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2
Introducao

A 4gua é um elemento essencial para a sobrevivéncia do homem e para o
desenvolvimento da agricultura e da industria. A dgua € também um elemento
abundante na superficie da terra. Cerca de 97% dessa dgua se localiza nos oceanos
sob a forma de dgua salgada e apenas um 3% nos continentes sob a forma de dgua
doce (Fetter, 1994). Grande parte dessa dgua doce estd concentrada nas calotas
polares. Apenas 0,62% do total da 4gua existente na superficie da terra apresenta
condi¢des apropriadas para o consumo humano, desde o ponto de vista da
qualidade e da facilidade para ser captada. Dessa dgua prépria para consumo, um
98% esta armazenada nos mantos aqiiiferos. As dguas subterraneas constituem as
maiores € as mais importantes fontes de abastecimento de dgua para as
populacgdes. Por causa da pouca abundancia, as 4guas subterraneas sao um recurso
valioso que deve ser utilizado de maneira racional.

O aumento da populacdo, o crescimento da industria e a expansao agricola
demandam a cada dia de maiores quantidades de dgua. No entanto, a quantidade
disponivel desse recurso € limitada. A procura por um balango entre o crescimento
populacional, o desenvolvimento econdmico e o uso racional das fontes de dgua é
um dos grandes desafios que enfrentam as sociedades modernas. Os problemas
ambientais relativos as dguas subterraneas disponiveis para consumo humano
podem ser divididos em dois grandes grupos: aqueles problemas relativos a
poluicdo direta e aqueles problemas relativos a exploragdo desmedida. Os
problemas relativos a poluicdo direta estdo relacionados as atividades
desenvolvidas na superficie e que geram residuos liquidos que podem percolar
através do terreno até os reservatorios de dgua ou até as captagdes. Exemplos
desses residuos liquidos sdo as descargas industriais, os licores provenientes dos
aterros sanitdrios e “lixdes”, as dguas residuais provenientes de sistemas de
tratamento primdrio como tanques sépticos. Os problemas relativos a exploracao

desmedida das 4guas subterraneas entre outros sdo: falha no abastecimento,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321281/CA

Capitulo 2 - Introdugao 20

principalmente nos grandes centros urbanos, subsidéncia do terreno e intrusdao
salina nas zonas costeiras.

Na Costa Rica, uma boa parte da dgua para consumo humano é obtida
através de captagOes das dguas subterrdneas, e por isto, é sempre necessario
avaliar os possiveis problemas e impactos ambientais que as atividades
desenvolvidas na superficie podem provocar nos mantos aqiiiferos e nas
captacdes. De especial interesse sdo os projetos urbanisticos habitacionais onde
sdo geradas dguas residuais de maneira continua e prolongada. Muitos projetos
urbanisticos habitacionais sdo construidos em terrenos localizados acima dos
aqiifferos que abastecem a prépria populacdo. As dguas residuais geradas nestes
projetos podem conter substancias quimicas e organismos patogénicos nocivos
para a satde.

Alguns dados sobre a estatistica populacional da Costa Rica sado
apresentados a seguir para ilustrar a dimensao do impacto ambiental potencial que
as 4aguas residuais representam para os mantos agqiiiferos. Segundo Astorga
(2005), no XI Informe Del Estado de la Nacion de Costa Rica, 92% da populacio
¢ abastecida a partir de uma fonte de &4gua subterranea (72% a partir de
mananciais e 20% a partir de pocos). Rosales e Vargas (2001) indicam que 72%
da populagdo trata as dguas residuais através de tanque séptico ou fossa séptica. O
tratamento primadrio € entdo a principal forma de tratamento das dguas residuais na
Costa Rica, e as dguas subterrdneas sdo a principal fonte de abastecimento.
Denyer e Kussmaul (1994) indicam que mais de um 60% da populacdo e quase
todas as inddstrias se concentram no Vale Central da Costa Rica, numa zona
denominada Grande Area Metropolitana (GAM) que representa cerca de 11% da
area total do pais. O maior crescimento populacional ocorre nesta zona, e a cada
ano cresce a procura por novos sitios para moradia. Isto é traduzido em novos
projetos habitacionais, muitos dos quais sdo construidos em zonas de recarga ou
acima dos aqiiiferos que abastecem a propria populacdo. Este quadro demonstra o
possivel impacto ambiental que o desenvolvimento habitacional representa para os
mantos aqiiiferos do pais e especialmente para os aqiiiferos localizados na zona do
Vale Central especialmente na GAM. Este quadro também reforca a importancia
de se realizarem estudos para analisar o potencial de contamina¢do dos mantos
aqiifferos por dguas residuais provenientes dos sistemas de tratamento primario

(tanque séptico, fossa séptica).
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Para conseguir o balango entre crescimento econdmico e preservacao das
fontes de dgua, foram criados na Costa Rica leis e procedimentos com o objetivo
de regular o impacto ambiental. Parte fundamental dessas leis € a criacdo da
Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA), sendo que todo projeto de
desenvolvimento deve solicitar o licenciamento ambiental na SETENA. O

procedimento para obter o licenciamento tem basicamente duas etapas:

- Formulario de Avaliagdo Ambiental Preliminar (FEAP): A primeira etapa
consiste, na apresentacdo do FEAP. O FEAP é um documento tipo formulario
onde sdo solicitados os dados basicos do projeto (localizagdo, tamanho, atividade,
custo, etc). Dependendo do tipo de atividade a ser desenvolvida sdo estabelecidos
requisitos a priori. Estes requisitos sdo na sua maioria estudos complementares
como, estudos do terreno, estabilidade de encostas, dguas subterraneas, condi¢oes

bioldgicas, entre outros.

- Estudo de Impacto Ambiental (EIA): Na segunda etapa, dependendo do
tipo de projeto e do resultado da analise do FEAP, a SETENA pode solicitar a
realiza¢dao de um Estudo de Impacto Ambiental. Neste estudo novos requisitos sao
estabelecidos e sdo especificos para cada projeto. Nem todos os projetos

necessitam realizar o EIA.

Para todos os projetos de desenvolvimento wurbano (residéncias,
urbanizagdes, hotéis), a SETENA solicita através do FEAP, a realizacao de uma
andlise sobre o impacto potencial das atividades do projeto sobre as dguas
superficiais e subterraneas e sobre as captacdes proximas. Esta andlise visa definir
se o projeto afetard ou nao aqueles elementos. No caso de afetar de maneira
negativa, medidas preventivas ou de mitigacao devem ser indicadas. A SETENA
dedica especial atencdo ao possivel efeito das dguas residuais geradas nesses
projetos, particularmente a ameaca potencial de contaminac@o por organismos
patogénicos.

Na Figura 2.1 é mostrado um esquema conceitual da relacio entre o sistema
de tratamento, as fontes de 4dgua e as captagdes. Nessa figura é mostrado um
sistema de tratamento por tanque séptico. Um sistema desse tipo tem duas

componentes, um tanque de sedimentacdo fabricado com materiais resistentes a
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corrosdo, e um campo de infiltragdo, composto por tubos perfurados e soterrados a
uma profundidade varidvel entre 40 e 60 centimetros e apoiados sobre uma
camada de pedregulho. As dguas residuais sdo direcionadas para o tanque de
sedimentacdo onde permanecem por vérios dias. Durante esse tempo sdo
sedimentadas as particulas solidas e a matéria organica € degradada por acdo
bacteriana. O liquido remanescente (também conhecido como efluente) é
direcionado para o campo de infiltragdo no qual vira percolar através da camada
de pedregulho. A vazio injetada no terreno varia entre 189 e 265 litros / pessoa /

dia (EPA,2002) dependendo do tipo de atividade geradora do efluente.
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Figura 2.1. Esquema do Sistema de Tratamento por Tanque Séptico (baseado em
Schwartz et al, 2004).

