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ERRATA

Na pagina 15, expresséao do coeficiente de dispersédo hidrodinamica, substituir — por = :

D= V+D*

Na pagina 17, na expressdo da lei de Fick, substituir D" por Dy
J =- D4 grad (C), onde:

Dq- coeficiente de difusdo molecular em agua (m?/s),

Na pagina 17, no ultimo paragrafo, na 5* e 6°linhas, o correto é:

disposicéo. As relagbes entre D, /Dy e Vd,./Dq [Dy. - coeficiente de dispersao longitudinal
(m?/s); Vd/Dq - nimero Peclet, onde V — velocidade da agua subterranea (m/s), dp, —
tamanho médio dos graos do meio (m), Dy - coeficiente de difusdo molecular em agua

(m?*/s)], apresentadas por ...

Na pagina 68, incluir (m%/s) na definicio de Dy:

Dy - coeficiente de difusdo molecular na agua (m?s),

Na pagina 176, Tabela 5.2, na expressdo de velocidade da agua subterranea,
apresentada na coluna de interpretagdo dos resultados do método intitulado ensaios
com tracadores — percolagéo sob gradiente natural e bombeamento, failtou a indicagdo
de divisdo antes do d:

V = (Qt/nngb)?/d

Na pagina 179, Tabela 5.3, coluna de interpretacdo dos resultados, 3° linha e na
pagina 203, 30 paragrafo, 4° linha, incluir semi- anteriormente a eixos maior e menor,

ficando semi-eixos maior e menor.
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RESUMO

Sao apresentadas proposigdes para planos de investigacéo e de monitoramento com
0 objetivo de obter parédmetros que controlam os processos de transporte e de
atenuagdo dos contaminantes no subsolo e nas Aaguas subterraneas. Esses
pardmetros sdo fundamentais para a elaboragcdo de modelos conceituais que
representam o meio geoldgico, empregados em analises de fluxo e de transporte de
massa. Os planos propostos séo aplicaveis em investigagdes de detalhe e para fins de
remediagdo de areas contaminadas e em monitoramento ambiental de novos
empreendimentos e de outros ja instalados. A aproximagdo considerada €& de
abordagem interativa entre investigacao, modelo conceitual e modelagem matematica.

Séo abordados estudos de caso e selecionados para aplicagdo os métodos e técnicas
mais atualizados, tanto em relagdo aos procedimentos de execug¢do, quanto aos
métodos de interpretacdo e analise dos resultados, com énfase para aqueles de
investigagdo “in situ”. S&o selecionados ensaios hidraulicos tridimensionais de
bombeamento e/ou injecdo para definir os pardmetros de condutividade hidraulica
direcional, analises geoestatisticas para obter os tensores de condutividade hidraulica
e dispersividade e ensaios com tragadores, principalmente aqueles de gradientes
naturais e com monitoramento multinivel, para definir os pardmetros de condutividade
hidraulica, velocidade, dispersividade, coeficientes de retardamento e de distribuicao e
taxas de reacbes de transformagédo. A aplicagdo de modelos numéricos e de
tragadores ambientais é indicada para os estudos de grande escala. Os ensaios de
gradientes forcados e de menor escala sdo contemplados para estudo dos parédmetros
relacionados a atenuagao dos contaminantes.

E reconhecida a importancia da heterogeneidade, anisotropia e das estruturas dos
meios porosos e rochosos principalmente para os mecanismos de transporte dos
contaminantes por adveccéo e dispersao/difusdo. E também caracterizado o papel
fundamental desempenhado pela variabilidade espacial da condutividade hidraulica no
mecanismo de disperséao. Os efeitos de escala espacial e temporal séo evidenciados
para a condutividade hidraulica, para a velocidade e para a dispersividade,
principalmente no caso de macigos rochosos. Devido a esses aspectos, as propostas
apresentadas contemplaram prioritariamente ensaios “in situ” e monitoramento
multinivel e de longo prazo.

Juntamente com as proposi¢des apresentadas, é indicado o desenvolvimento de
algumas metodologias ainda sem exemplos de aplicacdo ou em estagios muito
incipientes de desenvolvimento relativas a métodos geofisicos e a ensaios hidraulicos
tridimensionais em associagéo a andlises geoestatisticas.



ABSTRACT

Proposals for investigation and monitoring plans with the objective to obtain
parameters that control the transport and attenuation processes of contaminants in the
soil and groundwater are presented. These parameters are fundamental for the
development of conceptual models to represent the geological environment and to
perform analyses of flow and mass transport. These plans are applicable in detailed
site investigation, in investigation for site remediation and in environmental monitoring
of old and new plants. This approach is interactive among investigation, conceptual
model and mathematical modeling.

Case studies are taken into account and the most advanced methods and techniques
are selected for application, referring both to the execution procedures and the
methods for the interpretation and analysis of results, emphasizing the methods for “in
situ” investigation. Tridimensional hydraulic tests are selected to define directional
hydraulic conductivities, geostatistical analyses to obtain hydraulic conductivity and
dispersivity tensors, and tracer tests, particularly those of natural gradients and with
multilevel monitoring, to define hydraulic conductivity, velocity, dispersivity, retardation
and distribution coefficients and transformation reaction rates. The application of
numerical models and environmental tracers is indicated in large-scale studies. Tests
of forced gradients and small-scale are contemplated in the study of parameters
related to the attenuation of contaminants.

The importance of heterogeneity, anisotropy and structures of the porous and fractured
media is particularly recognized in the transport mechanisms of contaminants by
advection and dispersion/diffusion. The crucial role performed by the spatial variability
of the hydraulic conductivity in the dispersion mechanism is also characterized. The
effects of spatial and temporal scale are evidenced for the hydraulic conductivity, the
velocity and dispersivity, especially for fractured media. Due to the aspects above, the
proposals presented herein have focused primarily “in situ” tests, as well as multilevel
and long-term monitoring.

Along with the proposals presented herein, the development of some methodologies is
indicated, although without application examples or in very early development stages,
and are related to the geophysical methods and tridimensional hydraulic testings,
associated with geostatistical analyses.



1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Um dos mais importantes problemas da atualidade é a protecdo do meio ambiente
contra impactos gerados por residuos, muitos deles importantes fontes de
contaminacgédo ou poluicdo, com impactos negativos e que causam a degradagéo do
meio ambiente. Sao resultantes principalmente das atividades industriais, daquelas

especificas de mineragéo, das atividades em areas urbanas e agropecuarias.

Os residuos de mineragéo e da industria de minerais consistem de pilhas de estéreis e
de rejeitos, que podem gerar drenagem acida em alguns casos e que respondem por
grande quantidade de particulas sdélidas que causam assoreamento de rios e
drenagens. As atividades industriais sdo a maior fonte de residuos perigosos, a
exemplo dos metais pesados, compostos orgénicos clorados e hidrocarbonetos
poliaromaticos, materiais causticos, acidos, radioativos, explosivos, contaminantes
biolégicos. Os residuos solidos de areas urbanas incluem residuos de vérias
atividades e apresentam residuos perigosos, como baterias, tintas, solventes,
pesticidas. As atividades da agricultura geram materiais orgéanicos e erosédo de

sedimentos com produtos quimicos, como inseticidas, herbicidas e fungicidas.

A forma mais utilizada de disposigéo de residuos solidos urbanos é em lixdes e menos
freqiientemente em aterros sanitarios. Além dos residuos sdlidos, as atividades de
areas urbanas geram efluentes liquidos, os esgotos domésticos, as fossas negras, as
fossas sépticas e as redes de esgoto, com ou sem tratamento. Os materiais perigosos
de atividades industriais eram freqlientemente dispostos em lagos de aeragdo e
atualmente, ainda que néo constituindo uma regra geral, a tendéncia é o tratamento
prévio e a disposicdo em aterros. O uso de pogos profundos é outra forma de
disposicdo de efluentes liquidos perigosos. As usinas nucleares geram residuos
altamente radioativos que devem estar dispostos permanentemente em repositérios
com isolamento geoldgico. Todas as formas de disposicdo de residuos e o

armazenamento subterrdneo, como em refinarias e em postos de gasolina, podem



representar fontes de contaminagdo caso nao projetados adequadamente e/ou no

caso de vazamentos dos percolados e/ou dos produtos armazenados.

Os fertilizantes e pesticidas aplicados em areas agricolas e transportados pelas aguas
superficiais sao importantes fontes de contaminagéo, pois atingem grandes éreas e
caracterizam fontes nao pontuais. QOutras fontes nao pontuais sao representadas pelas
emissOes liberadas para a atmosfera e que caem a superficie do terreno em éareas
industriais, as vezes a grandes distancias da origem devido & ag¢édo dos ventos. O
escoamento de dguas superficiais e os sedimentos transportados a partir de areas
urbanas e ainda a irrigacéo, dependendo da qualidade da agua utilizada, sao também

outras fontes nao pontuais de contaminagéo.

DOMENICO; SCHWARTZ (1998) agruparam os contaminantes resultantes das
diversas atividades de acordo com o tipo e reacao a que estéo sujeitos e de acordo
com a forma de ocorréncia. Foram relacionados como maiores grupos de
contaminantes os radionuclideos, os metais pesados, os nutrientes constituidos por
ions ou por compostos organicos de nitrogénio e fosforo, outras espécies inorganicas
que contribuem para a salinidade da agua subterrdnea (como os metais calcio,
magneésio e sédio e ndo metais, tais como ions contendo carbono e enxofre e ions de
cloro e de fldor), os contaminantes orgénicos, incluindo os DNAPLs e LNAPLs (“Dense
Non-Agueous Phase Liquids e Light Non-Aqueous Phase Liquids”) e os contaminantes

microbioldgicos.

Séo aspectos de maior importancia nos projetos de disposi¢éo, a selecdo de locais
apropriados e o monitoramento desses locais, conforme abordagem apresentada por
BERG et al. (1989). E necessario o entendimento das caracteristicas geolégicas e
hidrogeolégicas do local, como a profundidade do lengol freatico, porosidade e
condutividade hidraulica dos materiais, presenca de barreiras geoldgicas, bem como
dos processos de transporte e de atenuagdo dos contaminantes e dos fatores e
pardmetros que controlam esses processos. Assim, investiga¢gdes e monitoramento
geoldgicos e hidrogeoldgicos dirigidos para a determinagdo de parametros
controladores sdo fundamentais para a selecido de novos locais de disposi¢éo e para a
adogdo de solugbes de remediacdo de locais ja contaminados e com disposicoes
inadequadas.



Uma das principais preocupagdes € a protecdo do meio ambiente e a prevencéo da
migracéo dos contaminantes para o subsolo e para a dgua subterrdnea a partir das
disposicoes e das fontes de contaminacao, sejam daquelas ja existentes, onde os
aspectos de selegao de locais e de monitoramento n&o foram considerados, sejam nas
disposi¢cdes a serem instaladas. Na zona néo saturada, os contaminantes seguem o
fluxo predominantemente vertical, enquanto, na zona saturada, podem espalhar-se por
grandes areas, caracterizando plumas de contaminagéo apresentando concentragdes
do contaminante varidveis no espago e no tempo. Essas plumas devem ser contidas e
controladas junto a fonte ou serem submetidas a tratamentos e a remediacgéo.

O espalhamento dessas plumas de contaminagéo & frequentemente estudado a partir
de simulagbes do meio geolégico com o uso de modelos numéricos. Para tanto, é
necessario a disponibilidade de um modelo hidrogeoldgico conceitual que represente
fielmente a realidade, seja quanto as unidades hidrogeoldgicas, seja quanto aos
parédmetros relacionados com os processos de transporte e de atenuacdo dos
contaminantes nessas unidades e ainda quanto as caracteristicas referentes a fonte
de contaminagao e seus contaminantes. De outra forma, os estudos e simulagdes séo
meros exercicios matematicos sem qualquer significado fisico e sem qualquer validade
para tomadas de decisao quanto a solu¢des de remediagao e de contengéo de plumas

geradas a partir de areas contaminadas.

