreliqr water to their

citizens is double: a)protection of municipal wellheads (the most common supply) to prevent

their being contaminated and b)remediation of the aquifers that, by accident or by negligence,

end up bging contaminated. with the importance of this subject in mind, the American

government established in 1987 the Wellhead Protection Program @rograma de Protecao de

Pocos @PP)), inspired by similar European programs, for the delineation of the wellhead



Protection Area (Area de Protecao de Pocos (APP)) for each municipal wellhead '

Due to the almost total lack of knowledge of this subject by Brazilian organizations, and

to its critical importance, this master's thesis applies mathematical modeling ûo investigate the

effects of the principal hydrogeologic pa¡ameters and processes involved in prevention (APP)

of contamination as well as in its remediation.

Although prevention and remediation use similar mathematical models, they are clearly

distinct subjects, and they deserve individual treatment. The thesis, then, is divided into two

parts:

Part I: Investigate the effects of the principal hydrogeologic parameters on the delineation

of APPs (to prevent groundwater contamination).

Part II: Investigate the effects of geologic heùerogeneity, hydraulic par¿meters and

transport attenuation processes on the total time for remediation, when, despite

the PPPs, contamination occurs and the concentration levels of the contaminants

need to be reduced to acceptable levels to protect the public health and the natural

environment.

In part I the effects of the following parameters on APPs were investigated through

analytical and numerical flow models:

I - regional gradient

2 - transmissivity

3 - anisotropy

4 - faults

5 - effective porosity

In part II the following pammeters were investigated through the use of advective and

dispersive transport models:



I - dispersivity

2 - retardation

3 - heterogeneity

The following are some of the results found in this thesis:

I - For a single well, pumping in a homogeneous isotropic aquifer, and using the

Unifo¡m Flow Analytical Model, the boundary limit of the developed APP is

inversely proportional to the hydraulic conductivity, the thickness and the gradient

of the aquifer and directty proportional to the pumping rate of the well.

2 -'Ihe development of the APP in isotropic, homogeneous, sloping aquifers produces

elipsoidal-shaped drawdown and equipotential curves. The simulation of the above

situation, however, produces perfect circular drawdown curveg because the available

mathematical models for micfocomputers do not account for the slope of the aquifer

base, as suggested by Hantush (1964). If anisotropy is present, the simulated

drawdown curves are elipsoidal (like the theoretical drawdown curves).

3 - The asymptotic condition of the concentration of the contaminants in groundwater,

subject to pump and treat, is shown to be able to be caused by heterogeneities of

the aquifer, which involve are¿s of low and high hydraulic conductivity located

throughout the contribution zone of the aquifer'

4 - Of all the parameters investigated, hydraulic conductivity heterogeneity is the one that

causes the most dramatic effects on APPs and remediation schemes'
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I. rNTRODUçÃO

Como a obtenção de água subterrânea para o abastecimento público se dá mais

comumente através de poços, é a á¡ea em torno desses pontos de Suprimento que deve ser

p¡otegida, porque se a poluição atinge ou ameaça atingir um poço municipal, o abastecimento

à população pode imediatamente ser afetado.

Para assegurar a qualidade da água bombeada em poços ou baterias de poços municipais,

as á¡eas superficiais ou subsuperficiais de onde a âgua é extrafda devem se¡ delineadas e

protegidas. Este é o principal objetivo dos Programas de Proteção de Poços (Wellhead Protection

Program), PPP, estabelecido nos Estâdos Unidos através de emendas ao Safe Drinking Water

Act (SDWA), em junho de 1986, para delinear áreas chamadas de áreafde p¡oteção de poços

(Wellhead Protection Areas), APP, para todos os poços municipais daquele pals. As emendas

de 1986 requisitam de cada estado americano a preparação de um PPP, designam o United States

Environmental P¡otection Agency (U.S.EPA) o órgão responsável pela orientação técnica no

desenvolvimento do PPP, e estabelecem o prazo de 3 anos para apresentação de seu PPP. Em

1987, U.S.EPA lançou o Guidelines for Delineation of wellhead Protection Area (u.s.EPA,

1987). A utilização em excesso deste guia no presente trabalho justifica-se por constituir-se o

documento oficial mais completo e esclarecedo¡ na assistência técnica aos govemos estaduais e

municipais desenvolvendo PPPs e APPs.

A experiência européia em programas de proteção de poços inspirou os PPPs americanos.

Embo¡a a detineação e a pfoteção de APPs seja uma das maiores prioridades em programas de

proteção de água subterrânea na Europa e nos Estados Unidos, o nssunto é virtualmente

desconhecido no Brasil.

Preparando-se para enfrentar o desafio de proteger os poços ou baterias de poços de

abastecimento público, os governos estaduais e municþais elaboram o PPP, apresentando todas
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as medidas de proteção a esse(s) poço(s) e todas as medidas ¡emediadoras caso ocorresse

poluição. Isto inclui a delimitação de uma ou mais áreas de proteção em torno do poço - APP -

ou bateria de poços, e a identifição de fontes de poluição dentro dessa(s) área(s), Cada uma das

fontes potenciais de poluição localizadas dentro da APP deve ser considerada uma ameaça ao

poço, justificando e exigindo um monitoramento constante dessas fontes. É indispensável o

estabelecimento de regulamentâções que, ent¡e muitas outras medidas, determine a identificação,

inventário e classificação das fontes potenciais de poluição da área em estudo; manuseio e

disposição de material perigoso; disposição da coleta de lixo industrial e doméstico; programas

de monitoramento para detecção de poluição; encargos das agências privadas, estaduais e

federais envolvidas na fiscalização do PPP, na assistência técnica e de planejamento do controle

da poluição; uso da terra; local para futuros poços municipais; alternativas de abastecimento de

água à população, caso o poço municipal seja contaminado; medidas remediadoras a serem

seguidas caso ocoffa poluição do aqülfero que ameace o poço municipal.

Como medida de prevenção, a municipalidade deve determinar o mais acuradamente

possfvel de onde vem a água extrafda em seus poços, procedendo em linhas gerais de acordo

com a seqüência de etapas mostrada nas Figuras I (a) a 1(d)' Elabora-se:

I) mapa com blocos de condutividade hidráulica do municlpio interessado na delineação da

APP, Figura l(a)

II) mapa com a delimitaSo da APP, de preferência baseada na distribuição de condutividades

hidráulica, Figura 1@)

UI) mapa com as localizações das fontes potenciais de poluição, Figura 1(c)

IV) superposição dos mapas l(b) e 1(c), Figura l(d), para identificação das

fontes que se encontram dentro da APP delineada

V) apresentação tridimensional da localização das fontes potenciais de poluição sobre APPs

(em aqüffero homogêneo e heterogêneo)

A importância do assunto, no momento em que se constata a população em geral cada

vez mais atenta ao perigo de se consumir água que foi contaminada por uma indústria ou mesmo

por um aterro sanitário doméstico, levou à elaboração desta tese de mestrado, dividida em duas

partes:



3

parte I - investigação, através de modelos matemáticos em microcomputadores, dos efeitos dos

principais parâmetros hidrogeológicos na delineação de áreas de proteção de poços

como medida de prevenção de poluição da água servida às municipalidades.

parte II - investigação, através de modelos matemáticos em microcompuladores, dos efeitos de

heterogeneidade geológica e de processos atenuantes de transporæ no tempo e nos

esquemas de remediação dos aqufferos que sofreram contaminação'

Na primeira parte serão apresentadas a teoria e a prática sobre as diversas abordagens

em proteção das áre¿s em torno dos poços. A finalidade é fornece¡ às municipalidades

b¡asileiras interessadas informações e ferramentas pafiI a proteção da água subterrânea captada

por seus poços e distribufda à população. Como há pouco material sob¡e este assunto escrito em

português, será apresentado muito mais material introdutório do que o usualmente acontece numa

rcse de mestrado. A intenção é fornecer às municipalidades e outros órgãos públicos um

entendimento mais completo deste assunto, Como ferramentas serão mostradas e discutidas,

então, a terminologia empregada em APP, os critérios, limites de critério e métodos usados na

delineação das APPs, e a experiência europ,éia e americana na delineação das APPs. Serão

também demonstrados graficamente, através da aplicação de vários modelos analfticos e

numéricos em microcomputadores da linha IBM PC, os efeitos surpreendentes de muitos

cenários hidrogeológicos comuns - tais como superffcie potenciométrica inclinada, geologia

heterogênea, anisotropia - sobre a forma, o tâmanho e a orientação da &ea de proteção de poço.

Complementando o estudo, serão apresentâdas na parte II o resultado das investigações

sobre os efeitos de heterogeneidade geológica e de processos atenuantes de transporte sobre o

tempo e os esquemas de remediação de aqufferos que incluem poços municipais' e que tendo

sofrido contaminação no interior de sua APP. A aplicação de modelos numéricos de fluxo e de

transporte em microcomputadores da linha IBM PC ilustrarão a eficácia de alguns esquemas de

remediação comumente utilizados, sob diferentes condições hidrogeológicas e tipos diversos de

contaminantes.
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Figura 1(c) - Fontes potenciais de poluição na cidade A
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Figun 1(e) - Bloco diagrama mostrando fontes potenciais de poluição sobre APPs (em

aqüffero homogêneo e heterogêneo) (traduzido de Cleary & Cleary, 1990).
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2. O QT]E SÃO ÁREA DE PROTEçÃO DE FOçO (APP) E PROGRAMA DE

PROTEçÃO DE FOçO (PPP)

A definição de APP encontra-se na Subseção 1428(e) das emendas de 1986 à SDWA:

'..., o termo 'drea de proteção de poço' significa a úrea supeficial e a subsuperficial

em torno de um poço ou de wna baeria de poços, abastecen¿o wn sistema público de

ógua, atravës da qu.al é razoavelmente provável que contuninantes se desloquem e

atinjam esse poço ou bateria de poços,,,.'

O suporte técnico aos estados, a cargo da U.S.EPA, segundo as emendas, deve ser usado

na determinação da extensão de tais áre¿s de proteção. Até junho de 1989, os estados tiveram

3 anos para submeterem ao EPA seu PPP, quando então começou o prazo de 2 anos para sua

implementação.

Cada estado, desejando proteger a área de onde provém a água bombeada por cada um

dos poços que abastecem a municipalidade deve, de acordo com a subseção 1428(a) das emendas

ao SDWA, desenvolver seu PPP contendo, no mlnimo:

, especi,ficaçã.o dos encargos ile agências esladuaís, munícípaß e de sìstemas de

abastecímento pítblíco de ógua na ímplementação do pmgmma

. determínaçã.o de óreas ile proteção pam cada poço ou barerÍo ile poços

. ídenfficação de todas as fontes antropogênícas denffo ila órea de proteção

. especificação de abotdagens ile gerencíamento

. ínclusão ile planos de contíngêncín pahs os suprímentos alletnatívos de dgua em casos de

contanínação

. ínilicação ila localízação ile novos (futuros) poços

. partícípação tlo priblico

Os objetivos dos PPPs incluem providencia¡ zonas, criadas pela delineação das APPs para

cada poço que abastece a municipalidade, para que o poço seja protegido das categorias gerais
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de ameaças (U.S.EPA, 1988) apresentadas na Tabela l.

O gerenciamento dessas zonas deve incluir o controle do uso da terra e da instalação de

novos poços. O monitoramento das atividades das indrlstrias, do comércio e da agricultura deve

basear-se em cadastramento que contenha de cada companhia a localização geográfica e os

possfveis contaminantes envolvidos nos processos de fabricação, manuseio e disposição no solo

ou rio de rejeito final. A medida visa possibilitar a identificação de todas as fontes

antropogênicas da área em torno do poço (Figura 2) que se propõe proteger' Há sempre a

possibilidade de uma dessas fontes potenciais de poluição começar avaz r ea infiltração atingir

a água subterrânea. O programa deve também definir padrões para a construção e o abandono

de poços, e planos altemativos de abastecimento nos casos de contaminação.

Tabela 1 - 7.oîas a serem protegidas e respectivas categorias de ameaça, objetivo de todo

PPP (baseada em U.S.EPA, 1988)

ZONA CATEGORIA DB AMEAçA

, Drovidenciar uma zona de ação remediadora em tomo de

um poço (wsllheåd) para funcionar como "uma zon¡ do

segurrnça' ("a safety buffer' que pcrmita tempo para

responder a um derramamenlo ('relessg' ou "sPill')

sçident¡l).

. I introdução di¡Êr¿ de contf,minÀnte¡ st¡avé¡ e em

¡edor do poç.o (p¡ot fão contra derramameniog

¡çidsntsir, dgus¡ dc escoamenlo, poç¿s m¡l

construldor e abandonador)

criar uma ¿9¡g¡þ31p¡ggçþ para reduzir na dgua

subterône8 congentrações dc con[tminantet conhecidos,

entcs del€s stingi¡em o poço.

cont8minÀ¡¡les ñicrobiÂnos (sspoci¿ljnents de

bactérias e vfrus)

. us8¡ para

regular a atividade em toda ou cm psrte da á¡c¡ do re.¿rgs.

. cont¡min¿ntes quftnicos (gsp€cisl¡nen!9 os qulrnicos

tóxico que persistem por longos polodor de tempo)



Figura 2 - Exemplos de atividades que contaminam a água subterrânea (CH2M HILL,
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A capacidade técnica, a verba disponfvel e as características únicas da á¡ea de

implementação do programa determinarão o critério e o método, apresentados nas Tabelas 2 e

3 respectivamente e discutidos mais a frente, a serem escolhidos PÍìra o delineamento da APP.

A única retaliação prevista nas emendas SDWA diz respeito à perda da parte cabida de

fundos federais (Grant Funds) para o estado que não participar da elaboração de PPP. A maior

perda, porém, seria expor o Poço municipal ao perigo da contaminação.

Provavelmente, o aspecto mais importante na elaboração de um programa de proteção

de poço seja o conhecimento técnico das pessoas envolvidas. É, necessário, assim, considerar seu

domfnio com relação aos controles hidrogeológicos e ao comportamento de cont:aminantes, bem

como sua capacidade no uso de modelos matemáticos analfticos e numéricos.

3. ZONAS EM TORNO DE POçO A SER PROTEGIDO:

ZI - ZONA DE INTLUENCIA

zc - zoNA DE CONTRTBUTçÃO

ZT - ZONA DE TRANSPORTE

3.1 ZONA DE INFLUÊNCn (ZD

O bombeamento de qualquer poço estabelece o rebaixamento da superfície

potenciométrica em seu redor, criando uma área chamada de cone de depressão ou zona de

influência (ZI) (Figura 3). O cone de depressão ol a ZI corresponde à área encerrada pelo

contorno de menor rebaixamento (que poSs, na prática, ser medido no campo, ou um valor

p€queno previamente estabelecido) em torno do poço bombeando.
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3.2 ZONA DE CONTRIBUIçAO (ZC)

A área de recarga do poço é denominada zona de contribuiúo (zc) (Figura 3). Qualquer

partfcula de água subterrânea, pura ou polufda, que entra a ZC eventualmente atinge o poço e'

se polufda, compromete a qualidade da água de abastecimento ao público. Por estra razÃo, aZC

é a zona que os p¡ogramas de proteção de poço devem procurar Proteger'

A zona de contribuição (ZC) conesponde então à toda a zona (área superficial ou volume

subsuperhcial) ou elemento hidrológico þor exemplo, um rio) contribuindo com água para o

poço ou bateria de poços bombeando. 'Íoda a ZC é envolta por uma superffcie que une os pontos

de estagnação (ou seja, é uma superflcie divisória de águas); no contâto desta superffcie de

estagnação com a superfície potenciométrica, produz-se uma linha de estâgnação ou contomo

de APP, que delinea a APP.

A Figura 3 mostra ben¡ que os contaminantes que estão fora do cone de influência do

poço, mas dentro da ZC, migratão e eventualmente chegarão ao poço' Pode-se também nota¡

que nem toda recarga interceptando aZl enÍarâo poço. A superfície potenciométrica inclinada

cria um divisor ou ponto de estâgnação na porção a jusante do cone de depressão. No caso de

proteção de poço isso representa uma vantagem pofque' se esse é um poço de abastecimento,

os conlaminantes gerados a jusante do "divisor" não constituem ameaça ao poço.
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3.3 ZONA DE INFLUÊNCIA VERSUS ZONA DE CONTRIBIIIçAO

Segundo Morrisey (como citado em EPA, 1987b), aZC e a ZI somente serão iguais em

circunstâncias hipotéticas de superfície potenciométrica perfeitamente plana e propriedades do

aqüífero uniformes (homogeneidade) dentro da&ea de influência. Neste caso, as ZI eZC são

perfeitamente circulares (Figura 4).

O mais comum, no entanto, é que a superfície potenciométrica anterior ao bombeamento

apresente-se inclinada, situação que ocorre com freqüência na natureza já que a inclinação é

responsável pelo movimento natural da água subterrânea no aqüffero. Nestes casos a ZC

desenvolvida em torno do poço perde a forma circular, que apresenta quando o gradiente é nulo,

e alonga-se na direção do fluxo regional, quando a geologia é isotrópica e homogênea. Quando

a perturbação causada à superffcie potenciométrica pelo bombeamento atinge um contorno físico

(geralmente um divisor de água, um rio ou uma litologia impermeável), como mostrado na

Figura 3, a forma elipsoidal da ZC, seu tamanho, e a direção que a ZC assume são

estabelecidos, e não mudam com o passÍu do tempo de bombeamento. Isto acontece porque a

condição de estado estacionário é atingida, com o corpo de água superfieial suprindo a vazão

demandada pelo poço bombeando.
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3.4 CONTORNOS CIRCULARES VERSUS CONTORNOS ELIPSOIDAIS DA ZI

A forma da ZI (simulada com o modelo Flowpath (Franz and Guiguer, 1990)) exibe

cfrculos concêntricos para os rebaixamentos em torno do poço' mesmo quando a superfície

potenciométrica apresenta-se inclinada (Figura 5), Um hidrogeólogo experiente intuitivamente

poderia esperar gue a curva de rebaixamento fosse afetado pelo foræ gradiente (0'015)'

tornando-a elipsóide, como acontece com a distribuição de carga hidráulic¿. Surpreendentemente,

porém, quando:

I - a geologia é homogênea e isotrópica

2 - a equação de fluxo bidimensional usual é usada

3 - não há influência de condições de contorno

o formato da ZI (rebaixamento) é um cfrculo'
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É interessante notar que no guia para delineação de APPs (U'S'EPA' 1987b) os

contornos de rebaixamento mostrados nas Figuras 3 e 6, são elipsoidais.
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Figura 6 - Ilustração gráfrca do critério de æmpo de trânsito e das zonas em ûorno de

poço a ser protegido: zonas de contribuição (ZC), zona de influência (ZI),

zona de transporte (ZT) (como em Cleary, 1989)
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Suporte para a existência de curvas de rebaixamento no formato de um elipsóide é raro,

mas disponfvel na literatura. Hantush (1964) considerou o problema de um aqüffero cuja base

é muito inclinada (entre 0,01 e 0,02), Para estes câsos, a equaSo bidimensional de fluxo

apresenta um termo extra envolvendo um derivado de primeira ordem em ¡ebaixamento:

2e ôD
KAt

(1)=2i92
ax

&n 8o 2K'4 -i.1 q J--Z- + - -- (D. - D)axz aY2 b',K

D é uma função de rebaixamento e os outros parâmetros são definidos no trabalho

original.

A equação de fluxo, neste caso, passa a ser govemada pela equação (1), que

matematicamente se comporta como se fosse a equação advectiva-dispersiva de transporte. Os

contomos de rebaixamento calculados através da equação (l), refletindo o efeito do gradiente

da base do aqüífero, ! passam a ter o formato elipsoidal (Figura 7). Voltando à Figura 6, ZC

superposta à ZI, é interessante notar que somente parte da ZI fomæn água que efetivamente

entra no poço. A área de interseção entre ZC e ZI, somada à área de recarga a montante,

definem a zana de contribuição (ZC).
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**' ah-xw' o¡P(- f cos')Ko( t )

Figura 7 - Curvas elipsoidais de ¡ebaixamento quando o gradiente regional é maio¡ do

que 0,01 e meno¡ do que 0,02, calculadas a partir da equação (l) (Hantush,

1964)

3.5 ZONA DE TT,ANSPORTE (ZT) OU ZONA DE CAPTURÄ' PARA DETERMINADO

TE,IUPO DE TR,ÂNSITO

Em algumas ocasiões, a ZC ê muíto extensa para ser economicamente protegida. Para

esses casos, recomenda-se o uso de zonas de transporte (ZT) (Figura 6)'

As APPs definidas nos PPPs podem então constituir toda ou parte da zona de

contribuição.

Na Figura 6, a área hachurada representa as zonas delimiødas por isócronas (contomos

de igual tempo de trânsito), chamadas de zonas de transporte Q:\, En ¡lguns casos, a ZT
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coresponde a áreas circundadas não por isócronas (contomos de igual tempo de trânsito) mas

por isoconcentrações (contornos de igual valor de concentração).

A zpna de transporte pode ser igual à zona de contribuição, ou al estar contida se

delimitada por isócrona de menor tempo de trânsito. As ZT são também chamadas de zonas de

captura para determinado tempo de trânsito, TT, (time-related capture zone). A 7:f é, parte da

ZC, se delineada por uma isócrona de menor tempo de trânsito. A ZT é, também chamada de

zona de captura de tempo específico þor exemplo, zona de captura de 5 anos, se circundada por

uma isóc¡ona de 5 anos). Se o processo de dispersão não for considerado, um poluente partindo

de uma isócrona levará o tempo especificado por ela para atingir o poço, de outro modo levará

menos tempo. As á¡eas de prote{ão de poço são usualmente calculadas para condições de estado

estacionádo, em que os efeitos de adsorção não são considerados (adsorção é um fenômeno de

estado não estacionário). O tempo de trânsito, selecionado para delinear a ZT, deve ser

suficiente para permitir a atenuação adequada dos contaminantes, antes que eles atinjam o poço.

3.6 ZONA DE TRANSFORÎE VERSUS ZONA DE N'IFLI.IÊNCIA

A forma elipsoidal de uma ZT, e como já mencionado, a de uma ZC, não mudam com

o passù do tempo de bombe¿mento porque a condição de estado estacionário é atingida, por

exemplo, pela proximidade de um corpo de água superFrcial que supre a vazão demandada pelo

poço bombeando.

Ilustrando este conceito a Figura 8 mostra um poço bombeando a 826,3 metros de um

conûorno ffsico (linha de valor 0 representa um rio e o datum; o rio é efluente do lado onde os

valores são positivos), eaTll de I ano é desenvolvida em tomo do poço. A ZC se esænde até

o rio, uma fonte de água permanente. Entre o poço e o rio há um número infinito de ZTs que

podem ser definidas. As zonas de captura ou zona de t¡ansporte não se estendem até o contorno

ffsico, mas são delimitadas pelas distâncias percorridas pela água naquele perfodo de tempo (no

caso I ano). Estas distâncias dependem das velocidades no aqülfero que por fim dependem da

distribuição de condutividades hidráulicas. A forma, o tamanho e a direção tanto da ZT não

muda com o passar do tempo de bombeamento, como mostrado nas Figuras 9 e l0 em que as
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Zts são idênticas para diferentes tempos de bombeamento. As Figuras 9 e l0 são ampliações da

Tf de I ano mostrada na Figura 8.

cìe rO'Ò 'o
ro
'o

td
'o

orèc¡oìn. \
.Á.cun SUBTERRÂNEA

l ano

Figura 8 - Poço bombeando próximo a no e Zî de I ano.

O que muda com o passar do tempo dentro dâ Zl (e da ZC também) são os

rebaixamentos que crescem para manter o afluxo de água para o poço. Nas Figuras 9 e l0

pode-se observar como o tamanho da ZI continua a crescer com o passar do tempo de

bombeamento. O ¡ebaixamento mínimo na ZiI de I ano atinge o valor negativo de 20,2 pés (a

linha de rebaixamento de - 20,2 pés toca a extremidade da Z1 de I ano) após I dia de

bombeamento (Figura 9). Após I ano de bombeamento o rebaixamento mfnimo na ZT de I ano

ê de 2l pés (a linha de 20,2 pés encontra-se a ce¡ca de 80 metros de distância de onde

encontrava-se há 364 dias) (Figura l0). O rebaixamento cresce com o passar do tempo de

bombeamento, e conseqäentemeîte aZl expande-se, para manter a demanda da taxa de

/o
'o

¿r,o
o'o

o.
o

ZT:



(e)

(10)

Figura 9 e l0 - Forma, tamanho e orientação da ZC de 1 ano não mudam com

o passar do tempo de bombeamento: após I dia de bombeamento (9), e

após 365 dias de bombeamento (10). A ZI, no entanto, continua a

crescer.
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bombeamento, até que a taxa de recarga (por precipitação, drenança de aqüffero sobrejacente

ou subjacente, ou até atingir um colpo de água, como um rio ou lagoa) iguale a taxa de

bombeamento. Se as duas taxas não se compensalem, o COne continuará em expansão para

sempre e eventualmente toda a água do aqülfero será bombeada.