O procedimento de andlise empregado na Costa Rica para avaliar o
potencial de contaminacao consiste na verificacdo da distancia méxima percorrida
pelos organismos a partir da zona de injecdo (campo de infiltragdo) durante um
tempo predeterminado. Essa distdncia maxima € conhecida como distancia de
separacao e dentro dela ndo deve existir nenhum sistema de captacdo de dgua. O
tempo empregado no célculo dessa distancia € chamado de tempo de transito e é
definido como o tempo para o qual € prevista a inativacdo de todos os organismos
injetados no terreno. O tempo de transito sugerido na Costa Rica é de 70 dias. O
célculo da distancia de separacdo é feito a partir da velocidade de percolacdo
saturada e do tempo de transito. A distdncia assim calculada considera apenas o
transporte advectivo em condi¢do saturada. Como indicado no Capitulo 1, esse
procedimento de cdlculo é denominado neste documento como Método de

Transporte Advectivo (MTAv) e € descrito a seguir.
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- A primeira etapa do MTAvV consiste na investigacio de campo. Nesta
primeira etapa sdo realizados ensaios para determinar a permeabilidade saturada
das camadas superficiais do terreno e também € feito um levantamento da zona de
projeto para definir os limites fisicos dessa zona, e a possivel presenca de
captacoes e cursos de rios proximos. Sao coletadas amostras do solo para definir a

porosidade.

- A segunda etapa do MATV consiste basicamente na compilacio da
informacao existente sobre a zona de projeto. Essa compilacdo € usualmente feita
a partir das informag¢des do Cadastro Nacional de Pogos. Com essas informagdes
sdo definidas a estratigrafia do terreno, a geometria dos aqiiiferos presentes, e
especialmente a permeabilidade das camadas mais profundas. Com esses dados é
construido o modelo hidrogeolégico da darea. Na Costa Rica, os modelos
hidrogeoldgicos desenvolvidos para este tipo de andlise consideram os aqiiiferos

como meios continuos ou continuos equivalentes.

- A terceira etapa consiste no cdlculo da distancia de separacdo. Na Figura
2.2 é apresentado um sistema simples de trés camadas para explicar como essa
distancia € calculada. Considera-se inicialmente um gradiente hidraulico vertical
unitario na zona nao saturada. Isto €, existe fluxo apenas no sentido vertical dentro
da zona nao saturada. Seguidamente sido definidas as velocidades de percolacdo

para cada camada dentro da zona nao saturada da seguinte maneira:

K
— sat (2. 1)

ndosat 0

Onde K, é o valor da permeabilidade saturada dos materiais presentes na zona
nao saturada e @ a porosidade de cada material. No caso da Figura 2.2 interessam
as velocidades de percolagdo vertical das trés camadas. O método supde que os
virus serdo deslocados verticalmente com essa velocidade. A partir das
velocidades de percolagdo vertical e das espessuras nao saturadas, é calculado o
tempo requerido para o virus percolar através de cada material. A soma destes
tempos define o tempo total necessario para o virus chegar até o nivel d’dgua
subterranea. Uma vez na zona saturada, o virus sera deslocado com a velocidade

de percolacao dada por (2.2).
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K
Vi =20 (2.2)

onde K, € o valor da permeabilidade saturada do material onde o nivel d’ dgua
estd formado 6, a porosidade desse material e i, o gradiente hidraulico natural.
Com este valor de velocidade e com o tempo resultante da diferenca entre os
tempos de transito e de chegada ao nivel da 4gua, € calculada a distdncia maxima
ou de separacao (projetada na horizontal) até a qual os virus serdo deslocados na
zona saturada. O método MTAv ao ndo considerar dispersdo, supde que o
deslocamento acontece na interface dgua-ar.

Se o tempo necessdrio para os virus chegarem ao nivel d’ dgua for superior
ou igual ao tempo de transito, entdo niao haverd transporte na zona saturada e a
distancia de separacdo € nula. Neste caso o projeto nio representa risco para as
dguas subterraneas nem para as captacdes proximas, porém, a separacdo minima
entre o campo de infiltracio e qualquer captacdo deve respeitar as distancias
minimas estabelecidas na legislacdo ambiental.

Por outro lado, se o tempo de chegada até o nivel de dgua for inferior ao
tempo de transito, entdo existird transporte na zona saturada e serd necessirio
calcular a distancia de separagdo até completar o tempo de transito. Se dentro da
distancia de separacdo calculada existir alguma captacdo ou se essa distancia
superar o limite da drea do projeto, entdo a geometria do projeto deverd ser
modificada. Essa modificacao se faz necessdria para garantir uma separacao maior
entre a zona de infiltracdo e a captacdo. Alternativamente, o projeto deverd
procurar outro sistema de tratamento. Se dentro daquela distancia de separacdo
ndo existir nenhuma captaciao, o projeto tem viabilidade ambiental, mas deverd
respeitar as distancias de separacdo minimas estabelecidas na lei no caso de serem

construidas captagdes no futuro.
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Figura 2.2. Esquema grafico para o calculo da distancia de separacéo.

O procedimento de cédlculo acima descrito apresenta sérias limitagOes para
modelar outros processos fisicos relacionados com o transporte de virus, tais
como: dispersdo, difusdo, inativagdo, sorcdo e filtracdo. Adicionalmente, a
modelagem do fluxo como um problema de meio continuo saturado ndo permite a
incorporacdo do efeito explicito das fissuras ou fraturas e das condi¢des de nao
saturacdo. O fraturamento e a ndo saturagdo sdo condi¢des presentes na maior
parte do territério costarriquenho. O autor nao tem conhecimento da existéncia na
Costa Rica de um modelo de transporte de microrganismos que considere os
efeitos da ndo saturagdo em meios fraturados e/ou porosos nem 0s mecanismos
fisicos citados. Para construir uma metodologia de andlise que incorpore todos os

aspectos nao incorporados no MTAv € necessario responder a varias perguntas.

Quais sio os modelos conceituais existentes para explicar o fluxo em meios
fraturados e fraturados-porosos?

Quais sdao os modelos conceituais existentes para explicar o transporte de
massa em meios fraturados e fraturados-porosos?

Quais siao os modelos conceituais existentes para explicar o transporte de
virus nos meios porosos e fraturados?

Existe uma formulagdo matemadtica para descrever esses processos?

E possivel simular sistemas complexos de fraturas em trés dimensdes?

E possivel acoplar o fluxo e o transporte dos virus em sistemas compostos
por poros e fraturas?

Quais sdo as ferramentas disponiveis para construir uma metodologia do

tipo procurada? Existem outras metodologias?
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Para responder a essas e outras perguntas, foi feita uma revisdo
bibliografica nacional e internacional. A partir desta revisao foi obtido um marco
tedrico que € apresentado neste capitulo e no Capitulo 3. Conceitos relevantes ao

desenvolvimento desta pesquisa sdo desenvolvidos a seguir.

2.1.
Zonas de Protecao

Zona de protecdo é definida como aquela drea ao redor da captagdo na qual
sao impostas restri¢cdes de uso com o objetivo de evitar a contaminacdo. Essa zona
de protecdo pode estar dividida em duas ou mais subzonas. O grau de restricdo
para cada subzona varia. A subzona adjacente a captacdo, normalmente referida
como zona de protecdo da cabeca do pogo/captacdo, é a subzona onde as maiores
restri¢des sao impostas, justamente para evitar a contaminagao direta da captacao.
As restrigdes para o uso do terreno diminuem na medida em que as subzonas se
distanciam.

Chave et al (2006) apresentam um resumo das metodologias atualmente
utilizadas no mundo para definir o tamanho das zonas de protecdo. Essas

metodologias podem ser agrupadas em trés tipos.

- Metodologias baseadas em distincias fixas e tempos de trinsito: Neste

caso existem dois critérios para se definir a distancia de separacdo. Um primeiro
critério € baseado no uso de uma distincia de separacdo fixa. Esta distancia fixa
supde-se valida para qualquer condic¢ao de terreno e sua determinacao baseia-se na
experiéncia e o bom juizo. Esta distancia de separacdo é em geral colocada nos
regulamentos e leis ambientais como a distdncia minima que deve existir entre a
zona de infiltragdo e a captacdo. Essa distancia define o tamanho da zona de
protecdo da cabeca do pogo/captacdo. Na Costa Rica foi estabelecida uma
separacao minima de 15 metros. Uma limitante séria das metodologias baseadas
em distancias fixas, € a ndo consideracdo das condi¢des hidrogeoldgicas de cada
local.