Nos paises industrializados, até recentemente, uma parcela muito pequena dos
residuos apresentava-se convenientemente disposta, enquanto a maioria constituia
fontes de impactos ao meio ambiente. No Brasil, essa situagdo também é observada e
além da presenca da maioria das fontes de contaminagdo mais freqlentemente
observadas em todos os paises com industrializagéo acelerada, a geracéo de energia
elétrica através de usinas hidroelétricas é outra atividade que requer consideragdes
sobre a contaminagéo. O enchimento dos reservatérios das usinas elevam o nivel de
agua do lencol fredtico, em alguns casos até grandes distdncias das margens,

aproximando fontes de contaminagéo existentes com a agua subterrénea.

No Estado de S&o Paulo, segundo FOLGATO; GONCALVES NETO (2001), estudo da
COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB) indicou
98 areas contaminadas que estariam sendo acompanhadas para definicdo do grau de

poluigéo ou para limpeza dos residuos, com predominéancia de areas industriais, mas



incluindo também lixdes. A dareas encontram-se localizadas em municipios de
diferentes portes, conforme relacdo da Tabela 1.1. Como reportado por GLOEDEN
(1999), considerando dados de 1996, a CETESB estimou 41.000 4&reas
potencialmente contaminadas na Regiao Metropolitana de Sao Paulo.

1.2 Alguns Estudos Nacionais

Aspectos de contaminagéo do subsolo e das aguas subterraneas tém sido objeto de
estudo por varios autores e constam das referéncias bibliograficas nacional. Muitas
referéncias relacionadas a seguir sdo devidas a estudos desenvolvidos pelo CENTRO
DE PESQUISAS DE AGUAS SUBTERRANEAS (CEPAS, INSTITUTO DE
GEOCIENCIAS DA USP). Tratam de assuntos diversos, como estudo de caso de
contaminagdes por fontes diversas (REBOUCAS; ELLERT, 1988), resultados de
monitoramento (PARISOT et al.,1985), técnicas de investigagdo e monitoramento para
detecgdo de contaminacdo (CLEARY; MILLER, 1984), métodos e técnicas geofisicas
para mapeamento das plumas de contaminagcdo (GREENHOUSE et al., 1987), BOIAN
(1995), aplicagbes de modelagem matematica no estudo de fluxo e de transporte de
massa dos contaminantes (GUIGER JR., 1987), (CLEARY; CLEARY, 1988a),
(CLEARY; CLEARY, 1988b) e (CLEARY, 1991). Sao abordados casos de
contaminagdo a partir de areas de disposicdo de residuos urbanos e de lixdes
BERNARDES JR. et al. (1985), IPT (1995), HEITZMANN JR. et al. (1996), de
contaminantes organicos a partir da atividade industrial e de vazamentos
(BERNARDES JR.; CLEARY, 1988), HIRATA (1990), OLIVEIRA (1992) e casos de
contaminagdo resultantes de atividades agricolas HASSUDA (1989), GLOEDEN
(1994).

Nos trabalhos mais recentes, sdo observadas abordagens em relagcdo a metais
pesados e a ions metalicos oriundos de atividades diversas e aos seus
comportamentos no solo e na agua subterrdnea. STRAUS (1997) avaliou uma area
contaminada com licor negro e residuos da industria de fabricagdo de papel na
Fazenda Contendas, regido de Valinhos. MELLO JR. (1998), SIGOLO (1998) e
PENALOZA (2001) apresentaram estudos referentes a residuos de tratamento
industrial de Suzano (SP) e aos lodos da estacao de tratamento de esgoto de Barueri
(SP). O estudo de SHINZATO (1999) referiu-se a rejeitos da industria de (SP) e aquele
de SURITA (1999), a industria de beneficiamento do couro em Monte Aprazivel



Tabela 1.1 — Areas do Estado de Sdo Paulo com indicios de contaminagdo
(FOLGATO; GONCALVES NETO, 2001).

AMPARO

- Magneti Marelli do Brasil

ARARAQUARA

- Inddstrias Quimicas Guarapiranga

CACAPAVA

- MWL - Brasil & Eixos

- Faé — Industria e Com. de Metais

CAJAMAR

- Lixdo

CAMPINAS

- Itail

- Regenera

- Ashland Resinas

- Singer

- Robert Bosch

- Mercedez-Benz

- Lix&o Pirelli

Bota-fora Taubaté

- Bota-fora Transamazonica

- Bota-fora Spina

CAPELA DO ALTO

- DGOL Lubrificantes

CATANDUVA

- Area da prefeitura

- Roberto Tognato

- INPQ Industrias Quimicas

- Diamond Armazéns Gerais

COSMOPOLIS

- Ecadil Indudstria Quimica

CUBATAO

- Rhodia

- Rhodia

- Petrobras

- Ciesp — Lix&o de Pilbes

- Cia. Brasileira de Estireno

- Gafor Ltda.

- Alba Quimica

- Carbocloro — Area B

- Carbocloro — EDC Area Industrial

- Ultrafértil

- Copebras Ltda.

- Cosipa — Digue do Furadinho

- Cosipa — Unidades Desativadas

DIADEMA

- Federal Mogul Electricial

- Lixao do Alvarenga

- Transtechnology Brasil

ELIAS FAUSTO

- Emplas Comércio de Metais

FERNANDOPOLIS

- Bartos Industria e Comércio

- Couroquimica Couros
Acabamentos

FERRAZ DE VASCONCELOS

- ABS

FRANCA

- Aterro das Maritacas

GUARATINGUETA

- Basf

GUARULHOS

- Microlite

- Lubrificantes Everest

- Lixdo do Brumati

INDAIATUBA

- Polipetro

IPERO

- RFFSA - Subestacao Varnhagem

ITAQUAQUECETUBA

- Quimica Nacional — Quiminasa

JACAREI

- Tonolli do Brasil

- Rohm and Haas Quimica

JANDIRA

- Madioil Lubrificantes

MAIRINQUI

- RFFSA - Subestagéo Pantojo

MAUA

- 8QG Construgdes

- Petrobras — Refinaria de Capuava

MOGI DAS CRUZES

- Acos Villares

- Elgin Maquinas

- Petrom—Petroquimica Mogi das
Cruzes

MONTE APRAZIVEL

- Curtume Monte Aprazivel

NOVAES

- Curtidora Catanduva

PAULINEA

- Rhodia

PINDORAMA

- Frey&Stuchi

- Usina Colombo

PORTO FELIZ

- USA Chemicals

RAFARD

- Agro Quimica Rafard

- Agro Quimica Rafard

RIBEIRAO PIRES

- Petroil Lubrificantes igo

RIBEIRAO PRETO

- Lubrificantes Agroeste

RIO CLARO

- Owens Corning Fiberglas

- Area de Lagos de Santa Gertrudes

SANTO ANDRE

- Rhodia

- Solvay

- Daee

SANTO ANTONIO DE POSSE
- Aterro Montovani

SAO BERNARDO DO CAMPO
- Mercedez-Benz

SAO CAETANO DO SUL

- Industrias Quimicas Matarazzo
SAO JOSE DO RIO PRETO

- Antigo lixao

SAO JOSE DOS CAMPOS

- Monsanto do Brasil

- Gerdau

- Petrobras - Revap

SAO LOURENCO DA SERRA

- Plumbum Mineragdo e Metalurgica

SAO PAULO

- Novartis Biociéncias

- Fibrayon

- Basf

- Keraluz — Revestimentos Ceramicos

SERRANA

- Lix&o de Serrana

SOROCABA

- Saturnia Hawker Sistemas de
Energia

SUMARE

- Buckman Laboratérios

- PPG Industrial do Brasil

SUZANO

- Fermavi Produtos Quimicos

- Produquimica Indistria e Comércio

- Industrias Quimicas Cubatao

TAPIRAI

- Quimica Industrial Supply

TATUI

- Fersol Indistria e Comércio

TAUBATE

- Indudstrias Quimicas Taubaté-1QT

- Cinquine — Companhia
Petroquimica

VALINHOS

- Rigesa Celulose




(SP). O caso das industrias ceramicas de Santa Gertrudes (SP) foi objeto de estudo
apresentado por SILVA (2001), e o caso do cultivo de frutas em Jundiai (SP) foi
analisado por CAMPOS (2001).

Impactos dos sistemas de saneamento “in situ” nos aquiferos superficiais pelo nitrato e
por outros compostos relacionados ao nitrogénio, além de bactérias, virus,
protozodrios e sais como o cloreto, foram abordados por ESPINDOLA (2001),
FERREIRA (2001) e por VARNIER (2001). A disposicao inadequada de residuos
sélidos urbanos no municipio de Tatui foi analisada por SANTOS FILHO (2001).
MATOS (2001) apresentou estudos da contaminagdo provocada por cemitérios e
sobre a migragédo de microorganismos. A contaminagdo por compostos orgénicos mais
e menos densos que a agua as margens da represa de Guarapiranga (SP) é
apresentada nos estudos de SALLES (1999), enquanto OGIHARA (2000) apresentou

uma avaliagdo ambiental de area impactada por hidrocarbonetos.

A aplicacdo de técnicas geofisicas continua sendo objeto de estudos. AQUINO (2000)
aplicou os métodos eletromagnético indutivo e geo-radar para mapear a pluma de
contaminacéo inorgénica dos solos e das dguas subterrdneas na area da Sulfabras.
DEHAINI (2001) demonstrou a aplicagao do radar de penetragdo para detectar pluma

de contaminacgéo de hidrocarbonetos.

Na Regido Metropolitana, a COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL - CETESB, em um projeto de cooperagao técnica com a DEUTSCHE
GESELLSCHAFT FUR TECHNISCHE ZUSAMMENARBEIT GMBH — GTZ, desenvolve
trabalho de inventario de areas contaminadas ou potencialmente contaminadas
(GLOEDEN,1999 e SANCHEZ, 2001). Outro trabalho em desenvolvimento pela
CETESB pretende estabelecer padrées de referéncia de qualidade e valores de
intervencéo para solos e aguas subterrdneas no Estado de S&o Paulo, conforme
reportado por SANCHEZ, 2001).

GLOEDEN (1999) apresentou uma proposta de metodologia para o gerenciamento de
areas contaminadas considerando aspectos relevantes das metodologias de outros
paises e a experiéncia dos técnicos da COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB na execugcédo e avaliagdo de casos de

identificagéo, investigacdo e remediagdo de areas industriais ativas e desativadas,



areas de disposicdo de residuos e em areas de armazenamento de combustiveis,
principalmente em postos de servigo. Foram definidos os processos de identificagéo e
de recuperagédo das areas contaminadas e estabelecidos procedimentos para a
priorizacdo de areas potencialmente contaminadas, tal como na maioria dos paises
que adotam metodologias de gerenciamento como os Estados Unidos (USEPA,
1996a, 1996b). O processo de identificagéo inclui a definicdo da regiao de interesse, a
identificagdo de areas potencialmemte contaminadas, a avaliacdo preliminar e a
investigagao confirmatéria. O processo de recuperacéo inclui investigagéo detalhada,
avaliagéo de risco, investigagdo para remediagéo, projeto de remediagéo, remediagao
e monitoramento. As etapas iniciais do gerenciamento de areas contaminadas foram

aplicadas a bacia hidrografica do Guarapiranga.

SANCHEZ (2001) demonstrou preocupacédo com a contaminagéo dos solos e apontou
quatro problemas principais devidos a presenga de solos contaminados em areas de
empreendimentos industriais desativados: a existéncia de riscos & seguranga das
pessoas e dos bens econdmicos, riscos a saude publica e dos ecossistemas,

restricbes ao desenvolvimento urbano e redugéo do valor imobilidrio das propriedades.