4. CRrrÉRrOS E LIMITES DE CRITÉ'RIOS PARA A DELINEAçÃO On ¡'pt

A delineação de APPs é baseada em conceitos padrões conhecidos como critérios de

delineação. Os critérios referem-se a fatores usados como conceitos nos quais baseia-se a

delineação da á¡ea de proteção de poço. O limite do critério ("criteria thresholds") refere-se "a

um valor ou gfupo de valores que deve ser selecionado para representff os limites acima ou

abaixo do qual um dado critério cessa¡á de fomeðer o grau desejado de proæção".

A escolha do critério depende da capacidade técnica e administrativa de se considerar um

maior ou menor número de processos que controlam o movimento da poluição na água

subterrânea.

para cada critério de delineação existe um valor numérico associado, o limite de critério.

O WHPA Guidelines Delineation (EPA, 1987b), o guia de delinea@o de APP preparado pela

EpA par¿ orientar as municipalidades americanas (conforme emendas à SDWA) identifica cinco

critérios, relacionados, na Tabela 2, a exemplos de limiæs de critérios para ameaça de

compostos qufmicos:

cRrrÉRIo LnìtrTE DE cRrrÉRro

disl6ncis ! metrcs, . ¡ruit dc 3 quilômeto!

rËbsix¡menlo 3 r 30 centlrñotro¡

lempo dc r¡¡nsilo (IÐ 5 - 50 rnos (dc ¡o do lql¡ffero); < 5 ¡no¡ cm ¡in¡sçõe¡ dc lluxo

¡¡fpido, oomo ôm tcnEno clfstico

contomo¡ dc lluxo fisico ê hidrológioo

crpâcidådc rsôimilttivr ¡¡bsl¡ncii êspeoltcsi dc*inrdo pâdrõe¡ de óguâ potfvel

Tabela 2 - Critérios de delineação de APPs e exemplos correspondentes
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4.1 CRITÉRIO DE DISTÂNCIA

No critério de distância, uma determinada distå¡cia é escolhida como raio, que é medido

a partir do poço até o ponto onde gera-se um cfrculo representando a APP, Este critério tem a

desvantagem de não levar em conta nenhuma caracterfstica do aqüffero que se deseja proteger,

ou do contaminante que o ameaça. Nem mesmo a tâxa de bombeamento do poço é considerada.

Este critério tem sido freqüentemente selecionado como um primeiro passo na delineação de

APPs, já que oferece mais vantagens que a ausência de uma APP. Por exemplo, no estado da

Flórida nos Estados Unidos, poços municipais bombeando mais do que 100.000 gpd têm uma

área de proteção de 200 pés. Na Alemanha, é usada uma distáncia de 2 km (baseada em vários

casos de poluição de água subterrânea).

4.2 CRITÉ,RIO DE REBATXAMENTO

Pa¡a se utilizar o rebaixamento como critério de delineação de APP, unem-se os pontos

de igual rebaixamento criado pelo bombeamento do poço, criando uma área superficial em torno

do poço. A área superhcial delineada corresponde à APP. O contorno da APP pode estender-se

até onde a superfície potenciométrica não sofre mais o efeito do bombeamento, e que

corresponde ao cone de depressão ou influência, ou ainda znna de influência (ZI). O valor do

rebaixamento é previamente escolhido, satisfazendo ao grau desejado de proteção do poço.

Dependendo do valor do rebaixamento escolhido a APP corresponderá üotal ou parcialmente ao

cone de depressão (Figura 1l).
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Figura I I - Definindo-se uma APP, usando o critério de rebaixamento (como em Cleary,

1989)



29

No caso de aqufferos confinados o cone de depressão pode estender-se por muitos

quilômetros, sendo viável delimiø¡ a APP correspondente a um rebaixamento que se encontra

mais próximo do poço, de modo que a área obtida é uma parte do cone de depressão e não sua

totalidade.

Quando a superflcie potenciométrica anterior ao bombeamento é horizontal e o aqülfero

isotrópico e homogêneo, a ZI é circular e coincide com a zona de contribuição, ZC @igura 4).

Por outro lado, a ZC no cená¡io mais freqüentemente encontrado na naturezâ, em que a

superfície potenciométrica encontra-se inclinada, difere totalmente da ZI (Figura l2). Nestes

Figura 12 - Sob condições de superffcie inclinada, a APP delineada com base em critério

de rebaixamento dife¡e totalmente da ZC, a zona que reúne ûodas as &eas

que contribuem água para o poço, e de preferência tomada como a APP,

DIsrRBuçÃo DE R.BA.D(AMENToS

t96e. r990

l. eoÊ+ol

'I . ÊâE-O6

F^c:
Þ. ooE-ot

(h)

!

:O tãÞ
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casos, e APP delineada com base em rebaixamento não fornæe proteção a todas as áreas que

contribuem água ao Poço'

4.3 CRITÉRIO DE TEMFO DE TRÂNSITO (TT)

No critério de tempo de trânsito a distância entre o limite externo da APP e o poço é uma

função do tempo máximo que um contaminante na água subterrânea leva para a percorrer estes

dois pontos.

para um mesmo tempo de trânsio, quanto maior a distância percorrida pelo contaminante

na água subterrânea maior será a velocidade al desenvolvida; como a velocidade é diretamente

proporcional ao gradiente e à condutividade hidráulica do local, maior serão estes parâmetros

(ver Exemplo 9.1, na seção 9).

Os processos de transporte de contaminantes na água subterrânea também influem na

distância perconida em determinado TI. Advecção é o principal processo em condições de alta

velocidade, como próximo ao poço. Em fluxo de baixas velocidades predomina a macrodispersão

de contaminantes, usualmente significante, fazendo Com que atinjam o poço antes do previsto.

Nas mesmas condições, quanto maiof o tempo de trânsito, maior o decaimento biológico ou

abiológico sofrido pelos contaminantes. A diluição através da macrodispersão é favorecida pelo

aumento da distância percorrida, e contribui para a diminuição de concentra@es em plumas que

atinge¡n o poço.

4.4 - CRITÉRTO DE CONTORNOS DE FLUXO

Quando contornos de fluxo são empregados como critério de delineação de APPs, utiliza-

se os locais ou regiões de diviso¡es de água subærrânea e/ou outras feições ffsicas/hidrológicas

que controlam o fluxo de água subterrânea, para delimitar a ZC. Morros, rios, canais e lagos

são exemplos de contornos superficiais de fluxo; os limites de um aqüffero e de um divisor
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regional de água subterrânea são exemplos de contornos subsuperficiais (u's'EPA' 1987b)'

A APP delineada é uma parte ou a totalidade da zc, dependendo da distância entre

contornos. O critério é portanto mais adequado a aqufferos pe<¡uenos, ou quando, em grandes

aqufferos, o poço encontra-se próximo a estes contornos, evitando-se ter que proteger grandes

extÊnsões de á¡eas geográficas.

Em aqufferos cársticos e rochas fraturadas a APP inicial tem sido delineada com este

critério, Este, critério, porém, exige a plesença de hidrogeólogos com muita experiência no

campo pafa que esses elementos flsicos/hidrológicos possam ser definidos com confiança.

4.5 - CRITÉRIO DE CAPACIDADE ASSIMILATWA

O critério de capacidade assimilativa apóia-se na atenuação de contaminantes antes deles

atingirem o poço, ao atravessarem zonas não saturadas e/ou saturadas da formação.

A complexidade dos mecanismos de assimilação limita a avaliação a contaminantes

especfficos em composição e condições também especfficas de solo, e oferece poucå segurança

como critério para delineação de APPs.

O estado de São paulo estabeleceu uma zona imediata de TT de 50 dias para proteção

de seus poços, com base na eliminação de 99'9Vo da maioria das bactérias peryuisadas por

Matthess et al., 1985. Pafa este æmpo de trânsito, porém, vfrus como s' paratyphie não são

eliminados, e vlrus como S. typhimuriumda e da poliomielite, hepatite e entero só o são

parcialmente (90%) (U.S.EPA, 1987b).

5. r/úToDos DE DELTNEAçÃo DE APPS

S.1t\dTODOs DE DELINEAçÃO DE APP' EÞI AQ$furROS NÃO CO¡¡INADOS

SEDIME¡{TARES

O processo de delineação de APP envolve a seleção de um critério apropriado e seu
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limite correspondente para que a proteção da zona de contribuiSo seja assegurada. A partir daf

æleciona-se um método viável para implementår o critério, delimitando-se a APP no próprio

solo, através de cercas ou outros meios que impeçam a degradação dessa á¡ea em torno do poço;

a delimitação pode também ser transcrita para um mapa. os seis métodos mais comuns usados

para delinear a App, em ordem crescente de sofrsticação técnica são apresentados na Tabela 3

(EPA, 1987b):

uÈropos

. RAro Frxo narnÅruo

. RAIO FAO CALCUI24DO

. roRMATos stMPLIFICADos vlruÅwts ' , ,

. uÉrooos nanfncos ' ", :,:

. TtAPuMENTo ¡nonoctotÓctco , ,

. MoDELos wuÉrucos DE FL;XoqTRANSPaRTE

Tabela 3 - Métodos de delineação de APPs

A escolha do melhor método paraadelineação da APP de uma municipalidade considera:

l. o grau de acuidade desejado para a APP

2. disponibilidade de dados especffrcos da área em questão (valores e distribuição espacial

de condutividade hidráulica, gradiente da superfície potenciométrica, porosidade

efetiva, coeficiente de armazenamento (para simulações em estado transiente), taxa

de bombeamento, taxa de infiltração e/ou evapotranspiração, espessura saturada do

aqüífero (não confinados) ou espessura do aqüífero (confinados), coeficiente de

retardamento, entre outros)

3. disponibilidade financeira para implementaøo do método

4. possibilidade de incluir no cálculo da APP condições locais hidrogeológicas de

heterogeneidade e anisotropia, e corpos existentes de água superficiais (rios, lagoas,

canais, açudes)

5. facilidade de aplicação do método escolhido

6. adequabilidade do método às condições hidrogeológicas locais
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A importância da definição do local do contorno da APP o mais próximo possfvel da

zona de contribuição, ou seja, de se obter as delineações mais acuradas de APPs, está no fato

de que dentro dessas áreas muitas atividades que contaminam ou possam contaminar a água

bombeada do poço são proibidas de operar. Quando a acuidade da APP é suficientemente

convincente, pode-se sentir pouca ou nenhuma resistência à observância da proibição, além da

ærtera de estar sendo garantida uma maior proteção ao Poço.

Muito comumente, os métodos são combinados entre si para melhor delinear a APP. O

Departamento de Proteção do Meio Ambiente de New Jersey (NJDEP) planeja usar o método

de raio fixo calculado juntamente com o modelo analítico de fluxo uniforme (método analftico).

Os seis métodos, descritos detalhadamente no guia técnico Preparado pelo U.S. EPA em

1987b, serão aqui discutidos, e as vantagens e desvantagens inerentes a cada um dos métodos

apresentadas.

5.1.1 UÉTONO DO RAIO FTXO ARBITRÁRIO (RFA)

IE o mais simples dos métodos. A partir de um valor de raio fixo e a¡bitrariamente

escolhido, gera-se uma área circular (Figura 13) centrada no poço ou bateria de poços que se

deseja proteger.

Vantagens - Baixo custo, rapidez e facilidade de aplicação deste método. Bastante utilizado na

primeira fase de delineação de APP, aplicando o critério de distância.

Desvantagens - Como o valor do raio é escolhido arbitrariamente, sem nenhuma base científica,

a APP delineada pode resultar em proteção excessiva ou a menos das áreas de recarga deste

poço. Este tipo de erro aumenüa em situações de heterogeneidade, anisotropia e presença de

contornos de fluxo, pois não podem ser consideradas neste método. A contestação da APP pode

encontrar baixa defensibilidade.
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PROÎEçrc

Figura 13 - Delineação de APP circular utilizando-se o método de raio fixo arbitrário

(RFA) (como em Cleary, 1989)

s.1.2 uÉ,rooo Do RAro FTxo calrcul.ADo (RFc)

Neste método, a APP corresponde ao cfrculo gerado pelo raio calculado. O raio é

calculado com base no tempo de t¡ânsito (TT) escolhido como limite de critério. O TT escolhido

deve permitir a limpeza de contaminantes que colocam em perigo o poço, ou permite uma

diluição ou dispersão adequadas dos contaminantes. O raio é calculado utilizando-se uma

equação analftica, e gera o volume de água subterrânea a ser extraído pelo poço naquele tempo

de tr"ansito. A disponibilidade de dados de teste de bombeamento, como condutividade hidráulica

(K) e coeficiente de armazenamento especffico (S,, no caso de aqüífero confinado, ou $r no caso

de aqüffero livre, que é igual à porosidade efetiva em meios porosos que não apresentam

POçO
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apreciável número de zonas de água imóvel ou zonas morlas (Cleary, 1989))' permite o uso da

equação de Theis para o cálculo de um raio, baseado em critério de rebaixamento. A área

circular definida por este raio corresponde em parte à ZI daquele poço. Se apenas a porosidade

efetiva é conhecida, uma equação de fluxo volumétrico é empregada e a APP assume o formato,

em três dimensões, de um cilindro (Figun l4).

RAIO CALCULAOO

AREA Dg
PROTEçAo DO POpO

R : RAIO
Q : TAXA DE BOMBEAMENTO
| : TEMPO Oe rnÂHslro
rì : POROSI0AD€ IOTAL
|J : ESPESSIJRA 0A ZONA SATURADA : COMPRTMENTO OO

POçO TOÎALMENTE PENETRANTE

ll nH

Figura 14 - Delineação de APP utilizando-se o método de

(como em Cleary, 1989)

fixo calculado @FC)

Vantagens - Requer uma quantidade limitada de habilidade técnica, não comprometendo o baixo

custo, facilidade e rapidez de aplicação do método. Comparado ao RFA, é um

pouco mais caro porque exige dados hidrogeológicos e mais tempo para a aplicação;

é também mais acurado porque leva em considera$o dados especfficos do local.

H

L
ft=

ralo
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Desvantasens - A acuidade da APP delineada por este método pode ser afetada uma vez que

condições existentes de heterogeneidade, anisotropia e contornos de fluxo não

podem ser consideradas'

5.1.3 MÉTODO DE FORMATOS SIMPLES VARrÁVEIS (rsÐ

No método de formatos simples variáveis utiliza-se métodos analfticos, como a equação

de fluxo uniforme (ver métodos analfticos), com critérios de tempo de trânsito e contornos de

fluxo, para deline¿r formas "padrões" (Figura 15)'

primeiro calcula-se a distáncia entre o poço e os limites à jusante e laterais do contorno

do fluxo da água subterrânea. O critério de tempo de trânsito é então utilizado para calcular-se

o limite à montante do mesmo contorno de fluxo. Pode-se também considera¡ a distáncia à

montaÍte entre o poço e um contorno de fluxo. A seqüência de cálculos delinea a znna de

captura para determinado TT (time related capture zone), ou a própria zona de contribuiqão (ZC)

do poço, quando um contomo de fluxo é considerado. A zona delineada corresponde à forma

'padrão".

A forma "padrão" é adequadamente escolhida quando as condições hidrogeológicas do

tocal do poço que se deseja proteger aproximam-se daquelas consideradas no delineamento da

forma, e as taxas de bombeamento são semelhantes. A forma padrão escolhida é delineada sobre

o poço na direção do fluxo da água subterrânea.

Vantagens - Se as condições hidrogeológicas consideradas no desenvolvimento da forma padrão

coincidir com aquelas onde se encontra o poço, a delineação é fáci1, rápida' exige um número

limitado de dados especfficos da área, e pouca experiência técnica. A aplicação do método FSV'

com apenas um aumento mode¡ado no custo da delineação em relação ao método RFA, oferece

uma análise mais refinada (U.S.EPA,1987b).

Desvantâgens - A aplicação das fo¡mas padrões deve limitar-se à áreas de parâmetros

hidrogeologicamente semelhantes aos usados na equação analftica que gerou a forma. A presença
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e contornosde grandes quantidades de heterogeneidade

pouca acuidade.

hidrogeológicos produzem APPs de

ETAPA ¡: DELINEAR FORMAS PADRÕES DE APP¡ PARA DETERMINADO TIPO PE ¡QÜfTENOrl
,

2

or.o¿-os\. il.ìv \__/
T¡r¡ dc bombe¿mcnto = 01 02

I
3

o
O3

- VÁriar formas padrões são geradas

uti.lizsndo-sc c4usçöes anauticas
I parti¡ de parâmct¡os hidrogeológicos
rçp¡e¡entativos .

- O limite da APP r monl¡nte é çelculado
atreyés de ume e{uação de T'T (t€mpo de trânsito);
¡ jusanûoralravé$ d¡ equação de fluxo uniforme,

ETAPA 2l

- A forma padrão é entÂo aplicada ao
poço com taxt de bombesmento similer

.- c parômetros hidrogeológicos
LEGENDA:

o Poço Bombe¡ndo
I

I DireCão do lluxo de ógua subrerrâne¿
FORA DE ESCALA

Figura 15 - Delinea$o de APPs usando o método de formatos simples variáveis

(traduzido de U.S.EPA' 1988)

APLICAR A FORMA PADRÃO DE APP EM TORNO DO POçO BOMBEANDO EM DETERMINADO TIPO
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5.1.4 MÉTODOS ANALfTICOS

Nos métodos analfticos a APP é delineada através de equações analfticas, As equações

de fluxo uniforme são provavelmente os métodos analfticos mais usados para definir a zona de

contribuição de um poço bombeando em condições de superffcie potenciométrica inclinada.

Utiliz¿ndo-se parâmetros hidrogeológicos especfhcos do local do poço, calcula-se a distâ¡cia

entre o poço e o ponto de estagna$o à jusante, e a largura da za¡a de contribuição (ZC). Estas

equações não calculam o limite à montan tp daZC @igura 16). Outras técnicas que deûerminam

o limite à montante da ZC devem ser empregadas, como a equação de TT utilizada. pela

Southem Water Authority na Inglaterra (U.S.EPA), 1987b); os contornos de fluxo exemplificam

outra técnica utilizada com o mesmo propósito.

As equações de fluxo uniforme podem delinear a ZC de um poço bombeando, mas

geralmente não calculam rebaixamentos, que determinam a Zl. A equação de Theis é um

exemplo de uma solução analltica que calcula uma ZI parcial corespondente à APP' limitada

pelo valor limite do critério de rebaixamento utilizado. A equação de fluxo volumétrico é

também analítica, e calcula uma á¡ea circular correspondente à APP. De acordo com as

Guidelines for Delineation of Wellhead Protection Areâs (U.S.EPA, 1987b), o chamado métodos

anallticos está mais associado à equação de fluxo uniforme, que determina a ZC, e portanto

menos a essas duas equações, reservadas como exemplos dos métodos de raio fixo calculado e

determinação de ZIs parciais.

Numa outra abordagem (U.S.EPA, 1988), os métodos analfticos estão classificados como:

, métodos analíticos de rebaixamento - utilizam equa@es anallticas que calculam rebaixamento,

delineando a Zl, em geral parcial (Zl total é obtida quando escolhe-se o rebaixamento limite

igual a zero). Ideal para situações de superflcie potenciométrica plana, porque ZI coincide com

ZC. A equação mais comumente usada neste caso é a de Theis.

. métodos analfticos de tempo de trânsito - utilizam equat'oes analfticas para delinear APPs

baseadas em critério de tempo de trânsito. A distância entre o poço e o contorno da APP é o

produto da velocidade médidlda água subterrânea vezes o valor limite do tempo de trânsito.
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A equação volumétrica de fluxo é um exemplo deste método analftico.

. métodos analfticos de zona de contribuiÉo - as equações de fluxo uniforme são as mais

utilizadas para dehnir aZC.

Vantagens - Quando os métodos analíticos, envolvem somente equações analíticas que exigem

dados específicos do local do poço (abordagem do U.S.EPA, 1987b), a APP delineada é mais

acurada. Existem disponíveis modelos matemáticos que, utilizando equações analfticas, podem

leva¡ em conta anisotropia, recarga e evapotranspiração que variam no espaço, poços, rios,

lagos, canais, aqüíferos confinados e livres, estado constante e transitório. Estes modelos

analfticos que atendem à necessidade de contornos de fluxo e de anisotropia serem considerados,

fazem deste um método acurado.

Desvantagens - Nenhum modelo analítico pode levar em consideração condições de geologia

heterogênea, que certamente afeta a delineação de uma APP.
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IMPERMEÁVEL

(b)

y = _ ___9_ y.-i O

l.'L 2'rKbi¡ r t 2Kbi I

DISTÂNCIA ATÉ LIMITES

o PONTO DE ESTAGNAçÃo Do coNToRNo
A 

'USANTE

,Ï,ä
.l d
lËR

ËlËë ElÍ--z

,loo'

LECENDA

. poço bomberndo

Onde:

Q = ur! de bombc¡mcnlodo Poço

K = condutividsd? hidrfulicr

b = c¡Pês¡u¡â ¡rh¡¡dt

i = trrd¡.¡t! hidrdulico

1= 3'l4ló

FORA DE ESCALA

Figura 16 - Delineação de APP usando o método analftico, através do modelo analltico

'de fluxo uniforme (traduzido de U.S.EPA, 1987b)

CURVA DE REBAIXAMENTO

EQUIPOTENCIAIS 5

orv¡son pe Ácu¡
su¡reRRÂNel -yL
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s.r.s MÉToDo DE MAPEAMENTO HIDRoGF,or,óclco

Neste método, procura-se coincidir os contornos

hidrogeológicas, porque estas agem como fator limitante

bombeando.

Algumas das feições hidrogeológicas incluem contornos de sistema de fluxo, subdivididos

em três tipos (U.S.EPA, 1988):

. contornos impermeáveis - a diminuição no valor da condutividade hidráulica, no contrato

entre um aqüífero e uma litologia do tipo rocha cristalina ou depósitos de grãos finos,

podem funcionar como barreira para o fluxo da água subterrânea. A zona de

contribuição da APP estaria limitada, pelo contorno impermeável, de expandir-se

naquela direção (Figura l8).

. divisores de fluxo de água subterrânea - bacias de água subterrânea são delimitadas por

divisores de água subterrânea. A zona de contribuição de um poço bombeando nesta

bacia não estende-se além desses divisores de água subterrânea (Figura 18).

. contornos de recarga - em aqüfferos rasos, contornos de recarga como rios, lagos, e

canais, que apresentam boa conexão hidráulica entre si, podem funcionar como

contornos de fluxo (U.S.EPA, 1988). A APP delineada em condições hidrogeológicas

de rio influente, por exemplo, indica receber infiltração induzida do corpo de água

superfîcial para o poço. A razÁo entre a taxa de bombeamento e a taxa de infiltração

do contorno de recarga pode determinar se a zona de contribuição expande-se além

deste contorno.

As condições hidrogeológicas ideais para a delineação de APP através de mapeamento

hidrogeológico indicam a presença de contornos de fluxo bem próximos à superfície (aqüíferos

glaciais e aluvionares, por exemplo) com altas velocidades, e aqüfferos altamente anisotrópicos

tais como rocha cristalina altamente fraturada e aqüíferos cársticos que apresentam canais de

dissolução. Para a delineação da APP, os critérios de contorno de fluxo e tempo de trânsito (IT)

podem ser mapeados através de técnicas de mapeamento geológico geral, mapeamento geoffsico

da

da

APP com feições ffsicas

expansão da ZC do poço
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e de testes com traçadores. Estas técnicas são detalhadamente discutidas em U'S.EPA (1987b).

vantagens - como os dados obtidos através do método de mapeâmento geológico são especfficos

do local e melhor ca¡acterizam o aqüífero, a APP delineada tende a ser mais acurada do que

quando ci,suposições simplihcadas inelentes aos métodos analfticos são utilizados.

Desvantagens - o método deve ser aplicado à situações adequadas, evitando-se aqäfferos de

grande extensão e profundos. A aplicação do método demanda especialistas em mapeamento

geológico e geomorfológico, e o discernimento sob¡e o que constituem prováveis contornos de

fluxo (U.S.EPA, 1987b).

POço
BOMBEANDO

AQÛfFERO
ALIJVIONAR

Contomo inicial de APP deline¿do como sendo

o cont¡to entre o aqüffero e o mÂterisl que não

funciona como aqülfero

NOTE: Ums zona secondária de proteção poderia ser
deline¿da com base na enorme área de recarga

derivada då stperflcie de escoamento, e inferida
através da topografia e dos contomos da bacia.

EMBASAMENTO
CRISTALINO (MATENAL
QUE NÃO FUNCIONA COMO

AQÜIFERO)

FORA DE ESCALA

Figura 17 - Delineação de APP usando o método de mapeamento hidrogeológico - uso

de contatos geológicos (traduzido de U.S.EPA' 1987b).
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DE RSBA]XAMENTO

D1

op .4,cue susrrRRÂNpe

LEGENDA:

g L¿nçot FrÊlr¡co

O Poço Bombcrndo ,

-.-- 
Divicor dc Águt subl¿náne¡

\> DirÊç¡o do Fluxo da ,{gua Subterrâner

fffil ¡pp

Figura 18 - Delineação de APP usando o método de maPeamento hidrogeológico - uso

de divisores de água subtenânea (traduzido de U.S.EPA, 1987b). O

espaçamento entfe as curvas de febaixamento está errado nesta figura, quando

a menor distância entre estas curvas deveria ser no lado de montante (ver

Figura 6, reproduzida de Hantush,1964)
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5.1.6 MÉTODOS NUÀ,ÍÉRICOS DE FLUXO E DE T.R,ANSPORTE

Os métodos numéricos são os mais sofisticados tecnicamente, e potencialmente os que

produzem a delineação mais acurada de uma APP. Estes métodos consistem de modelos

matemáticgs numéricos de fluxo e/ou de transPorte de massa, usualmente escritos para

simulações em microcomputadores. Estes modelos são os únicos que podem descrevel o aqüífero

com fidelidade, levando em conla, nas simulações de estado constånte e não estacionário,

condições dê hetefogeneidade de parâmetros hidrogeológicos, além de também poder levar em

conta anisotropia e contornos de fluxo.