Um segundo critério para se definir a distdncia de separacdo baseia-se num
célculo simples a partir do tempo de transito. O tempo de transito a ser empregado

corresponde ao tempo necessario para a degradagdo do poluente em andlise. Tanto
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os tempos de transito quanto as distancias fixas sdo valores normalmente
estipulados na legislagdo e regulamentos ambientais e variam de pais a pais.
Segundo este critério, a distancia percorrida pelo poluente naquele tempo definird
a separacio que deve existir entre a zona de infiltracdo e a captacdo. E esta a
metodologia empregada na Costa Rica como critério para avaliar o potencial de
contaminagdo por 4guas residuais provenientes de tanques sépticos.
Diferentemente do critério baseado na distancia fixa, o critério baseado no tempo
de transito, considera as condi¢des hidrogeoldgicas de cada lugar. Chave et al
(2006) resumem os valores de tempo de transito para varios paises. Esses valores
em geral variam entre 50 e 100 dias. Em alguns paises dependendo das condi¢des
locais o tempo de transito pode ser 1 ou 10 anos. No caso da Costa Rica o tempo

de transito sugerido € de 70 dias.

- Metodologias baseadas em estudos de vulnerabilidade: Estas metodologias

definem zonas de protecdo a partir da andlise da vulnerabilidade das 4guas
subterraneas e das captacoes. Neste caso sdo feitas andlises a nivel regional na
qual sdo considerados varios fatores, tais como tipo de solo, espessura da zona nao
saturada, geologia, tipo de poluente, tamanho das possiveis zonas de descarga, etc.
A partir da ponderacdo de cada fator, sdo definidas zonas com vulnerabilidades
alta, média e baixa. Para cada grau de vulnerabilidade sdo definidas restricdes ao

uso do terreno.

-Metodologias baseadas no risco de infec¢do: A partir de 2001 comegou a

ser empregada na Holanda uma metodologia baseada no risco de infec¢do da
populacdo (empregando os rotavirus como o pior caso). O risco de infeccdo
maximo aceitdvel foi definido de 1 para cada 10000 pessoas durante um ano. Em
termos da concentragdo, esse risco € traduzido para um valor de concentracdo
méxima permitida de 1.8 x 107 virus/litro. Claramente, para utilizar esta
metodologia é necessdrio o emprego de métodos refinados de simulagcdo e de um

bom conhecimento das propriedades do local.

Chave et al (2006) resumem também os resultados da uma comparacao feita
na Holanda entre os resultados das metodologias baseadas no risco e as baseadas

no tempo de transito. No caso da Holanda o tempo de transito é de 60 dias. A
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comparacdo pretendia definir se esse tempo € um valor adequado para prevenir a
contaminagdo de um pog¢o num local hipotético. Para as condi¢des do local
estudado, foi concluido que para se atingir a concentracio maxima permissivel,
seria necessdria a utilizacdo de um tempo de transito entre 8 e 15 vezes o tempo
de 60 dias. Isto indica a importancia das condi¢des locais no transporte dos virus e
a necessidade de se definirem zonas de protecdo a partir de andlises mais

refinadas.

2.2.
Aquiferos

Um aqiiifero € definido como aquela formacdo geoldgica ou grupo de
formacdes com a capacidade de armazenar dgua e transmiti-la em quantidade
suficiente para ser aproveitada pelo homem. Aquitardo € aquela formacgao que
armazena dgua e a transmite em quantidade ndo aproveitdvel.

Os agqiiiferos podem ser classificados sob dois critérios.

- Segundo as caracteristicas dos vazios que armazenam e transmitem a agua.

- Segundo o grau de confinamento.

Em relacdo as caracteristicas dos vazios, os aqiiiferos sio classificados em
fraturados e porosos. Quando os vazios estdo constituidos por fraturas, fissuras ou
planos de dissolucdo, o agqiiifero € classificado do tipo fraturado. Os vazios no
caso, sdo espacos que separam pedacos da formagdo geoldgica. Sao
descontinuidades na formacdo. Quando os vazios estdo constituidos pelos espagos
entre os graos ou dentro dos graos da formacdo, se diz que o meio apresenta poros
e o aqiiifero € poroso. Neste caso os vazios separam graos e nao pedacos da
formacao. Esta classificagdo facilita a compreensao fisica do movimento da dgua
dentro do aqiiifero (seja nas fraturas e/ou poros) e permite decidir qual € o modelo
conceitual e/ou matemdtico mais adequado para descrever o fluxo e o transporte.
Na Figura 2.3 ¢é apresentado o esquema conceitual dos tipos de vazios

mencionados.
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Figura 2.3. Tipos de vazios: poros e fraturas®' (modificado de Pérez,1995)

Em relagdo ao grau de confinamento os aqiiiferos sao classificados em dois
grupos: livres e confinados.

Agqiiifero livre é aquele formado num material permedvel que se encontra
acima de outro impermedvel ou de baixa permeabilidade. O acimulo de dgua no
material permedvel gera uma superficie de contato entre a d4gua e o ar, que separa
uma zona saturada de outra nao saturada. O nome dado a esta superficie é
superficie fredtica ou nivel fredtico. A dgua na superficie fredtica estd sujeita a
uma pressao igual a pressdo atmosférica. Nos aqiiiferos livres nem todo o material
permedvel esta saturado.

Aqiiifero confinado € aquele formado num material permedvel que se
encontra entre duas camadas impermedveis. O material permedvel chega a saturar

N

em toda sua espessura devido a presenca da camada impermedvel superior
(confinante) que impede o avanco da 4gua. Isto gera pressdo no aqiiifero. A
superficie da dgua neste tipo de aqiiifero estd sujeita a uma pressao superior a
pressdo atmosférica e se localiza no contato entre o material permeavel e a
camada confinante. Quando um poco é perfurado, o nivel d’agua dentro do poco é
mais alto que o nivel d’dgua no topo do aqiiifero. A diferenca entre esses niveis
dependera da pressao existente no agqiiifero. Neste tipo de aqiiifero em algumas
ocasides a camada superior pode transmitir 4gua e se constituir numa fonte de
recarga.

Esta classificac@o dos aqiiiferos € util para a definicao das zonas de recarga.

No caso dos agqiiiferos livres, a recarga acontece de maneira direta a partir da
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superficie do terreno por percolacdo. Estes aqiiiferos estdo expostos a infiltragdao
de liquidos derramados na superficie ou nos cursos dos rios. No caso dos
aqiifferos confinados, a recarga acontece principalmente nas zonas altas das
montanhas onde o aqiiifero se comporta como do tipo livre. A recarga também
pode acontecer em menor quantia pela infiltracdo através da camada confinante
superior. A presenga desta camada confinante superior, de baixa permeabilidade
ou impermedvel, garante uma maior protecao contra a contamina¢do. Quando esta
camada permite a transmissdo de dgua, pode acontecer a migracdo de poluentes
para o interior do aqiiifero.

Na Figura 2.4 € mostrado um perfil conceitual representativo dos aqiiiferos

livres e confinados.

—— Zona de Recarga

— Poco Artesiano
i

/s

i e e Nivel Piezométrico ~ A
/ Y Camada
ST e ) " Confinante

e
————  _Nivel Freatico ——

I EERR)

]

Agqiiifero Livre — HI"

o

Camada
Impermeavel

Figura 2.4. Perfil Esquemético dos Aquiferos Livre e Confinado (modificado do Pérez,
1995).

A existéncia de sistemas complexos compostos por aqiiiferos livres e
confinados € possivel. Estes aqiiiferos podem estar ou nao interligados. Isto ¢ uma
condi¢do bastante comum no Vale Central.

As classificagdes anteriores t€m por objetivo, permitir a modelagem

conceitual dos processos fisicos e condi¢des de contorno que regulam o fluxo e
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transporte de solutos dentro dos agqiiiferos. O objetivo final procurado é o de

representar da maneira mais precisa o comportamento natural (real) do sistema.

2.3.
Modelos Conceituais

A modelagem dos sistemas naturais tem duas componentes bdasicas: o
modelo conceitual e o modelo matemético. O modelo conceitual € a representacdo
simbdlica qualitativa do sistema através de idéias, palavras, figuras, esquemas,
etc. O modelo matematico é a representacdo do modelo conceitual através de
equacgoes.

O modelo conceitual pode ser definido como aquela hipdtese que inclui as
caracteristicas, processos € eventos que controlam o fluxo e transporte num local
especifico. Para a constru¢do do modelo conceitual é necessario considerar a
geologia, a escala do problema e o objetivo da modelagem (Committee on

Fracture Characterization and Fluid Flow, 1996).