Alguns trabalhos referentes a ensaios de laboratério tém sido efetuados,
principalmente para caracterizagdo de solos compactados utilizados como tapetes
impermeabilizantes na base de disposi¢cdes, citando-se o trabalho de BOSCOV (1997),
uma tentativa de determinar parametros de transporte de solutos presentes nos
sedimentos dragados do rio Tieté através de solos lateriticos compactados da cidade

de Sao Paulo.
1.3 Objetivos

O tema selecionado para essa tese decorre da constatagéo da falta ou pelo menos da
insuficiéncia de investigagbes “in situ” e de monitoramento para a elaboragéo de
modelos conceituais que representam o meio, especialmente daquelas para a
determinagdo e quantificacdo de paradmetros controladores dos mecanismos de
transporte e de atenuagdo dos contaminantes. Os modelos conceituais s&o

fundamentais em estudos e analises de fluxo e de migragéo de contaminantes.



O objetivo principal é a apresentacdo de proposicoes para a execugéo de planos de
investigagdo e de monitoramento visando a obtengdo dos parametros controladores
dos processos de transporte e de atenuagdo dos contaminantes considerando os

métodos e técnicas mais atualizadas.

Os planos de investigagéo e monitoramento séo dirigidos para a obtengéo de modelos
conceituais que possam representar o meio geoldgico e passiveis de validagao,
quando empregados em simulagdes e andlises de fluxo e de transporte de massa.
Esses modelos devem reproduzir o arcabougo geolégico e estrutural e apresentar
geometria e os pardmetros que caracterizam o fluxo e o transporte de massa das
unidades hidrogeoldgicas, sendo a determinagdo desses parametros o enfoque

principal da presente tese.



2 METODOLOGIA

As proposicdes para determinar os parametros controladores do transporte e da
atenuagdo dos contaminantes no subsolo e nas aguas subterrdneas de locais
contaminados ou passiveis de contaminagéo, fundamentaram-se primeiramente em
uma sintese dos principais processos de migragdo e também daqueles responséaveis
pela atenuacgao desses contaminantes. Foram considerados condicionantes dos meios
geoldgicos como a anisotropia, heterogeneidade e estruturas, bem como os efeitos de
escala dos ensaios nos resultados obtidos. Os macigcos rochosos tiveram uma

abordagem em capitulo especifico.

Foram selecionados e analisados varios estudos de caso principalmente aqueles com
investigagoes “in situ”. A analise dos estudos de caso foi conduzida com o propésito
de identificar as técnicas e métodos para determinar os pardmetros controladores dos
processos de migracdo e atenuagdo dos contaminantes, os fundamentos tedricos e
métodos de analises dos resultados dessas investiga¢des, as escalas dos ensaios, 0s
resultados obtidos, as relagdes entre as caracteristicas dos locais investigados e os

parametros obtidos, bem como as conclusdes e discussdes de maior relevancia.

Foram analisados casos de investigacdes referentes a contaminacéo, apresentados
na bibliografia internacional, efetuadas de acordo com modernas técnicas e métodos,
tanto em relagédo aos procedimentos de execugéo dos ensaios quanto aos métodos de
interpretacdo e de andlise dos resultados. Os ensaios “in situ” selecionados foram
efetuados com tragadores sob condi¢cdes de gradiente natural, em grande escala, com
monitoramento multinivel, em Canadian Forces Base, Borden, Ontario, Canada
(FREYBERG, 1986, MACKAY et al.,1986, ROBERTS et al.,1986, SUDICKY, 1986 e
RAJARAM; GELHAR, 1991); Cape Cod, Massachusetts, Estados Unidos
(GARABEDIAN et al., 1991, LEBLANC et al.,1991, HESS et al.,, 1992, KENT et
al.,1994 e KENT et al.1995); Twin Lake, Chalk River, Ontario, Canada (KILLEY;
MOLTYANER, 1988, MOLTYANER; KILLEY,1988a, MOLTYANER; KILLEY,1988b,
MOLTYANER; WILLS, 1991 e MOLTYANER et al., 1993); Columbus Air Force Base,
Mississipi, Estados Unidos (ADAMS; GELHAR,1992, BOGGS et al., 1992, REHFELDT
et al., 1992) e em um aquifero da Dinamarca (JENSEN et al.,1993).
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Estudos de caso com aplicacdo de modelos numéricos e com tragadores ambientais
foram considerados por serem muito apropriados principalmente em abordagens de
grande escala e no segundo caso, devido ao fato de fornecerem valores de
parametros sob condigdes de gradiente natural. Foram analisados também ensaios
com tragadores sob condicbes de gradientes forgados, com injegdo e bombeamento,
com e sem monitoramento nas adjacéncias e ensaios de laboratério, de interesse
especialmente para os pardmetros referentes aos mecanismos de atenuagédo dos

contaminantes.

Foram considerados ensaios hidraulicos de bombeamento e injecdo, desenvolvidos e
aplicados na area da Geologia de Engenharia nacional, fora da area de estudo
referente & contaminagao. Tratam-se de trabalhos efetuados na Usina Hidrelétrica de
Porto Primavera, da COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO (CESP) e estio
relacionados com a determinagdo de pardmetros de condutividade hidraulica para a
proposicao de modelos hidrogeoldgicos e estudos de percolagdo pelas fundacdes da
barragem, considerados de extremo interesse para aplicacdo a estudos de areas
contaminadas. Esses trabalhos foram abordados previamente por TRESSOLDI et al.
(19902, 1990b e 1990c), TAIOLI, VILMONDES (1990), TRESSOLDI (1991),
TRESSOLDI; KITAHARA (1991) e (TRESSOLDI, 1993).

As proposigdes para a determinagcao de parametros controladores dos processos de
transporte e de atenuacdo de contaminantes consideraram os métodos e técnicas
analisados. O cendrio para aplicacdo das proposigdoes € o do meio fisico brasileiro,
cujos condicionantes geoldégicos e hidrogeoldgicos sdo conhecidos a partir dos
estudos para a implantacdo de obras, sintetizados em diversos trabalhos de
congressos relativos a Geologia de Engenharia e Ambiental. A metodologia
empregada, considerando métodos e técnicas desenvolvidas para emprego em
diferentes areas de estudo e experiéncias adquiridas em areas de interesse diversos,
apresentou-se bastante vantajosa devido ao acréscimo das opgdes para selecionar os
métodos e técnicas mais apropriados a serem considerados nas proposicdes para as

investigacoes.
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3 PROCESSOS DE MIGRACAO E DE ATENUACAO DOS CONTAMINANTES NOS
MEIOS GEOLOGICOS

Os contaminantes presentes na agua subterranea sob a forma de ions, moléculas ou
particulas sélidas sao transportados e sofrem reacoes durante o transporte. Os
processos de transporte sdo a advecgdo e dispersdo e 0s processos quimicos,
nucleares e bioldgicos s&o devidos as reacbes é&cido-base, solug@o, precipitagéo,
volatilizagdo, complexacéo, oxidacao-reducéo, reagdes de sorcdo, hidrélise, processos
envolvendo microorganismos e processos isotépicos, como considerados por
DOMENICO;SCHWARTZ (1998).

O transporte dos contaminantes nao reativos em meios porosos saturados é
dependente principalmente dos processos fisicos denominados adveccgéo e dispersao
hidrodindmica, enquanto a perda ou ganho de massa de contaminantes reativos pode
ser devido as reagbes quimicas, bioquimicas ou de decaimento radioativo, conforme
FREEZE; CHERRY (1979). A Tabela 3.1 resume os principais processos fisicos,
quimicos e biolégicos que controlam a migragao dos contaminantes de acordo com
ROBERTSON (1982), apud TRESSOLDI; CONSONI (1998).

GOLWER (1983) apud REBOUCAS (1992) apresentou um esquema da intensidade
relativa dos principais processos geoquimicos, fisicos e bioldégicos na zona nao
saturada, onde o fluxo é essencialmente vertical e multifasico e na zona saturada, com
fluxo predominantemente horizontal e monofésico. Foi considerada a importancia
especial da zona ndo saturada, j4& que as atividades poluidoras tém origem na
superficie do terreno ou no solo, e as interagdes com o aquifero ocorrem através
dessa zona. No esquema apresentado, é observada a diluicdo especialmente
importante na zona saturada. Processos de solugédo-precipitagdo, hidrdlise,
complexacgéo, adsorgéo-absorcéo, troca idnica e filtracdo ocorrem tanto na zona nao
saturada como na saturada. A transformacao bioquimica & observada na zona nao
saturada e na porgao superior da zona saturada, enquanto a volatilizagdo € um
processo observado essencialmente na zona nao saturada ou no topo do aquifero

livre.



Tabela 3.1
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- Processos que controlam a migragdo dos contaminantes
(ROBERTSON, 1982 apud TRESSOLDI; CONSONI, 1998 - modificado).

PROCESSOS
FISICOS

DESCRICAO

EFEITOS

Fluxo subterrdneo
(adveccao)

A agua subterranea flui através de poros e fraturas,
em solos e rochas.

Transporta contaminantes dissolvidos ou em
solucéo.

Dispersao
hidrodindmica

A agua subterranea flui mais rapidamente em alguns
poros e fraturas que em outros. Ha mistura de aguas
contaminadas e nédo-contaminadas.

Reduz a concentracdo, mas aumenta a area
atingida pelos contaminantes.

Separagéo
gravimétrica

Liguidos menos densos que a agua, como a
gasolina, tendem a flutuar no topo dos agqiiiferos,
enquanto os mais densos tendem a localizar-se nas
porgdes basais destes.

Dependendo da densidade do contaminante,
pode criar zonas de concentragao, no topo ou na
base dos aquiferos.

Filtragao

Solos e rochas podem filtrar particulas em suspensao
na agua subterranea.

Reduz a concentracdo dos contaminantes em
suspensao.

Decaimento
radioativo

Rearranjo na estrutura atdmica, com a formagéo de
elemento mais estavel e emissédo de energia.

Reduz a concentragdo dos contaminantes
radioativos segundo taxas previsiveis, mas com
emissao de radioatividade.

Volatilizagéo

Contaminantes volateis evaporam do lengol freédtico
para a zona nao-saturada ou para a atmosfera.

Reduz a concentragdo dos contaminantes
volateis.

Variagdo térmica

Contaminantes com temperatura elevada.

O calor afeta as propriedades fisicas da agua e
as propriedades quimicas dos residuos.

PROCESSOS
Quimicos

DESCRICAO

EFEITOS

Adsorcdo e troca
idnica

Alguns contaminantes dissolvidos tendem a aderir as
superficies dos minerais.

Reduz a concentragdo e/ou a velocidade de
migracao.

Reagdo de oxi- Alteragbes da estrutura molecular e propriedades Pode alterar a toxicidade, comportamento
redugéo idnicas dos contaminantes. quimico e mobilidade dos contaminantes.
Hidrolise Reagé@o com a agua, a qual altera a natureza idnica e Reduz a concentragéo dos contaminantes.
molecular dos contaminantes.
Complexagao Contaminantes dissolvidos associam-se a outros Pode aumentar a mobilidade dos contaminantes
compostos para formar novos produtos. e alterar o comportamento quimico.
PROCESSOS ]
BIOLOGICOS DESCRICAO EFEITOS

Transformacao
microbioquimica

Bactérias e outros microorganismos alteram ou
decompdem contaminantes orgénicos e alguns
inorganicos através de reagbes enzimaticas e de
respiragao.

Reduz a concentragdo de alguns contaminantes.
Pode criar novos produtos tdxicos.
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3.1 Adveccao

A advecgdo deve-se ao fluxo da agua subterrdnea e quando o transporte de
contaminantes nao influencia o fluxo, a velocidade e direcdo desse transporte
coincidem com aquelas da agua subterranea. A titulo de exemplo, nos casos em que a
agua contaminada apresenta densidade muito diferente da agua subterrénea, os
fluxos de agua e de massa podem divergir. Na maioria dos problemas préticos, a
velocidade e diregao do transporte dos contaminantes ndo reativos, na auséncia de
outros processos, sado iguais a velocidade e a direcdo médias de fluxo da &gua

subterranea.