Conside¡ado como um dos métodos mais caros, é no entanto muito importante avaliar

desde o infcio se a relação custo/bendffcio, neste caso, acuidade da APP, favo¡ece a

municipalidade.

A aplicação de um modelo numérico exige a coleta de dados especlhcos do aqülfero, em

escala local ou regional, dependendo da área a se¡ simulada. Entre os parâmetros requeridos po¡

um modelo numérico de fluxo pode-æ citar condutividade hidráulica, porosidade efetiva,

espessura saturada, taxas de bombeamento, evapOração, recarga, geometria do aqülfero e

contornos hidrogeológicos; pafa os modelos numéricos de transporte de massa dados de

dispersividade, reta¡damento, decaimento, entre outros, podem ser incorporados a esses

modelos.

Os critérios que podem ser mapeados através dos modelos numéricos, para a delineação

da APP, incluem rebaixamento, tempo de trânsito e contornos de fluxo. A partir dos valores de

carga hidráulica, calculados pelo modelo numérico de fluxo depois de incorporar possfveis dados

de anisotropia, heterogeneidade e contomos de fluxo, os limites da APP são delineados com base

no critério previamente escolhido. A delineação da APP nesta fase da simulação é obtida, na

maioria das vezes, através do método numérico denominado seguimento de partfculas (particle

tracking) ou de um modelo de transporte de massa'

Vantagens - O método de modelos numéricos de fluxo e de transporte de massa podem ser

utilizados em praticamente qualquer tipo de condição hidrogeológica, como heterogeneidade,
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anisotropia e contornos de fluxo, podendo assim delinear a APP com mais acuidade do que todos

os outros métodos.

Desvantagens - A utilização deste método envolve custos mais altos do que os outros métodos,

devido aos especialistas requeridos, dados de campo' software adequado, e tempo de simulação

no microcomputador ou mainframe. Os modelos numéricos que não permitem o uso de malha

(discretização) irregular da áre¿ simulada, são menos adequados do que os modelos analíticos

para o cálculo de rebaixamento próximo a poços bombeando, porque sob gradientes fortes o

tamanho da malha precisa ser bastante pequeno. Isto ocorre porque Sob gradienæs fortes o

modelo numérico pode estimar uma leta entre dois pontos da malha, para um cone de depressão

que é altamente curvo (Cleary, 1989)'



(b)

LEGENDA

I Sumidouro HidrÁulic¡ (Poço bombeando)

Þ APP

Unidade.s : Pés

r'
v

ooo
e)

Figura 19 - Efeitos de geologia altamente heterogênea (a) sobre uma APP delineada (b)

através do método numérico (modelo numérico de fluxo GVvPATH (traduzido

e modificado de Schafer, 1988))' Somente os métodos numéricos podem

levar em conta heterogeneidades do aqäffero.
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5.2 EXEMPI¡ COMPARATWO DE I\'úTODOS DE DELINEAçÃO: 3 ZCS

DELINEADAS PEI¡S ldrOnOS DO RAIO FD(O CALCULAID, ANIÚ1¡CO E

nuvrÉnrco DE DELINEAçÃO On lpn

Incentiva-se a análise comparativa de métodos utilizados na delineação de APP, como

a realiz¿da em 4 estados americanos. Os resultados desta análise são apresentados na Tabela 4.

Os métodos em geral, baseados em diferentes limites de critério de tempo de trânsito, mostraram

maiores diferenças entre as APP delineadas quanto maiores os gradientes da superffcie

potenciométrica e a presença de contornos hidrogeológicos' pofque estes não podem ser

incorporados ao método do raio fixo calculado (RFc).É o caso da Flórida, em que o RFC

providenciou uma proteção mais acurada do que em Connecticut polque os gradientes da

superffcie potenciométrica são menores e os contornos de fluxo estão geralmente ausentes. A

percentagem errône¿ de cobertura foi, respectivam ente, 0/o conlra 290/o '

vÉrooo

FATOR

COMPARATTVO

coI-oR-A.DOr CONNECT¡Clrf FI,OPJDA'

RFC MA MN RFC MA MN Rrc MA MN R¡C MA MN

%DÊ

COBERTIJRA

u{rrua

N/A N/A N/Â 100* 9t* tmÍ 57f 100

%

100 4t* 79* lm
t

Í ABAD(O DA

PROTEçAO

N/A N/A N/A 0% 9q o* 43* o% o 59* 2t* o%

% DE.

COBERTT'RA

ERRôNEA

N/A N/A N/A 290* ß0q, o o 2l o 50% 52% 100

RFC = Rrio Fixo Côlcultdo

MA = Modelo Anâlfiico

MN * Mode¡o Numédco

N/A = Não Aplicdvcl

t. Rcrult¡dos, nÍo disponlvêi¡, d9 modcl¡ç¡o nuñérigl como Prd¡ão pâr¡ côri¡pârtç¡o

2. CoÍpâråção ofeu¡ldr para um TT dc 5 enor

3, Coripariç[o êfèn¡.d¡ PrÉ um T'T do 500 di¡8

4. coßrprEçto Gfen¡rd¡ p¡ó um Tf do 50 rnos p¡rr o poço ro l

Tabela 4 - Resumo dos resultados da análise comparativa do uso de três metodologias

em 4 estados americanos (traduzido de U.S'EPA' 1988)
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Outra abordagem usada na análise comparativa de APPs aplica o mesmo método de

delineação a condições hidrogeológicas diferentes e compara as áreas de proteção resultantes.

5.3 ]\,úTODO DE DELINEAçAO DE APP EM AQtTÍFEROS CONFTNADOS

o processo de defini$o de área de proteção de poço em aqüfferos livres é

conceitualmente mais fácil do que em aqülferos confinados. É apresentado a seguir a abordagem

que tem sido discutida para a delineação de APP em aqüfferos confinados, embora o assunto

ainda esteja sendo pesquisado:

TIPOS DE AQÜIFEROS CONFINADOS MELHOR CRITÉRIO

conñnados, com drenança cone de depressõo

alt¡mente confinados (drenança insignificante através

da camada confrnante)

tempo de trÂnsito (IÐ

Tabela 5 - critérios mais indicados para diferentes tipos de aqüfferos confinados

(tøduzido de Cleary and Cleary' 1990)

,'Drenança insignificante" é um ærmo subjetivo quando se considera que mesmo um fluxo

exhemamente pequeno de PCBs (polychlorinated biphenyls) ou de água cont¿minada por

hidrocarbonetos clorados, cancerlgenos, pode ser suficiente para destruir um poço municipal.

É também subjetivo e está em debate o tempo de trânsito em anos.

No estado de New Jersey (ver 7 .2 PPP em New lersey, seção Ð, associa-se a quantidade

de drenança permitida através da camada confinante ao critério de tempo de trânsito. Se a

drenança através da camada confinante de um aqüffero confinado for igual ou superior ao TT

utilizado como limite de critério para a APP mais exterior (nfvel 3) em tomo de um poço, ou

seja um T'T entre 10 e 15 anos, o PPP determina que uma área circular de 17 metros (50 pés)
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de raio em tomo do poço seja utilizada como APP. A área circular de 17 metros (50 pés) de raio

é possufda ou controlada pelo dono do poço para guardar a boca do poço. Como o TT entre 10

e 15 anos é o æmpo mfnimo que a água subterrânea deve levar para atravessar verticalmente

uma ou mais camadas confinantes, não levando em conta O tempo de trânsito da água

subterrânea no aqülfero até aquele ponto, a abordagem é considerada conservativa.

Justifica-se a aplicação desse determinado TT como melhor critério para a delineação da

APP porque a fonte da água subterrânea para o Poço, ou seja, o aqüffefo confinado, estârá âlém

do TT da APP mais distante do poço que está fecomendada no PPP de New Jersey. Onde o TT

da drenança através da camada confinante for menor que o sugerido para a APP do nfvel 3,

exige-se uma APP interina delineåda com os mesmos métodos empregados para poços em

aqüfferos não confinados.

5.4 MÉTODO DE DELINEAçAO DE APP EIVI AQtTTFEROS FRATURADOS

A abordagem da delineação de APPs em âqüíferos fraturados depende das condi@es de

confinamento em que se encontra. Em aqüíferos livres ou semi-livres a velocidade do fluxo da

água subterrânea, ou de transporte de massa, pode atingir altos valores após recarga súbita,

como em tempestades, indicativa da alta vulnerabilidade deste tipo de aqüffero. As fraturas

interconectâdas, o contato com aqüfferos aluviais, saprólitos saturados e corpos de água

superficial (U.S.EPA, 1987b), e a taxa de precipitação controlam o fluxo da água subterrânea

para o poço a ser protegido. A presença das fraturas irregularmente distribufdas e

interconectadas determinam o ca¡áter altamente anisotrópico dos meios fraturados. No momento

não existem modelos matemáticos de propriedade pública que possam ser usados com confiança

nestes meios. É atualmente um assunto em pesquisa.
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atingidas nestes frÊi¡ù meios pofosos variam tipicamente entre 500 a 1500 m/dia. o recorde de

velocidade é de cerca de 8000 m/dia (25000 pés/dia).

Um poço bombeando nestas condições est¿belece uma zona de contribuição altamente

irregular e extremamente diffcil de ser inferida a partir da superflcie (U.S,EPA' 1987b)'

capturando água de zonas de recarga somente determinadas através de estudos de traçadores. Um

estudo sobre um método de delineação de APP em aqüíferos cá¡sticos está em andamento, mas

nada foi publicado até o momento. .

PERFIL YERTICAL

LEGENDA:
o Ponto de cpletr dc drcnagem
a FonÞ

úr,> Rio SupÊrf¡cisl
: sbtlms Condutot
Y Lcncol Freltico
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ñnalidade de incluircm-se lodas ss

6reae principais dc contribuicão d¡
c{vçma, b&se¡ds em toã", 

", 
¡r."., FORA DE ESCALA

superficiais c subærrÂneas, de drenagem.

Figura 2l - Delineação de APP em aqüffero cárstico (traduzido de U.S.EPA, 1987b)
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s.6 E5TIMATIvA DE cUSTos DE APLIcAçÃo nn ALGLTNS nd'ronos PARA A

DELINEAçÃO DE APPs

Dados da pesquisa de salários de cientistas de água subterrânea da National Ground

\ilater Association (NWGA - Associação Nacional de ,{gua Subtenânea) de 1985 (U.S.EPA,

1987b) revelam custos entre 10 a 50 dólares para a aplicação do método de raio fixo arbitrário,

envolvendo uma pessoa não técnica por I a 5 hora. Jâ para a aplicação do método numérico

seriam necessários entre l0 e 200 horas de um hidrogeólogo/modelador senior, a um custo

variando entre 175 e 3500 dólares. Os custos mencionados não aplicam-se a firmas particulares

de consultorias, que em geral pagam salários mais altos do que os de agências estaduais ou

municipais envolvidas em delineação de APPs. Estes custos também não refletem custos

adicionais potenciais com equipamentos para a coleta de dados, computadores e programas de

computadores e custos associados à preparação de relatórios (processando o texto, criando mapas

e figuras). Em firmas de consultoria nos Estados Unidos, estimativas atualizadas indicam um

custo médio de cem mil a trezentos mil dólares (U.S.$ 100,000.00 a 300,000.00) por aplicação

de modelo numérico para a delineação de APP, incluindo desde a coleta de dados especfficos

do local para simulação em microcomputador, até a prepara$o do relatório final.

6. ABORDAGENS INTERNACIONAIS PARA PREVENIR A CONTAMINAçÃO DE

POçOS

6.1 EXPERIÊ,NCIA EUROPÉIA SOBRE PRoGRAMA DE PRoTEçAO DE FoçoS

Na Europa, a idéia de proteger-se não só a área que circunda um PoÇo, mas de um modo

geral prevenir que contaminantes se infiltrem na subsuperfície, começou no século passado,

embora as leis e regulamentações mais importantes datem dos anos cinqüenta. A experiência

acumulada através dos anos e em mais de dezpaíses naquele continente que possuem programas
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de proteção de poço, inspiraram similares desenvolvidos nos Estados Unidos.

A Europa gasta anualmente ærca de 2 bilhões de dólares, sendo que 4O% desse trotal é

gasto pela Holanda, realizando remediações em áreas polufdas.

Van Waegeningh (1985) sumariza onze programas europeus de proteção de água

subterrânea na Tabela 6, que apresenta os sistemas de proteção, as restrições e as proibições
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Tabela 6 - ,{reas de Proteção de Poços usadas na Europa (traduzido e modificado de Van

ti/aegeningh, 1985)

aplicadas em diferentes zonas, na maioria do tempo em pelo menos três zonas de proteção,

deflrnidas através de critério de distância ou tempo de trânsito. Na zona I somente atividades de
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suprimento de água são permitidas; na zona II as constru@s são proibidas e as atividades

agrfcolas restritas; na zona III e um pouco além desta, há restrições sobre certos tipos de

indústrias, e sobre a disposição, almazenamento e o transport€ de produtos qufmicos e de óleo.

Em geral, a delineação das zonas leva em conta o conceito europeu das á¡eas de proteção

serem tão grandes quanto necessá¡ias para a segurança do suprimento da água, mas também tão

pequenas quanto possfvel para acomodar interesses diferentes (U'S.EPA' 1987b)'

Na Holanda, o sistema de zonamento era uma cópia do sistema da antiga Alemanha

oriental até o frm dos anos de 1970 (Van Vr'aegeningh, 1985). O sistema era baseado em tipos

de aqüíferos e no uso de modelos analíticos para definir as zonas de proteção, de æmpo de

trânsito de cinquenta dias e de uma distância, não estabelecida cientificamente, de 2 quilômetros.

O novo sistema de zonamento na Holanda, adotado em 1977, usa o critério, cientificamente mais

convincente, de tempo de trânsito para delinear APPs em aqülferos de meio poroso e aqûfferos

cá¡sticos fissurados (Figuras 22 (a) e (b)).

TEMPO DP BSPERA 60 DIAS
TEMPO DE ESPERA 10 ANOS
TEMPO ÞE ESPERA 25 ANOS

;îXH8rnu"o*oo ffi
lñ:'tfl
[::::i:i]:']:

Ø
TEMPO DE FJPERÂ 60 DIAS

R=2KM
CONTORNO
pe Áner DE REcARcA

ÁREA DB APANHAMENTO

Áner pn PRorEçÃo

ÁRee plsrnNr¡ pE REcARcA

a) Aqülfero de meio poroso permeável b) Aqülfero cá¡stico fissurado

Figura 22 (a) e (b) - Sistema de zonamento na Holanda (traduzido de Van Waegeningh,

1985)
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A Tabela 7 apresenta as restrições para cada tþ de área a sef protegida no sistema

holandês. As zonas de proteSo de TT (tempo de trâ¡sito) de l0 e 25 anos formam a área de

proteção.

Á¡e¿ dc alcencc ,Á¡e¿ de Protcção Ã¡e¡ Remancscentê dc

Reoarga
60 dias e > 30 met¡os TT dc t0 ç de 25 anos ou 2

qui.lô metros

proteção contm bactérias

patogenicas e vfrus, I
contn fontçs dc Produtos

poluentes

p¡oteção contm produtos quftnicos

difi cilrnente degredlYeis

Regido por lei dc

p¡oteção do solo a de

égua rubíorrânea

somcntg atividsdcs

relåcion¡das À

abastecimgnto ds lgus

são ¡dmissfveis

como ¡egra não são admissfvci¡:

- t¡ansPorÞ e aÍnÀzenamento d€

produtos perigosos

- ind¡lstrias

- Áreas de rejeitos

- prédios

- stividsdes milita¡es

- agropecuÁria intcnsa

- escavações do solo, areia ou

calclrio

- dgua de rcjeim

Tabela 7 - Restrições nas zonas de proteção (traduzido de Van rùr'aegeningh, 1985)

Dr. Stephen S.D. Foster (Hidrogeólogo chefe do British Geological Survey, comunicação

pessoal, 1990), exemplifica o caso da aplicação bem sucedida de tempo de trânsito de 10 anos

na antiga Alemanha oriental, detineando uma APP dentro dos limites geográftcos daquele antigo

pafs; o mesmo TT reaplicado na antiga Alemenha ocidental, de condi@es geológicas diferenæs,

bem mais permeáveis, gerou uma APP que alcançou o território sufço; além de muito extensa

para ser economicamente P¡otegida, cumprir a legulamentåção para aquela APP era

politicamente inviável; a delineação teve que ser refeita' desta vez para um TT de 5 anos. O
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resultado da reutiliz¿ção inade4uada de uma solução anteriormente bem sucedida demonstra que

as condições geológicas de cada aplicação devem ser cuidadosamente avaliadas, confirmando

serem similares, antes que se tome emprestado aquela solução.

6.2 ExpEnrÊ,NCll AMERICANA SOBRE PROGRAMA DE PROTEçAO DE POçOS

A experiência européia inspirou o programa de proteção de poço (Wellhead Protection

Program) estabelecido nos Estados Unidos em 1986. O Congresso Americano aprovou então

emendas ao Safe Drinking Water Act (SDWA) estabelecendo a criação do Programa de Proteção

de Poço (PPP) (Wellhead Protection Program (WHPP)) e do Programa Demonstrativo de

Aqüffero como Fonte Única (Sole Source Aquifer (SSADP) Demonstration Program), descritos

respectivamente nas seções 1428 e 1427 dessas emendas. Para o SSADP os regulamentos

estaduais e federais reservam proteção extra. Tornava-se oficial que todo o esforço e dinheiro

empregados para remedia¡ a poluição não eram muitas vezes suficientes para devolver às

comunidades a potabilidade da água de poços que houvessem sido atingidos por poluição; a

medida mais acertada incluía a proteção dos poços.

Aproximadamente metade dos estados americanos submeteram seus planos dentro do

prazo. Uma exceção notável entre a outra metade foi o estado da Califórnia. Neste estado o

ambiente geológico é altamente complexo e existem muitas agências que tratam problemas de

poluição de água, o que dificultou chegarem a um consenso a respeito do estabelecimento de um

Programa de Proteção de Poços. A situação atual indica que alguns estados americanos, como

o de Massachusetts, encontram-se bem à frente em termos de definição e instalação de

programas de PPP. As cidades de Littleton e Edgartown, esta última de Cape Cod, "exportam"

suas experiências para outras comunidades interessadas em perseguirem um programa bem

sucedido. Na Tabela 8, estas e algumas outras cidades americanas e pafses europeus são

apresentadas relacionadas a diferentes métodos, empregados na definição de APPs em seus

territórios.
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MÉTODOS

RAIO FIXO ARBITR.ÁRIO

RAIO FIXO CALCULADO

FORMAS VARIADAS SIMPLIFICADAS

MÉToDos ANALfTtcos

EXEMPLO DE LOCAIS ONDE FORAM USAÞOS

Nebraska

Flórida

Cape Cod, Massachusetts

Flórida

Vermont

Sul da Inglaterra

Capc Cod, Massachusetts

Alemanha Oriental

Holands

Vermont

Connecticut

Capc. Cod, Massachusetts

Sul da Flórid¡

Capc. Cod, Massachusetts

MAPEAM ENTO H IDROGEOLÓCICO

MODELOS NUMÉRICOS DE FLUXO/TRANSPORTE

Tabela 8 - Exemplos de aplicações de métodos de delineamento de APP e locais onde

foram usados (traduzido e modificado de U.S.EPA, 1988)

6.2.I LEIS AMERICANAS ANTERIORES AOS PPh

Anterior à criação de PPPs, nos meados da década de 80, num país industrializado como

os Estados Unidos, inexistia uma lei que tratasse diretamente da proteção da água de poços que

abastecem as cidades.

Entre as leis presentes até então estão o Clean Water Act (CWA) de 1972 para o
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estabelecimento pelo U.S.EPA (United States Enviromenøl Protection ,{gencY) de métodos de

controle e análises de substâncias tóxicas em água de rejeitos. Com a aprovação do Resource

Conservation and Recovery Act (RCRA) em 1976, estabeleceu-se uma legislação para proteger

o meio ambiente contra "poluição do solo", pois era mfnima se comparada à legislação existente

que protege o ar e a água superficial da poluição. O Comprehensive Environmental Response,

Compensation and Liability Act (CERCLA), também conhecido como Superfund, aprovado pelo

Congresso Americano em dezembro de 1980, providenciou verba necessária para que se desse

início à remediação de aproximadamente 400 áreas nos Estados Unidos, que haviam sido

intensamente poluídas por rejeitos perigosos e que foram incluídas na Lista Prioritária Nacional

(National priority List - NpL). Hoje em dia esta lista tem mais de 1200 áreas. Ao todo são mais

de 35.063 locais identificados como áreas potencialmente sujeitas, ou já sofrendo poluição por

rejeitos perigosos. Atê,4 de janeiro de 1992, segundo dados do CERCLIS (banco de dados do

CERCLA), já haviam sido completadas avaliações preliminares (Preliminary Assessment) em

32.768 dessas áreas, e investigações de áreas (Site Investigations) em 15.772 destas á¡eas.

Em 1986, o Presidente Reagan assinou a nova legislação do Superfund, o Superfund

Amendments and Reauthorization Act (SARA), estendendo o programa por mais cinco anos,

aumentado o fundo de verba para descontaminações e chamando mais uma vez a atenção para

os problemas de saúde humana decorrentes de áreas de rejeitos perigosos, entre outras coisas.

A nova verba da SARA, para essas áreas que precisam ser descontaminadas é de 8,5 bilhões de

dólares para o período 1986-1991. Foram gastos 1,6 bilhões entre 1980 e 1985. A renovação

do programa, pelo Presidente Bush, por mais 5 anos demonstra a importância, a complexidade

e o alto custo frnanceiro do assunto. Mas em 1990, o Congresso Americano estendeu a

legislação SARA aré lgg4, sem nenhuma modificação. Centenas de outras áreas são remediadas

com a verba largamente financiada pelas indústrias químicas e também pelas indústrias

infratoras. As multas são pesadas porque entende-se que deve valer um dever moral de

responsabilizar-se e corrigir atos que degradem a qualidade da água subterrânea e superfrcial,

do solo e do ar.
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7. EXEMPI,0S DE PPIls NOS ESTADOS UNIDOS: PPP EM FI]ORIDA E NEW JERSEY

7.1 PPP EM FLORIDA (Dade County - Miami)

A informação sobre o exemplo de PPP estabelecido na cidade de Miami e aqui

apresentada foi totalmente extrafda de V/alters (1987). A cidade de Miami situa-se numa

subdivisão geográhca (denominada counry) a sudeste do estado da Flórida, denominada Dade

County. A região apresenta muitos lagos e brejos, mas as comunidades ai instaladas enfrentam

o desafio de combinar o aumento da demanda de água potável devido ao crescimento

populacional com o fato de que este crescimento se dá diretamente sobre o aqüffero freático

Biscayne, colocando em risco a qualidade da água subterrânea. O problema de contaminação da

água subterrânea por produtos qufmicos orgânicos sintéticos foi primeiro levantado pelo

U.S.EpA nos anos 70, quando analisaram suprimentos de água potável em diversas cidades

americanas. A análise da água do Distrito Norte do Dade County, tratada na estação de

tratamento de Hialeah, revelou a presença de baixas concentraioes de uma variedade enorme de

produtos químicos sintéticos.

O Dade County teve então que instituir um programa de proteção da qualidade de sua

única fonte de suprimento de água potável, o aqüífero Biscayne.

A primeira providência do Dade County em face do problema de contaminação em

Hialeah foi a construção de uma nova bateria regional de poços de suprimento de água numa

área rural. Inaugurada em 1983, a nova bateria regional, Northwest \ilellfield, opera com 15

poços, produzindo o bombeamento mínimo de 567.809 m3/d (150 mgd), e máximo de 832.787

m3td (Z2O mgd). A construção da bateria e a canalização da água para a estação de tratamento

custou um pouco menos de 40 milhões de dólares. A idéia era utilizar a água de altíssima

qualidade do Northwest Wellfield suplementando a água das antigas baterias de poços, que

produzem 5ll.02g m3 1135 mgd), localizadas nas cidades altamente urbanizadas de Hialeah e

de Miami Springs. A presença de produtos qufmicos sintéticos nas águas das antigas baterias

contudo, limitou seus usos a somente suprimento suplementar. O objetivo do programa de

proteção é garantir que essa nova bateria de poços não sofra a mesma degradação que as
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anteriores.