2.3.1.
Modelos Conceituais para o Fluxo em Saturacao Variavel

O fluxo em saturagdo varidvel nos meios porosos pode ser explicado
conceitualmente a partir da Teoria do Fluxo Capilar. Essa teoria substitui o meio
poroso por uma série de tubos capilares, onde os tamanhos dos raios desses tubos
pretendem aproximar os tamanhos dos poros. Nessa teoria, a altura da coluna do
fluido dentro do tubo, € o resultado da combinagdo das propriedades do fluido, da
tensdo a qual o fluido estd sujeito e do raio do tubo. Esta aproximag¢do do meio
poroso tem permitido obter relagdes entre a distribuicdao dos tamanhos dos poros e
a carga pressdo, relagdes que permitem explicar os fendmenos observados no
fluxo em condicdo nao saturada. Segundo essas relacdes, para solos secos com
altas cargas de pressdo negativas, o fluido ocupa os poros de menor tamanho e,
portanto o fluxo estard restrito a esses poros. Na medida em que o solo é
umedecido e em que as cargas de pressdo se aproximam do zero, o fluido ocupa
poros de maior tamanho, com isto existe uma maior drea para o fluxo e a

permeabilidade aumenta. Na medida em que a saturacdo aumenta € o peso do
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fluido € maior as forcas capilares, as cargas de pressdo passam a ser reguladas
pela gravidade.

No caso do fluxo em fraturas, a teoria capilar tem sido também empregada
como explicacdo vélida. Neste caso a hipdtese basica é de que o fluido estd em
contato com as duas paredes que definem a fratura. Quando a fratura estd seca, o
fluxo fica restrito as zonas onde a abertura € menor. Na medida em que a
saturagdo aumenta, a 4gua ocupa as zonas com abertura maior como mostrado na
Figura 2.5. O fluxo na fratura, neste caso € tratado de maneira similar ao fluxo no
meio poroso.

Por outra perspectiva, o fluxo nas fraturas também tem sido explicado
através do modelo de fluxo tipo pelicula, esquematizado na Figura 2.6. Neste caso
o fluxo é tratado como uma pelicula de 4gua que ndo necessariamente estd em
contato com as duas paredes da fratura. Neste modelo, a pelicula de fluido flui
pela forca da gravidade e ndo € afetado pelas forcas capilares. Diferentemente do
fluxo capilar, o fluxo pelicular ocorre em fraturas de grande ou pequena abertura,
e a pelicula ndo necessariamente ¢ continua ao longo do plano da fratura.
Experimentalmente tem sido observado que este modelo permite explicar o
transporte de ondas massa de fluido de um local para outro da fratura. Essa
transferéncia de massa pode acelerar a migracdo de poluentes. Embora este
fendmeno resulte interessante, ndo serd tratado como parte deste projeto de
pesquisa. Detalhes sobre esse modelo podem ser encontrados em Dragila e
Wheatcraft (2003).

Os modelos conceituais usados para descrever o fluxo e o transporte em
meios porosos e fraturados baseiam-se nos conceitos de meio continuo e de meio
descontinuo. Um problema de meio continuo considera que para descrever o
comportamento de um sistema nao € necessario descrever o comportamento de
cada componente e sim apenas entender a resposta do sistema como um todo. Um
problema de meio descontinuo € aquele no qual se faz necessdrio descrever o
comportamento de cada componente para entender o comportamento do sistema.
A separagdo entre meio continuo e meio descontinuo é também fungdo da escala

do problema.
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P E——
Figura 2.5. Efeito da Saturacdo na Fratura. a) menor saturagao e d) maior saturagéao.
As zonas delineadas indicam contato entre as paredes da fratura e as zonas escuras
indicam agua (Panel on Conceptual Models of Flow and Transport in the Fractured
Vadose Zone, 2003).

Pelicula

Matriz

Fratura

Figura 2.6. Modelo do Fluxo Pelicular na Fratura (Panel on Conceptual Models of Flow

and Transport in the Fractured Vadose Zone,2003).
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Para problemas de fluxo e transporte em meios porosos, na escala da pratica
da engenharia, ndo € necessdrio descrever o que se passa em cada um dos poros. O
material poroso € idealizado como um meio continuo, onde as propriedades de
fluxo e transporte estdo distribuidas de maneira homogénea em todo o dominio.
Quando o meio € fraturado, se nenhuma fratura apresentar fluxo ou transporte
preferencial, entdo, para simplificar o entendimento do problema, pode-se
construir um material continuo equivalente com propriedades resultantes da
distribuicdo homogénea no dominio das propriedades individuais de todas as
fraturas. Neste caso, as propriedades do meio equivalente sdo uma média das
propriedades das fraturas. Por outro lado, se existir fluxo preferencial em alguma
das fraturas, para descrever o comportamento desse sistema serd necessario
descrever o comportamento individual daquela fratura considerando as suas
propriedades de maneira independente das propriedades do resto do sistema.
Neste caso o meio € considerado descontinuo.

Os modelos conceituais que permitem descrever o fluxo em meios porosos e

fraturados estdo resumidos na Figura 2.7 e sdo descritos a seguir.

- Continuo Simples ou Continuo Equivalente (7a): este modelo é empregado

para representar meios porosos € meios com alto grau de fraturamento. Neste caso
o material é substituido por um meio continuo ou continuo equivalente. Para
descrever o fluxo € necessdrio apenas da curva caracteristica do material

equivalente.

- Continuo Equivalente com porosidade composta (7b): este modelo € uma

extensdo do modelo anterior, e considera de maneira conjunta os efeitos do fluxo
na matriz e nas fraturas. Neste modelo o material poroso e as fraturas sdo
substituidos por um dnico meio continuo equivalente que representa a resposta
conjunta das fraturas e dos poros. A hipétese basica é de que a carga hidrdulica é a
mesma na fratura e nos poros a nivel local. O fluxo é regulado por uma fun¢ao de
permeabilidade composta que leva em conta o efeito das permeabilidades da
matriz e das fraturas. Neste modelo, quando a saturacao € baixa, o fluxo ocorre na
matriz, quando a saturacdo é alta o fluxo ocorre na matriz e nas fraturas. De

maneira similar ao modelo anterior, para descrever o fluxo é necessdrio apenas da

curva caracteristica do material equivalente e ndo de cada componente.
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- Continuo Equivalente de Dupla Porosidade e Permeabilidade Simples (7¢):

neste modelo, a matriz e a fraturas sdo representadas por dois meios continuos
independentes. Neste caso € assumido que o fluxo ocorre apenas nas fraturas. Na
matriz ocorre apenas armazenamento. A interacdo entre os dois meios continuos
ocorre pelo intercambio de fluido entre a matriz e as fraturas. Este intercambio é
modelado através de uma funcdo de transferéncia. Esse modelo € ntil para
representar materiais com matrizes de baixa permeabilidade e com fraturas
permedveis. Para descrever o fluxo € necessario apenas da curva caracteristica do

continuo equivalente das fraturas.

- Continuo Equivalente de Dupla Porosidade e Dupla Permeabilidade(7d):

similarmente ao modelo anterior, a matriz e a fraturas sdo representadas por dois
meios continuos independentes. Neste modelo, é assumido que o fluxo acontece
nas fraturas e na matriz. Neste caso sdo necessdrias as curvas caracteristicas
equivalentes da rede de fraturas e da matriz, e de um termo de transferéncia entre
a matriz e as fraturas. Esse termo de transferéncia é normalmente expresso em

funcdo da diferenca das cargas hidraulicas entre os dois meios.

- Descontinuo com Fraturas Discretas (7¢e): neste modelo o efeito da fratura

¢ explicitamente representado. Isto significa que para modelar o fluxo através da
rede de fraturas, nao é construido um meio continuo equivalente, mas cada fratura
€ representada como um meio continuo. Neste caso o fluxo € calculado em cada
fratura de maneira independente, para isto € necessdrio obter os parametros

hidriulicos de cada fratura. Neste modelo a matriz € considerada impermedvel.

- Descontinuo Fraturado —Poroso (7f): este modelo combina a representacao

explicita de cada fratura, junto com a representacdo explicita da matriz. Neste
modelo para cada fratura e para a matriz deverdo se obter as curvas caracteristicas.
Assume-se ainda que no contato entre as fraturas e o meio poroso, as cargas
hidriulicas sdo iguais, isto automaticamente gera transferéncia de fluido entre as

fraturas e os poros, nao sendo necessdria a definicdo de um termo de transferéncia.
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Figura 2.7. Modelos Conceituais para Aquiferos Porosos e Fraturados (Panel on

Conceptual Models of Flow and Transport in the Fractured Vadose Zone, 2003).
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2.3.2.
Modelos Conceituais para o transporte de poluentes

Os modelos conceituais existentes para descrever o transporte de poluentes
em meios porosos e fraturados sdo os mesmos modelos mostrados na Figura 2.7.
As mesmas consideragdes sdo feitas para representar o transporte.