A adveccédo é definida pelo vetor velocidade do centro de massa de um pulso ou de
uma pluma de soluto, referindo-se ao seu movimento. A velocidade V é expressa pela
equagao:

V = g/net = Q/Ang = -KAH/ngAX, sendo:

V - velocidade média da dgua subterrédnea (m/s),

g - descarga especifica (m/s),

Nes - porosidade efetiva para fluxo (adimensional),

Q - vazao (m?/s),

A - 4rea total da secéo perpendicular & diregao do fluxo (m?),

K - condutividade hidraulica (m/s),

AH - variagéo da carga hidraulica (m) na disténcia AX,

AX - distancia (m) em que ocorre a variagao AH na carga hidraulica.

Como a adveccgao é o processo de transporte dominante, o conhecimento dos padroes
de fluxo sdo fundamentais para o entendimento dos padrdes de migragao dos
contaminantes. As redes de fluxo da Figura 3.1 ilustram os aspectos basicos da
adveccdo. Quando a advecgdo € o Unico processo atuante, a massa ou O
contaminante que é adicionado em um espago delimitado por linhas de fluxo
permanece entre essas linhas, enquanto na presenga de outros processos, como a
dispersdo, ocorre o movimento do contaminante entre as linhas de fluxo. Sob
condicdes constantes de fluxo, as linhas de fluxo definem a direcdo de espalhamento

do contaminante, mesmo que em sistemas complexos.
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o Linha Egquipotencial L 5
Linha de Fluxo 500m

Sene Fonte : Espalhomento Advectivo

Figura 3.1 — Transporte de massa apenas por advecgao a) em um aquifero superficial
nao confinado e b) em um sistema de fluxo local (DOMENICO; SCHWARTZ,1998). K
— condutividade hidraulica relativa.
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3.2 Dispersao Hidrodinamica

A dispersao hidrodindmica é conseqléncia do processo de difusédo e de disperséo
mecanica. O coeficiente de dispersao hidrodindmica unidirecional, na direcdo de fluxo
da agua subterrdnea, é expresso por duas componentes, conforme FREEZE;
CHERRY (1979):

D. - oV + D", sendo:

D, - coeficiente de dispersao longitudinal (m%/s),

o, - dispersividade longitudinal do meio (m),

oV - dispersao mecéanica; depende da velocidade (V) do fluxo e da dispersividade do
meio (o), sendo responsavel pela mistura dos constituintes ibnicos ou moleculares
(m?/s),

D - coeficiente de difusdo molecular no meio poroso, processo segundo o qual 0s
constituintes iGnicos ou moleculares movimentam-se na dire¢cdo de seus gradientes de

concentragdo, sob a influéncia de suas atividades cinéticas (m%s).

A dispersdo mecénica € a mistura causada pelas variagbes de velocidade e de sua
direcdo ao redor de um valor médio, devido ao comportamento nao ideal do meio,
especialmente quanto a condutividade hidraulica, em escalas tanto microscodpicas,
como macroscopicas. Uma quantidade de massa ocupando um volume torna-se
gradualmente mais dispersa com o tempo, a medida que diferentes fragbes de massa

séo transportadas sob condigbes de velocidades variaveis.

A dispersdo mecanica pode causar o espalhamento do contaminante nas direcdes
longitudinal e transversais ao fluxo. A dispersédo é anisotropica, maior segundo a
direcdo de fluxo, denominada dispersdo longitudinal (D) e menores nas dire¢cdes
transversais de fluxo, denominadas dispersdes transversais (Dr). Ainda que o meio
seja homogéneo e isotropico quanto a condutividade hidraulica, o processo de

dispersao é dependente da direcéo de fluxo e, portanto, anisotrépico.

Em conseqliéncia da dispersdo mecénica e da difusdo molecular, parte do
contaminante move-se mais rapidamente e parte mais vagarosamente que a média
prevista pela advecgdo. A Figura 3.2 ilustra o efeito da dispersédo, mostrando a
distribuicéo irregular da pluma e o aumento no espalhamento do contaminante com o

aumento da disténcia, enquanto, na auséncia de disperséo, a pluma é regular.
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Figura 3.2 - Efeito da disperséo no avango de um contaminante em um meio poroso
(REILLY et al., 1987). Cy — concentragéo inicial do contaminante na fonte; C; -
concentracao inicial do contaminante no meio.

A Figura 3.3 ilustra o efeito de dispersao e de retardamento (esse ultimo abordado no
item 3.3 e devido a sorcdo) em uma coluna de laboratério com material poroso. A
coluna é percolada continuamente por uma solugdo contendo um tragador com
concentragdo (Co), adicionada na entrada, obtendo-se, na saida, uma curva
denominada curva de chegada, de acordo com terminologia adotada por CLEARY
(1991). Parte do contaminante sai da coluna antes do fronte advectivo, definido como
o produto da velocidade de percolagdo e do tempo desde o inicio do ensaio, cuja
posicéo na curva de chegada corresponde ao valor C/C, = 0,5. A dispersao cria uma
zona de mistura que sofre acréscimo a medida que o fronte advectivo se afasta da
fonte. Devido aos fendmenos de dispersao que ocorrem nos meios geoldgicos, um
poco ou um rio, a jusante de uma fonte de contaminagédo, sera atingido pelo
contaminante apés um tempo mais curto que aquele previsto pela velocidade média,

ainda que com valores baixos de concentragao.

Da mesma forma que a lei de Darcy relaciona o fluxo de um fluido com o gradiente de
carga hidraulica, para o transporte de massa, ha uma lei similar que descreve como o
fluxo de massa é proporcional ao gradiente de concentragdo, conhecida como lei de

Fick e expressa por:
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Figura 3.3 - Efeito de disperséao e retardamento no avango de contaminante atraves de
uma coluna de um meio poroso (TRESSOLDI; CONSONI,1998). Linhas tracejadas —
apenas adveccdo; linhas cheias — advecgéo e disperséo; X — diregdo de fluxo; X, —
distancia percorrida pelo contaminante a no tempo t; X, — distancia percorrida pelo
contaminante b no tempo t; C — concentragao no tempo t; Co — concentragcdo no tempo
to.

J = - D* grad (C), onde:

J — fluxo de massa, com sinal negativo indicando transporte na diregdo de
concentragdo decrescente (moles/m?s),

C - concentragao (moles/m°),

D* - coeficiente de difusdo molecular (m%s),

grad ( ) — operador de gradiente (m™).

A difusdo molecular é a mistura causada por movimento molecular aleatério devido a
energia cinética do soluto. O coeficiente de difusdo em um meio poroso € menor que
nos liquidos devido a colisio com os sélidos. E empregado o coeficiente de difuséo
efetivo que considera a estrutura do meio, expressa pela porosidade e pela
tortuosidade, sendo a tortuosidade expressa como a relagdo entre o comprimento da
amostra do meio poroso e o comprimento do canal de fluxo que a particula sdlida
percorre (BEAR,1975).

Quando a velocidade da agua subterrdnea é de pequena magnitude, como em
depdsitos argilosos, a dispersdo mecéanica é negligenciavel em relagdo a difusdo
molecular. Devido ao processo de difusdo molecular, os contaminantes podem migrar
através dos elementos de protegdo e de contengdo dos contaminantes nos locais de
disposicéo. As relagdes entre D/D" e Vd/D* [denominadas numero Peclet, onde: D” -
coeficiente de difusdo molecular (m?/s), V — velocidade (m/s), dn— didmetro médio dos
grédos (m)] apresentadas por PFANNKUCH (1962) apud DOMENICO; SCHWARTZ
(1998) mostram que para valores de nimero Peclet menores que 0,01 domina a
difusdo e a medida que o nimero Peclet aumenta, a dispersdo mecénica passa a

dominar.
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3.3 Reacoes e Outros Processos

No transporte de soluto por um fluido em movimento em um determinado meio, pode
haver interagdo do soluto com as particulas sdlidas desse meio, resultando um
transporte mais lento. Esses solutos sdo denominados reativos, enquanto os solutos
que se movem com a mesma velocidade do fluido sdo denominados solutos nao

reativos ou conservativos.

Uma série de processos fisicos, quimicos e biolégicos ocorrem em subsuperficie e
podem transferir massa entre fluidos, gases e solidos, destacando-se os processos
isotdpicos de decaimento radioativo, as rea¢des superficiais de adsorgéo e desorgao,
as reagOes acido-base, as reagdes de solugao, exsolugao, volatilizagdo e precipitagao,
as reagbes de complexacéo, as reagdes de oxiredugéo, as reagdes de hidrélise e os
processos relativos a coldides e microorganismos, abordadas por DOMENICO;
SCHWARTZ (1998).

O decaimento radioativo é uma importante reagdo envolvendo is6topos. No
decaimento radioativo, atomos de um isétopo particular alteram-se espontaneamente
para um novo isétopo mais estavel, seguindo a lei de decaimento de primeira ordem.
O decréscimo na atividade é expresso pelo tempo necessario para a concentragéo

t1/2

original ser reduzida & metade ou meia-vida (1), relacionado com a constante de

2 Quando os contaminantes sdo

decaimento radioativo (A) pela expressao A = 0,693/
isdtopos radioativos, se o tempo de residéncia é muito maior do que a meia-vida, o

decaimento através de varias meias-vidas pode reduzir o perigo de contaminacéo.

A separagado gravimétrica € um processo exemplificado por liquidos orgéanicos com
densidades maiores que a densidade da agua (DNAPLs — “Dense Non-Aqueous
Phase Liquids”) e por liquidos orgéanicos com densidades menores que a agua
(LNAPLs — “Light Non-Aqueous Phase Liquids”). Os liquidos organicos menos densos
que a agua, especialmente a gasolina e outros combustiveis, acumulam-se no topo da
franja capilar e movem-se no sentido do fluxo da agua subterranea, imediatamente
acima do lengol fredtico. Os liquidos organicos mais densos que a agua podem
instalar-se na base do aquifero, acompanhando o seu limite inferior e fluindo em

muitos casos em sentido diferente do fluxo da agua subterranea.
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A volatilizagéo é o processo de evaporagéo da fase liquida ou sélida de contaminantes
orgénicos, freqientemente localizados nos limites entre zonas saturada e insaturada
ou durante amostragem e analise de compostos organicos volateis. O processo é

controlado pela pressao de vapor do soluto orgénico ou do solvente.

O processo de filtragéo pode ser representado pela retencdo de coldides que sofrem
reducdo na mobilidade quando atraidos para as superficies do meio ou quando
aprisionados nos poros. Os coldides podem incluir bactérias, virus, macromoléculas de
carbono orgénico dissolvido ou fragmentos de minerais e apresentar outros
contaminantes adsorvidos. A filtragdo superficial de coldides ocorre quando as
particulas sédo de grande tamanho para fluir no meio poroso e passam a formar uma
pelicula na entrada do meio a ser percolado. Quando as particulas coloidais sdo de
tamanho suficientemente pequeno para percolar o meio poroso, pode ocorrer a
filtracAo mecanica das particulas maiores e filtragdo fisico-quimica das particulas
menores. Quanto aos coldides, ha que se considerar também o efeito inverso, de
aumento da mobilidade de contaminantes que foram sorvidos em suas superficies, em

comparagao com especies dissolvidas.

Os repositérios de residuos nucleares causam preocupag¢des quanto as elevadas
temperaturas e efeitos térmicos gerados a partir do decaimento radioativo dos
radionuclideos. Sob condi¢cdes de temperaturas elevadas, os minerais podem tornar-
se instaveis, especialmente aqueles que adsorvem os radionuclideos e constituem
uma barreira para a migracdo desses contaminantes. Também decorrentes do
aumento de temperatura podem ocorrer fraturas, alteragdes na porosidade e
diminui¢cdo da resisténcia mecénica, interferindo na retengéo dos contaminantes aos

repositérios.

Reacgdes entre os solutos e as superficies das particulas sélidas do meio podem
retardar o espalhamento de alguns contaminantes ou até causar a imobilizagédo, sendo
uma dessas reagbes representada pelos processos de adsorgdo ou sor¢do e
desorgdo. Quando a agua e um soluto com uma concentragéo inicial (Co) percolam
um meio, ocorre uma particdo da massa do soluto entre a solugéo e a fase sdlida do
meio percolado e sob condigdes de equilibrio, 0 processo é representado por:

S = (Co —Cy)V/M, onde:

S — quantidade de massa do soluto adsorvida na superficie da fase sdlida (mg/g),
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Co— concentracgéo inicial do soluto na solugéo (mg/L),
C; — concentracgéo final do soluto na solugéo apds equilibrio (mg/L),
V — volume da solugao (L),

M — massa da fase sdlida (g).