O aqÍiffero Biscayne consiste de calcário, arenito e areia' Êle é considerado um dos

aqüfferos mais permeáveis do mundo, com valores de transmissividades variando entre 49.680

mztd (4 mgdlpé) e 149.040 m2ld 112 mgd/pé). O Biscayne é um aqüffero freático, e os cones

de depressão que af se desenvolvem são rasos mas bastante extensos. A espessura da camada de

SoloS imaturos Sobre o aqüffero varia entre poucos centfmetros a poucos metros, fprmando uma

cobertu¡a protetora muito fina. Esse fato toma o aqüffero altamente vulnerável a degradações

decorrentes de atividades humanas na superffcie. Nos últimos cinco anos a comunidade perdeu

duas baterias a norte de Dade, com capacidade conjunta de 246.050 m3/d (65 mgd), por causa

de contamina@es com produtos qufmicos, e outra a sul de Dade tem experimentado nfveis

elevados de nitratos a partir de produtos qulmicos agrfcolas.

O estudo da protção da baæria de poços (Wellfield Protection Study) teve inlcio em

1983 e ¡esultou no Plano de Proteção da Bateria de Poços do Noroesæ (Norlhwest Wellfield

Protection Plan) em novembro de 1985. Medidas anteriofes ao plano, como a lei de Proteção

de Bateria de Poços ('Wellfield Protection Ordinance) de março de 1981' proporcionaram uma

maturação gradativa da melhor abordagem para o controle da degradação da qualidade da água

subterrânea em baterias de poços localizadas em á¡eas urbanas e para a presenação da qualidade

da água subterrânea não contaminada de baterias de poços em á¡eas não urbanizadas. Esta lei

de 1981 impôs restrições especiais em teÍenos de empreendimentos que se enconram a certas

distâncias de todas as baterias de poços de abastecimento de água pública. A lei estabeleceu uma

série de áreas reguladoras em tomo de cada bateria de poços, formadas por cfrculos

concêntricos, chamadas Zonas de Proteção de Bateria de Poços. O limite de cada zona é baseado

em tempos de trânsito, fixando zonas de distância percorrida pela água subterrânea de 10 dias,

30 dias, 100 dias e 210 dias. A zona de 210 dias apóia-se no conceito de que contaminantes fora

desta zona não atingiriam o poço sem sofrerem alguma atenuação aceitável, e 210 dias era o

perfodo mais longo sem chuvas registrado parÍr aquela região. Outras providências signifrcativas

trazidas pela tei de proteção de bateria de poços, são apontadas por \ilalters (1987):

l. a restrição à densidade de residências nas proximidades dos poços através da

imposiSo de limites quanto à descarga em sistemas de esgotos e quanto à densidade

permisslvel de fossas sépticas;

-St:lii
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2. o estabelecimento de padrões de execução mais rigorosos para testes de

infrltração, da tubulação para o solo (exfiltration), de esgotos;

3. a limitação de métodos permitidos para disposição de água de precipitação quando

próximos a poços;

4. a proibição do uso de áreas novas envolvendo o uso ou manuseio de materiais

perigosos.

Ainda sob a vigência da lei de 1981, houve pressão no sentido de abrirem-se mais áreas

para expansão industrial. Em julho daquele ano a Comissão do County @oard of County

Comissioners) aprovou uma emenda ao Plano Mestre Inclusivo de Empreendimento

(Comprehensive Development Master Plan) e classificou 9,7 Km2 (2400 acres) adicionais de

terra como apropriados para rezoneamento industrial, imediatamente fora da zona de 210 dias.

Dois anos mais tarde, a pedido da Comissão do County que revisava o Plano Mestre Inclusivo

de Empreendimento sob a pressão da comunidade, o Departamento de Planejamento (Planning

Department) e o Departamento de Gerenciamento de Recursos Ambientais avaliaram e

declararam inadequada a regulamentação original para prevenir a degradação da água de

excelente qualidade da Bateria de Poços do Noroeste. Os dois departamentos concordaram em

estender os regulamentos de proteção às áreas compreendidas dentro do cone de influência das

baterias de poços. A Figura 23 mostra a ârea de proteção original (aproximadamente 3,2kçn (2

milhas) de raio) e a ârea estendida (6,4 km (4 milhas) de raio).

Iniciou-se então o Estudo de proteção da Bateria de Poços (Wellfield Protection Study)

com membros dos dois departamentos, e comissões de orientação técnica e de diplomacia. A

comissão técnica dispunha de pessoal para providenciar e interpretar dados de meio ambiente

e de saúde, e t;ambém para avaliar tecnologias de controle de poluição e de trat;amento de água.



62

t;

It9t+

Figura 23 - APP original baseada em (A) TT de 210 dias e cone de influência total @)

estimado pela segundo modelo de fluxo de água subterrânea assumindo um

bombeamento de 832J87 msld (220 mgd) da baæria de poços do Northwest

e um bombeamento de 283.905 m3/d (75 mgd) das baterias de poços em

Hialeah e Miami Springs, e condições extremas de estiagem (Walters, 1987).



63

A comissão de diplomacia foi composta por representantes de 27 organizaçúes privadas e

públicas afetadas pela regulamentação do gerenciamento da água e do uso da terra. Quando esta

comissão requeria informação técnica, membros da comissão técnica ou outros peritos eram

consultados. O projeto levou o dobro dos 12 meses originalmente previstos, mas' com exceção

de um membro da comissão, todos votaram a favor do plano final.

A comissão técnica atualizou o tipo de programa de computador para o cálculo do

rebaixamento do cone de influência da bateria de poços. Originalmente os cálculos foram feitos

usando a equação básica de Theis. Foram desenvolvidos três outros modelos para uso em

computadores:

l. O Distrito de Gerenciamento de Agua da Flórida do Sul (South Florida Water

Management District) desenvolveu o primeiro modelo

2. A firma Camp Dresser and McKee, Inc. desenvolveu o segundo e o terceiro

modelo matemático

A delineação da área de proteção em torno da bateria de poços calculada através do

terceiro modelo usou como critério para o contorno da zona de proteção a montante da bateria

de poços um rebaixamento de 7,6 cm (0,25 pé). A jusante, estabele¡eu-se como o critério

limiønte do contorno do cone de influência o ponto mais alto previsto do lençol freático. O

contorno entre os cones de influência das baterias de poços de Hiale¿h e Miami Springs e o cone

de influência da bateria de poços do noroeste foi fixado no divisor de águas que ocorÎe entre

esses cones.

A modelação da á¡ea em torno da bateria de poços do noroeste mostrou que as previsões

tornaram o estabelecimento de contornos regulatórios uma tarefa complexa, uma vez que o cone

de influência abrange um grande aterro sanitário. Se a atual contaminação da água subterrânea

persistir, as simulações indicam que em 15 anos a bateria de poços será atingida. Foram

propostas duas medidas para prevenir que isso aconteça:

l. Construção de torres de aeração na estação de tratamento de Hialeah para a remoção de

VOCs (Volatile Organic Compounds) das águas de Hialeah e Miami Springs, para reativação

dessas duas baterias de poços em 1989. O retorno da utilização dessas baterias de poços e
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a diminuição do bombeamento no nofoeste pretendeu causaf uma retração do cone de

influência a oestè do aterro sanitário'

2. Construção de um sistema de recarga canalizada do Everglades nas proximidades da bateria

de poços do noroeste, o que retrairia o cone de influência ao local do canal, exceto durante

períodos de seca. Estima-se que o sistema esteja finalizado entre os anos de 1991 e 1994.

A Figura 24 mostra os contornos do Programa Trifásico de Proæção da Bateria de Poços'

A primeira fase compreende a adoção das recomendações do Estudo de Proteção da Bateria de

poços no cone de influência ligeiramente modificado (mais a oeste do aterro sanitário) daquele

delineado pelo terceiro modelo matemático. A segunda e a terceira fase correspondem

respectivamente à adoção das medidas I e 2 descritas acima, tão logo se concluam as

con struções .
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Figura 24 - Contornos de PPP trifásico, (a) O contorno da fase I está localizado a uma

distância que corresponde à TT de 5 anos a lesæ do contorno da fase 2,

assumindo um bombeamento de 567.809 m3/d (150 mgd) na bateria de poços

de North\r,est e 10 mgd nas baterias de Hialeah e de Miami Springs, e

condições de extrema estiagem. (b) O contorno da fase 2 está localizado a

oeste do aterro, a uma distância que corresponde a TT de 5 anos, baseado

no bombeamento de 454.248 m3/d (120 mgd) na bateria de poços de

Northwest e 189.270 m3/d (50 mgd) nas baterias de poços de Hialeah e

Miami Springs, e condições médias de perlodo de chuvas. (c) O contomo da

fase 3 está baseado no bombeamento de 832.787 m3ld (220 mgd) na bateria

de poços de Northwest assumindo condições médias de perfodo de chuvas

e uma zona adicional de segurança a leste do canal de recarregamento,

baseda em 3 anos consecutivos de períodos de estiagem (Walærs, 1987).
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7.2PPP EM NE\ry JERSEY

A informação sobre o PPP em New Jersey aqui apresentada foi, em sua quase totalidade,

obtida do Programa de Proteção de Poços estabelecido para aquele estado americano. Em

dezembro de 1991 o estado de New Jersey, no nordeste dos Estados Unidos, tomou disponível

ao público, depois de discussões e sugestões com a comunidade cientffica e cidadãos interessados

e após aprovação da U.S.EPA, o seu Programa de Proteção de Poços (NJDEPE, 1991). O

documento, preparado pelo Departåmento de Proteção Ambiental e Energia de New Jersey (New

Jersey Department of Environmental Protection and Energy - NJDEPE) inclui regulamentos

sobre o local e a operação de fontes potenciais e existentes de descargas significantes de

poluentes, e sobre o local e a opera$o de novos Poços. Estâ agência estadual foi designada pelo

governador do estado de New Jersey, Jim Floúo, para preparü o PPP, uma vez que conta com

uma equipe de profissionais (hidrogeólogos, modeladores, ent¡e outros) capacitados para o

desenvolvimento de programa.

O desenvolvimento do Programa de Proteção de Poços em New Jersey acontece em

etâpas, discutidas a seguir com base no documento final deste PPP (NIDEPE, 1991).

7.2.1DEFrNIção nos Foços aFETADos

Serão incluídos no PPP um total de 2.800 poços de abastecimento ptlblico para as

comunidades e 5.000 poços de abastecimento público que não servem à comunidades (poços que

servem a usuários em escolas e hospitais). Este total de poços atende a 36% da demanda de água

potável no estado. As coordenadas desses poços, e dos 250.000 poços domésticos que serão

eventualmente incluldos no programa de proteção no final do planejamento, encontram-se

cadastrados no sistema de dados denominado Geographic Information System (GIS). A

continuação do desenvolvimento do banco de dados espera providencia¡ coordenadas acuradas

através do uso de fotografias aéreas ou do uso do aparelho manual chamado global positioning

system (GPS), evit¿ndo o erro médio descoberto na localização ffsica dos grandes poços
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municipais, da ordem de 122 metros (400 pés), com erros imprevisfveis de até 4,6 quilômetros

(l5.O0O péÐ para algumas coordenadas (Schooley, 1989). O GPS é um receptol de coordenadas,

medidas através de satélites, com um effo menof do que 30 metros (100 pés). O aparelho, muito

popular pam a identificação da localização de tanques na guerlÍl do Golfo Pérsico, fomece com

acuidade e a um custo razoâvel a posição do poço, pala posteriof delineação da APP.

provavelmente no Brasil existem os mesmos nlveis de erro quanto às coordenadas dos

poços municipais, e que devem ser co¡rþidos antes do infcio da delimitação das APPs.

7.2.2NúTODO DE DELINEAçÁO DAS APPS EM NEW JERSEY

Serão utilizados dois tipos de delineações de APPs: interina e final. A APP interina será

delineada com métodos. apropriados à á¡ea do poço' mas baseando-se em dados regionais do

aquífero. A App final fará uso de dados especlficos do aquffero e técnicas mais sofisticadas.

As APPs vão-se basear em dois critérios básicos: tempo de trânsiÛo (I-f) médio que a

água subterrânea leva até atingir o poço; e os contornos hidrogeológicos que afetam o fluxo tais

como falhas, morros e corpos de água superficial.

Foram estabelecidos nfveis de proteção em torno do poço, definidos através de limites

de critério:

a) o Departamento de Proteção Ambiental e de Energia de New lersey (NJDEPE) requef a

propriedade ou controle de uma á¡ea de 17 metros (50 péÐ de raio em tomo do poço.

b) Nível I (Atenuação de Poluentes Microbianos) - TT entre 200 e 360 dias pafa o

contorno a montante do poço, em contraste com o valo¡ de 50 dias de TT proposto pela

cETEsB (companhia de Tecnologia de saneamento Ambiental de são Paulo) para o

estabelecimento de zonas circulares de proteção em torno de poços no estado de São Paulo.

O valor mfnimo deste limite baseia-se na evidência de que bactérias atingiram um poço que

se encontrava a 170 dias de TT, e o valor máximo baseado na atenuação de vfrus na água

subterrânea.
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c) Nfvel 2 @roibi$o de Der¡amamentos Perigosos) - TT entre 2 e5 anos. A inænção é evitar

que materiais perigosos de diflcil degradação na água subterrânea sejam derramados em áreas

tão próximas do poço que não seja possfvel uma remediação efetiva.

d) Nfvel 3 (Resposta a Deramamentos) - um TT de não menos de l0 e não mais de 15 anos.

Estudos "r ,"t" i,éúñli"s diferentes do estâdo de New lersey indicaram que as plumas de

poluição existentes são totalmente encerradas em APPs de TT entre l0 e 15 anos' A geologia

encontrada em New Jersey compreende a¡eias finas a grossas e rochas fraturadas na porção

norte do estado. A finalidade deste nlvel é garantir o monitoramento de fontes potenciais de

poluição para que um derramamento seja detectado rapidamente e haja tempo prìra uma

resposta efetiva. Neste nfvel é permitido o uso de substâncias perigosas, se houve¡

monito¡mento e mecanismos de resposta suficientes.

7.2.3 MÉTODO DE DELINEAçÄO DAS APPS INTERINAS E FINAIS

Os métodos analfticos foram os mais utilizados para a delineação das APPs interinas

devido às limitações de dados, custo mais baixo e estimativa relativamente acurada da APP. Os

métodos são aplicáveis a quatro categorias de poços: poços públicos de abastecimento de água

a comunidades, grandes poços prlblicos não transientes e não comunitários (escolas, hospitais),

outros poços prîblicos não comunitá¡ios e grupo de poços domésticos. O objetivo nesta fase é

delinea¡ a APP interina e então incorporar uma área consultiva (advisory area) em torno desta

APP, usando o mesmo método mas com duas direções de fluxo de água subterânea (direções

tomadas a 15 graus à direita e à esquerda da direção original). Se dentro dessa área consultiva

estiver localizada uma importante fonte de poluição, será prioritária a delineação de uma APP

frnal, para que se determine se a APP realmente inclui essa fonte. Os métodos para cada

categoria de poços são:

a)poços públicos de abastecimento de água a comunidades - O modelo analftico de fluxo

uniforme (MFU) deve delinea¡ a APP interina para os TTs selecionados para cada um dos
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três nfveis. Uma segunda APP delineada com o Raio Fixo Calculado (RFC), para os TTs

selecionados para os nfveis I e 2 somente, deve ser superposta à parábola calculada com o

MFU (Figura 25). A superposi$o no método hfbrido MFU/RFC tenta evitar que erros no

fluxo regional considerado não resultem na exclusão de fontes significantes de poluição dentro

da APP. Os contornos de fluxo majoritários da á¡ea são então impostos à APP para a

delineação da APP interina (Figura 26). Por último, será calculada e adicionada à área

consultiva (Figura 27). Esta abordagem é chamada de 'buraco de fechadura" ("key hole"),

porque a APP delineada apresenta este formato.

b)grandes poços públicos não transientes e não comunitá¡ios (escolas, hospitais) - Serão

propostos os mesmos métodos dos poços da categoria anterio¡. Os limites de critério variarão

de acordo com a população servida e são importantes porque abastecem regularmente

populações de usuários em escolas e hospitais, e bombe¿m volumes de água suficientes para

afeta¡em o fluxo regional de água subterrânea.

c)poços prlblicos não comunitários - O método para a delineação da APP é o RFC.

Devido à falta de dados sobre o poço (construção e localização), será preparada uma matriz

que fomecerá um valor de RFC a pafir do intervalo da capacidade de bombeamento e da

espessura efetiva da geologia regional.

d)grupo de poços domésticos - para poços domésticos agrupados segundo um padrão e uma

certa densidade num empreendimento residencial, a APP interina será a á¡ea do

empreendimento onde situam-se os poços, acrescida de 30 metros (100 péÐ em torno destra

área, e mais uma á¡ea que se extende à montante, a partir do pelmetro de 30 metros (100

pés), atéo limite do TT para o nível 3 (l0a 15 anos). Os níveis I e2 são então calculados,

e os contomos de fluxo incorporados à esta APP interina.

As APPs finais de poços existentes e propostos devem ser delineados utilizando os

mesmos métodos das APPs interinas, mas com base em dados especfficos sobre o poço e a

hidrogeologia local. Para os poços públicos de abastecimento de água de comunidades que

sofrem pouca influência de outros poços vizinhos, a APP pode ser calculada atnvés de um
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Fonte: New Jersey Geologic Survey, 1988

Figura 25 - APP interina usando um método hfbrido: do modelo analltico de fluxo

uniforme (MFU) do método analftico e o método de raio frxo calculado

@FC). Exemplo usando poço com TT múltiplos: nlveis finais da APP serão

calculados de acordo com o PPP de New Jersey @raft, l99l). Abordagem

também denominada "buraco de fechadur¿" ("key hole").
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Fonte: New lersey Geologic Survey, 1988

lU/l/Y/ YrH \Vl".t

Figura 26 - APP interina usando um método hlbrido: o modelo analftico de fluxo

uniforme (MFU) do método analítico, o método de raio fixo calculdado

(FRC) e os principais contornos de fluxo. Exemplo usando poço com TT de

25 anos: nfveis finais da APP estarão de acordo com o PPP de New

Iersey @raft, 1991). Abordagem também denominada 'buraco de fechadura'

("key hole").
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Figura 27 - APP interina com área consultiva. Exemplo usando poço com TT de l0 anos:

nlveis finais da APP estarão de acordo com o PPP de New lersey (NIDEPE'

l99l). Abordagem também denominada de "buraco de fechadura' ('key

hole").
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modelo analftico, o MFU por exemplo, com dados especfficos daquele poço' Quando o poço

estiver localizado em uma geologia complexa, como em aqufferos cársticos por exemplo, ou

sofrer influência significante de poços vizinhos, será exigido o uso de modelos matemáticos

numéricos utilizando dados especfñcos. No caso de poços públicos. transientes, que não

abastecem comunidades, e cujo potencial de impacto de poluição sobre a saúde humana é

pequeno, o método de delineação da APP final usará "formatos simples variados"'

7.z.4vrÉrono DE DELTNETçKo DE App paRA leüÍrEnos coNFrNADos EM

NEW JERSEY

o método calcula o tempo de trânsito vertical através de uma ou mais camadas

confrnantes que é igual ou excede o tempo de trânsito escolhido para a APP total (o TT do nível

3). O TT é considerado conservativo porque não inclui o tempo de fluxo através do aquffero até

a camada confinante. A APP será a área circular, de 15 metros (50 péÐ de raio, em torno de

poÇo, possuída ou controlada pelo dono do poço. Quando o TT através da camada confinante

for menor que o TT do nfvel 3, a App deve ser delineada usando os mesmos métodos usados

para os poços em aqufferos livres. A APP final deve ser delineada com dados especfficos,

incluindo os efeitos da camada confinante sobre o fluxo da água subterrânea em direção ao poço.

T.2.s IDENTIFICAçAO DE FONTES FOTENCIAIS DE FOLIIçAO

O estado de New Jersey está preparando um inventório completo de áreas de água

subterrânea polufda e de fontes de poluição. O PPP em geral reconhece três classes de fontes

significantes de poluição:

a)derramamentos ativos ou potenciais regulados pelo NJDEPE

b)derramamentos ativos ou potenciais sujeitos a controles locais
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c)poluição sujeitas à autoridades de remediação do NJDEPE

o inventário de fontes de poluição e de APPs delineadas serão armazenados no progfama

Geographic Information System (GIS). O sistema, que também funciona como banco de dados

das coordenadas do poços, aÍmazena qualquer informação distribufda bidimensionalmente em

camadas.

7.2.6 APROVAçAO DA APP PELO NJDEPE

As ApPs interinas só não serão aprovadas pelo NJDEPE caso fique comprovado que a

delineação baseou-se em dados impróprios ou inacurados. As APPs finais serão certificadas se

o método e os dados para a delineação tiverem sido razoavelmente aplicados. Depois de

certificada, uma revisão da APP final somente será considerada pelo NJDEPE se existirem

mudanças significativas nos dados (baseadas em novas investigações), ou um método mais

acurado for usado para a delineação ou as suposições para a delineação tenham mudado (um

poço novo mudando a direção do fluxo da água subterrânea e o gradientÐ. Isso deve

providenciar novas oportunidades para companhias de consultoria que podem questionar a

delineação das Apps através do uso de modelos numéricos sofisticados, que podem lidar com

a heterogeneidade da geologia.

8. FERRAMENTAS AUXILIARE,S NA DELINEAçÃO DE APPS: HIDROGEOI]OGIA E

MODELAçÃO MATEMÁTICA

pelo menos duas ciências auxiliares serão utilizadas para a definição das zonas que

compoem a área a ser protegida, definida através do programa de proteção de poço: a

hidrogeologia, e a modelação matemática.

A hidrogeologia deve ser discutida sob o aspecto do comportamento do fluxo da água
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subterrânea no aqülfero em que se deseja dehnir a área de proteção de poço'

8.1 HIDROGEOI]OGIA

E.I.I FLUXO DA ÁGUA SUBTERRÂNEA

o meio poroso, em que se encontra perfurado o poço municipal a ser protegido, deve

ser precisamente descrito dando condições à escolha do critério e do método mais adequados

para o delineamento da &ea de proteção do poço.

A determina$o das ca¡acterísticas hidrodinâmicas desse meio precederia sempre a

escolha do critério (ver Tabela 3) e do método (ver Tabela 4) a serem utilizados, a menos que

os métodos do raio fixo a¡bitrá¡io e formatos variáveis simplificados sejam empregados' Isso

pofque nesses métodos, uma vez que a litologia não é considerada, o formato da á¡ea de

proteção do poço será sempre o mesmo.

No caso de roc¡as fraturadas e calcá¡io cárstico, aqüfferos altamente anisotrópicos,

requer-se a aplicação de métodos geológicos, geofísicos e de traçadores pam o maPeamento

hidrogeológico, que determinando divisores de água e contomos de fluxo, possibilitam a

delimiøção da área a ser protegida em torno do poço. São situações hidrogeológicas mais

complexas que envolvem pessoal altamente especializado em mapeamento geológico e

geomorfológico (U.S.EPA, 1987b).

Em um aqtiffero cristalino o efeito de anisotropia causada pelas fraturas pode ser visto

nesse exemplo: quando dois poços distantes apenas 8 metfos um do outro não apresentam

comunicaSo hidráulica. Bombeando o primeiro nada acontecerá ao segundo, mas poderá afetar

um terceiro a 30 metros de distância. Esses poços que se interagem encontraram a mesma zona

de fratura, ou mesma área de influência (caswell, 1987), Veremos adiante que a áreâ de

influência nesses aqüfferos alonga-se segundo a direção preferencial de fraturas, e corresponde

à APP se a superfície potenciométrica é plana.

Nos sistemas multiaqüíferos as relações hid¡odinâmicas entre as superffcies
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potenciométricas determinam o fluxo descendente, sugerindo que a proteção se dê em toda a á¡ea

de recarga em torno do poço af perfurado, Ou o fluxo ascendente, sendo preciso então ploteger-

se a zona de recarga dO aqülfero confinado, por vezes não imediatamente em Ûorno do poço.

Mais um exemplo do controle da hidrogeologia na delineâção da área de proteção de

Iþço ocorfe nos aqülferos, não confinados e isotrópicos. A inclina$o da superfície

potenciométrica nesses aqüíferos determina totalmente a forma da zona que contribui água para

o poço.

Convém tåmbém citar.outros fatores hidrogeológicos que afetam o formato da área de

proteção do poço: a presença de lentes geológicas, não homogeneidade quarto à

tra¡smissividade, lagoas e rios, entre outros.

8.2 MODELAçÃO iUlrEuÁrrcn

8.2.1MODELOS ANALfTICOS E NUMÉRICOS EM PCs PARA A DELINEAçÃO Or

APPs

Os modelos matemáticos representam um modelo conceitual - no caso as propriedades

hidrogeológicas do aqüffero, o poço que ao bombear cria uma Zl e uma ZC' as condições de

contorno e as condições iniciais da superfície potenciométrica. T\¡do isto é matematicamente

descrito usando equações diferenciais parciais de fluxo. A solução para essas equações pode ser

analítica ou numérica.- e solucionam as equações que descrevem o comportamento do fluxo da

água subterrânea e do transpofe de contaminantes'

Os modelos matemáticos analftico e numérico são conside¡ados num PPP para:

. delineação da á¡ea de proteção de poço

, simulação do comportamento do fluxo da água subterrânea, e de diferentes fato¡es e

situações hidrogeológicas que afetem a forma e o tamanho da área de proteção de poço
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sob condições heterogêneas, uma delineação acurada da APP vai requerer um modelo

numérico, o único entre os modelos capaz de tratâr estas condições, Os modelos numéricos são

assim, entre os métodos listados na Tabela 4, os que melhor definem a APP, tendo por base

critérios (ver Tabela 3) como rebaixamento, contornos de fluxo e tempo de trânsito'Todo o

esforço deve ser feito para que a APP delineada represente o mais fielmente posslvel a forma,

tamanho e orientação re¿is de campo. Se a delineação da APP for convincente, a interdição ou

a liberação da instalação dentro dessa área de uma atividade potencialmente poluente será aceita

com menos resistência ou sem contestação.