No caso do transporte de poluentes em macicos fraturados-porosos e
saturados, o modelo conceitual mais empregado é o de dupla porosidade com
permeabilidade simples. Considera-se nesta modelagem que os processos de
transporte atuam no continuo equivalente da rede de fraturas. Também ¢
considerada a transferéncia de soluto entre a matriz porosa e as fraturas, produto
da difusdo do soluto. Este modelo tem sido empregado para explicar as caudas
compridas observadas nas curvas de chegada em ensaios de tracadores realizados
em agqiiiferos fraturados (Nowakoswski et al, 1995). O maior problema desta
formulacdo é a dificuldade de definir os parametros representativos do meio
equivalente.

No caso de macicos fraturados-porosos e ndo saturados, o modelo
conceitual mais empregado € o de dupla porosidade com permeabilidade dupla.
Neste caso, duas equacdes sdo definidas e acopladas por um termo de
transferéncia. A transferéncia pode ocorrer por adveccao e difusao entre a matriz e
as fraturas.

Os modelos discretos também podem ser empregados para estudar o
transporte de poluentes. Similarmente ao caso do fluxo, a quantidade de
parametros e informagdes requerida aumenta na medida em que aumenta o
numero de fraturas. Neste tipo de modelo a transferéncia entre a matriz e a fratura
¢ garantida quando mantida a continuidade da concentracdo através dos pontos de

contato entre a matriz e as fraturas.
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2.4.
Modelos Matematicos

Foi feita uma compilacdo dos modelos matematicos propostos para cada um
dos modelos conceituais acima descritos. A seguir sdo colocadas as equagdes
respectivas para cada modelo. Nas equacgdes do transporte considera-se transporte
advectivo, dispersdo, decaimento de primeira ordem e sorcdo. Detalhes destes

modelos sdo apresentados em Siminek et al (2003) e Therrien e Sudicky (1996).

- Continuo Simples ou Continuo Equivalente (7a):

d AW +2) 96

—(k k, ——)t Q0 =— 2.3

ax[( Y ox )20 ot (23)
p) dc d(6C)  A(pS)

— (6D, — —q.c)—(6C Su,, ) = 24
aXi ( ij a_x/ qlc) ( ﬂl +p ﬂeq) at + at ( )

onde (simbologia para todos os modelos),

k, a permeabilidade relativa em funcdo do grau de saturagcdo

K;; as componentes do tensor de anisotropia da permeabilidade

i ej indices com valor 1, 2 ou 3 para indicar o eixo do sistema de
coordenadas (x)

¢t tempo

¥ carga de pressao

carga de elevacao

termos fonte

teor de umidade volumétrico

O @ © o

<

as componentes do tensor de dispersao

qg; velocidade de percolacdo ou vazao especifica na direcao x;
C concentragdo na fase liquida

S concentracdo da fase sorvida

p massa especifica

Ui € Ueq taxas de decaimento de primeira ordem nas fases liquida e sorvida
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A Equacdo 2.3 é a equacdo de Richards. A Equagdo 2.4 € a equagdo

tradicional de advec¢ao-dispersao amplamente difundida na literatura.

- Continuo Equivalente com porosidade composta (7b): As mesmas

equagcdes do modelo anterior sdo aplicdveis a este modelo. Neste caso os
pardmetros estdo representados por fun¢des compostas que descrevem a resposta
conjunta dos efeitos do fluxo na matriz e nas fraturas. Na Figura 2.8 é mostrado

um esquema grifico desta fungdo composta.

> Fungédo Composta

Permeabilidade

A/Fung:é\o da Fratura

Carga de Pressao (-sucgio)

Figura 2.8. Esquema grafico da fungdo composta para a permeabilidade do meio

equivalente.

- Continuo Equivalente de Dupla Porosidade e Permeabilidade Simples (7¢):

z

Neste modelo € necessario definir uma funcdo de transferéncia entre os

continuos equivalentes das fraturas e da matriz.

p) oy, +2) 00,

—(k k, ——)tQ, -T=—- 2.5

ox, Kok ox; )%, ot (2)
tQ, +T= 99, (2.6)

ot
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d dc,
g(efDl/ g_ q,Cy ) - (efcfzu/ + a)pszueq)i Qf _Tv =
' i 2.7)
96,C,) 4 o(@pS ;)
ot ot
co +7 =20.C)  AA=@)pS,) 08

ot ot

aqui  corresponde com a fracdo que representa a drea das superficies das
fraturas onde pode ocorrer sorcdo em relacdo a drea total das superficies do
dominio (matriz e fraturas) onde pode ocorrer sor¢dao. Os indices f e m referem-se
a fratura e a matriz respectivamente. Os simbolos T e Ty sdo os termos de

transferéncia do fluido e do soluto respectivamente.

- Continuo Equivalente de Dupla Porosidade e Dupla Permeabilidade(7d): a

seguir sdo mostradas as equagdes para este modelo. Neste caso é necessirio
definir a fracdo do volume de vazios das fraturas em relagdo ao volume total dos

vazios. Essa fracao € indicada pelo simbolo W.

d a(l//f +2) T 86’f
o kyky———) 0, o =—— 2.9
axi ( if axj ) f W at ( )
J oy, +2) T 06
o kky —> )10, + =—= 2.10
ax, o, Ot T T 2.10)
0 dc, . T
a(efDij g_qicf)_(efcfﬂz +apS, 1) +0; W
l ' @2.11)
a(6’fo)+a(a'f,0Sf)
ot ot
J J r
g(‘ngg (.;Tm—q,»cm)—(ﬁmcmu, +apS, 1,)E0, — I—SW =
i j (2.12)

a(emcm) N o((1 -0)pS,,)
ot ot
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- Descontinuo com Fraturas Discretas (7e): sdo apresentadas a seguir as

equagdes de fluxo e transporte para este modelo. Neste caso deve ser montada
uma equacao para cada fratura a ser analisada. Possiveis transferéncias de fluido e
soluto através das paredes das fraturas sdo incorporadas. As paredes da fratura sdao

denominadas [" e T

0 oy, +2z) 00,
o, ki #j) sy =4y £200, =26 0) (2.13)
d acf
2= 0, Dy = Ly )+ R, Q=200 C oty +S A RO, =
90,C,) OJ(AS,)
2b 7 + s f
( ot ot )
(2.14)
sendo

2b a abertura da fratura
Ay a drea dos sitios onde pode ocorrer sorcao por volume unitario da fratura.
A transferéncia de fluido € simbolizada pelos termos gq,/+ € gu-.

A transferéncia de soluto é simbolizada pelos termos Q,,1, € Q.-

- Descontinuo Fraturado — Poroso (7f): este modelo emprega as mesmas

equagdes do modelo anterior e também incorpora as equacdes de fluxo e

transporte para a matriz. As equacdes sao mostradas a seguir.

0 oy, +2) 00
a—%(zbk,fkl.jf Tj) + e — Qo £20Q, = Zb(a_tf) (2.15)
9 (k k M)iQm :ai (2.16)

ox, " ox;

1

ot
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0 ac
—@é,D, .——q, -6,.C, u +pS + =
axi ( m mij axj qtmcm) ( m m/’ll p m/’leq) Qm

ot ot

(2.17)

0 f
2b—(6.D,, ——
axi( V] axj

2b(a(evfcf) . a(AXSf))
ot ot

gy )t QL —Q =260,C ply +S A, ) RO, =

(2.18)

2.5.
Revisao da aplicacao dos Modelos para Fluxo e Transporte

Todos os modelos anteriormente descritos tém sido estudados por vdrios
autores ao longo do tempo. Na medida em que o volume dos conhecimentos sobre
a aplicacdo dos modelos conceituais e matematicos foi aumentando, surgiram
publicacdes que resumiram o estado da arte naquele momento ou que
apresentaram uma visao geral dos modelos existentes. Publicacdes interessantes
nesse sentido sdo: Schmelling e Ross (1989) que apresentam uma série de
consideragdes conceituais sobre o uso dos modelos numéricos na modelagem de
transporte em meios fraturados visando, sobretudo esclarecer esses conceitos para
os politicos e administradores tomadores de decisdo. De um ponto de vista mais
técnico, as publicacdes interessantes sdo: Berkowitz (2002) onde apresenta uma
andlise conceitual detalhada dos modelos existentes e especialmente das
vantagens e limitacdes de cada um deles para serem aplicados na modelagem do
fluxo e na modelagem do transporte em meios fraturados. Simtnek et al (2003)
revisam os diferentes modelos conceituais € mateméticos para meios continuos e
continuos equivalentes. van Dam et al (2004) apresentam uma andlise
comparativa tipo SWOT (do inglés, Strength, Weaknesses, Opportunities,
Threats) das diferentes abordagens que descrevem o transporte e fluxo em meios
nao saturados. Bodin et al (2003a, 2003b) descrevem os diferentes fenOmenos que
regulam o transporte de solutos em sistemas fraturados com matriz impermedvel.