Quando sao testados diferentes valores de concentragdo inicial (Co), & mesma
temperatura, sao obtidos varios valores de S e C compondo a isoterma de sorgao em
uma bateria de ensaios de laboratério, de acordo com terminologia de CLEARY
(1991). As isotermas mais comuns s&o a linear, Freundlich e Langmuir. A isoterma de
sorgao linear é expressa por S = K4C, onde Ky é o coeficiente de distribuicdo, igual a
inclinagdo da isoterma, expresso em mL/g ou cm®g. Na desorgdo, as isotermas
podem ser bem diferentes daquelas da sorgéo, apresentando histerese no processo
reverso, ou seja, o soluto mostra uma afinidade com a porgéo sdlida maior do que

observada durante a sorgao.

O coeficiente de distribuicdo (Ky) € comumente aplicado para a sor¢édo de moléculas
hidrofébicas ou orgénicas em particulas sélidas, expresso por:

Kq= Koofoe, Onde:

Koc — coeficiente de particio de um composto entre o carbono orgénico e a agua
(cm®g), determinado a partir das correlagbes entre log Ko € log Koy (coeficiente de
particdo octanol-agua).

foc — fragdo em peso do carbono orgénico, definida como a relagdo em peso entre o
carbono organico solido e o total de solido do aquifero, determinado em laboratério

com amostras do aquifero.

O coeficiente de distribuigcdo (Ky) tem sido aplicado também para caracterizar a sorgéo
de metais nas superficies dos minerais, apesar da complexidade desses processos.
As propriedades das solugdes e das superficies sélidas devem ser consideradas,
como em reagdes classicas de troca de cations em minerais argilosos com diferentes
capacidades de troca de cations e sorcdo de metais em superficies com cargas

variaveis em funcéo da composigéo da agua subterranea.

Durante o movimento da agua subterrnea, a transferéncia do contaminante presente
na fase liquida para a fase sdélida do meio, por sorgéo, apresenta como consequéncia

o retardamento na velocidade de avango do contaminante, como ilustrado na Figura
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3.3. Em uma injegao de dois tragadores com concentragéo inicial (Co), um nao-sujeito
e outro sujeito a sorgcdo, o primeiro move-se com a agua e mais rapidamente que o
segundo, cuja massa é transferida parcialmente para o meio. Sob condigbes de
equilibrio, o retardamento & descrito pela equacdo de retardamento de FREEZE;
CHERRY (1979), PICKENS et al. (1981) e CLEARY (1991):

Ri = Va/Ve = 1+ (pu/6)Kg, sendo:

R; - fator de retardamento (adimensional),

V, - velocidade meédia da agua subterranea ou de um soluto néo reativo quando C/Cy =
0,5 no perfil de concentracao (m/s),

V. — velocidade média do soluto reativo quando C/C, = 0,5 no perfil de concentragao
(m/s),

p,— densidade seca do meio poroso (g/cm®),

0 - porosidade (adimensional),

Ky - coeficiente de distribuicdo do soluto entre as fases sélida e liquida (mL/g).

As reagdes acido-base sdo importantes devido a influéncia no pH e no comportarnento
quimico dos ions. Reagdes desse tipo envolvem as reagdes de dissociagdo da agua,
as reagdes do gas carbdnico e agua, do acido carbbnico e de dissociagdo do acido

silicico.

Como a agua é um excelente solvente, gases, liquidos e sdlidos estdo dissolvidos,
sendo a dissolugdo o grande responsavel pela carga de solutos na agua subterranea,
enquanto a exsolugdo, volatilizagdo e precipitagcdo removem os solutos da agua. A
solugéo de gases e exsolugao podem transferir grandes quantidades de massas entre
o solo e a agua subterrédnea. A adi¢cdo ou a remogao de gases da solugao, como de
CO,, pode desempenhar um importante papel controlador na quimica da agua

subterranea.

A dissolucdo e a precipitagdo sdo de grande importancia em termos de controle na
quimica da agua subterranea. A solubilidade reflete 0 grau em que um reagente ou
produtos sdo favorecidos nas reagbes de dissolugdo-precipitacdo. Grandes
guantidades de massa podem ser transferidas entre a agua e as fases sélidas sob
certas condigbes. Assim, a precipitagdo mineral remove metais presentes em uma

pluma de contaminagdo com baixo pH.
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Solutos orgénicos, como 6leo e contaminantes organicos, podem migrar como fases
liquidas separadas da égua ou dissolvidos, sendo que apresentam diferentes graus de
solubilidade, alguns muito soltveis e outros pouco ou hidrofébicos. A solubilidade na
agua pode ser medida pelo coeficiente de particdo octanol/agua (K,y), uma constante
de equilibrio adimensional que caracteriza a particdo de um soluto orgéanico entre o
octanol e a agua (Kow = concentragdo do soluto no octanol/concentragéo do soluto na

agua).

As reacbes de oxidagdo-redugado controlam a mobilidade de ions de metais em
solugédo, sob a influéncia de microorganismos. O potencial de oxiredugdo E, com
unidades em volts, € uma forma de caracterizar as condigdes de oxiredugao do meio.
A oxidagdo de compostos orgénicos forma outros compostos mais simples, sendo
conhecida como reacgéo de biodegradagéo ou de biotransformagéo. Estao incluidas
nessa categoria as reagdes de redugao do Fe (lil), de denitrificagdo, de redugéo de
sulfato e de formagdo do metano. Sdo reagdes de transformagéo, importantes para
atenuar as concentra¢des dos contaminantes organicos e normalmente sao descritas

como reagdes de decaimento de primeira ordem.

A Figura 3.4 ilustra a perda ou a atenuagdo do cromo em um ensaio “in situ”,
empregando cromo, selénio e brometo como tragcadores, analisados por KENT et al.
(1994). E observada a diminuigdo do pico de concentragao na curva de chegada e
diminuigéo da area sob a curva de chegada do cromo em relagédo aquela do tragador
conservativo brometo. E ilustrada também a existéncia de um pequeno retardamento
do cromo durante o transporte, observado pelo atraso do pico de concentracdo em
relagédo aquele do brometo. A perda do cromo foi atribuida a redugéo do cromo (VI)

para cromo (lll), com sorcéo irreversivel do cromo (lil).

A hidrdlise é outra reacdo de transformacdo dos compostos organicos, que
diferentemente da biodegradagéo nao é catalizada por microorganismos. Envolve a
reacdo de uma molécula organica e a dgua, geralmente descrita por decaimento de

primeira-ordem.

A complexagéao facilita o transporte de metais, como cadmio, cromo, cobre, chumbo,
urdnio e pluténio. Envolve a combinagdo de metais e de &nions ou de elementos

organicos naturais ou provenientes de contaminagcdo, formando complexos que
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Figura 3.4 — Curvas de chegada para brometo (Br), cromo total [Cr(T)] e selénio total
[Se(T)] (KENT et al., 1994).

aumentam a solubilidade e mobilidade de metais sob condigdes de pH normais das
aguas subterraneas, nao sendo necessarias condicdes de baixo pH para encontrar
esses metais sob a forma de ions. A complexagdo organica de metais envolve
substancias humicas ou materia organica dissolvida na agua, agentes complexantes
artificiais como o acido nitrilotriacético (NTA) ou o acido etileno diamino tetracético
(EDTA) utilizados em detergentes e em produtos de limpeza, aminoacidos ou acidos

carboxilicos.
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3.4 Meios Anisotropicos, Heterogéneos e com Estruturas

Em meios isotropicos, a agua subterrdnea e os contaminantes nela dissolvidos
movem-se perpendicularmente as linhas eqlipotenciais. Em meios anisotropicos,
movem-se em diregdes que dependem da relagéo entre as condutividades hidraulicas
principais Ky e Ky, no caso bidimensional, tal como abordagens apresentadas pela U.S.
EPA (1985), por CLEARY (1989) e CLEARY (1991), de acordo com a equagéao abaixo
e conforme ilustrado na Figura 3.5:

Baniso = tan™ (K. tanBis,), sendo:

0 - angulo entre o eixo X e a direcao de fluxo em meio isotrépico ou anisotrdpico,
medido a partir do eixo X, no sentido anti-horario,

K: - Ky/Kx (adimensional),

Ky - condutividade hidraulica na dire¢éo transversal ao fluxo (m/s),

K- condutividade hidraulica na dire¢éo de fluxo (m/s),

Eixos X e Y - paralelos as direcbes das condutividades hidraulicas principais Ki e K.

A anisotropia esta presente em aluvides, nos depdsitos sedimentares consolidados e
nos macigcos rochosos, sendo condicionada pela presenca de estruturas geoldgicas.
Portanto, a diregéo de fluxo da agua subterranea depende das direcbes e da relagédo
de anisotropia das condutividades hidraulicas do meio e nao é perpendicular as linhas
equipotenciais de um mapa potenciométrico como nos meios isotropicos. Conforme
ilustrado na Figura 3.6, a diregdo de fluxo estd mais préxima da direcdo de maior
condutividade hidraulica, e a possibilidade de uma pluma de contaminagéo atingir rios
e pocos localizados a jusante de uma fonte de contaminagdo ocorre quando o
alinhamento desses locais é paralelo a diregdo de fluxo da dgua subterrdnea. Nessas
condi¢des, € necessario o conhecimento das diregcdes das condutividades hidraulicas
do meio e suas relagdes de anisotropia e dispor de um mapa com a distribuicdo das

linhas equipotenciais.

Uma importante limitagdo no estudo da migragéo de contaminantes é a dificuldade em
caracterizar a disperséo nos meios geolégicos segundo SCHWARTZ (1977). A
dispersao causada pelas heterogeneidades do meio € mais importante que aquela
observada em ensaios de laboratorio. Através de simulagbes de um meio
heterogéneo, caracterizado por zonas de alta e de baixa condutividade hidraulica,

esse autor mostrou que em muitos casos € impossivel definir um dnico valor de
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Figura 3.6 — Efeitos da anisotropia nas linhas de fluxo e no transporte de
contaminantes (GROUNDWATER QUALITY-MEASUREMENT, PREDICTION AND

PROTECTION, 1977).
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dispersividade, que se mostrou decrescente com o decréscimo nos contrastes de

condutividade e com a maior regularidade da estrutura do meio.

MATHERON; DE MARSILY (1980) examinaram as condiges para o aparecimento da
macrodispersdo paralela ao acamamento de um meio estratificado infinito. Foi
demonstrado que nos casos em que o fluxo € estritamente paralelo a estratificagao, a
equacgdo de advecgao/difusdo nado deve ser utilizada, ainda que para longos periodos
de tempo, sendo necessaria uma melhor formulagdo dos processos de transporte nos
meios porosos e fraturados. Ao invés de considerar a existéncia de um meio
homogéneo equivalente, definido por uma permeabilidade média, deve-se representar,
em trés dimensdes, por meios deterministicos ou estatisticos, a posicdo e as
propriedades de cada uma das camadas que podem ser identificadas no meio. Em
cada uma dessas camadas, o surgimento do comportamento assintético sera mais
rapido, e a equacdo de dispersdo sera valida mais rapidamente. As medidas das
propriedades dispersivas do meio devem ser feitas para as camadas individuais, e a

macrodispersao é o resultado do conjunto de valores obtidos para essas camadas.