Tanto os modelos numéricos como os analíticos, encontram-se hoje disponfveis em

linguagem de computador (programas). Atualmente existem muitos modelos empregados para

a definição da APP, quando se trata de problemas bidimensionais, e somente alguns

tridimensionais. O International Ground-Vy'ater Modeling Center, atualmente em Golden,

Colorado, revisou para o Office of Ground-Water P¡otection 64 modelos - 5l numéricos e 13

analfticos (U.S.EPA, 1988b). O estudo foi encomendado para fazer parte de informação técnica

posta à disposição das comunidades interessadas em elabo¡ar um PPP, Alguns destes modelos,

e outros que surgiram após esta data, podem ser usados como métodos analfticos e numéricos

para mapeåf critério previamente escolhido, num procedimento de duas etapas @PA, 1988):

1 um modelo de fluxo gera um campo de carga hidráulica e possivelmente vetores de

velocidade (calculados com base na equação de Darcy)'

2. um modelo de caminhamento de parlculas ou um modelo de transporte delinea a APP

com base nas distribuições de cargas hidráulicas ü{(x,y)], condutividade hidráulica

K-(x,y), Ky(x,y)l e porosidade efetiva [no(x,y)].

Dos aspectos sumarizados no relatório desta revisão, a confiabilidade do modelo deve

merecer especial atenção na hora da escolha. Desse modo evita-se que os resultados sejam

questionados. sobre a forma e o tamanho da APP calculada, por exemplo, devem pairar o

mfnimo de ou nenhuma dúvida, para que a interdição da instalação ou do funcionamento dentro

desta APP, de uma atividade potencialmente poluente - um posto de gasolina, uma plantação que

utilize pesticida, um cemitério, um parque industrial, entre outras -, seja ac€itâ sem contestação.

Escolhido o modelo matemático numérico, divide-se (discretiza-se) o modelo conceitual
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em malha de blocos ou em malha de células poligonais (em geral triângulos), que correspondem

ao métodos de diferenças finitas e de elementos finitos, respectivamente'

Primeiro é solucionada a equação de fluxo bidimensional, sob estado estacioná¡io

(Cleary, 1991):

&l''*#\' -xj)ô$-Yì= +(H"-rÐQl

Em cada nó central da malha ou no nó do cruzamento da malha, é gerado um valor de

carga hidráulica que servirá para calcular a distribuição de velocidades através da lei de Darcy.

Num segundo passo essas velocidades são utilizadas para "seguir partfculas" ('particle track")

e dete¡minar as direções que as partfculas de água seguem'

Podem ser usados dois modelos para cada etapa, ou um só que reúna a equação de fluxo

e o caminhamento de partículas þarticle tracking) '

A definição da APP acontece quando soluciona-se a equação de fluxo (2) para o sistema

que encerra um poço ou uma bateria de poços bombeando, e uma zona de captura é delineada

através da técnica de caminhamento de parlculas (particle tracking)' Na técnica de

caminhamento de partlculas uma ou mais partículas caminhando com a velocidade da água (se

relardamento for considerado, a partfcula mover-se-á com uma velocidade menor que a água)

são "seguidas" (forward tracking) e suas posições, ao final de um intervalo determinado de

tempo, podem se¡ conhecidas. Se essas posiioes, no caso em torno de um poço' forem unidas

através de uma linha, a área por ela delimitada corresponderá à zona de captura. Os modelos

matemáticos que usam o caminhamento de partículas podem também "seguir em sentido

contrá¡io" (reverse tracking) para prever a posição de onde partiu uma paftfcula, cuja posição

atual é conhecida. Essa técnica é geralmente usada para poços bombeando, quando partlculas

são liberadas do poço e caminham em sentido contrário ao que a água seguiu para chegar até

o poço.

A Figura 28 ilustra quatro APPs delineadas por modelos matemáticos de fluxo

associados a modelos de caminhamento de particulas (Anderson and Woessner, 1992).

&lr*ø*l*f,o,ot"
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Figura 28 - (a) Z-ona de captura de 20 anos (aqüffero heterogêneo) calculad¿ através da técnic¡ de

caminhamento reverso (reverse pathline) (Shafer' 1987)

o) Zona de captura para um sistema de injeção+xtração (zheng' 1989)

(c) Trâs -n"" ã" captura delineadas atrevés d¡ divisão das linhas de fluxo (indicadas pelos

nrJmeros circulados) em torno de um csnal de irrigação, para I porção de um aqüffero

arenoso no centro de rrVisconsin (7-heng et el., 1988b). As linhas de fluxo foram

calculadas através da modificação dos dados de entrada do modelo MODFLOW' para

produzir funçõas de fluxo. I é a linha de fluxo dividida, em m2/d. As três zonas de

cåPtura Possuem as seguintes caracterfstic¡s:

(l) K, : Kz; (2) K,/K2 : 100; (3) K2/K¡ : 100

Nos três casos I condutividade horizontal é 2O vezns meior do que a vertical.

(d) Zona de captura de um lago (townley and Þavidson, 1988)

(Anderson and Woessner, 1992)

5.OOO

EXAGERO VERTTCAL 12 X

DISTÂNCIA HORIZONTAL (M)

ZONA DE CAPTURA
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s.2.2 SOLUçÃO ANALÍTICA

Os modelos matemáticos analfticos fomecem soluções matemáticas exatas e apresentram

a severa rest¡ição de só trata¡em aqülferos homogêneos, ou seja, variat'oes espaciais no valor

da condutividade hidráulica, espessura saturada, não podem ser consideradas. Estes modelos

podem, no entånto, tratår meios isotrópicos ou anisotrópicos. Os cálculos podem até se¡ feitos

em calculadoras de mão, porque tratâ-se de equações mais simples, em geral algébricas, que ao

modelarem condições idealizadas do aqüífero, exigem em alguns casos pequeno número de

dados.

Os métodos analíticos envolvendo somente um critério de cada vez são brevemente

descritos e a equação resPectiva mais comumente usada é apresentada abaixo:

. métodos analfticos de rebaixamento - a delineação da APP é base¿da num valor especlfico

limite do critério rebaixamento

- equação de Theis

. métodos analfticos de tempo de trânsito - a delinea$o da APP é baseada no tempo de trânsito

requerido para que um contaminanæ atinja o poço

bombeando

- equação volumétrica de fluxo

método analltico de zona de contribuição - a delineação da APP é baseada em cálculos dos

limites do contomo da ZC (o ponto de estagnação

a jusante do poço e a largura da zona a montante

que recarrega o poço)

- equação de fluxo unifo¡me (como ilustrado na

Figura 16)
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s.2.3 SOLUçÃo NUMÉRICA

A EPA (1987b) recomenda fortemente o uso do método de modelação numérica porque

ele descreve o sistema hidrogeológico mais de perto. Tanto para situações simples como

complexas, esses modelos podem delinear as APPs com mais acuidade' É preciso lembrar no

entånto que, muitas vezes um modelo mais simples, tal como o de raio fixo arbitrário, seja

indicado em estágios iniciais de delineação de APP, ou quando não houverem condições de

prepa¡o técnico ou financeiro da municipalidade.

Na solução numérica os resultados são aproximados mas as equaçõeS podem levar em

conta as heterogeneidades do aqüífero, recarga e evapotransPiração não uniforme. Estes modelos

matemáticos numéricos, ao descreverem com mais frdelidade a verdadeira geologia heterogênea

do aqüífero, são mais poderosos e de uso mais ¡ecomendado para a delineação da APP. Podem,

por exemplo, modela¡ praticâmente todos os tipos de sistemas hidrogeológicos mais complexos,

como aqüíferos não homogêneos e anisotrópicos (na realidade, são esses os tipos de aqüfferos

encontrados na natureza).

Algumas das técnicas da solução numérica incluem os métodos de diferenças finitas,

elementos finitos e elemento de contorno integral. Nos primeiros dois métodos (os mais

utilizados) o aquffero é repartido (discretizado) em um conjunto de malha de blocos ou de

elementos, respectivamente'

Ao processar um maior número de dados, solucionando simultaneamente centenas ou

milhares de equações, os modelos numéricos requerem o uso de computadores.

Os modelos numéricos podem simular sistemas de fluxo de água subterrânea de estado

estacioná¡io ou não estacionário (transiente). Neste último, as condições do sistema va¡iam com

o tempo (o rebaixamento variando com o bombeamento de um ou mais Poços' pol exemplo).

E.2.4 CONDIçÕBS n*rcr¡rs E DE CONTORNO

Condições iniciais e condições de contorno representam informações adicionais, não
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contidas nas equações de fluxo e de transporte, necessárias para a obtenção de uma solução única

para estas equações. Estas condições devem ser escolhidas de modo que reflitam o mais

realisticamente possfvel as condições encontradas no campo, porque cada conjunto de condições

iniciais e de contomo fornece uma solução especlhca para a distribuição de carga hidráulica e/ou

de concentração. De acordo com Ande¡son and Woessner (1992)' as condições de contomo

influenciam Femendamente o padrão de fluxo nas simulações de estado estacionário, e nas

simulações de estado transiente as soluções são influenciadas quando os efeitos de um estresse

þor exemplo, poço bombeando) atinge um contomo onde condições de contorno tenham sido

determinadas.

Condições iniciais são valores da variável dependente (carga hidráulica ou concentração)

que indicam o estado inicial destas variáveis no momento em a simulação começa' em geral

quardo t = 0.

H = f(x,y,2,0)

C : f(x,Y,z'O)

onde x,y,z fepresentam todos os pontos no interior da área simulada, e f é uma função

conhecida.

Condições de contorno são informações sobre como o fluxo e o transporte através do

meio simulado se comportam ao longo dos contornos do aqüffero. São fornecidos valores para

a variável dependente (carga hidráulica ou concentração) ou para a derivada da va¡iável

dependente (fluxo da água subterrânea ou de massa contaminante) nos contornos da á¡ea em

estudo. As condições de contomo podem ser de três tipos:

ls Tipo - também chamada de condição de carga especificada, ou ainda de Dirichlet.

Para carga hidráulica: valores são especihcados ao longo de um contomo. Por exemplo,

H = f(y,z,t), paraX=0



83

Exemplos tfpicos são corpos de água superficial, como lagos, rios. A representação de

um rio, utilizando-se a condição do ls tipo, deve leva¡ em consideração o gradiente do seu leito,

e a carga hidráulica deve variar de acordo (cada nó da malha deve ter um valor que descreva

aquele gradientQ. Para a replesentåção de lagos e açudes, os nós da malha que os representam

têm um valor constante de carga hidráulica.

pæa transporte de massa: uma concentração é especificada ao longo de um contorno. Por

exemplo,

C : f(y,z,t), paraX-0

Alguns exemplos de condições de contorno do primeiro tipo usadas para adicionar

contaminantes a um sistema unidimensional são listados na Tabela 9:

C"' C.' q : concentrações eoûstantes variadas

d : constante de deca¡mento

to = lempo em que a conceotração muda devido à adição pulsante'

Tabela 9 - Exemplos de algumas condições de contorno do primeiro tipo que são usadas

para adicionar contaminantes a um sistema unidimensional (traduzido e

modificado de Domenico and Schwartz' 1990)

Concentrâção Constante Concentrâção constånte c(0,0 = q

Adição do tipo pulsante, com

concentrações constantes

Concentr&ção

especfñc¡

C(O,t)=rC",0<t<t"
{0,,t,"

Decaimento exponencial com

fonte

de concentração 'Ð 0

Concentração

cÐnstante c(0,Ð : C.o"

Decsimento exponencial com

fonte de

concentração + C.

Concentrågão

consttnte c(0,Ð:c.+qe"t
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Quando a carg ou a concentração especificada é constånte, a condição é tåmbém

chamada de carga ou concentração constante. Neste caso, qualquer linha ao longo da qual a

carga é constante tem que ser uma eqüipotencial @omenico and Schwartz, 1990) (Figura 29).

A carga especificada no contorno pode também varia¡ linea¡mente, e neste caso tratra-se de uma

linha de fluxo, criando uma condição de fluxo constante e igual a zero (Figura 29).

Figura 29 - Mapa potenciométrico de (a) um problema regional, mostrando contornos

físicos que incluem dois rios, uma falha impermeável e um afloramento de

rocha cristalina; e (b) um problema local mostrando três contornos

hidráulicos introduzidos para descrever o fluxo no contorno com a área

regional, representados por três condições de contorno especificadas que

incluem equipotenciais e linhas de fluxo (modificado de Anderson

and Woessner, 1992).

2g Tipo - também chamada de condição de fluxo especlfico de carga ou de concentração, ou

ainda de Neumann.

Para fluxo: a derivada da carga hidráulica (fluxo de água subterânea) através de um

lom 8m 6m 4m 2m

'"'^r"!^,0,,(ur-{"*f
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contorno é especificada. O fluxo é normal þerpendicular) ao contorno.

- K* ¿E = f0,z,t) , Para x : 0
ôx

se o fluxo da carga hidráulica é zero, a condição de contomo é chamada de não-

fluxo, Isto ocorre nos divisores de água subterrânea e nos contomos impermeáveis. Nos modelos

de diferenças frnitas a condição de contorno de fluxo especificado é simulada através do uso de

poços de inje4ão e de bombeamento para injetar ou extrair água a uma tåxa especffica (Anderson

and Woessner, 1992). O modelo Flowpath @ranz and Guiguer), de diferenças hnitas utiliza

recarga areal ou drenança (Figura 30) para definir a condição de fluxo através de contorno.

o

Àfzffi)l-l/
POçO INJE'rOR

FLttXo INTRODUZIDo = Q

aoX t
ay,V/&
l{

AXê-I'HAV JI
Á.!

Figura 30 - Representação de fluxos: volumes de água são introduzidos ou extrafdos dos

blocos utiliza¡do-se poços (Q), recarga areål (R Ax Ay) ou drenança

(U Ax Ay) (traduzido e modificado de Anderson and Woessner, 1992)

Para transporte de massa: a derivada da concentração (fluxo de massa) através de um

contorno é esPecifi cada.

- D-'¿e = f(Y,z,l), Para x = o
ðx

sendo D,,'o coeficiente de difusão molecular para o meio poroso.

I.ECARGA

FLIIXo INTRODUZÍDO = R Äx ôJ

"'l
FLUXO LATERAL

FLUXO INTRODUZIDO = U Áx Ay
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o fluxo de massa normalmente depende da difusão molecula¡ (cleary, l99l), quando

advecção não está envolvida.

3e Tipo: também chamada de semi-permeável, dependenæ de carga hidráulica ou de

concentração. É, também chamada Cauchy ou mista, porque combina os tipos Dirichlet

e Neumann.

Para fluxo: o fluxo de água subterrânea através de um contorno depende do valor da

diferença entre as duas cargas hidráulicas al especificadas:

-K_ffi = lt (H.- IÐ
ôz b'

Ko : condutividade hidráulica no aqüffero

¿g : gradiente na direção z

ôz

K' : condutividade hidráulica da camada semi-permeável

b' : espessura da camada semi-permeável

K'lb' : coeficiente de drenang, definido por Hantush (1964).

H. : valor da carga hidráulica dentro do corpo de água

A expressão do lado esquerdo da igualdade representa a condição de contorno do 2e tipo,

e a do lado direito, a condição de conûorno do 1l tipo.

Esta condição de contorno é utilizada para simular situa@es de drenança através de uma

camada semi-permeável entre dois aqüíferos; ou a drenança entre um rio, um lago ou um

reservatório e um aqüffero, através do leito colmatado deste rio, lago ou reservatório. O valor

da drenança através da camada semi-permeável é diretamente proPorcional à diferenp entre as
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cargas hidráulicas existentes no rio, lago ou reservatório, e a carga hidráulica existent€ no

aqüffero.

Este tipo de condição de contomo permite descrever a dinâmica do fluxo entre dois

corpos de água (superficial/subterrânea, rio/aqüífero, ou subterrânea./subterrânea,

aqüífero/aqüffero), quando a relação potenciométrica entre os corpos muda, mudando o sentido

do fluxo da água através da camada semlpermeável. A Figura 3l ilustra o caso de poço

bombeando em aqülfero confinado, em que o sentido ascendente do fluxo da água subterrâneâ

toma-se descendente. quando a superfície potenciométrica do aqüffero confinado é rebaixada pelo

bombeamento. A área superficial de fluxo descendente deve ser estabelecida como a APP,

protegendo o poço das substâncias que entrando esta área cheguem eventualmente ao aqüffero

confinado.

No caso de rios, para um mesmo coeflciente de drenança ca¡acterizando o seu leito, o

fluxo será do aqüífero para o rio quando este for efluente, e neste caso I{" > H, ou o fluxo

acontecerá do rio para o aqüífero quando tratar-se de rio influente, e tL < H. Se a superffcie

potenciométrica entre os dois corpos de água for a mesma, H. : H, a condição de contomo se

reduz à condição de contorno do 2" tipo. Para o caso de poços bombeando próximo a rios, e

beneficiando-se de recarga induzida, deve-se dar atenção especial à qualidade da água do rio.
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Figura 31 - Mudança na relação das superfícies potenciométricâs faz o fluxo ascendente

tornar-se descendente, determinando a APP (U.S'EPA, 1988)

pafa transporte: o fluxo de massa que atravessa o contomo depende da dispersão

(contanto que a maior causa da dispersão, a advecção, exista) e da

advecção.

D*,0.e *
ôx

V,C = V,Co parax = 0
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onde:

c
co

D'

concentração da fonte dentro do contorno

concentração da fonte fora do contorno

coeficiente de dispersão

Este tipo de condição de contorno é também chamado de Robin, Cauchy ou misto. Como

a maioria dos problemas de poluição de água subterrânea envolve transporte advectivo e

dispersivo, esla é a mais acurada descrição do fluxo de massa que atravessa um contorno

(Cleary, 1991).

5.2.5 ESTADOS ESTACIONÁNIO E TRANSIENTE

Os métodos numéricos e os analfticos podem simula¡ problemas de estado estacionário

ou transiente; este último requer também a discretização do tempo.

Um estudo realizado por Franz et al. (1989) concluiu que longos estados transientes são

refletidos no formato e tamanho da APP, enquanto estados transientes mais curtos são

desprezíveis. Apesar disso, os modelos matemáticos mais usados na delineação de APPs, tais

como FLOWPATH (Thomas e Guiguer, 1990), GWPATH (Schafer, 1987b) e tilHPA

@landford & Huyakorn, 1990) somente simulam condições de estado estacionário. Uma versão

transiente do modelo FLOWPATH (Franz and Guiguer, 1990) está sendo preparada. O modelo

analítico de fluxo, eUICKFLOV/ (Rumbaugh, l99l) simula estados estacionários e transientes,

e permite a investigação do estado transiente sobre a APP (ver Figuras 6 e 7). Nos primeiros

momentos do bombeamento do poço a simulação para o estado transiente permite ver a expansão

da ApP (ZT de I ano) (Figura 32(a), (b) e (c)). Observe que as cargas hidráulicas desenvolvem-

se muito rapidamente. Isso explica porque em estudos de modelação de contaminação trata-se

as equações de fluxo para estado estacionário, mas simula-se transporte de contaminantes para

estado transiente.



(a)

o)

(c)

Figura 32 - Expansão da APP (Zf de I ano) após o inlcio do bombeamento: 1,44

minutos (a); 14,4 minutos (b); e 144 minutos (c)'
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9. II.IVESTIGAçÃO ATRAVÉS DE MODELOS MÁTEMÁTICOS EM

MICROCOMPUTADORES DOS EFEITOS DOS PRINCIPAIS PARÂMETROS E

ELEMEI.ITOS HIDROGEOLóGICOS SOBRE A FORMA, TÄMANHO E

ORIENTAçÃO DE APPS

Os modelos matemáticos em microcomputadores usados na investigação dos efeitos dos

principais parâmetros e elementos hidrogeológicos sobre a forma, tamanho e orientação das

APPs são os seguintes:

fiOWp¡fg (franz and Guiguer, 1990) - modelo matemático numérico bidimensional de fluxo.

A técnica de caminhamento de paftículas þarticle tracking), que permite a delineação de APPs,

incorpora transporte advectivo, termo definido por Anderson and Woessner (1992), e transporte

retardado. Trata anisotropia. Utiliza o método de diferenças fïnitas, permitindo a discretização

da á¡ea em malha irregular (AX I AY) e diferentemente adensada (mais pontos de informação

próximo aos poços, para melho¡ descreve¡ a curvatura da superffcie potenciométrica). Os limites

de contorno podem teI qualquer formato. As condições de contorno para fluxo podem ser do |e

ou 2e tipo (ver seção 8.2.4). Calcula equipotenciais, rebaixamento, e delinea APPs, superpostos

a mapas da área que podem ser importados de programas do tþ Autocad. Foi considerado pelo

British Geological Survey, em 1992, o melhor modelo numérico bidimensional de fluxo do

mundo para delineação de APPs, escolhido entre cinco outros modelos mundialmente conhecidos

nesta categoria.

ouIcKFLOW (Rumbaugh, 1991) - modelo matemático analítico bidimensional de fluxo e,

através da técnica de caminhamento de partfculas (particle tracking) delinea¡ a APP e 'seguir"

na direção do fluxo ou contrário a este (forward ou levelse "tracking", respectivamente), o

caminho tomado por uma fonte de poluição. Incorpora o transporte advectivo, termo definido

por Anderson and Woessner (1992). Não tfata anisotropia. Mapas da á¡ea em estudo, criados

em programas do tipo Autocad, podem ser importados para que equiPotenciais' rebaixamentos

e APPs calculadas sejam af superpostas. A solução analltica inclui poços e lagoas. As condi@es
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de contorno podem ser do le e 2e.

MOC (Konikow and Bredehoeft, 1978) - modelo bidimensional numérico de fluxo e de

transporte. As letras MOC são as iniciais de Method of Characteristics (método de

caracterfsticas, que é uma técnic¿ de caminhamento de partlculas), a técnica utilizada para a

soluçio da equa@o de transporæ. Inclui além de transporte advectivo, transporte dispersivo e

retardado, e reações que envolvem decaimento. As condições de contornO para fluxo e para

transporte de massa podem ser do le ou 2e tipo. O modelo MOC determina que as colunas e as

linhas de células que envolvem aárâ a se¡ modelada sejam consideradas como do 2e tipo (não

fluxo).

9.1 EFEITOS DE GRÄDIENTE REGIONAL

Uma situação hidrogeológica que ocoffe na natureza e que é comum de ser encontrada

é o gradiente da superfície potenciométrica ser diferente de zero, tomando esta superffcie

inclinada e promovendo o movimento da água subterrânea sob condifoes naturais. O efeito do

aumento de gradiente sobre a APP de um poço pode ser esperado quando se observa a equação

do modelo analftico de fluxo unifo¡me (3), que governa o tamanho e a foima da APP (ver

também Figura 16):

- Y = tan (2rKbi Y)xa
A partir desta equação observa-se que as distâncias do poço até o ponto de estagnação

a jusante, Xr, e a distância do poço até os limiæs de contorno, Yt, equações (a) e (5)

respectivamente, são inversamente proporcionais ao gradiente (assumindo K' b e Q são

constantes) e à transmissividade (assumindo que Q e i são constanæs):

(3)
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(5)(4)Xr=- O
2rKbi

Yr=f O
2Kbi

a mfla de captura de 100 anos alonga-se na direção do fluxo

regional (Figura 34)

É esperado, então, que quanto maior o gradienæ i, menores os valores de X" e Y", e

mais alongadas as APPs calculadas.

uma equação similar para determinar o ponto de estagnação e a largura da região de

onde um poço bombea sua água tem sido usada desde o final do século passado (King and

Slichter, 1899). Com base nesta equação foram calculadas e manualmente desenhadas linhas de

fluxo regionais e zonas de contribuição de poços. A abordagem, no entanto' não era a proteção

do poço (Cleary and Cleary, 1990).