Mais recentemente Hopmans e van Genuchten (2005) apresentam uma anélise
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conceitual e descritiva dos diferentes processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem na zona vadosa.

Antes de continuar com a revisdo dos modelos numéricos, é importante
ressaltar que o modelo conceitual definido para um local especifico ndo deve ser
visto como uma descricdo definitiva e imutavel. Um modelo conceitual é uma
idéia que pode se refinada e melhorada na medida em que novos conhecimentos
sao adquiridos e as investigagdes no local sao aprofundadas. Um exemplo prético
disso é o desenvolvimento do modelo conceitual do sitio de disposi¢do de rejeitos
radioativos em Yucca Mountain (Nevada, EUA). A descricdo da evolucdo
histérica do modelo conceitual nesse local é apresentada por Flint et al (2001a,

2001b).

2.5.1.
Continuo - Continuo Equivalente

O modelo mais simples corresponde com aquele representado por um
continuo simples ou um continuo equivalente simples. E o modelo mais
amplamente utilizado e mais difundido na literatura. O maior desafio deste
modelo € o de definir as propriedades do meio continuo equivalente, sobretudo no
caso de meios altamente fraturados. Long et al (1982) e Lee et al (1995)
descrevem procedimentos para transformar uma série de fraturas num meio
continuo equivalente. Berkowitz et al (1988) analisam o emprego do conceito de
meio equivalente para estudar materiais altamente fraturados, especialmente a
respeito do transporte de solutos, e indicam que o modelo continuo pode fornecer
valores bem préximos dos reais desde que obtidos os parametros representativos
do comportamento do sistema. Além disso, indicam que este modelo apresenta
dificuldades para representar as concentracoes perto da fonte do soluto. Pankow et
al (1986) aplicaram o conceito de meio continuo equivalente para o estudo dos
padrdes de migragdo dos poluentes em dois locais fraturados. Eles indicam que
quando a taxa de difusdo do soluto dentro da matriz € compardvel com a
velocidade do fluxo nas fraturas, o modelo continuo apresenta resultados
satisfatorios, no entanto, quando a taxa de difusdo é baixa os resultados ndo sdo
satisfatorios. Liu et al (2003) a partir de ensaios de infiltracdo em campo,

concluiram que o conceito do meio continuo equivalente consegue reproduzir
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satisfatoriamente o fluxo e o transporte em condi¢do ndo saturada para materiais
altamente fraturados. Entretanto, indicam que os efeitos de difusdo na matriz
podem alterar a resposta. Robinson et al (2005) analisaram ensaios de tragadores
em tufa fraturada aplicando diferentes modelos conceituais. A partir dessa anélise,
concluiram que a aproximag¢do como meio continuo equivalente simples forneceu
os resultados mais satisfatorios. Indicam que esse resultado satisfatério responde a
alta permeabilidade da matriz porosa que impede o desenvolvimento de fluxo
preferencial nas fraturas.

Como descrito anteriormente para entender o fluxo em meios com saturagao
variavel, duas abordagens tém sido empregadas: a teoria do fluxo capilar e a teoria
do fluxo laminar. Do ponto de vista da teoria capilar, dois modelos t€m sido
amplamente utilizados para obter as curvas caracteristicas de meios porosos: o
modelo de Brooks e Corey (1964) e o modelo conhecido como Mualem — van
Genuchten e apresentado em van Genuchten (1980). Em relagdo aos meios
fraturados, Reitsma e Kueper (1994) apresentam resultados de laboratério para
curvas de saturacdo-pressdo capilar em fraturas rugosas. Os resultados obtidos
concordam bem com as predicdes do modelo de Brooks e Corey. Liu e
Bodvarsson (2001) a partir de andlises numéricas indicam que uma combinacdo
dos dois modelos é o mais adequado para simular o comportamento de meios
fraturados como continuos equivalentes.

Do ponto de vista da teoria de fluxo laminar, um trabalho interessante € o
apresentado por Tuller e Or (2001). Neste trabalho sdo obtidas curvas
caracteristicas para diferentes geometrias de poro, incluindo planos paralelos. Os
resultados destas curvas foram comparados com as predigcdes do modelo de
Mualem - van Genuchten para solos porosos com diferentes granulometrias. Os
resultados mostraram bastante concordancia indicando que a abordagem do fluxo
laminar pode aproximar de maneira adequada o fluxo em saturacdo varidvel.
Detalhes da fundamentacdo tedrica deste modelo sdo apresentados em Dragila e
Wheatcraft (2003).

Do ponto de vista numérico, vdrias técnicas tém sido empregadas para a
andlise do fluxo e transporte em meios continuos. Uma dessas é o Método dos
Volumes Finitos. Publicagcdes relevantes para esta pesquisa sio as seguintes: Fung
et al (1992) e Fung et al (1994) que apresentam a discretizacdo com o MVF das

equagdes de fluxo multifasico para malhas triangulares com interpolacdo linear
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(deve ser lembrado que as aplicacdes do MVF para malhas triangulares foram
iniciadas por Winslow,1967); Abbasi et al (2003) analisam a aplicacao de fungdes
de interpolacdo exponencial para malhas triangulares no estudo de fluxo
incompressivel. Consideracdes tedricas sobre a aplicacdo do MVF para problemas
advectivos-dispersivos em meios continuos sdo apresentadas em Lazarov et al

(1996) e Ahmad e Boybeyi (2005).

2.5.2.
Continuo - Continuo Equivalente com porosidade composta

O continuo equivalente com fun¢do de permeabilidade composta foi
aplicado por Mohanty et al (1997) de maneira bem sucedida para simular fluxo
preferencial em campos de cultura. Esses autores apresentam uma formulacdo
para se obter a curva de permeabilidade composta para terrenos fraturados a partir
do conceito de fluxo capilar. Por outro lado, Flint et al (2001) ndo obtiveram
resultados satisfatérios quando aplicaram este conceito no estudo de fluxo em
zonas 4ridas. Simtnek et al (2003) indicam que a maior desvantagem deste
modelo estd na limitacdo para reproduzir o fluxo preferencial observado nas
fraturas.

A aplicagdo da teoria do fluxo laminar para a obtencdo da curva de
permeabilidade composta para meios continuos equivalente pode ser encontrada

em Tuller e Or (2002) e Or e Tuller (2003).

2.5.3.
Dupla Porosidade e Dupla Permeabilidade

O modelo de dupla porosidade e permeabilidade simples foi proposto por
Barenblatt el al (1960) considerando as fraturas como dutos condutores do fluido
e a matriz como uma zona de armazenamento. Este modelo é amplamente usado
na atualidade para modelar fluxo e transporte em zonas saturadas e foi muito
popular nos anos 70. Publica¢des relevantes sobre este modelo sdo os trabalhos de
Phillip (1968) e van Genuchten e Wierenga (1976), onde é colocada a formulacdo
matemadtica. Este modelo tem sido empregado para analisar o transporte de sais
em solos agregados (van Genuchten e Dalton, 1986) e para representar aqiiiferos

fraturados com matriz de baixa permeabilidade (Bibby 1981, Dershowitz e Miller,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321281/CA

Capitulo 2 - Introdugao 46

1995). Maloszewski e Zuber (1993), a partir da andlise de ensaios de tracadores
publicados na literatura propuseram um modelo baseado no conceito de dupla
porosidade para explicar os resultados desses ensaios. Neste caso o meio rochoso
fraturado € representado por uma unica fratura e o tracador pode penetrar na
matriz por difusdo. A conclusdo desse trabalho é de que em meios altamente
fraturados o transporte estd mais regulado pela difusao e sor¢ao na matriz do que
pelo sistema de fraturamento. Hokr e Maryska (2002) realizaram uma andlise da
aplicacdo do MVF para resolver as equacdes empregadas no modelo de dupla
porosidade para problemas unidimensionais. As comparagdes dos resultados
numéricos com os resultados analiticos indicaram que o MVF pode ser empregado
para resolver este tipo de equacoes.