A potencialidade de modelos estatisticos para determinar o comportamento do
transporte de massa e as incertezas nas previsdes foi demonstrada por SMITH;
SCHWARTZ (1981a). Os resultados mostraram que o transporte de massa é
influenciado de forma complexa pelo acamamento geoldgico, heterogeneidades das
condutividades hidraulicas e porosidade, localizagdo da zona de entrada e taxa de
liberagdo de massa a partir das fontes. Os parametros que influenciam tanto a
magnitude como a dire¢do do transporte advectivo sdo de importancia primaria para
as incertezas das previsdes. A distribuicdo e a continuidade espacial das unidades e
as suas diferentes condutividades hidraulicas médias, desvios-padrdes, escalas de
correlacdo da condutividade hidraulica e anisotropias sdo parédmetros com essas
caracteristicas. A porosidade e os processos de troca catidnica influem apenas na
magnitude da velocidade, sendo as suas variagbes espaciais de importancia
secunddria para as incertezas. A falta de informacgéo sobre o tempo e concentragoes

liberadas a partir da fonte pode causar incerteza maior que a heterogeneidade.

Estes autores mostraram também que a migracao de contaminantes pode ser prevista
em alguns sistemas geoldgicos com mais certeza que em outros. O acamamento e a
anisotropia hidraulica podem limitar a regido de espalhamento do contaminante, com

redugdo na incerteza. Quando os contrastes nas condutividades hidraulicas de



27

unidades geoldgicas sdo de grande magnitude, o transporte é restrito a linhas de fluxo
particulares, apesar da variabilidade da condutividade hidraulica em cada uma das
unidades. A variabilidade nos varios parédmetros estatisticos é ainda grande,
significando que as incertezas sdo sensiveis a feicOes particulares. As incertezas
podem ser reduzidas com investigacées de campo mais intensivas para definir os

elementos da estrutura espacial e as condicdes de contorno do sistema.

SMITH; SCHWARTZ (1981b) investigaram o papel da condutividade hidraulica no
transporte de massa através de simulagbes estatisticas, em locais hipotéticos,
contendo amostragens de valores de condutividade hidraulica. Ficou demonstrada a
necessidade de muitos dados para obter um grau razoavel de confianga nas previsdes
de comportamento. Para descrever adequadamente o transporte de massa, ndo ha
outra opgdo sendo o detalhamento da heterogeneidade do meio. Um dos mais
importantes fatores de incerteza é o padrédo de variacdo espacial da condutividade

hidraulica.

O conceito de advecgao/difusdo para o transporte de soluto em meios heterogéneos
inconsolidados conforme concepgao de GILLHAM et al. (1984) esta ilustrado na Figura
3.7. Em depdsitos permedveis estratificados, com o fluxo paralelo ao acamamento, a
advecgao provoca um transporte mais rapido nas camadas mais permeaveis, sendo o
soluto continuamente transferido para as camadas menos permeaveis, por difusdo
molecular, devido ao gradiente de concentragdo entre as camadas. Ha um declinio
nas concentragdes ao longo das camadas mais permeaveis e aumento das
concentragdes nas camadas de menor permeabilidade, resultando em perfis de
concentracdo fortemente dispersos na diregdo do fluxo. Os pardmetros que afetam a
dispersividade s@o o coeficiente de difusdo nas camadas de menor permeabilidade, a
espessura das camadas e os contrastes de permeabilidade. O processo é dependente
do tempo e prevé uma velocidade de espalhamento do soluto inconsistente com o
modelo de advecgao/dispersédo. A velocidade de migracdo do contaminante & menor

que a velocidade da dgua subterrdnea nas camadas de maior permeabilidade.

SUDICKY et al. (1985) estudaram a migragdo de um tragador ndo reativo ou
conservativo em laboratério, em uma camada de areia intercalada a camadas de silte.
Os resultados mostraram atraso na curva de chegada do tragador, um decréscimo

acentuado nas concentragoes, uma forte dispersdo e forma nédo simeétrica, aspectos
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L

Figura 3.7 — Representacdo esquematica dos processos de advecgao/difusao
(GILLHAM et al., 1984). K, e K, — condutividades hidraulicas do meio.

contrastantes com os padrées de meios homogéneos e néo consistentes com a lei de
Fick. Simulagbes demonstraram que esses efeitos sdo o resultado da redistribui¢ao
transiente do tragador por difusdo molecular transversal e que a disperséao longitudinal
apresenta importancia secundaria no espalhamento do tragador. STARR et al. (1985)
estudaram a migragdo de um tracador reativo, estréncio 85 (**Sr), da mesma forma
que SUDICKY et al. (1985). Resultados de simulagdes mostraram discrepéncias em

relacédo aos valores obtidos, especialmente nas velocidades menores.

Os mecanismos que podem causar anisotropia nos coeficientes de disperséo e a
relagéo entre anisotropia na condutividade hidraulica e anisotropia na disperséao foram
investigados em laboratério por SILLIMAN et al. (1987). As relagdes entre anisotropias
hidraulicas e anisotropias das dispersdes nem sempre sao consistentes, e a maior
dispersividade nem sempre estd alinhada com o mesmo eixo do tensor de

condutividade hidraulica, mas depende do mecanismo que causa a anisotropia.

POETER; GAYLORD (1990) compararam as tendéncias de migragao de plumas de
tritio de Hanford Site, Washington, Estados Unidos, a partir de uma disposi¢do de
residuo perigoso, com as heterogeneidades definidas por mapeamento e correlagéao

de litofacies. Mapas com porcentagens de litofacies apresentaram-se Uteis para definir
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os padrbes de migragdo do tritio em larga escala, mas n&o suficientemente
detalhados, sendo sugerida a incorporagdo de parédmetros mais diretamente
relacionados com a condutividade hidraulica. Areas onde a migragdo da pluma
mostrou-se mais rapida e a dispersividade longitudinal maior foram grosseiramente
correlacionadas com as distribuicoes e tendéncias das litofacies de granulometria mais
grossa. A Figura 3.8 ilustra 0 movimento da pluma apresentando uma forma irregular e

a mudanga de trajetéria devido a presenca de heterogenidades.

HARRISON et al. (1992) examinaram o grau com que um aquitardo fraturado pode
proteger um aqifero subjacente de uma fonte de contaminacéo superficial, conforme
ilustracdo na Figura 3.9. Evidéncias de campo mostram que muitos aquitardos,
considerados inicialmente nédo fraturados, apresentam fraturas verticais que
transmitem agua com velocidades de varios metros/dia, sendo que os contaminantes
podem atingir os aqliiferos rapidamente. Simulagdes em modelos de elementos finitos
demonstraram que uma pluma extensa, pouco espessa e com concentragao
significante é formada na porgao superior do aquifero subjacente, em poucas dezenas
de anos, para aberturas da ordem de 20 pm ou mais rapidamente, em poucos anos,
para aberturas de 50 um, mesmo quando o aquitardo apresenta poucas fraturas

verticais, profundas e com grande espagamento.

A condutividade hidraulica vertical a partir do modelo de balango hidraulico e calculo
da recarga vertical para um aterro de residuo perigoso, Louisiana, Estados Unidos, foi
calculada por HANOR (1993). O valor da condutividade hidraulica obtido, da ordem de
10° cm/s, é até quatro ordens de magnitude maior do que os valores de laboratério
(Figura 3.10). Intercalagdes de areia, zonas de porosidade secundaria e fraturamento

apresentaram-se como os controles dominantes da permeabilidade vertical.

SUGUITA; GILLHAM (1995) e SUGUITA et al. (1995) abordaram o comportamento
das curvas de chegada de solutos reativos. Essas curvas apresentaram tempos de
chegada menores, espalhamento maior e concentragdes residuais em periodos mais
longos do que as previsbes da equacdo classica de advecgao/dispersao,
caracterizando maior disperséo de solutos reativos em relagédo aqueles nao reativos. O
mecanismo de variagédo do fator de retardamento na escala dos poros, resultante da
distribuicdo do tamanho dos poros, foi considerado como contribuinte dos desvios

observados.
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(HARRISON et al., 1992). aquele obtido a partir de calculo de

balanco hidraulico (HANOR, 1993).

ALLEN-KING et al.(1998) utilizaram uma aproximacao fundamentada em facies para
delinear heterogeneidades, tanto fisicas como geoquimicas, do aquifero de Borden,
Ontario, Canad4, de acordo com a concepgao ilustrada na Figura 3.11. Os parametros
considerados foram aqueles relacionados a velocidade de transporte, o coeficiente de
distribuicdo (Kg) do tetracloroetileno e a condutividade hidraulica (K) inferida a partir da
distribuicdo granulométrica. Amostras de um perfil vertical foram analisadas quanto

aos parametros considerados, cujos resultados estéo na Figura 3.12.

Ambos os parédmetros foram correlacionados com as seis facies sedimentares
identificadas no perfil vertical, sendo que essas correlagbes especificas de cada facies
geralmente resultaram em estatisticas melhores, coeficientes de correlagédo maiores e
intervalos de confianga reduzidos, comparadas com a correlagdo global de toda a
amostragem. Os resultados sugerem que a aproximagéo baseada em facies pode ser
Util na caracterizagéo das propriedades heterogéneas de transporte de massa dos
aquiferos sedimentares. E previsto que as correlagdes entre K, Ky e facies
sedimentares sejam mais pronunciadas em locais com maior heterogeneidade. A
aproximacdo fundamentada em facies é de grande utilidade, pois as facies sé@o

unidades fundamentais dos aquiferos sedimentares e facilmente mapeaveis.

SCHWARTZ et al. (1983) desenvolveram uma técnica de modelagem numérica e

estocdstica para investigar o transporte de massa em uma rede de fraturas discretas.
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Figura 3.11 — Previsdo da magnitude e distribuicdo espacial da velocidade de
transporte (Vi) de um contaminante em um aquifero arenoso (ALLEN-KING et
al.,1998). Por hipétese, existem correlagbes significantes entre parametros de
transporte (condutividade hidraulica K; e coeficiente de distribuicdo K,;) e facies
sedimentares (a, b, c). No ponto (1), a velocidade de um soluto que sofre sorgao esta
relacionada as propriedades fisicas e quimicas da facies (a). Para cada unidade, s&o
observadas caracteristicas composicionais uniformes e condi¢gdes deposicionais e de
transporte consistentes. Essas relagdes sugerem que as distribuicdes de facies podem
ser utilizadas para entender as correlagdes geoestatisticas dos parédmetros de

transporte.
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MGF - maciga granulagéo fina; MGG — macica granulacdo grossa; V — variegada;
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Os conceitos classicos sobre as caracteristicas e velocidades do espalhamento de
massa nao descrevem adequadamente a dispersdo em meio fraturado, e um unico
valor de dispersividade parece ndo suficiente para caracterizar corretamente o padréo
de espalhamento. SMITH; SCHWARTZ (1984) analisaram a influéncia da geometria
das fraturas no transporte de massa através de rede de fraturas descontinuas do
modelo de SCHWARTZ et al. (1983). SCHWARTZ; SMITH (1988) desenvolveram uma
aproximagdo de meio continuo para a modelagem do transporte de massa em
macigcos rochosos fraturados representados por redes de fraturas com familias
apresentando comprimento finito, irregularmente espacadas. Foi demonstrada a
complexidade da dispers@o nos meios fraturados, e que os fatores contribuintes para o
espalhamento nas diregdes principais maior e menor alteram-se com a orientagao da

rede em relagédo ao gradiente hidraulico médio.

ENDO et al. (1984) apresentaram um modelo numérico sob condi¢gdes constantes de
fluxo para determinar quando um sistema de fraturas paralelas pode ser modelado
como um meio poroso equivalente para o transporte de massa. Um sistema de
fraturas comporta-se como um meio poroso quando a descarga especifica pode ser
prevista a partir do tensor de permeabilidade e a porosidade efetiva é independente da
direcédo de fluxo. A primeira condi¢éo foi satisfeita, mas a porosidade efetiva mostrou-
se dependente da diregdo. Assim, meios que podem ser aproximados a meios porosos

para fluxo, ndo se comportam da mesma maneira para transporte de massa.