Tomemos o caso em que o gradiente regional (i) é nulo. Quando um poço está

bombeando em aqüffero isotrópico de superfície potenciométrica completamente horizontal, o

cone de depressão que se forma é completamente circular. A situação é diflcil de ser encontrada

na natureza, mas não impossfvel. Utilizando o modelo numérico FLOWPATH (Franz &

Guiguer, 1990), foram feitas simulações com um poço bombeåndo em aqüffero homogêneo e

isotrópico (K" = K, = l0 m/d = 1,16 x l0-2 cm/s). somente os gradientes (comumente com

o slmbolo ,,i,' ou AH/ÁX) foram mudados em cada uma das duas situat'oes simuladas. Os

resultados obtidos em cada uma das situações são os seguintes:

la. situação Resultado da simulação

io : 0,000006 a mna de captura de 100 anos é virtualmente circular (Figura 33)

2a. situacão

i : l00L
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Figura 33 - APP quando i" = 0,000006 (Cleary and Cleary, 1990)
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Figura 34 - APP quando i = l00L (Cleary and Cleary' 1990)
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9.2 EFEITO DE TRANSMISSIVIDADE

O efeito sobre a APP do aumento da transmissividade T em cem vezes' todos os outros

parâmetros maritidos constantes e iguais aos do exempló anterior (9.1), é idêntico ao aumento

do gradiente em cem vezes. O tamanho e a forma da APP delineada neste caso @igura 35) são

os mesmos da Figura 34 porque ambos os termos (i e T) são inversamente proporcionais à

distância do poço até o ponto de estagnação da APP, Xt, e à distância que representa a largura

da APP, YL.

FLOI{PAIH
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Fl]a :

wTI I OOl

4400

Figura 35 - APP quando T = 100 T" e i = 0,00006 (Cleary and Cleary' 1990)
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9.3 EFEITOS DE ANISOTROPIA (CONDUTIVIDADE HIDRÁT]LICA)

A Figura 36 (Cleary, 1989), mostra uma região entre dois rios que apresenta linhas

equipotenciais perfeitamente eqüidistantes e paralelas. Há duas direções de fluxo: uma isotrópica,

em que a água toma a direção perpendicular (como a maioria dos hidrogeológos traçaria) às

linhas equipotenciais, fazendo um ângulo de 65'com o eixo dos x; e uma anisotrópica, em que

as linhas de fluxo se desenvolvem formando um ângulo de23,2'com o eixo do X.

A discretização em malha de diferenças finitas (técnica empregada para dividir a região

que se deseja simular com modelo numérico), é mostrado na Figura 37. Observe que com esta

discretização o ângulo de direção isotrópica em vez de ser de 65'como na Figura 36, é de 45'.

Há um poço residencial localizado entre os dois rios. A tåxa de bombeamento deste poço é tão

pequena que não afeta as linhas equipotenciais. O rio A apresenta uma carga hidráulica média

constante de 100 metros e o rio B de 99 metros. As linhas equipotenciais øo f. freitamente

paralelas e equidistantes. Se a geologia fosse isotrópica, o fluxo de água subterrânea seria

perpendicular às linhas equipotenciais, partindo de potencial hidráulico mais elevado (100m) para

maisbaixo(99m).Ageologiaporéméanisotrópica(K,:5Ç)eadire{ãodefluxorealéa

indicada. Duas simulações investigam o comportramento da APP sob condições isotrópica e sob

anisotrópica.

A primeira simulação considera o aqülfero como isotrópico e o fluxo toma a direção

esperada (Figura 38 (a)). Essa Figura mostra também que o formato da APP aproxima-se do

clrculo (não é total mente circular porque existe um gradiente de 0,000001). Observe também

que a App atinge a fonte de contaminação quando anisotropia é conside¡ada. Como demonstrado

em Clea¡y (1989), o ângulo anisotrópico em relação ao eixo do x pode ser calculado segundo

a fórmula:

0-¡". : ARCTAN (K TAN0I'J

Neste caso, 0-¡,. é igual a 10,77".

O resultado da simulação seguinte mostra que depois de 500 dias de bombeamento a zona

de captura se desenvolve na direção anisotrópica (Figura 38þ)), formando um ângulo de 10,77
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com o eixo X do sistema ffsico (a relação entre as condutividades hidráulicas é K = 5 lÇ).

0rREçAO
ANtSO.

K¡ E 5K,

- 
90 

- 
canca HrDRÁuLtcA Er
XETROS ACIIIA æ DATUH

Figura 36 - Modelo conceitual: poço bombeando entre dois rios. Linhas equipotenciais

paralelas e eqüidistantes. (Cleary, 1989)
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Figura 37 - Discretização (malha de diferenças finitas) do modelo conceitual (traduzido

de Cleary and ClearY, 1990)
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Figura 38 - Desenvolvimento de APP nas direções (a) isotrópica e @) anisotrópica

(traduzido de Cleary and Cleary, 1990)
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o modelo FLoWPATH (Franz and Guiguer, 1990) reproduz uma figura, originalmente

feita por M. Bucks (1977) (como em cleary, 1992), para mostraf a importância de medidas de

campo acuradas da condutividade hidráulica'

o fesul!Àdo da simulação (Figura 39) mostra os efeitos da anisotropia sobre a APP

calculada, ausentes na figura original, e também sob¡e o caminho seguido pela contaminação

quando há uma variação þode ser um effo de medida de campo!) da relação Ç/K, de apenas

um fator de quâtro. A fonte de contaminação, localizada a uma mesma distância do ¡roço nas

Figuras 39 (a) e O), é inclufda na APP do meio isotrópico e atinge o poço' contraminando-o. No

meio anisotrópico, a fonte de contaminação segue caminho ajusante do poço porque a existência

de uma dire{ão preferencial de fluxo (direção y) muda o campo de fluxo e por conseguinte a

forma da APP delineada passa a sel mais estreita e não inclui a fonte de contaminação'
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I Fo¡te de Contaminação

ffi Camintro seguido pela contaminação (técnica de'seguimeuto" ('folward tracking') de partfculas

Figun 39 - APP e caminho seguido pela contaminação sob condições (a) isotrópicas e

(b) anisotrópicas (traduzido de Cleary and Cleary' 1990)
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9.4 EFEITO DE RECARGA INDUZIDA DE RIO

Comumente, uma cidade desenvolvida em torno de um rio aproveita este elemento

hidrogeológico para induzir suas águas até o poço municipal, situado às suas margens. A recarga

induzida do rio garante um abastecimento de água à cidade menos sujeito às oscilações sazonais.

Foi utilizado o modelo matemático da u.s.EPA @landford and Huyakorn, 1989) para

a delineação das Apps de 5 anos de dois poços (Figura 40) bombeando 1000 m3/dia em aqüffero

homogêneo e isotrópico, sob estado estacionário. O rio está localizado no contorno inferior da

área simulada. As linhas de fluxo regionais (aquelas com setas) indicam o caminho que a água

subterrânea segue dentro da ârea simulada.

O efeito que esta situação exerce sobre a APP calculada pode ser observado pelos

resultados obtidos da simulação (Figura 40). O poço 1, localizado a200 metros do rio, captura

água tanto do aqüffero como do rio, como mostrado pelas linhas de fluxo que compõem a APP

de cinco anos. O poço 2, mais distante do rio (500 metros), retira toda a água bombeada

somente do aqüffero. No caso do poço 1 a qualidade da água do rio também deve ser observada

e protegida, já que contribui para o total da água extrafda e nem sempre o tempo de trânsito

entre o rio e o pogo, e, principalmente, a diluição na APP (pela água que não é induzida do rio),

garantem suficiente redução das concentrações dos contaminantes presentes na água do rio.
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Figura 40 - Dois poços bombeando próximo a um rio, com poço I recebendo recarga

induzida do rio.

9.5 EFEITO DE ZONA DE FALHAMENTO

Uma zona de falha ocorre ao longo da direção NE-SW, no centro de uma á¡ea onde

deseja-se delinear a APP do poço aí bombeando. As condições heterogêneas (Figura 4l), criadas

q¡T{
I
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pela presença da zona de falha, exigem o uso de um modelo numérico. Foi escolhido para este

caso o modelo matemático de fluxo, com técnica de caminhamento de partfculas (particle

tracking) disponível para a delineação de APPs, linhas de fluxo regional e "seguimento"

("forward tracking") de contaminação, FLOWPATH @ranz and Guiguer, 1990). A

surpreendente forma irregular da APP resultante @igura 42) só pode ser estimada quando os

importantes efeitos de geologia heterogênea são levados em consideração. A simulação permite

também indicar quais as fontes de contaminação em torno do poço que são inclufdas na APP

(FCl e FC3) e ameaçam o poço.

Figura 4l - Zona de falhamento cria uma área de heterogeneidade geológica (Cleary and

Cleary, 1990). Associada ao bombeåmento do poço, a heterogeneidade

promove a deformação das linhas equipotenciais.
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FONTE DE CONTÀI{rNAçÃO

Figura 42 - Surpreendente forma irregular da APP devido ao efeito de um falhamento

(traduzido de Cleary and Clea¡y, 1990)
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9.6 EF'EITO DE POROSIDADE EFETTVA

como sugerido pelas emendas ao sDWA, de 1986, cada estado procun desenvolver o

seu PPP, visando à proteção de seus poços municipais. o estado da Flórida sugere em seu PPP

que as Apps sejam delineadas levando em consideraÉo o valor da porosidade efetiva. Este

parâmetro é o que apresenta o maior grau de incerteza' porque é o mais diffcil de ser medido

no campo (Roadcap and Bair, 1990). A distribuição da porosidade efetiva numa área pode ser

bastante heterogênea, dificultando a defesa da APP caso somente um valor seja escolhido para

represenûrr a área, como é o caso quando o método de delineação de APP escolhido não é o

numérico de fluxo e de tfansporte.

A simulação realizada atfavés do modelo QUICI(FLOW (Rumbaugh, l99l)' permitiu

investigar os efeitos na APP da utiliração de um valor de porosidade efetiva duas vezes maior

que outra. Sabe-se de antemão que o tamanho da APP está relacionada à porosidade efetiva

através da equâção (8), deduzida a partir da substituição da equação da velocidade real da água

subterrânea (6) e na €quação da distância percorrida pela água subterrânea durante um

determinado tempo t (Ð:

V.¡:Ki (6)
ll4

X=Vt (7)

¡=trit
ll4

pode-se concluir que quanto menor o valor da porosidade efetiva usada para os cãlculos,

maior será a velocidade da água subterrânea desenvolvida no meio poroso e maior a APP

delineada, porque naé inversamenÛe proporcional à distância perconida pela água. A dificuldade

em determinar-se a porosidade efetiva de um tereno é que a medida envolve excluir os poros

(8)
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em que a água encontra-se imóvel. No estado de Wisconsin a litologia de till glacial apresenta

porosidade deA\%, mas a porosidade efetiva que deve ser empregada para os cálculos de APP

é de apenas 4%. lsto significa que a APP calculada é 5 vezes maior do que se a porosidade deste

material altamente poroso fosse ser considerada'

A Figura 43 mostra as equipotenciais desenvolvidas após o bombeamento do poço que

se deseja pfoteger. Note os dois cfrculos na região NE da á¡ea, representando lagoas. A Figura

44 mostra a APP delineada quando a porosidade efetiva é de 0,4; compare-a à APP mostrada

na Figura 45, quando a porosidade efetiva é de 0,2. Como esperado, a APP da segunda

simulação é maior porque a porosidade é a metade.
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10. RXTVIEDI,AçÃO DE AQTIfFEROS CONTAMINADOS

Ocorrida a poluição, a escolha de um plano de ação remediadora deverá leva¡ em conta

as caracterlsticas do poluente, do aqüffero, da fauna e da flora, do uso das terras vizinhas e do

clima da área em questão (ver Tabela l0 para mais detalhes).

E

Qusntid8dc Pcrmc¡bilid¡dc
Comporição Profundidadc até ¿ dgut subterrÂnc¡

Conoentr¿ção Proñ¡ndid¡de até o Émbsssmcnto

Toxicid¡dc Di¡c{ão c øx¡ do fluxo da lgu lubtorrûnc¡

Biodegradabilidadc Ponûo! dc dcrc¡rgå ou rcc¡rg8 ds lgu¡ lubterrenct

Pcni¡tênci¡
CombustÃo RECEPTORES

Re¡tividadc PoPuhçõÊt dc{tro c fora da frca cm queetÃo

Corro¡ivid¡dc Vida ¡nimal
Rsdioatividade Hsbit¡ùcr crfticor
tnfect¡bilid¡dc Árcar dc brcjo
Solubilid¡de
Vol¡tilidadc uso DAs Ánees eo¡¡ceNTes
Dcn¡id¡de Fo¡þ! do ¡Grlduor ¡ mont¡nùe

T¡at¡bilidadc Uroa da rupcrficic c ds lgus rubùcrrâncs ¡ jusEnle

U¡o¡ rç¡idcnci¡i¡, indu¡t¡i¡i¡ c comc¡pi¡i¡

SUPERFÍCIB
Área c profundidade da fontc CLIMA
Limitc.r dc propricdedc Tcmpa¡¡ture

Tipo do soto c pcrmcabilidadc PrçciPit¡ção

Topognña Vcloc¡dådca pr€fercnciei! dc venlo

Vcge¡rção
Águas de ruperlfcic sdjscfntçs

Tabela 10 - caracterfsticas da área a ser protegida que afetam um projeto remediador

(traduzido de U.S'EPA' 1985)

se a fonte de poluição for tratada in situ, as tecnologias mais usadas são:

escavação/incineração, capeamento e muros de barreiras, extft¡ção a vácuo de gases na zona não

saturada, e bio-remediação.

Se a água subterrânea for tratada in situ a tecnologia mais utilizada no momento é:

bombeamento e tratamento. O tratamento para águas subtenâneas polufdas por compostros

orgânicos voláteis consiste de torres de aeração, relativamente baratas de serem construfdas e
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operadas, e sistemas um pouco mais caros de carvão ativado. Tratando-se de compostos

orgânicos não voláteis as opções de tratamento são: tratamento biológico, adsorção por carbono

ativado e oxidação por luz ultravioleta associada à peróxido de hidrogênio (Giggy & Swett,

1989).

De acordo com Domenico e Schwartz (1990), o U.S. Ofñce of Technology Assessment

(OTA, 1984) sugere quatro alternativas principais para a correção de um problema de

contaminação:

(l) contenção dos conùsminentes no próprio local - e contenção pode ser feita através de:

o paredes impermelveis (slurry walls)

o paredes zubterrûneas de aço (sheet pile)

r paredes de injeçõo de mistura de cimento, bentonita, silicato ou lignocromo (grounting)

o geomembranas

o coberturas selantes (surface seals)

o drenegem zuperñcial (zurface drainage)

o controle hidrodinâmico (hydrodynamic control)

(2) remoção dos conüaminantes do solo

¡ bombe¡mento

¡ sistem¡s de intercepçõo

o ventilação do solo

o excavsção

(3) tratamento dos cont¡minantes in situ

o degradação biológics

'degrad¡ção qufmice

(4) atenuação do possfvel perigo etravés de controles instih¡cionais - egõss alternativas de gerenciamento

. limits ou interrompe o uso do aquffero

o desenvolver ponto alternrtivo de suprimento de água

o comPrsr dgua de suprimenûo alternativo

. remover e fonte de contaminação

. moniûorar

¡ notiñc¡r a população sobre a çs¡tåminação

o eceit¡r o sumento de risco
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10.1 REIVTEDIAçÃO FOR BOMBEAMENTO

Uma das técnicas mais utilizadas na remoção da contaminação do aqälfero utiliza poços

bombeando ou drenos. O esquema de remediação, denominado bombeamento e tratramento

þump and treat), envolve um ou mais poços de extração, combinados ou não a poços de

injeção. O volume de água subterrânea retirado pelo bombeamento é tratado e reinjetado no

aqüffero ou despejado em corpos de água superficiais Qagoas ou rios). A reinjeção da água

tratada a montânte do ponto de extração apfesenta a vantagem de aumenta¡ o gradiente do local

e conseqüentemente a velocidade com que a água subterrânea pode ser extrafda, além de "lavar"

conûaminantes que possam estaf na zona vadosa (Mercer, skipp and Gifftn, 1989).

o esquema de remediação conta ainda com poços de monitoramento, para

acompanhamento do efeito do esquema na concentração da pluma de contaminantes' Podem

ainda ser combinadas técnicas de contenção, para limitar o volume de água a ser bombeada, e

de tratamento in situ para redução do tempo de remediação e aumento da eficácia do esquerña.

Os objetivos do esquema de bombeamento e tratamento são:

(1) controle hidrodinâmico da pluma de contaminação

(2) remediação da qualidade da água subterrânea

Vários tipos de á¡eas adequam-se a aplicações de esquemas de bombeamento e

tratamenûo, incluindo casos que envolvem vazamento de tanques de gasolina, diesel e alcool, nos

postos revendedores destes produtos'

No estado da Flórid a, ceÍcj' de dois terços das 10.000 áreas polufdas por hidrocarboneüos

de petróleo operam esquemas de remediação deste tipo' Através do Department of

Environmental Regulation (DER), os proprietários destas áreas beneficiaram-se do programa

Early Detection Incentive @Df), nos dois anos em que o cadastramento funcionou (1986 a

1988). O State Underground Petroleum Environmental Response Act (SUPER Act) de 1986

criou o Inland Protection Trust Fund pafa pagar pela remediação das áreas cadastradas, ou
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reembolsf¡r os custos da remediação pagos pelo proprietário. Em 1989 foi criado o seguro

chamado Petroleum Liability Insurance and Restoration Program (PLIRP) ' cobrindo em até

I.O0O.OOO de dóla¡es os cusùos de remediação. A lei mais recente, de 1990' criou o Abandon

Tank Restoration Program (ATRP), e conta até o momento com cerca de 2000 aplicações para

reembolso dos custos de remediação de suas á¡eas. O estado procura através das leis e

progr¿rmas incentiva¡ os proprietários e operadores de locais que lidam com hidrocarbonetos de

petróleo a serem responsáveis pelo custo da remediação.

o custo médio de um programa de remediação por bombeamenlo e tratramento para um

posto revendedor de gasolina varia entre 1.000 a 6.000 dólares por mês, para operação e

mÍmutenção, com cusûos iniciais para o plojeto e para equipamentos que podem custaf tantro

quanto 140.000 dólares (exemplo de um posto de gasolina na Califómia ((American Petroleum

Institute, 1990)). Os attos custos envolvidos no programa exigem que determine-se o tempo de

remediação. O American Petroleum Institute (1991) desenvolveu um modelo estatfstico para

avaliar dados iniciais de concentração, como os dados mostrados na curva da Figura 46, obtidos

no campo. Estes dados são tfpicos de milhares de esquemas de remediação nos Estados Unidos.

A grande maioria destes casos se comportam como a Figura 46, com um decllnio em

concentração nos primeiros meses seguido por um perfodo longo onde a concentração

assintroticamente se aproxima de um valor constante que não neoessariamente é zero' Esta faixa

de chamada de perfodo de condição assintótica. Quando iniciar-se estes longos perfodos, o

esquema de remediação deve ser reavaliado, e técnicås alternativas para o bombeament'o e

tratamento devem ser discutidos. O relatório adverte' porém, que mesmo nos casos em que o

sistema não mostrar-se efetivo quanto à remedia$o do aqüffero, o bombeamento pode continuar

sendo necessário para a contenção da pluma.
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10.1 FoNTES ANTROFOGÊNICAS FOTENCIAIS DE CONTAMINÄçÃO DE IìOçOS

Os PPPs têm pof finalidade, atém da delimitaøo das APPs, regular o controle de fontes

de poluição af inst¿ladas que possam ameâçar essas áreas. Uma das primeiras providências para

o sucesso de um PPP refere-se ao inventário das fontes de poluição. A Tabela ll (Cleary &

Cleary, 1988) exemplifica o câdastro das fontes potenciais de poluição encontradas na cidade

de Novo Horizonte (cidade do interior do estado de São Paulo), elaborado com a permissão da

Prefeitura destâ cidade, a partir da lista de contribuintes de ICM'

A eøpa seguinte providencia a classificação dessas fontes de acordo com' por exemplo,

as categorias listadas na Tabel a 12.8, por fim, devem se¡ estabelecidos e inclufdos no Programa

e proteção de poços, os regulamentos controladores e fiscaliz¿dores à essas fontes de poluição.



TIPOS DE EMPR.ESAS QUANTIDADE
APROXIMADA EM NOVO

HORIZONTE (SÐ

MATERIAL POLUENTE
PN,OVAVELMENTE

ur¡uzADo

T.OCAL POLUÍDO

Ofi ciru¡ r¡c4¡ric¡!, conacño¡
dc vclculo¡ c ñ¡nil¡ri¡¡

t7 óleo, gñxr, rolvenlrr,
tinl!¡, pó, f¿rf{¡8cm

o prúp¡io - dêrflr mcnro¡ (.)
o lixño - v¡¡ilh¡mc¡

dc¡c¡t¡do¡ (r)

Rcvchç¡o dê folot 3 reveltdorr¡, fixâdore¡ idcm (.)

A9ou81¡¿r l6 ¡gr¡r dc limpcz¡ do loc¡l
l¡¡nm¿. rc¡tos dc c¡rnc)

loc¡l - c¡corrrcnro d¡ l$¡¡ dc
ri-^--.

Po¡lo¡ dc 8¡,oli , l¡v¡8êm c
lubtific¡ç¡o

4 g¡¡olin¡, ¡lcool, ólco, die¡¿|,
gasx¡r¡ ¡olvcnlra, dclcfSentt¡

o pi6prio - ¡8r¡¡r dc
êrco¡mê ,o (..)

l¡xão - lixo oo¡n dêt¡i¡o¡
colct¡do do loc¡l (.')

comércio d? prþdùtos
ôgrfcol.r

t ¡dubos, felilizantc¡,
rgrotóxico¡

o próprio - rpray ¡obrÞ
oulh¡¡r

lixto . ¡dcm (.)

Tipog.¡lir, trffic. rolvgntas, fintss Prft
impÉs8ão

idÊm (.)

Indúrr¡i¡ dê .lcool c
llde r dc cln¡ de lgi¡clr

6 prodùto fin¡l - vinhoto o próprio - lrsaa dc racriflcio

vcnd! de gfs l¡qucfeil,o co,, c.H¡o o próprio - poluì9lo do !r
¡ndô hl ê¡ê¡í¡mêniô d¿ of¡

Mrñþ¡rí¡ I pó de mlrmorc, lcido idcn¡ (.)

Urinr da compo¡låtcm t co¡npo¡t¡gem do mÀte¡irl
recolhido riâ cidadê ê

Pênoindo no lixlo

o p¡6prio - polù¡ç¡o do ¡r pot
Êm! ç¡o dc 8isêa

tix¡o - lix¡virç¡o por infiltrâç¡o
dG ¡gu! dê chuv¡

lndú¡trir de pê.o¡ I lcidos, fgllr dc limpezå do

r¡¡t€rirl c loc¡l
idcm ç+¡

hborârórior d. ¡i¡li¡c¡ I ¡olvente¡, ¡cidos, rsmédio¡,
Íi¡þrisl infeotado, vfn¡s,

bacténas, coliformcr

o l¡x¡o - idom (')

Oûciru dê cori¡.no¡ dê

c¡lçrdo¡
col!6 de stprþi¡o idcm (')

Coméroio dc cimenlo pó de cimento o próprio - poluiç¡o do ¡r pclo
pó dc ciûroûto

f¡v¡ndc¡i¡ ¡olve¡rtes, lc¡do¡, idcm (')

Boffach¡ri¡ 4 col¡, bonrch! idcñ (')

Dçdctiz¡do¡ ¡utônomo comPoato¡ ql ¡dom (')

Ccmitério brcténâ¡, vfn¡r o prúprio - lix¡vhç¡o por
infillnç¡o dê ¡grl¡ dê chuv¡

119

Tabela ll - Inventá¡io das empresas de Novo Horizonte - sP e material poluente

provavelmente associado às suas atividades (Cleary e Cleary' 1988b)
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CATEGORIA I - Fontc¡ projetadas pan dercarregar

¡ubstÂnci¡¡

Pcrcolação ¡ubterrlne¡ þ.c., tanqucs eépicor c foosas)

Poçor dc Injcção
Rcsfduo¡ Pcrigoaos
Resfduo¡ nõo Perigoeor
Não Resfduo

Aplicaçõo no solo
,{gua rcridual 

f;¡t"oo" 
*t

Subproduto de água residual þ.e.,
lama)

Re¡fduo Perigoro
Reslduo não Perigoeo

CATEGORIA II - Fontcs projeradas Psra arrnåzenar, e/ou

diepor de oubstâncias; dcscarregamento através de

drenançae não planejadas.