Os modelos de dupla porosidade e dupla permeabilidade sdo atualmente os
mais populares na classe de modelos continuos. Alguns autores que tém
trabalhado nesta drea sio Duguid e Lee (1977), que estudaram fluxo em meios
fraturados porosos em regime transiente discretizando as equacgdes através do
MEF (Galerkin), Pruess e Wang (1987), Gerke e van Genuchten (1993a), Jarvis
(1994) e Dykhuizen (1987). A diferenca entre os diferentes modelos de dupla
permeabilidade propostos estd na maneira como € definido o termo de
transferéncia entre a matriz e as fraturas. Gerke e van Genuchten (1993a, 1993b)
apresentam um modelo matemético de fluxo e transporte de dupla permeabilidade
junto a andlise do termo de transferéncia. Dykhuizen (1987) apresenta a aplicacao
do conceito para o estudo de problemas de transporte unidimensional em meios
fraturados ndo saturados.

Abdel-Salam e Chrysikopoulos (1996) aplicam o conceito de dupla
permeabilidade para investigar no problema de fluxo ndo saturado a interacdo
entre uma fratura e matriz porosa. A andlise é feita numericamente a partir do
MEF em duas dimensdes. Concluiram que quando nao considerado o intercambio
de umidade entre a matriz e as fraturas, a frente de saturacdo segue caminhos
preferenciais nas fraturas, e quando considerado esse intercambio a frente de
saturacao reduz o movimento.

Os conceitos dos modelos de dupla porosidade e dupla permeabilidade t€ém
sido aplicados também na andlise do problema de fluxo acoplado com
deformacdo. Trabalhos nesta linha sdo os apresentados por Zhang et al (2002) e

Berryman (2002).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321281/CA

Capitulo 2 - Introdugao 47

A partir do modelo de dupla porosidade e dupla permeabilidade, visto como
produto da interacdo de dois meios continuos, tem se desenvolvido o conceito de
meios multicontinuos. Neste caso sdo varios meios continuos interagindo. Esse
conceito tem sido empregado para o estudo de fluxo ndo saturado em formagdes
permedveis e fraturadas (Lagendijk et al, 1998), para o estudo de transporte de
solutos (Bai e Roegiers, 1997 e Gwo et al,1995) e para o estudo de fluxo de calor
(Pruess e Narasimahan, 1985). Bai et al (1993) aplicaram o conceito de
multiporosidade - multipermeabilidade no estudo de fluxo e deformacao de

sistemas de fraturas.

2.5.4.
Fraturado Discreto

Os modelos discretos com matriz impermedvel t€m sido usados por varios
autores, entre eles, Smith e Schwartz (1984) e Cacas et al (1990). Eles estudaram
o fluxo e transporte em fraturas simples sem considerar difusdo na matriz.
Huyakorn et al (1987), Berkowitz et al (1988) e Sudicky e McLaren (1992)
estudaram a difusdo na matriz através da superposicio de elementos
unidimensionais representando as fraturas sobre elementos bidimensionais
representando a matriz.

Uma aplicacao deste modelo a partir do MVF € apresentada em Mezentsev
et al (2004), onde é analisado o fluxo multifasico em dois sistemas de fraturas
verticais. A discretizagdo das fraturas € feita tridimensionalmente a partir de

tetraedros e hexaedros.

2.5.5.
Fraturado Poroso

Kennedy e Lennox (1995) aplicaram este conceito na andlise da interagdo de
uma fratura com a matriz no problema de transporte de solutos. Neste caso a
discretizacdo foi feita com o MVF. A fratura é modelada como um elemento
unidimensional em contato com elementos bidimensionais que representam a
matriz. Comparagdes dos resultados numéricos com resultados analiticos indicam
que MVF pode ser empregado para resolver problemas com este tipo de

configuracgdo.
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Os modelos tridimensionais para meios fraturados porosos iniciam-se com
Rasmussen e Evans (1989). Therrien e Sudicky (1996) apresentam um modelo
tridimensional que incorpora a discretizacdo das equacdes do fluxo através do
MVF e a discretizagdo das equacdes de transporte através do MEF (Galerkin).
Wang et al (2004) empregaram este conceito para analisar o fluxo em projetos
hidroelétricos, com discretizacdo baseada no MEF.

Fard et al (2003) apresentam um modelo para o estudo de fluxo em
reservatorios a partir do MVF. Monteagudo e Firoozabadi (2004) apresentam um
modelo tridimensional para resolver o fluxo bifdsico através do MVF. Neste caso,
as fraturas sdo discretizadas com elementos triangulares e a matriz com elementos
tetraédricos. Reichenberger et al (2006) apresentam um modelo similar ao anterior

para simular fluxo multifasico.

2.6.
Revisao dos modelos de transporte de virus

O transporte de virus através do subsolo tem sido estudado intensamente nos
ultimos anos. Os sistemas microbiolégicos sao modelados conceitualmente como
sistemas continuos ou como sistemas discretos (Wimpenny,1998). Os sistemas
discretos sdo aqueles que permitem simular o comportamento de cada individuo
dentro de uma comunidade. A idéia basica para a aplicacdo deste conceito € a de
reproduzir padrdes vistos numa escala maior a partir da interacdo de todos os
individuos a um nivel de escala menor (escala celular). Um exemplo deste
conceito ¢ o modelo da célula autdmata. Por outro lado, o conceito do sistema
continuo responde a idéia de entender o comportamento de uma comunidade
numa escala maior a partir do comportamento global da comunidade e ndo a partir
do comportamento de cada individuo. Neste caso, equacdes matematicas podem
ser propostas para simular este comportamento. Exemplos de sistemas possiveis
de serem estudados como continuos sdo: ecologia marina microbiana, transmissao
de microbios na rizosfera, crescimentos celulares in vitro. Na escala de interesse

da engenharia, € aplicavel o conceito de sistemas continuos.
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Na modelagem do transporte de virus, Gerba (1984) é uma referéncia
classica sobre os fatores que influenciam a inativagdo e a adsorc¢do. Yates et al
(1987) e Yates e Yates (1987) apresentam uma revisdo qualitativa dos efeitos dos
diferentes processos envolvidos no transporte dos virus. J& em 1989, Bales e
outros estudaram quantitativamente o transporte de bacteri6fagos em meios
porosos e fraturados aplicando os conceitos de fratura discreta e de dupla
porosidade, mas considerando apenas advecgdo, dispersdo e transferéncia entre a
matriz e a fratura (Bales et al, 1989). Revisdes dos conceitos de sobrevivéncia e
transporte dos virus nas dguas subterraneas sdo apresentadas também em EPA
(1999), Schijven e Hassanizadeh (2000), Ginn et al (2002), Bradford et al (2003),
John e Rose (2005) e Pedley et al (2006). De especial interesse sao os trabalhos de
Schijven e Hassanizadeh (2000), Ginn et al (2002) e Bradford et al (2003). No
trabalho de Ginn et al (2002) sdo revisados os processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que governam o transporte de micrébios nas dguas subterraneas, junto
aos modelos matemaéticos que simulam esses processos. No trabalho de Schijven e
Hassanizadeh (2000) é mostrada uma revisao detalhada dos processos fisicos que
governam o transporte em meios porosos saturados. Nesta publicacdo é também
mostrada a formulacdo matemadtica para descrever o transporte considerando
sor¢ao dinamica e inativacdo. No trabalho de Bradford et al (2003) é apresentado
o modelo de transporte para condi¢des saturadas num meio poroso considerando
sor¢ao dinamica, inativagdo, exclusdo de poros e filtragdo mecanica.

Modelos de transporte para condi¢des de saturacdo varidvel sdo
apresentados por Yanjie et al (2001), Simiinek et al (2006) e Bradford et al
(2006). Nestes casos o problema é resolvido unidimensionalmente a partir do
conceito de meio poroso. Mais recentemente van Genuchten e Simtinek (2005)
apresentaram um modelo integrado dos diferentes processos envolvidos no
transporte de solutos na zona vadosa. Também mostram as equacdes para o
transporte dos virus.