DVERSTORP et al. (1992) analisaram a migragdo de tragadores em rocha pouco
fraturada com um modelo descontinuo de fraturas discretas, calibrado com dados de
geometria das fraturas e de fluxo obtidos em ensaio tridimensional efetuado em Stripa,
Suécia. Comparagdes entre simulagdes de transporte e resultados de ensaios de
campo com tragadores confirmaram os parametros da rede de fraturas obtidos a partir
da analise de fluxo. O modelo com fraturas discretas reproduziu a distribuicio espacial
irregular de fluxo e tragadores, o comportamento complexo da dispersividade e 0s
efeitos de fluxo em canais observados nos ensaios de campo. Em consequéncia do
acanalamento do fluxo, o transporte ocorre em caminhos preferenciais, cujas
propriedades podem ser substancialmente distintas das propriedades médias do meio.
Assim, a porosidade e a area da fratura exposta ao fluxo e disponivel & sor¢géo podem
ser reduzidas por quase duas ordens de magnitude comparadas com valores médios

do meio.
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3.5 Os Efeitos de Escala

O efeito de escala nas dispersividades ou o aumento dos valores com os volumes
ensaiados foram abordados por varios autores, sendo destacados os trabalhos de
sintese de NEUMAN (1990) e de GELHAR et al. (1992). Uma forma de explicar
valores nao constantes de dispersividade é considerar tais valores como o resultado
de uma média espacial incompleta em um meio heterogéneo. E necessario que o
tracador ou o contaminante se movimente ao longo de uma distancia consideravel
para interagir completamente com 0 meio e produzir a mistura na escala
macroscopica, com aumento nos valores de dispersividade antes de se tornarem
constantes. Outra forma de explicar a variabilidade espacial das dispersividades é
através do conceito de volume elementar representativo (VER) de BEAR (1975),
sendo definido um VER para cada uma das escalas.

A necessidade de ensaios em volumes relativamente grandes, correspondentes aos
volumes elementares representativos (VER), tem sido enfatizada, especialmente nos
estudos de condutividade hidraulica de alguns macigcos rochosos e na aproximagao de
alguns desses meios a um meio continuo anisotrépico. Os ensaios de pequena escala
envolvem poucas descontinuidades e apresentam resultados sensiveis ao volume
ensaiado. Exemplos de efeitos de escala na condutividade hidraulica foram
apresentados por ROVEY; CHERKAUER (1995) para diversas litologias. Ensaios
efetuados para investigacdo das condutividades hidraulicas em basaltos e Arenito
Caiua das fundagdes de Porto Primavera, abordados no capitulo 4, foram

programados e efetuados em diversas escalas.

O aumento da condutividade hidraulica com a escala é relacionado com a
heterogeneidade, e os efeitos de escala na dispersividade séo relacionados com o
aumento na variabilidade da condutividade hidraulica a medida que as dimensdes
envolvidas no ensaio sdo maiores. O valor de dispersividade aproxima-se de um valor
constante quando a escala de um meio homogéneo equivalente & atingida. Um fator
comum nos efeitos de escala da condutividade hidraulica e da dispersividade é a

variabilidade da condutividade hidraulica.
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3.5.1 Efeitos de Escala na Dispersividade

A previsdo de transporte de massa em sistemas hidrogeolégicos, de maneira geral,
envolve o0 uso de uma equacao de advecgao/dispersdo. A advecgdo descreve a
velocidade média de transporte de um soluto, e a dispersdo hidrodindmica, definida
como a soma da difusdo molecular e da dispers@o mecanica, explica a variagdo ao
redor da média. Se fosse possivel definir exatamente o padréo de fluxo tridimensional
do meio, provavelmente o transporte de solutos poderia ser descrito apenas pelos
processos de adveccao e difusdo molecular. E impraticével e até mesmo impossivel a
definicdo do fluxo em escala microscépica, sendo necesséaria a média da velocidade
em um volume representativo. Essa média introduz incerteza na velocidade que se
manifesta no coeficiente de dispersdo hidrodinamica. A média ou a escala escolhida
para definir o dominio de fluxo e para obter amostras de dgua subterrdnea pode

resultar em coeficiente de dispersao ou dispersividade dependente da escala.

A Figura 3.13 ilustra o efeito da escala de amostragem na concentragdo de
contaminantes e na estimativa da dispersividade em meios heterogéneos. Observa-se
que a dispersdo é mais acentuada para maiores trechos de amostragem, como nos
pogos totalmente penetrantes, refletindo a presenca de heterogeneidades. Os pogos
muitiniveis indicam o tempo exato a partir do qual cada camada comega a ser
contaminada, iniciando-se por aquela de maior condutividade hidrdulica. O pogo de
grande comprimento pode conduzir a conclusao errbnea de que toda a espessura esta
contaminada a partir do momento em que o contaminante atinge a camada de maior

condutividade hidraulica.

De acordo com PICKENS; GRISAK (1981a), o efeito de escala foi primeiramente
noticiado devido a necessidade de grandes valores de dispersividade para a
modelagem de zonas de contaminagdo com técnicas de simulagdo em computadores.
A Tabela 3.2 ilustra os valores de dispersividade obtidos a partir de estudos de
modelagem de zonas de contaminagdo em meios geoldgicos granulares. As
dispersividades longitudinais variam entre 12 e 61 m, com uma ligeira tendéncia de
maiores valores para as zonas de contaminagéo maiores. Esses valores apresentam-
se bastante distintos daqueles obtidos a partir de analises de dados de curva de
chegada em laboratério utilizando materiais granulares, da ordem de 0,01 e 1 cm.

Entre esses valores encontram-se as dispersividades longitudinais obtidas a partir da
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Tabela 3.2 — Valores de dispersividade em materiais granulares obtidos a partir de
modelagem de zonas contaminadas (PICKENS; GRISAK, 1981a).

Area (A), Sec¢ao

Referéncia transversal (S)ou Comprimento Dispersividade Dispersividade

Unidimensional da zona (m) longitudinal (m) transversal (m)

U
PINDER (1973) (A) ~1.300 21,3 43
ROBSON (1974) A > 8.000 61 El
KONIKOW; BREDEHOEFT A ~18.000 30,5 9,2
(1974)
FRIED (1975) u ~800 15

U 600 — 1.000 12 4
KONIKOW (1976) A ~13.000 30,5 -
ROBSON (1978) [ ~3.500 61 0,2
WILSON; MILLER (1978) A ~1.300 21,3 4,3
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andlise de ensaios de campo com tragadores, na faixa entre 0,012 e 15,2 m, conforme
Tabela 3.3.

Na maioria dos estudos de zonas contaminadas e de ensaios de campo com
tracadores apresentados nas Tabelas 3.2 e 3.3, foram utilizadas técnicas de
amostragem de um grande intervalo. O comprimento do trecho de amostragem variou
entre varios metros a varias dezenas de metros, sendo os valores elevados de
dispersividade devidos a escala de amostragem. Observa-se que, quando os estudos

foram conduzidos em escalas pequenas, os valores foram de pequena magnitude.

Muitos estudos tedricos levantaram questdes a respeito do uso e aplicabilidade da
equagdo de adveccao/dispersdo para descrever o transporte do soluto em um meio
heterogéneo, com uma dispersividade constante em todas as escalas de tempo e
espaco. SCHWARTZ (1977) demonstrou que um unico valor de dispersividade néo
existe para certos meios geoldgicos hipotéticos. SMITH, SCHWARTZ (1980) apud
PICKENS; GRISAK (1981a) concluiram que um valor de dispersividade constante para
uma unidade geoldgica heterogénea hipotética pode existir se o sistema é
suficientemente grande para fornecer uma média espacial das particulas do tragador

no campo de velocidade.

GELHAR et al. (1979) apud PICKENS; GRISAK (1981b) utilizaram uma aproximagéo
estatistica para investigar a dispersao longitudinal resultante das variacbes verticais de
condutividade hidraulica em um aquifero estratificado. Os resultados demonstraram
que, para tempos longos, a dispersividade longitudinal aproxima-se de uma constante
dependente das propriedades estatisticas do meio. No inicio do processo, o transporte
de massa pode ocorrer em desacordo com a equacao adveccéo/disperséo e parte da
dependéncia da escala nos ensaios de campo pode refletir esse comportamento do
inicio do processo. Nao seria possivel determinar um valor constante de
dispersividade a partir dos ensaios de campo devido as grandes disténcias e tempos

necessarios.

MATHERON; DE MARSILY (1980) mostraram que o transporte do soluto em um meio
estratificado com fluxo paralelo a estratificagdo ndo €, em geral, representado

corretamente pela equagao convencional de advecgéo/disperséo. Para fluxos ndo
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Tabela 3.3 - Valores de dispersividade em materiais granulares obtidos a partir de
resultados de ensaios com tragadores (PICKENS; GRISAK, 1981a).

Disténcia Trechos Dispersividade
Referéncia Tipo de ensaio entre poc¢os perfurados longitudinal
(m) nos po¢os (m) (m)
THEIS (1963) apud Gradiente natural 3500 = 6
COLE (1972) 4000 < 460
MERCADO (1966)  Pogo tnico, injegdo / rebaixamento
Injeg@o/rebaixamento - 34 0,09-0,15
pogos de observagédo <115 12-39 0,50-1,50
PERCIOUS (1969) Poco tnico, inje¢ado / rebaixamento - 30,5 0,08-0,25
WILSON (1971) Pogos duplos sem recirculagao, 79,2 14,6 15,2
apud injecao / rebaixamento
ROBSON (1974)
WILSON (1971) Pogo Unico, injegdo / rebaixamento - 15,2 0,25-0,33
FRIED et al. (1972) Pogo Unico, pulso, camadas - 0,25 0,1-0,6
individuais camadas
KREFT et al. Pogos duplos, pulso 5-6 - D/V =0,18
(1974)
ROBSON (1974) Pogos duplos com recirculagao 6,4 27,4 15,2
FRIED (1975) Gradiente natural <12 - 4,25
Injegéo radial = - 11,0
GRISAK (dados Pogo Unico, injegao / rebaixamento - 1,8 0,29
nao publicados,
1977)
ROUSSELOT Gradiente natural <60 . 1
(1977)
PEAUDECERF; Gradiente uniforme £32,5 - 1-2,7
SAUTY(1978)
SAUTY (1978) Pogos duplos, pulso 9 - 6,9
6 - 0,3
SUDICKY; Gradiente natural <14 Amostragem 0,01-0,22
CHERRY (1979) pontual
SAUTY et al. Pogo tnico, injegao/rebaixamento
(1979) Pogo central - - 1
Pogos observagao <13 - 0,18 x raio
LEE et al. (1980) Gradiente natural <6 Amostragem 0,012

pontual
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estritamente paralelos a estratificagcdo, essa equacao é valida quando os tempos e as
distancias séo grandes. Foi recomendada a representa¢cdo do meio em detalhe, em
trés dimensdes, para atingir um comportamento assintdtico mais rapidamente e
validade da equacdo em periodos mais curtos. Nos meios hidrogeoldgicos, o
coeficiente de dispersao é considerado como sendo o produto da dispersividade e da
velocidade média. Se o coeficiente de dispersao aumenta linearmente em um meio de
velocidade constante, ha uma dependéncia linear entre distdncia percorrida e
dispersividade.

PICKENS; GRISAK (1981b) desenvolveram um modelo bidimensional para simular o
transporte advectivo/dispersivo e transiente de soluto, com a dispersdo sendo
dependente da escala. Para as previsdes de transporte de soluto durante os tempos
iniciais ou para pequenas distdncias médias percorridas, € necessaria a inclusdo da
dependéncia da escala. Entretanto, essa dependéncia pode apresentar pequenas
consequéncias nas simulagdes envolvendo tempos longos ou grandes distancias
médias de percurso, conforme indicagbes a partir dos desvios—padrdes apresentados
na Tabela 3.4.

GUVEN et al. (1985) utilizando os dados de campo obtidos por PICKENS; GRISAK
(1981a) a partir de ensaios com tragador em pogo unico, em aquiferos estratificados,
efetuaram simulagdes em modelos numéricos e demonstraram que o movimento de
um tragador em um aquifero estratificado pode ser simulado acuradamente sem o uso
do efeito de escala na dispersividade, se as caracteristicas de fluxo e os coeficientes
de dispersdo sdo conhecidos em detalhe. Quando os processos de adveccdo sdo
simulados acuradamente, os valores de dispersividade sdo de pequena grandeza,

constantes e da mesma ordem daqueles das camadas individuais.