Aþrros
Resfduos Perigosos Industriais
Rc.glduos não-Perigosos Industriais
Aæro Municipal

Lixões, incluindo disposição ilegal

Disposição de Resfduos Residenciais (local)

L,agoas Superficiaie
Rcsfduos Perigosos
Regfduoe não Perigosos

Rejeito de Resfduo¡
Pilhas dc Reslduo¡

Resfduos Perigoror
Re.slduos nõo Perigosos

Pilhas de Não Re¡íduo¡
Cemitérios
Sepultamento dc Animais
Tanques dc ¡rmazenamento acime ds

ruperflcie
Resíduos Perigosos

Resíduos nõo Perigosos
Não Resíduog

Tanques de armazenamento ¡ubterrâneos

Reslduos Perigosos
Resfduo¡ não Perigosoe
Não Resfduos

Depósitor
Resfduos Perigoror
Re¡fduos não Perigoros
Nõo Reslduos

Á,reas Abert¡s de Incineração
,4¡e¿s de Explosão
Á¡eas de disporição de matcrial radioativo

Tabela 12 - Classificação de fontes

modifrcado de Daggett,

CATEGORIA III - Fonæ¡ projetadas Part rrter ¡ubstânci¡s
durantc transPoÉe ou tran¡mi¡gõo

Tubulação
Resfduos Perigosor
Rcsfduos não Perigoroe
Não Reslduo¡

Transporte de Maæriai¡ e Opcrações dc
Tranefer¿ncia

Resíduo¡ Perigosor
Reslduos não Perigoros

Nõo Resfduos

CATEGORIA IV - Fonte¡ liberando ¡ubstÂncias como uma

conseqüência de outras ativid¡des planejadas

Prlticas de Irrigação
Aplicações de Pegticida

Aplicações de Fertilizanrcs
Operações envolvendo animais em cstÁbulos

Aplicações de sal para descongelamento de gelo

Escoamento Urbano
Percolação de Poluenæs Atmosféricog

Mineração e Lixiviação de Minas
Mineração de eupcrfície

Mineraçõo de subsuperlicie

CATEGORJA V - Fontes que providenciam conduto ou

induzem deecarga atr¡vés de padrões alþr¡dos de fluxo

Poçps de Extração
Poços de óleo (e gds)

Poçoe geotermais c de rccuPeração
de c¡lor

Poços de Suprimento dc Água

Outros Poços (Não Resfduos)
Poços de Monitoramento
Poços de exploraçõo

Excavação de Construção

CATEGORIA VI - Fontes de ocorrência n¡turai¡ em que

a descarga é criada ou exace¡bada pela atividade humana

Interações de ^Água Subærrânea-supcrficial

Percolaçõo Natural
Intrusão de .Água Salgada/.Água Salobra (ou intrusõo de

outra água natural dc baix¡ qualidade)

de contaminação de água

198e)

subterrânea (traduzido e
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De acordo com o guia de delineação de APPs (U.S.EPA, 1987b) o mapeamento das

fontes de poluição identificadas dentro da área de proteção de poço tem duas finalidades:

, garuntír que a distôncía ilafonte alé o poço permíta que o tempo de tñnsíÍo gamnta

uma atenuação geoqulmíca (biodegmdação, absorçõo entre outros) denlrc de um

valor límíte psm a suo Presença.

. em caso de contaminaçõo permitir que a fonte poluídom seia ídentiftcada tanto pelo

tþo de contaminante como pelo canínho percorrído.

A natureza dos contaminantes, as características do solo onde se dá o fluxo de água

subterrânea e outros fatores determinam o gmu de contaminação provável da água ao sair do

poço. É importante conhecê-los bem, pois a partir dessa informação a comunidade pode decidir

sobre o tipo de regulamento controlador e fiscalizador a ser imposto às fontes de poluição.

Fontes de contaminação de água subterrânea podem variar desde tanques com

vazamentos, lagoas industriais, aterros, e derramamentos até fontes menos óbvias, como

qufmicos no solo, dissolvendo apartir de porções de fases líquidas não aquosas (nonaqueous

phase liquids - NAPLs), ou qufmicos sendo liberados do solo (Mercer et al., 1990).

Os contaminantes estão classificados em diferentes grupos: radioativos, térmicos,

compostos e elementos qufmicos inorgânicos e orgânicos, bactérias e vírus. A persistência, a

mobilidade e a toxicidade desses contaminantes dentro da zona de captuñt do poço a ser

protegido determinam o perigo que impõem à qualidade da água servida à comunidade.

A delineação da .Åpp tem o objetivo de proteger os poços ou campos de poços de três

caægorias gerais de ameaças @PA, 1988):

. introdução direta de contaminantes nas imediações da área de poço

. contaminantes microbianos (especialmente bactéria e vírus que podem estar presentes

mesmo depois de tratamento feito no poço)

. contaminantes qufmicos (qufmicos tóxicos que são persistentes e podem percorrer longas

distâncias antes de serem adsorvidos pelo meio da subsuperfície, transformados em
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qufmicos menos nocivos, diluídos p¿ra concentrações não nocivas ou atenuados de

alguma outra maneira para concentrações não nocivas)

10.2 MODELAçÃO MATEMÁ,TICA NA REMEDIAçÃO DE AQÜf¡EROS

CONTAMINADOS

Hoje em dia, praticamente qualquer esquema de remediação é primeiramente testado

através do uso de modelos matemáticos em computadores. Os resultados dessas simulações

podem mostrar o impacto, a longo prazo, do esquema sobre o aqüffero; e podem evitar que

esquemas inadequados sejam exe¡utados, causando prejuízo financeiro e algumas vezes

comprometendo mais ainda o aqüífero poluído. A importância, tipos e alcance dos modelos

matemáticos são discutidos na seção 6.2.

O modelo numérico bidimensional de transporte de fluxo, MOC, tem sido também

extensivamente empregado na simulação de esquemas de remediação (El-Kadi, 1988; Ferreira,

1988), quando pode-se simular diferentes locais e taxas de bombeamento antes de

optar-se pelo esquema definitivo.

para os casos que envolvem problemas em três dimensões e deseja-se simular esquemas

de remediação através de um modelo de transporte, é sugerido o uso em que associam-se dois

modelos: o modelo de fluxo do USGS, Modflow (McDonald & Harbaugh, 1988) para a geração

de um campo de velocidades e o modelo bidimensional de transporte do USGS, MOC (Konikow

& Bredehoeft,1978) para a fase de delineação. Segundo Findikakis e Findikaki, 1989, para os

casos em que a transmissividade for constante e as substâncias poluentes não influenciarem a

densidade da água, é preferfvel usar essa abordagem híbrida (dois modelos), ao invés de usar

um modelo tridimensional de fluxo e transporte, porque o tempo de processamento é de 15 a

21vezes menor. Para essa comparação, os autores usaram o modelo HST3D (tamMm do USGS)

versus a associaSo Modflow-MOC.
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IO.3 EXEMPI]O COMPARATTVO DE APIb E DE VOLT]ME PARA

DESCONTAMINAçÃO CAITCLILADOS POR MODELOS NIJI{IiRICO E

ANALfTICO TRIDIMENSIONAIS

I¿.rson et al (1987) mostraram estudo comparativo entre o volume de descontaminação

e a APP calculada por modelo analítico e por modelo numérico tridimensional, testando esquema

de descontamina$o. O modelo numérico 3D pode leva¡ em consideração fluxo vertical, poço

parcialmente penetrante, condutividade hidráulica na direção Z erecarga, fatores Presentes nesse

exemplo, fazendo com que a APP calculada (Figura 47) aproxime-se mais da realidade do que

aquele calculado pelo modelo analítico bidimensional. O volume contido que se desejava calcular

para esse esquema de descontaminação, por conseguinte, também aproxima-se mais da realidade.

Vi¡t¡ cm Pl¡nt¡

ffill 'voturn, condào
+ Crm¡rùo dr Águr Subtcrrlnc¡

Exagcro Vcrticrl: 20x

-3.0- 
ììível da Ígur

-{> 
Direção do Fluxo da ,4gua Subtcrrâne¡

Figura 47 - Tnna de Captura utilizando um mdelo de fluxo tridimensional fl-arson et

al., 1987, como reproduzido em Domenico and Schwartz' 1990)
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1r. INvnsrlcaÇÃo ArRÀvÉs on uonBr¡s lr¡rBprÁrrcos EIvr

IVIICROCOMPUTADOR3S DOS EFEITOS DE IIETEROGEI\EIDADES

CnO1óCrClS E DE PROCESSOS ATENUAIYTES DE TRANSPTORTE NO TEIVIFO

E NOS ESQUEMÄS DE REMEDIAçÃO DE AQITÍFEROS CONTAMINADOS

r1.1 ÁREA A SER REMEDIADA - MODEI¡ FÍSICO E MATEIVÍÁTICO

um esquema de remediação é simulado pam uma área que contém uma pluma de

contaminação. Assumindo-se que o contaminanæ pode sofrer dispersão e retardamento,

simulações investigam os efeitos destes processos atenuantes de t¡ansporte no tempo de

remedia@o, cada um destes processos agindo isoladamente.

As condi@s de contorno e a malha de diferenças finitas utilizada para a discretização

da á¡ea em questão são mostradas na Figura 48. Para qualquer simulação o modelo MOC

especifica automaticamente os blocos que circundam a &ea a ser simulada como contomos do

2e dpo, com o fluxo igual a zero (ver seção 8.2.4). Todos os dados de entrada precisam estar

em unidades inglesas.

A pluma é representada por concentfações iniciais de valor igual a 1000 ppb. Em MOC,

porém, a unidade para as concentra@s pode ær gll, p'gll, ppb, ppm, ou qualquer outra' As

concentn@s obtidas no final das simuta@s foram importadas pelo Programa de planilha de

dados QUATTRO PRO, que apresentâ os resultados em forma de curvas de chegada

(breakthrough curves). Os gráficos produzidos por este programa mostram a variação da

concentração normalizada (concentração final simulada, dividida pela concentração inicial) à

medida que prossegue o bombeamento (Figuras 5l (a) e (b)' 52' 53' 55' 58 e 6l)'

O modelo ffsico a ser simulado envolve um poço bombeando entre dois rios, situados a

montante e a jusante da área, separados pol uma distância de 1800 pés (548'64 metros).

para representar este modelo flsico, os blocos onde os rios ocorrem são especificados

como conüornos do ls tiPo, com a carga constante (ver seção 8'2'4)'
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1
I

E
I

(0, o)

El plums dc cont&minante

(a) Ø contomo dc lluxo zero 
(b)

Ë conùomo de gsrg¡ constsritÞ

O poço de bombesmonto

K condutividadc hidrÁulica

- 10O - çsrgs hidrúulics (Pés)

ÄX = ÁY = 100 pés

Figura 48 - Modelo ffsico (a) e malha de diferenças finitas e condi@s de contomo (b)

para a simulação de esquema de remediação por bombeamento e tratamento,

utilizando o modelo numérico MOC.

Ax
#
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Informações complementares sobre o aqülfero são listadas na Tabela 13, Os valores para

o,y- e a razão o.¡/o¡, são baseados nos resultados do experimento multi-milionário do USGS para

determinaf dispersividades em aqüfferos sedimentares (Garabedian et al,, 1991).

Tabela 13 - Valores de parâmetros utilizados na simulação que assume-se o aqälfero

homogêneo e isotróPico

11.1.1 GRADIENTE REGIONAL NATURAL

O gradiente regional natural (i) da á¡ea é dado por:

i = AH : (FIr:-If,) : 100 - 95 = 2,7777778x l0-g

ax (xz - X') (1800 - 0)

PARÂMETRO SfMBOLO VALOR UNIDADES

Condutividåde

Hidrdulic¿

K¡ 3,28084 x lûl
lû¡

pés/s

cm,/s

Porosidade

Efetiva

ntf 0,25

Espessura ssturads b 100

30,48

Pé"

Eetros

dispersividede

longitudinel

gL 3

o,9t44

pés

lletro6

rezão etrtre

di spersividade

transversal /

dispersividade

longitudinel

arlo'" 0,02

Concentr¡ção Inici¡l c. 1000 ppb
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1I.1.2 VELOCIDADE REAL

A velocidade real (seapage velocity) com que a água flui no aqülfero é igual à velocidade

de Darcy dividida pela porosidade efetiva:

Vp.,"v = Ki : 3,2808a * tO'* 
iãõb

Vo.,.r = 9,1134444 x 10{ pés/s = 0'24 m|d

V,.¡ : Yo,-y : 9.1134444x lOa

tì4 0,25

V,-r = 3,645377E x 10-s pés/s = 0,96 m/tlia

11.1.3 TAXA DE BOMBEAMENTO DE POçO ÚTNICO

Quando assume-se que o bombeamento do esquema de remediação se dá em aqülfero

homogêneo e isotrópico, e é realizado por um único poço, as equa@s do Modelo Uniforme de

Fluxo (ver seção 5.1,4 e Figura ló) podem ser usadas para a obænção da taxa de bombeamento

deste poço:

Y¡.: t --Q- (divisor a montânte)

2Kbi

Q=Yr2Kbi=Yr2Ti
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Definindo-se uma zona de segurança de 200 pés (60,96 metros) em cada lado da pluma

de contaminação (a metade desta largura, Y¡, de 150 pés (45,72 m) para garantir, mesmo que

haja um erro na locação da pluma, que esta pluma seja câpturada pela zona de captura criada

por aquela taxa de bombeamento' tem-se:

Y¡- = 150 + 200 = 350 Pés (106'68 m)

Q = 350 x 2 x 0,328084 x 5/1800

Q = 0,6379411 péd/s = 412312,2 gpd (gatões por dia) -- 1560,771 mslil

Javandel e Tsang (1986) desenvolveram, parÍì aqüffero homogêneo e isotrópico, uma

abordagem analítica para a escolha apropriada de localização de poços e distância entre os

mesmos em esquemas de remediação. Através da superposição da pluma de contaminação sobre

cuwas-tipo de zonas de captura, a taxa de bombeamento ideal para a remediação desta pluma

é calculada. Se o rebaixamento causado por esta taxa de bombeamento for maior do que a

espessura saturada disponfvel, dois poços, ao invés de um, devem ser utilizados. Um máximo

de quatro poços, alinhados perpendicularmente à direção de fluxo.

O menos limitante dos métodos para o projeto de esquemas de remediação combina

simulação do fluxo da água subterrânea através de modelos numéricos com otimização

matemática. A associação do modelo GWPATH a um Programa matemático de otimização

(varljen e shafer, 1992) permite o cálculo da taxa de bombeamento para uma bateria de poços,

de forma a minimizar o risco de contaminação das zonas de captura que se desenvolvem numa

área em que existem fontes potenciais de contaminação. A abordagem é interessante porque em

geral as municipalidades têm suas APPs delineadas quando aterros sanitários, cemitérios,

parques industriais e outras fontes potenciais de contaminação já se encontram instaladas.
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tl.t.4 I¡,c^Lt:LAçÃo Do Foço

Define-se agora o ponto de estagnação através da equação do Modelo Analltico de Fluxo

Uniforme, para então localizar-se o poço:

Xr:- O (Ponto de estagnação)
2rKbi

Xr= o 617S41| =
2 x3,14 x 0,328084 x 5/1800

Xt = 1IL,46497 Pés = 33,97453 metros

O poç¡ foi locado a 50 pés (15,24 metros) do contomo da pluma' Supondo-se a

existência de uma zona de segurança de 100 pés em tomo da pluma, o poço encontra-se a 150

rts @5,72 metros) do limite desta zona.

11.1.5 TEIVTFO DE REMEDIAçÃO CONSDERANDO-SE SOMEI.ITE TRÀNSFORTE

ADYECTIVO

Por quanto tempo será necesMrio bombear, utilizando a taxa de bombeamento calculada,

para retirar um volume de poros de água subterrânea contaminada do aqüffero homogêneo e

isotrópico (Figura 49)?

Q=v
t
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t:y
a

V : volume de água contaminada contido no esPaço poroso efetivo do aqüffero

homogêneo e isotróPico

V = AX x ne de blocos na direção X x AY x ne de blocos na direção Y x

espessura do aqüffero x porosidade efetiva

V : 100x 12 x 100x 7 x l00x 0'25

V = 21.fl)0.000 péd = 59¿1653,E m3

t=Y=21.000.000
a 0,6379411

t = 1,M38356 anos

Este cálculo assume que o aqüífero é um bloco de dimensões bem definidas, e as

condi@es de contorno, que podem acelerar o processo de remediação, não são levados em

conta. Sob estas pressuposições, este é o menor tempo possfvel para a execução do esquema de

remediação porque somente o transporte advectivo, aquele em que os contaminantes apresentam

a mesma velocidade da água subterrânea, é considerado. Quando qualquer um de todos os outros

processos que diminuem a velocidade dos contaminantes, em relação à da água subterrânea, é

considerado, o tempo de remediação é afetado e só pode ser maior do que o calculado. Alguns

destes outros processos envolvem dispersão, difusão relacionada a contaminantes presos em água

imóvel, adsorção. A heterogeneidade do aqüffero é também um plocesso' no caso flsico, que

afetâ o t€mpo de remediação.
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CONDUTTVIDADE
HIDR,ÁULICA

Ax: Ay - Az = loopés

Kr : l0-r cm/s

Figura 49 - Btoco diagnma do aqüífero homogêneo e isotrópico
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11.2 ZONA DE CONTRIBINçÃO CRIADA PELO FOçO DEREMEDIAçÃO - ETT,ITO

DA CONDIçÃO DE CONTORNO SOBRE A ZONA DE CONTRTBUTçÃO

O poço de remediação cria a zona de contribuição mostrada na Figura 50 (a). É

interessante notar que a zona de contribui$o delineada pelo modelo FLOWPATH @ranz and

Guiguer, 1990) tem uma largura total de 420 pés (182,88 m). Para o cálculo da taxa de

bombeamento do poço, porém, foi calculada pelo Modelo Analltico de Fluxo Uniforme, assume-

se que a largura da pluma a ser remediada pelo poço é de 700 pés (213,36 m). Este valor total

inclui a largura de 300 pés (91,44 m) da pluma, somada a uma zona de segurança de 200 pés

(60,96 m) em cada lado da pluma. Na extremidade jusante da pluma esta zona tem somente 100

pés (30,48) de largura. O estreitamento da znna de contribuição deve-se ao fato do MFU só

funcionar nas condições ideais para o qual foi desenvolvido: aqülfero homogêneo, isotrópico e

infiniø. Para este caso, a proximidade do poço até o contorno do le tipo (carga constante)'

representando um rio a montante, permite que a infiltração induzida deste rio supra a taxa de

recarga do poço, sem que seja necessário o alargamento da znna de contribuição até os 700 pés

(213,36 m), Como a condição de contomo a montånte garante uma que uma carga hidráulica

seja mantida constante, o efeito da infiltração induzida é permanente, e não muda com o passar

do tempo. A influência da condição de contorno sobre a largura da zp¡a de contribuição pode

ser mostrada quando simula-se o mesmo problema, Com exceção da distância entre os rios,

aumenúada para 5400 pés (1645,92 m), e da largura da área simulada, que passa de 700 pés

(213,36 m) para 1900 pés (579,12 m). A zona de contribuição, longe o suficiente da influência

do contorno de carga constânte, passa a exibir a largura de 700 pés (213,36 m), assumida para

os cáculos da øxa de bombeamento do poço (Figura 50 (b))'
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DrsTRrBUlçÃO
DE VELOCIDADEZONA DP CONTRJBUIçÃO

2Y1 = 420 Pés+..-i+

o, o r¿o .o?ao.o420. 0560 0

I
I
I

I

¡

I

I

I

¡

om
o o .o 740.o¿eo.0420 0560. 0700

Figura50 (a)-ZC (largurade420pés(182,88m))desenvolvidaemaqtifferohomogêneo
por poço de esquema de remediação para pluma de benzeno. Vetores de

velocidade mostram a direção do fluxo da água subterrânea. O tamanho

de cada vetor é uma função do valor da velocidade (o forte gradiente em

do poço faz as velocidades aumenûarem).
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DISTRIBU¡çÃO
DE VELOCIDADE

"1
o

l'l'
1 r 40 15eo

I

1900

Figura 50 þ) - Tf,na de contribuição desenvolvida longe da influência do contomo de

carga hidráulica constante a montantÊ. A largura da ZC ê de 700 pés

Q13,36 m), como assumida para os cálculos de Q (taxa de

bombeamento) '
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11.3 EFEITO DE DISPERSIVIDÄDE

Não existe uma fórmula para o cálculo direto do æmpo de remediaso que é aumentado

pela presença do processo de dispersão. Para fluxo uni-direcional, os coeficientes de dispersão

longitudinal e transversal são calculados a partir das dispersividades respectivas e da velocidade

real resultante, da seguinte maneira (Cleary' 1991):

Dr = dispersão transversal (na direção perpendicular à V-)

Dt : o1 V,..1

Dr : 3 x 0,02 x 3,6453778 x 10-5 (ølo,t: 0,02; ver Tabela 13)

Dr = 0,2187226 x l0's Pés2/s = 0,0175564 m/d

D. :dispersão longitudinal (na direção de v-)

D¡ = ø¿ Vr"¡

Dr:3x3,6453778x10s

Dr = 1,0936L33 x 10{ Pés2/s = 0,t77824m/ð

O efeito da dispersão sobre o tempo de remediação pode, no entanÛo, sef obtido através

da simulação usando modelo numérico ou analftico de transporæ de massa advectivo-dispersivo.

Os resultados obtidos com o modelo numérico MOC mostram que o tempo de remediação

calculado quando a dispersividade ê zeto, t igual a 1,0438356 anos, aumenta para 1,6 anos

@gura 51 (a)) quando uma dispersividade longitudinal pequena de 3 pés (0,9144 metros) é

considerada. O tempo de remediação parâ que a conc€ntraøo seja levada a zero ultrapassa os

.d
4;.6ì

I
1

i
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dois anos de bombeament,o, quando a dispersividade longitudinal é 90 pés Q7,432 metros), ou

seja, trinta vezes maior do que na simulação anterior. Observe na Figura 51 (a) que a espessura

da curva obscura as pequenas concentrações, dando a impressão de que a concentração chega

a zero pof volta do tempo 1,4 anos. A Figura 51 @) é uma ampliação desta área do gráfico,

mostrando que o tempo para as conc€ntradoes atingifem ze¡o é maior do que 2 anos. Para as

próximas simulações, vai-se manter o valo¡ de dispersividade longitudinal e a razão entre a

dispersividade transversal e longitudinal mostradas na Tabela 14. Pretende-se com isto manter

os baixos efeitos da dispersividade sobre o tempo de rebaixamento, de modo que o efeito do

processo em investigação seja melhor evidenciado.
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6g1
9 o.t

3 o.g

ì o.7

= 0.6
É,

2 o.s

o o.4

3 o.t

F o.2z
U 0.1

="0
o

EFEITO DE DISPERSIVIDADE SOBRE O TEMPO
DE REMEDnçÃO (USANDO O MODELO MOC)

--{- d = 0,9 m --+ O¿ = 2r7 m

D = 0188 m2ldia
C=0para T=1,6anos

D = 26þ3 m2ldia
C=0paraT>2anos

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
penfooo DE BoMBEAMENTo (ANos)

Figura 51 (a) - Efeito de dispersividade sobre o æmpo de remediação
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EFEITO DE DISPERSIVIDADE SOBRE O TEMPO
DE REMEDnçÃo (usANDO O MODELO MOC)

oo
o

o
N
¡

=É,
oz
o
(}

É,t-z
t¡¡oz
oo 1.5 1.6

--f- O¿ = .9 m ---r- O¿ = 2.7 m

Figura 51 @) - Ampliação de parte do gráfico da Figura 5l (a), mostrando que a

concentração zeto ú é atingida após mais de 2 anos de bombeamento'

D = 0.E8 m2ldia
C=0 para T =1.6 anos

D = 26.33 m2|dia
C=0paraT>2anos

1.7 1.8

PERÍODO DE BOMBEAMENTO (ANOS)
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11.4 EFEITO DE RETÄRDAMENTO

Calculado o tempo de remediação, a expectativa é de que neste perlodo de tempo um

volume de poros de água contaminada seja bombeada do solo e que toda a contaminação seja

retirada. Tratåndo-se de uma pluma de, por exemplo, 1,1,1-Tricloroetano (1,1,1-TCA), no

entanto, ocorre adsorção nos grãos do meio permeável, e a velocidadp deste contaminant€ ûorna-

se menor do que a da água subterrâne¿. Por causa da menor velocidade desenvolvida, diz-se que

o contaminante sofre reta¡damento. O tempo para lemover este contaminante é uma função

difeta deste retardamento e pode sef calculado conhecendo-se o coeflciente de retardamento (Fy)

deste contaminante. O Rr é uma função do coeficiente de distribuição do contaminante, e da

densidade grossa e seca e porosidade efetiva do meio permeável.

Rr=1*

Se:

pt : 1,55 glcm3

K = 0,1612903 ml/g

n* : 0,25

Entlio:

Rr:2

A Tabela 14 lista outros valores, obtidos em estudos de campo' de Rr para alguns

contaminantes.