Condi¢des de campo tém sido também estudadas por Schijven et al ( 1999)
e Schijven e Siminek (2002).

Solugdes analiticas para o transporte dos virus t€ém sido apresentadas por
Sim e Chrysikopoulos (1995), Chrysikopoulos e Sim (1996), Sim e
Chrysikopoulos (1998) e Chrysikopoulos (2000) para problemas unidimensionais

e tridimensionais em meios saturados. Azadpour-Keeley et al (2003) realizaram
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uma compilacdo dos cddigos disponiveis naquele momento para modelar o
transporte de virus. Nessa compilacdo pode-se observar que os codigos sdo para
problemas uni e bidimensionais, para condi¢des saturadas e nao saturadas e tratam
o problema como um problema do meio continuo.

O transporte dos virus tem sido também estudado desde a perspectiva do
transporte de coldides. Aproximagdes do problema como meio continuo sdo dadas
por Toran e Palumbo (1992), e de Novio et al (2004). Aplicacdes do conceito de
dupla porosidade sdo apresentadas por Ginrod (1993) e de Novio et al (2004). Os
conceitos de transporte de coldides em fraturas discretas t€ém sido estudados por
Reimus (1995a, 1995b). Solugdes analiticas para este problema sdo apresentadas
por Abdel-Salam e Chrysikopoulos (1994), James e Chrysikopoulos (2003a) e
James et al (2005). O conceito de meio fraturado-poroso foi aplicado por Ibaraki e
Sudicky (1995a, 1995b) na andlise de transporte de coldides numa fratura. Mais
recentemente Oswald e Ibaraki (2001) apresentaram a formulagdo matemaética
para o transporte de coldides na matriz e nas fraturas, e desenvolveram um c6digo

para problemas bidimensionais a partir da aplicacio do MEF.

2.7.
Literatura Nacional

Foi feita uma revisdo da literatura nacional para definir se existem
publicacdes sobre a modelagem de fluxo e transporte através do emprego do
MVF. Mesmo ndo sendo uma revisdo exaustiva foram obtidas publicacdes
relevantes para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa. De interesse foram
as publicacdes de Schneider e Maliska (2000), Cordazzo et al (2004a, 2004b,
2004d) e Lyra et al (2004) que apresentam as formulagdes para a andlise de fluxo
bifdsico empregando malhas triangulares. Schneider e Maliska (1999) incorporam
uma funcdo de interpolacdo exponencial para os termos advectivos em malhas
triangulares. Cordazzo et al (2004c) apresentam uma formula¢do bidimensional
baseada no elemento para problemas de fluxo considerando falhas dentro do
dominio. Neste caso, as falhas sdo modeladas com espessura reduzida e
discretizadas dentro do dominio bidimensional com elementos triangulares e
quadrilaterais. Em relacdo ao transporte de solutos, duas publicacdes foram de

interesse, as apresentadas por Cordazzo (2000) e por Géis et al (2005). Nestas
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publicacdes é mostrada a aplicacio do MVF na discretizacdo das equacdes de
transporte. No caso de Gois et al (2000) a aplicacdo é feita para malhas
triangulares com interpolacgao linear.

Adicionalmente foi feita uma revisdo da documentacdo existente na PUC-
Rio, visando definir as ferramentas disponiveis para a modelagem. Na PUC-Rio
tradicionalmente os problemas de fluxo e transporte t€m sido tratados a partir de
discretizacdes em elementos finitos. Trabalhos nesta linha sdo as pesquisas
desenvolvidas por Silva (1991), Gerscovich (1994), Campos (1999), Borges
(2002) e da Silva (2004). Nestes trabalhos o meio € modelado como continuo ou
continuo equivalente para duas e trés dimensdes. Ja Telles (2006) desenvolveu
uma ferramenta 2D/3D para modelagem de fluxo e transporte baseada no MEF
para meios faturados porosos. Neste caso as fraturas sdo discretizadas com
elementos triangulares e a matriz com elementos tetraédricos. Adicionalmente
desenvolveu um gerador de fraturas. Os dados da geometria para geracdo da
malha foram tratados com o programa MG, e os resultados do programa foram
visualizados no processador grifico POS3D, ambos os programas desenvolvidos
pelo TECGRAF. Adicionalmente a PUC-Rio dispde de licenca para o uso do
gerador de malhas GID 8.0.9.

2.8.0bjetivos

A partir das informacdes obtidas da revisdo da bibliografia nacional e
internacional, € possivel responder as perguntas e dudvidas anteriormente
colocadas. As respostas sdo:

Existem diferentes modelos conceituais para explicar o fluxo e o transporte
de solutos em meios fraturados e porosos em condi¢do de saturagdo varidvel.
Adicionalmente para cada modelo conceitual existe um modelo matematico. O
transporte de virus em meios fraturados e porosos também tem sido abordado e as
equagdes correspondentes colocadas. Todos os modelos revisados ja foram
empregados para a andlise de problemas na escala de laboratério ou de campo. O
conhecimento tedrico e pratico até agora adquirido a partir da aplicagdo desses
modelos no estudo de problemas reais constitui entdo o marco tedrico para o

desenvolvimento desta pesquisa.
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Adicionalmente foi observado que sim existem outras metodologias para a
determinacgdo das distancias de separacao.

Foi constatado a partir desta revisdo que no Brasil e no exterior existem
modelos numéricos (baseados no MEF) para modelar o fluxo e o transporte de
solutos em sistemas tridimensionais que consideram o efeito explicito das
fraturas, da matriz e da ndo saturacdo. Os resultados desta aplicagdo demonstram
que € possivel acoplar o fluxo e o transporte das fraturas e dos poros a partir do
emprego do modelo conceitual do meio fraturado poroso.

Foi constatado também que o MVF tem sido empregado para discretizar as
equagdes de fluxo e transporte de solutos e coldides para meios idealizados como
fraturados porosos. Para simulagdes tridimensionais de fluxo com elementos
triangulares e tetraédricos, foram encontradas apenas as formulagdes para
problemas bifdsicos e multifasicos propostas Monteagudo e Firoozabadi (2004) e
Reichenberger et al (2006), respectivamente. Em relacdo ao transporte, foram
encontrados os trabalhos de Kennedy e Lennox (1995), Ibaraki e Sudicky (1995a,
1995b) e Oswald e Ibaraki (2001), mas para simulagdes bidimensionais.

A partir da revisdo bibliogréfica foi constatado que na PUC-Rio se conta
com ferramentas computacionais para a modelagem geométrica tridimensional
das fraturas e da matriz, e também com ferramentas de processamento grafico dos
resultados.

N3ao foi encontrada uma publicacdo com o desenvolvimento da formulagdo
fraturada porosa para modelos tridimensionais de problemas acoplados de fluxo e
transporte de virus, baseada no MVF. Também nao foi encontrada na literatura
uma comparagdo detalhada do método MTAv com o Modelo baseado no Risco de
Infeccdo. A partir destas observacdes anteriores propdem-se 0s seguintes
objetivos. A consecuc¢do desses objetivos representa um aporte real desta pesquisa

nesta area do conhecimento.

Objetivo Geral:

A construcdo de um modelo numérico tridimensional para o transporte de
virus em meios idealizados como fraturados-porosos sob condi¢des de saturacdo
varidvel, para ser incorporado numa nova metodologia (baseada no risco) de
avaliacdo do potencial de contaminagdo das captacdes de dgua subterranea por

virus provenientes de tanques sépticos.
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Os objetivos especificos propostos para esta pesquisa sao:

- Desenvolvimento de um modelo numérico para simular fluxo em
saturagdo varidvel através da discretizacdo pelo MVF para malhas

triangulares e tetraédricas.

- Desenvolvimento de um modelo numérico para transporte de virus em
regime de saturacdo varidvel através da discretizagdo pelo MVF para

malhas triangulares e tetraédricas.

- Acoplamento dos dois modelos numéricos.

- Construc¢do de um modelo conceitual para o fluxo e transporte de perfis
representativos das condi¢des hidrogeoldgicas da zona central norte da

Grande Area Metropolitana (GAM).

- Analise dos perfis representativos com a ferramenta numérica

desenvolvida

- Comparagao dos resultados da andlise numérica com o procedimento

MTAv.
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