O tempo de remediaSo será então de Rr vezes mais do que o tempo pa.ra remediar um

Kr-P^
lì4
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Cocficicttlt dc nourd¡Írênto dclra¡nin¡do¡ 9!¡!-jt
conr-imi ntcr Li¡l¡do¡

Co rmrnrnlt

co ,cr¡do d! C¡rbono
or¡lnico do Sólido.
(æfo.Ê¡c¡¡)

P¡¡o 
^.lro, 

C¡lifómi¡
cñdiôdr forç.do (l)

l. A¡¡¿, sufçr
Infilrraç¡o dê rio C2)

Cloucc¡tcr, Onlrrio
Gndicnþ forçrdo (3,4)

Ir¡þrprelâção de Plum¡ (4,5)

Bordcn, Ont¡¡io
G.âdicntê nrs¡.¡l (6,Ð

E¡t¡çlo Nlvôl de A¡ Moffet, Cålifó¡r¡¡r

Gndicntc forçrdo (8)

Bâ¡€ dr Fo¡çr AérÊ¡ Otir, Maegchulefr
tnlerp.rråS¡o dê Plum! (9)

A.rsên¡l d! rnonl¡ûhs Rocty'
Color.do
cðdicnþ fotç.do (10)

clorofórrnio
Bromofórmio
I,I,l-Tticlor€ct no

Clorobcnzpno

Tcl¡âclo¡octcno

l,+Diox!no
Tctrrhidrofi¡r!no
Dieril Érer

I,+Dioxlr¡o
Tcúlhidrofu¡rno
Died Ét¿r
I ,2 Diclotoùcnzê¡o
Benzêno
Totr¡clo¡el,o dc C.rüorþ

Brpmofórm¡o
TêtñclorÊto dê C¡rùo¡o
Têl¡rclotoctclo
I ,2 Diclorobenzêno
Hex¡olorccl,¡no

Ticloroeþno
l,l,l-Triclorcet¡no

Triclorþcrcno
Tctr¡cloroctc¡o
Diclorobcnzôno
DTBB!
P-Noûilfcnol

T¡iclorocttño
l.l.l-T.icloroet!¡lo

2,5-3,t
ó,0
12,0
33,0

5,0

l,{

3,0

1,6
2,2
t,t
7,6
t,E
23,0

|,9-2,1
l,t-2,5
2,7-S,9
!,9-9,O
5,ç7,9

¡,0
1,0
I,Gt,t
2,+2,6
l,t-3,3

¡¡¡

0,14,355 (4,5)

0.û2* (6,1l)

6,9
t,+2þ

0,1 r Í (r)

0,01{,75Í (9)

0,005 Í (l2)

! DTBB é o 2,6¡¡-þl-b¡¡til-p-benzôquiîor¡e.
9 û¡: n¡o rÈpol¡do.

Tabela 14 - Estudos de campo que produziram estimativas confiáveis de coeficiente de

retardamento (&) pan conlaminantes orgânicos em aqälferos arenosos/de

ifün ¡r¡d B¡h¡, 1985; (4) P¡ttcñon ct ¡l ' 
l9E5; (5) J¡cl¡on rt

.ì.,-ipSj; tei í,{*k y cr rt., 1986¡; CD Robet¡ cl .1., l9t6i (E) scÍprir¡i 4 ¡1., 1987; (9) B.röor ot d. l98t; (10) M¡ckry .{ .1., lg3tbi

(11) Brlt ct ¡1., 1989; (12) Mrck¡y ct .1., rcglll'ôdos n¡o pÙblicdo¡'

cascålho (MackaY, 1990)
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contaminante que não adsorve ou decai:

trr=Rrxt

tw : 2 x 1,0438356 = 2'0876712 anos

A simulação realizada com o modelo MOC considera os valores acima calculados e o

aqüffero como homogêneo (Figura 49). Embora o valor da dispersividade utilizado pam esta

simulação seja pequeno, o = 3 pés, o seu efeito sobre o tempo de remediação @e ser

verificado quando somente aos 2,6 anos consegue-se que a conc€ntraçãO atinja o valor zero

@gura 52).

O æmpo de remediação é dramaticamente aumentado quando tratar-se de pluma de

clorobenzeno. O valor de R, selecionado para o clo¡obenzeno é de 33 þaseado em estudo listado

na Tabela l4). O tempo esperado para remediar o aqüffero homogêneo e isotrópico, não

levando-se em conta os efeitos de dispersão encontrados:

tg = Rrx t

tm=33x1'0438356

tnr = 34,446575 anos

Novamente, o tempo gasto para o término da remediação é um pouco maior, por causa

da influência da dispersividade de 3 pés (0,9144 metros). Também observe que devido ao

esquema numérico usado em MOC (fenômeno encontrado em métodos de caminhamento de

partfculas, em que estas partlculas não se distribuem com suficiente resolução no campo de fluxo

(Kinzelbach, 1987)), as conc€ntr¿@s podem oscilar à medida que aproximam-se dos valores
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EFEITO DE RETARDAMENTO SOBRE O TEMPO DE
REMEDIAçÃo (usANDO O MODELO MOC)

oo
o
o
N

=

=É,
oz
or<
(-)'

É,
F.z
t¡loz
oo

--r- 1,1,I-TCA --+- CLoRoBENZENO

Figura 52 - Efeito de retardamento e de dispersividade sobre o æmpo de remediação de

pluma de l,l,l-TCA e de clorobenzeno

DISPERSIVIDADE
LONGITUDINAL = 0,9 m

C=0para T=36anos

C=0para T=2.6anos

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

o.2

0.1

PERÍODO DE BOMBEAMENTO (ANOS)
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Tratando-se de pluma de benzeno, que apresenta R, de 8,8 (ver Tabela 14 ), o tempo de

remedia$o esperado é de 9,157533 anos, se somente processos advectivos são considerados'

A Figura 53 mostra os resultados da simulação, e o efeito da dispersividade aumentando o tempo

de remediação para 9,7 anos.

EFEITO DE RETARDAMENTO SOBRE O TEMPO
DE REMEDIAçAO (USINDO O MODELO MOC)oo

C)

ô
Nf
=É,oz
o
r<
(.}

E
Þz
l¡,oz
o
O

I
0.9

0.8

o.7

0.6

0.5

0.4

0.3

o.2

0.1

0

-+_ BENZENO

Figura 53 - Efeito de retardamento e dispersividade sobre o tempo de remediação de

pluma de benzpno. A concentração normalizada atinge o valor 0 após 9,7
anos de bombeamento.

DISPERSIVIDADE
LONGITUDINAL = 0,9 m

AOUíFERO HOMOGÊNEO

C=0 para T=g,7anos

10 15 20 25 30 35 40
PERfODO DE BOMBEAMENTO (ANOS)
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11.5 EFEITO DE HETE,ROGENEIDADE GEOI,óGICA

O que acontece à previsão da eficácia de um esquema de remediação que utilizå um poço

bombeando, quando a heterogeneidade do aqüffero contaminado é levada em consideração? A

heterogeneidade do aqülfero é uma das causas da condição assintótica da concentração' Sua

inclusão na previsão de um programa de remediação mostra que um tempo maior do que o

previsto será consumido durante o perlodo em que a concentração da água bombeada mantém-se

constânte ou oscila em torno de um valor'

A condição assintótica é observada na curva de chegada de concentração @reakthrough

curve), no intervalo em que a inclinação diminui e aproxima-se de zero. Este intervalo é também

chamado de "cauda,' ('tailing') da curva. O infcio da condição assintótica da concentração

acontece quando a zona de captura do poço atinge áreas (blocos) de baixa condutividade

hidráulica, e a contaminação que ocupa os poros destas á¡eas é lentamente bombeada. A

remoção da contamina@o destas áfeas é comparada a um sangfamenûo (bleeding).

O tempo total necessário p¿ua a remediação deste aqäffero heterogêneo é

surpreendentemente maior do que aquele previsto quando assume-se que o aqi¡ffero contaminado

é homogêneo e isotrdpico. Esta realidade, além de surPfesas' tem trazido embaraços para

aqueles responsáveis por programas de remediação por bombeamento e tratamento' que não

levalam em consideração esta causa hidrológica da condição assintótica da concentração.

11.5.1 GEOLOGIA HETFROGÊNEÄ I

Utilizando-se o modelo MOC, simulou-se um esquema de remediação para uma pluma

de benzeno, desenvolvida num aqüífero heterogêneo (Figura 54)' Em tomo do poço encontra-se

o bloco de maior condutividade hidráulica (Kr), e em torno deste o bloco de condutividade Ç.

A montante e a jusante domina o bloco de menor condutividade hidráulic¿, Kr, onde encontra-se

a pluma (embora o sfmbolo K, apareça fora da pluma). Note-se a ocorrencia de pequenos blocos

de condutividade hidráulica Kr e Kz nestas duas áreas. As condições de contorno e a malha de
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diferenças finitas utiliz¿da para a dircretização do modelo flsico são as mesmas utilizadas para

as investiga@s dos efeitos de dispersividade e de retardamento (F¡gura 48)' bem como os

valores dos parâmetros, listados na Tabela 13.

CONDUTIVIDADE
HTDRÁULICA

Ax
//-

: l0-1 cm/s

- l0-2 cm/s
= l0-3 cm/s

Ax=Ay=A^z:100pés

Figura 54 - Bloco diagrama do aqäffero heterogêneo (conferido pelos blocos de

condutividade hidráulica)

K1
K2
K3

Az



t46

Efeitos surpreendentes surgem quando leva-se em consideração a heterogeneidade do

aqülfero que o poço bombeando tenta remedia¡. Não só o tempo de remediação é quase cinco

vezes maior þassa de 9,7 anos para 47 anos), mas por aproximadamente 20 anos a concentração

comporta-se assintioticamente, Na Figura 55, esta curva de ap¿fecimenÛo de concentração é

apresentada juntamente com a curva de chegada da concentração quando o aqälfero é

considerado homogêneo (mesma curva da Figura 53), para facilitar a comparação entre a eficácia

do esquema de remediação quando o aqüffero é homogêneo e quando é heterogêneo I.

Na Figura 55, pode-se ver que a concentração no aqüffero homogêneo atinge metade do

seu valor em aproximadamente 5 anos, enquanto que a remediação no aqäffero heterogeneo I

leva aproximadamente I ano. O decaimento mais lento dos valores de concentração no aqÛlfero

homogêneo em relação ao tempo gasûo no aqüffero heterogêneo I (o mesmo efeito é observado

nos aqüíferos heterogêneos II e III) deve-se à pequena á¡ea de alta condutividade hidráulica em

ûomo do poço neste aqülfero heterogêneo.

A princlpio a concentração decai rapidamentÊ, como função da remedia@o do bloco de

maior condutividade hidráulic¿ (K,) em torno do poço. No infcio do bombeamento nos aqüfferos

heterogeneos, a extraÉo de água da pequena área de maior condutividade hidráulica (Kt) em

torno deste poço é suficiente para remediá-la rapidamente, tornando as concentrações deste local

mais baixas do que as das áreas de menor condutividade hidráulica a montante' Com o passar

do tempo de bombeamento a zona de captura do poço atinge áreas menos condutLoras (Kt e Kr)

e a montante e a água contaminada proveniente desta zOna passa lentamente a 'sAngrar'

('bleed') e a concentrÂção af present€ é baixa, Ao passar pla Área de Kr antes de atingir o

poço, sofre diluição porque a pequen a fua jâ se encontra remediada' O processo se estende por

um longo perfodo, e a concentração comporta-se assintoticamente'

As causas da condição assintótica observada na prática podem ser várias, incluindo

processos cinéticos e ffsicos de não-equilfbrio, causadas por adsorção e águas imóveis de mnas

mortas respectivamente, Estes processos são discutidos em detalhe no clássico capftulo publicado

por Van Genuchten and Cleary (1979), num dos muitos volumes da série Elsevier de

Developments in Soil Science 58. Dissolução lenta e difusão subseqüente de frações residuais

de um orgânico hidrofóbico em sedimentos de grãos finos pode também ser uma das causas da

condição assintótica. Contudo, apesar de todas estas cåusas possfveis' esta investigação moshou

que quando um contaminante ocorre principalmenæ em materiais de baixa condutividade
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hidráulica, circundado por geologia de ala condutividade hidráulica que não contém

contaminação, o efeito da condição assintótica é atingido por razões Puramente hidrogeológicas

(flsicas). Isto significa que um poço de remediação localizado em sedimentos de grãos finos que

sofreram contaminação, pode receber a maiof parte de água dos sedimentos de alta

condutividade hidráulica livres de contaminação. O result¿do é a concentração da água bombeada

aproximar-se ou oscilaf por muito tempo em torno de um valor constante' usualmente maior do

que zero. Se adicionado a este efeito hidrogeológico causado somente pela distribuição

heterogênea de condutividades hidráulic¿s, tem-se efeitos cinéticos e ffsicos de não+quillbrio na

dissolução de frações residuais de contaminantes, o tempo da condição assintótica na curva de

concentração velsus tempo será até mais longo do que o mostrado aqui'
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Figura 55 - Comparação entre curvas de concentração de benzeno para esquema de

remediação por bombeamento e tratamento, quando o mesmo aqüffero é

idealisticamente tLomado como homogêneo ( -r- )' e quando o aqüffero

heterogêneo I ( --à<- ) é considerado, causando a condição de

concentração assintótica e aument¿ndo o tempo de remediação da pluma de

benzeno em quase cinco vezes'
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Para este esquema de remediação no aqäffero heterogêneo I, a proximidade entre o poço

e o contorno de carga constante a montante não permite que a zona de contribuição desenvolva

a largura ûotal de 700 rts Q13,36 m), assumidâ nos cálculos para a taxa de bombeamento do

poço (ver seção 11.1.3). A baixa condutividade K3 que domina a metade da área a montante do

poço, obriga o desenvolvimento da zona de contribuição também na porção a jusante do poço.

O fluxo que dirigia-se em direção ao rio a jusante é invertido, e este rio passa também a

fomecer recarga induzida para o poço (Figura 56).
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11.5.2 EFEITO DE GEOIJOGIA HETEROGÊI{EA tr

Considerando-se que em tomo do poço bombeando ocorre uma á¡ea mais extensa de

condutividade hidráulica (K,) (Figura 57), maior do que a condutividade K3 a montante e a

jusante, confirma-se a ocorrência do efeito de diluição nos primeiros momentos do

bombeamento. Esta diluição faz a concentração de benzeno decair ainda mais rapidamente do

que quando K, em torno do poço festringe-se a um pequeno bloco no aqüffero heterogêneo I

(mostrado na Figura 54). O tempo de remediação aumenta em um ano þassa a ser de 48 anos),

como mostra a Figura 58, enquanto que o perfodo de conc€ntração assintótica inicia-se em torno

de quatro anos de bombeamento nestes dois aqüfferos (I e II)'
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Ax/r
CONDUTIVIDADE
urnnÁ,wlcn

Kr : l0-1 cm/s
Kz : 10-2 cm/s
K¡ = l0-3 cm/s

Ax= Lz : 100 pés

Figura 57 - Bloco diagrama mostrando a disribuição de blocos de condutividade

hidráulica numa á¡ea de geologia heærogênea tr'
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A zona de contribuição do poço bombeando no aqüffero heterogeneo I[ recebe recarga

induzida dos rios a montante e a jusante (Figura 59). Note que a ZC expande-se um pouco mais

para os lados do que no aqüffero heterogêneo I, porque a área de K' em tomo do poço naquele

aqülfero (Figura 57) é menor.



155

DrsTRrBUlçÃO
DE VELOCIDADE

'lrlrl'l'lo 140. o zao , o ¿20 . o560. o 700

o

o

Figura 59 - Znna de contribuição desenvolvida em aqüffero heterogêneo II. O tamanho

maior dos vetores de velocidade indicam os caminhos mais fáceis de serem

percorridos dentro deste aqüffero.

zoNA DE CONTRTBUIçÃO
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11.5.3 EFEITO DE GEOI]OGIA I{ETEROGÊNEA Itr

A distribuição dos blocos de condutividade hidráulica para esta simulação é mostr¿da na

Figura 60. Neste aqülfero heterogêneo III, a pluma encontra-se totalmente sobre o meio poroso

de condutividade hidráulica K,. A montante e a jusante do poço domina o bloco de

condutividade hidráulica K, æm ocorrência de alguns blocos de condutividade hidráulica K¡ e

K2.

CONDUTTVIDADE
IilDRÁULICA

Ax/r
: 10-1 cm/s

= 10-2 cm/s
: 10-3 cm/s

Ax = Ay = Lz -- 100 pés

Figura 60 - Bloco diagrama de aqüffero heterogeneo III, mostrando a distribuição dos

blocos de condutividade hidráulic¿.

K1
K,
K,

Az
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A Figura 6l mostra os valores de concentr¿ção variando com o passar do æmpo de

bombeamento. O tempo de remedia$o é de 16 anos' cercâ de 5 anos a mais do que aquele

necessário para levar as concentra@s a zero quando o aqülfero é homogêneo @gura 53). O

processo é mais lento porque, apesar da pluma estar sobre K,, a zona de contribuição bombea

água de zonas de menor condutividade hidráulica (K, e Kr) em torno da pluma' A remoção da

contaminação é mais rápida do que quando a pluma encontra-se também sobre K3 (Figuras 55

e 58), mas $omente em tomo de 4 anos a conc€ntfação atinge a metade do seu valor.

EFEITO DE GEOLOGIA HETEROGENEA III
soBRE O TEMPO DE REMED¡AçÂO (MOC)
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Figura 6l - Efeito de geologia hetefogênea trI sobre o temPo de remediação de pluma

de benzeno.

DISPERSIV¡DADE
LONGITUDINAL = 0,9 m

AoÜíFERo HETERoGÊNEo I¡I

C=0 para T=16 anos
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A zona de contribuição criada pelo poço bombeando, quando toda a pluma de

contaminação encontra-se sobre o bloco de condutividade hidráulica Kt, só recebe recarga

induzida do rio localizado a montante do poço (Figura 62).

zoNA DE CONTRIBUTçÃo
DISTRJBUIçÃO
DE VELOCIDADB

140.0 2BO.O

Figura 62 - ZC do poço bombeando sobre aqüffero heterogêneo Itr. O rio a montante

fornece recarga induzida ao poço. A água subterrânea move-se a uma

velocidade muito baixa (pequenos vetores de velocidade)' fora do local de

ocorrência da Pluma (Kt).

o
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12. CONCLUSÕF^S

Dentre os métodos, sugeridos pelas emendas ao SDWA (1986)' para a determinação de

uma á¡ea de proteção de poço, está o de modelos numéricos de fluxo e de transportre. Trata-se

de uma ferramenta mais sofrsticada do que os modelos analfticos porque além de levar em

consideração os muitos fatores que afetam a forma, tamanho e direção da APP que se deseja

definir, permite que se considerem as heterogeneidades do aqüffero em estudo.

Este trabalho demonstra que o uso dos modelos matemáticos na dehnição das APPs é de

grande valia. A possibilidade da inclusão de fontes de contaminação na APP, expondo à

inutilização da água subterânea que contribui para poço municipal, justifica que a delineação

da App seja a mais acurada possfvel. Os exemplos simulados mostrÍ¡ram o alcance do método

de modelos matemáticos na previsão do impacto de determinadas situa@s sobre a APP'

Baseadosnestassimulaçõesasseguintesconclusõespodemserfeitas:

1-Sobgeologiahomogêneaeisotrópica,alarguradaAPPpalaumrlnicopoçoé

inversamente proporcional a transmissividade (f = Kb) e ao gradiente (i)' mas

diretamente proporcional à taxa de bombeamento (Q). Os cálcutos utilizam o Modelo

Analftico de Fluxo uniforme (u.s.EPA, 1987) ou Curvas-tipo de zonas de captura

(Iavandel and Tsang, 1986)

2 - Sob geologia heterogênea, o critério de tempo de trânsito CfÐ pode ser utilizado para

a delineação da App. O tamanho da APP é entiio diretramenæ proporcional ao valor

da condutividade hidráulica (K). Quanto mais conduÛor o aqüffero, maior a APP para

um determinado t€mpo de trânsito.

3 - Anisotropia resulta em inesperadas direções de desenvolvimento de APPs, que são

melhor delineadas com o uso de um modelo matemático'
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4 - A porosidade efetiva para fluxo (ç) é inversamente proporcional ao tamanho de

APPsparatempoespecffico'Quantomenororç,maioravelocidadedaágua

subterrânea, e, por conseguinte, maior a distância que um contaminante pode

percolfer neste tempo especffico.

5 - Sob gradienæs naturais e aqüffero homogêneo e isotrópico, as equipotenciais em tomo

de um poço bombeando são elipsoidais ao longo da direção de fluxo, mas as curvas

de rebaixamento, talvez para a surpresa de muitos hidrogeólogos' são cfrculos

concêntricos. Estå tese mostfou que os modelos matemáticos em computadores

disponlveis não levam em consideração a declividade da base do aqüffero, gerando

sempre curvas de rebaixamento circulares, mesmo quando a declividade da base do

aqüffero é bastânte acentuada e as curvas são teoricamente elipsoidais, segundo

Hantush (1964) e segundo figuras inclufdas no guia de delineação de APP, preparado

pelo U.S.EPA (1987b).

6 - A heterogeneidade de um aqüffero, quando levada em consideração, produz os efeitos

mais surpreendentes na forma, tamanho e direção da APP, somente determinados se

um modelo numérico for utilizado'

Entre as implicações para o fato de utilizar-se ¡ebaixamento como critério de delineação

de App está a possibilidade de desconsiderar-se uma fonte de contaminação que na realidade é

englobada pe.la curva elipsoidat de rebaixamento. Esta possibilidade exist€ sempre que se

desconsidera¡ qualquer um dos parâmetros que influem na forma, tamanho e direção da APP'

Foi mostrado nesta tese que os efeiûos desæs parâmetros são surpreendentes e diffceis de serem

avaliados sem o uso de modelos matemáticos em computadores'

o uso desses modelos matemáticos vai muito além da determinação das APPs' Eles

podem ser empregados também para avaliar os efeitos de heterogeneidades geológicas' e de

processos atenuantes de transporte num esquema de descontaminaçãO, ou para te$taf a eficácia

do esquema ercothido, Estes efeitos foram investigados na parte II desta tese' Iustifica-se a

preocupação com os esquemas de descontaminação porque às vezes a prevenção contra a
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potuição chega tarde, e a fonte de abastecimento ameâçada pode ser a rfnica de que se dispõe.

Entre os resultados das simula@s realizadas na parte [I desta tese, ¡nde-se concluir que:

I - Esta tese mostfou que pa¡a razões flsicas simples, isto é, a heÛerogeneidade do

aqülfero, pode-se produzir efeitos freqäentemente observados no campo, no caso, a

condição assintótica da concentração de águas bombeadas em esquemas de

1
remeúnçao. I possfvel que esta seja a verdadeira causa do comportamento observado

no camlx,, e não as muitas causas ffsico-qufmicas teóricas e complicådas atribufdas

por muitos na literatura.

2 - A heærogeneidade do açffero sendo remediado, envolve meios de baixa e de alta

condutividade hidráulica. Quando a extfação da água contaminada, com o pasef do

bombeâmenlo, começa a acontecer nas áreas de meno¡ condutividade hidráulica,

somente pequenas quantidades conseguem ser retiradas (nsangradasn), que sofrem

diluição ao passarem por áreas de maior condutividade, O resultado são as baixas

conc€ntrações medidas na água bombeada, que se mantêm constant€ até que a

contaminação seja retirada destas áreas de baixa condutividade'

3 - Em poços de remediação a condição assintótica da concentração pode representar um

aumento significativo do ûempo de bombeamento necessário até que uma concentração

pré-esøbelecida, menof do que aquela em torno da qual a concentração se mantém,

seja obtida. um tempo previsto de 9,7 anos, necessários para a remediação de uma

pluma de benzeno (& = 8,8) que se encontra em aqüffero idealisticamenæ

pressuposto como homogêneo e isotrópico, passa a ser quase cinco vezes maiof, 48

anos, quando a hetetogeneidade do aqüffero é realisticamente considerada.

4 - A dispersividade afeta diretamente o tempo de um esquema de remediação por

bombeamento e tratamentro de um aqälfero. Não existe uma fórmula que relacione

o tempo adicional de bombeamento num esquema de remediação ao valor da

dispersividade assumida para aquele aqüffero, mas as simulações utilizando-se
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modelos de transporte advectivos-dispersivos podem mostrar o efeito destâ relação.

Num aqüffero homogêneo, por exemplo, um tempo de remediação de 1,04 anos pa.ssa

a ser de 1,6 anos, quando a assume-se que a dispersividade longitudinal (na direção

da velocidade real) é de 3 pés (0'9144 m).

5 - O coefrciente de retardamento (Rr) de um contiaminante afeta o æmpo de remediação

de um aqälfero homogêneo e isotrópico segundo a fórmula simples: o tempo de

remediação de um contaminante que soffe retâfdamento é igual ao tempo pafa

remediar um contaminante que não adsorve ou decai, multiplicado pelo coeficienæ

que mede este retardamento ßr)' O 1,1,l-Tricloroehno (1,1,l-TCA), por exemplo,

R,iguala2,reqlserpelafórmulaumtempode2veznsl,o4anos(2'08anos)de

bombeamento, para ser remediado de um aqüffero homogêneo e isotrópico' o tempo

totâl, no entanto é de 2,6 anos, porque a dispersividade longitudinal de 3 pés (0'9144

m) é considerada Para a simulação.

6 - De todos os parâmetros investigados, a heterogeneidade é, também nos esquemas de

remediação,aquelequecausaosefeitosmaissurpreendentesnotempode

remediação,

os computadores devem ser considerados não só na delineåção da APP' ou na

remediação de contaminação que tenha ocorrido na APP, mas já na fase inicial da

implementação de um programa de proteção de poço, para a geração de um banco de dados

(equivalenæ ao GIS (Global Information System) em operação nos Estados Unidos) pafa' entre

outros usos, auxiliar nos PPPs das municipalidades) contendo:

. o cadAsttwúnto das fonles ine poluiçõo denlrc da dreø ile pruteção de poço e as

ocofiênc¡ts ile cøsos híst/,tícos cnvolvendo essas lonles'

o as calctglúicas hídmilinâmí¡as do aqü{fcm ou muhi+qllfferþs, tlados coletados de
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rcbaÍxarrrcnto elou carga hidróulíca, e ilados das concerúmções dos contanlnanles

cnvolvidos (obtìdos alruvés ila coleta c anáI¡se da ôgua ilo Pogo)'
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