NEUMAN (1990) mostrou a existéncia de um sistematico aumento das dispersividades
aparentes com a escala de estudo em uma grande variedade de meios, como pode
ser visualizado nas Figuras 3.14 e 3.15. GELHAR et al. (1992) efetuaram uma revisdo
critica das dispersividades obtidas em 59 diferentes locais. Os dados indicam uma
tendéncia de incremento sistematico das dispersividades com a escala de observacgéo,
mas essa tendéncia néo é tdo clara quando se consideram apenas os dados de maior
confiabilidade, sendo que esses dados localizam-se na porcéo inferior da faixa de

valores, tal como ilustrado nas Figuras 3.16 a 3.19.



40

Tabela 3.4 — Comparagao de desvios-padroes (o) da distribuicdo do soluto para os
casos com dispersividade longitudinal (oy) constante igual a 10 m e com
dispersividade longitudinal (ci) dependente da escala e atingindo valor méximo de 10
m, obtidos para varias distancias médias de percurso (X) [PICKENS; GRISAK, 1981b].

X(m) &' (m) o3(m) Diferenga percentual
no ¢
0 0 0
100 447 31,6 29,3
500 100,0 94,9 51
1000 1414 137,8 2,5
1500 173,2 170,3 1,7
2000 200,0 197,5 1,3
2500 223,6 2214 1,0
3000 2449 2429 0,8
3500 264,6 262,7 0,7
4000 282,8 281,1 0,6

Yo =10m, 0 < X <4000 m.
2oL =0,1X, 0 < X <100m; o = 10m, 100m < X < 4000 m.
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estudo, excluindo resultados de
calibracdo de modelos numéricos
(NEUMAN, 1990).
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ligam dois valores de dispersividades em Hanford.
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Figura 3.17 — Dispersividade transversal horizontal em fungéo da escala de observagéao
(GELHAR et al., 1992).
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Figura 3.18 — Dispersividade transversal vertical em funcdo da escala de observagéao
(GELHAR et al., 1992).
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As heterogeneidades, ao criarem variabilidade nas velocidades, contribuem
significativamente para a dispersdo na escala macroscépica. Os valores de
dispersividades sao da ordem de 10% a 1 cm nos ensaios de laboratério, enquanto nos
ensaios de campo envolvendo pequenas distancias, esses valores estdo na faixa de
0,1 a 2 m. Em uma mesma escala, dependendo da variabilidade na condutividade
hidraulica, as dispersividades podem variar entre 2 a 3 ordens de magnitude. As
dispersividades transversais horizontais sdo no minimo uma ordem de magnitude
menores do que os valores longitudinais e aquelas transversais verticais sdo uma a 2

ordens de magnitudes menores do que as dispersividades transversais horizontais.

MOLTYANER et al. (1993), com base em ensaios com tragadores em Twin Lake,
Ontério, Canada, nas dimensodes de 20, 40 e 260 m, concluiram que os ensaios na
dimensao de 40 m foram suficientes para amostrar as heterogeneidades do aquifero

entre as zonas de injecdo e descarga e para quantificar as dispersoes.
3.5.2 Efeitos de Escala na Condutividade Hidraulica

TRESSOLDI (1991) abordou os ensaios efetuados para investigar as condutividades
hidraulicas em basaltos e TRESSOLDI (1993) tratou das investigagdes referentes as
condutividades hidraulicas do Arenito Caiua das fundagbes da barragem de Porto
Primavera, programados, efetuados e interpretados em diversas escalas, conforme

apresentagao no capitulo 4.

NEUZIL (1994) apresentou uma relagdo entre condutividade hidraulica e porosidade
de argilas e folhelhos. As condutividades hidraulicas, mesmo em grandes escalas,
mostraram-se muito menores do que usualmente considerado, com valores entre 1078
e 10'° m/s e as porosidades entre 0,1 e 0,4, tanto em estudos de laboratério como em
estudos regionais, efetuados com simulagdes numéricas de fluxo. Embora as fraturas
e outras heterogeneidades controlem o comportamento hidrdulico de algumas

unidades, esse comportamento € independente da escala em muitas outras unidades.

ROVEY; CHERKAUER (1995) abordaram a dependéncia da escala observada em
medidas de condutividade hidraulica para cinco unidades estratigréficas de um
aquifero carbonatico do sudeste de Wisconsin, Estados Unidos, onde as
condutividades hidraulicas foram medidas por “slug tests”, ensaios de injecdo sobre

pressdo, ensaios de bombeamento e modelos digitais calibrados. O raio efetivo do



44

ensaio apresentou variagdo desde menor que 1 m e até maior que 10.000 m. Em
gréficos de escala logaritmica, observou-se que a condutividade hidraulica aumenta
linearmente com o raio de ensaio, entre 20 e 220 m, mas é constante com a escala a
partir desse ponto. O aumento da magnitude da condutividade hidraulica com a escala
apresentou-se similar a outros locais com caracteristicas geoldgicas distintas e esse

aumento de magnitude foi correlacionado com o incremento da varianga.

Os parametros que caracterizam o efeito de escala em variogramas [“slope” — taxa de
acréscimo da varianga e “‘range” — disténcia limite ou amplitude a partir da qual a
varianga atinge um valor constante, um patamar ou “sill”, cujas definicbes s&o
apresentadas por JOURNEL; HUIUBREGTS (1978) e por DAVIS (1986)], mostraram-
se Uteis para distinguir os tipos de sistemas porosos dominantes. Sistemas porosos
distintos apresentaram parametros caracteristicos, particularmente para os valores de
disténcia limite, cujos maiores valores mostraram-se relacionados as unidades com

porosidade secundaria.

Os efeitos de escala mostraram-se dependentes do meio geoldgico e do grau de
porosidade secundaria. Os sedimentos glaciais com porosidade apenas primaria
apresentaram a menor taxa de aumento e a menor distancia limite para o aumento da
condutividade hidraulica com a escala. Nesses casos, ensaios de pequena escala, os
“slug tests”, apresentaram valores préximos dos valores de ensaios regionais,
geralmente com diferengas de um fator de 3. Nos meios fraturados e consolidados, os
“slug tests” subestimaram os valores regionais por fatores de 2 a 500, dependendo da
distancia limite (“range”). A Figura 3.20 e a Tabela 3.5 ilustram os aspectos

apresentados.
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Figura 3.20 - Relagéo entre condutividade hidraulica e raio de influéncia do ensaio em
um aquifero dolomitico (ROVEY; CHERKAUER, 1995).

Tabela 3.5 — Valores caracteristicos da distancia limite (‘range”) e da taxa de
acréscimo da varianca (“slope”) para condutividade hidraulica (K) e para varianga de
K, em varios meios geoldgicos (ROVEY; CHERKAUER, 1995). O primeiro nimero ¢ a
média aritmética, a faixa dos valores esta entre paréntesis, e o0 numero de unidades
geoldgicas consideradas esta entre colchetes.
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4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS CONTROLADORES

Os parametros avaliados por estudos de laboratério e/ou de campo estdo sujeitos a
incertezas. Ensaios “in situ” sdo imperativos devido a nao representatividade das
condigbes de campo naqueles de laboratdrio, entretanto ensaios de laboratorio séao

efetuados com um maior conhecimento e maior controle das variaveis envolvidas.

Os parametros representativos das situagdes de campo correspondentes a advecgéo
podem ser obtidos com o emprego de ensaios hidraulicos. Os ensaios de campo com
tracadores em sistemas bem definidos permitem uma avaliagdo quantitativa das
propriedades advectivas, dispersivas, de adsorgéo e de transformacéo. S&o efetuados
sob condigbes de gradientes forgados devido a injegdo e/ou bombeamento, com
gradientes hidraulicos maiores do que aqueles reinantes sob condigbes naturais e
também sob condigdes de gradiente natural, onde o movimento do tragcador é devido
ao fluxo natural da agua subterranea. Para a caracterizagdo de grande escala, sdo
empregadas as técnicas de tragadores ambientais ou os métodos inversos de

calibragdo de modelos numéricos.

Os tragadores mais importantes séo representados por ions que ocorrem naturalmente
na agua subterranea, como brometo (Br’) e cloreto (CI), os is6topos ambientais, como
deutério (3H), tritio (°H), oxigénio 18 (*®0), contaminantes diversos e produtos quimicos
diversos adicionados ao sistema de fluxo para os ensaios com tragadores, como os
radioisGtopos tritio (*H), iodeto 131 (**'l), brometo 82 (*Br) e compostos orgénicos
como rodamina, fluoresceina e uranina. Esses tracadores, de maneira geral, nao
reagem com outros ions em solugdo e com o meio e sdo considerados tragadores
ideais. Tragcadores reativos sdo utilizados para definir a natureza e aspectos de
reacbes. Abordagens sobre os tipos e caracteristicas dos tragadores sao
apresentadas pela U.S. EPA (1992) e pela U.S. EPA (1994a).

O sucesso dos ensaios com tragadores depende da caracterizagdo adequada das
distribuicbes de concentragdo no espago e no tempo. Uma rede tridimensional de
monitoramento com amostradores pontuais € necessaria para evitar médias de

concentragdes. As investigacdes e monitoramento de campo requerem uma
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amostragem detalhada ao longo da pluma devido a existéncia de altos gradientes de
concentragdo, caracterizando amostragens multiniveis. As amostras sao coletadas
também em piezdmetros mutiniveis instalados a diferentes profundidades em furos
adjacentes e em amostradores multiniveis instalados em um mesmo furo. STITES;
CHAMBERS (1991) e DELIN; LANDON (1996) apresentaram amostradores com
essas caracteristicas, que possibilitam a coleta de amostras e a medida de cargas
hidraulicas em diversas profundidades. Os ensaios para fins de caracterizagéo de
condutividades hidraulicas apresentados no item 4.1 sdo também de carater
tridimensional e multinivel (TRESSOLDI et al.,1990ab, TAIOLI; VILMONDES, 1990,
TRESSOLDI, 1991 e TRESSOLDI, 1993).

Para medidas de cargas hidraulicas, quando utilizados piezémetros que amostram um
pequeno volume do aquifero (pontuais) ou piezdmetros que amostram um volume
maior (ndo pontuais), pequenas sdo as diferencas, uma vez que em unidades
permeaveis, os gradientes de condutividade hidraulica sdo usualmente pequenos. No
caso de medidas de concentragdes, sdo necessarias amostras pontuais e de pequeno

volume para evitar efeitos de misturas.
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4.1 Ensaios Hidraulicos de Bombeamento e Injecao

Os ensaios hidraulicos efetuados “in situ” para determinar os parametros que
controlam o fluxo, condutividade hidraulica (K) e armazenamento especifico (Ss),
correspondem aos denominados ensaios pontuais e aqueles denominados ensaios
tridimensionais ou de intercomunicagéo. Os ensaios pontuais s&o efetuados com
instrumentagdo e controle restrito & sondagem ou ponto de ensaio como nos “slug
tests” e nos ensaios de injecdo ou de perda d’agua sobre pressdo. Os ensaios
tridimensionais ou de intercomunicagao correspondem a inje¢do ou bombeamento em
trechos isolados de uma sondagem ou em um pogo, com monitoramento das
variagoes das cargas hidraulicas em trechos isolados de outras sondagens ou em

outros pogos.

Os ensaios pontuais fornecem valores de condutividades hidraulicas apenas para as
proximidades das perfuragbes e na diregdo aproximadamente perpendicular a
sondagem. Fornecem o perfil vertical da condutividade hidraulica e séo efetuados com
rapidez. A avaliagdo do armazenamento especifico a partir desses ensaios esta sujeita
a erros. Os ensaios tridimensionais permitem determinar propriedades hidraulicas
representativas de todo o volume do meio submetido a ensaio entre os trechos de
injecdo ou bombeamento e os trechos de monitoramento. O objetivo é determinar o
tensor tridimensional ou bidimensional de condutividade hidraulica, as condutividades
hidraulicas direcionais, as relacbes de anisotropia e o coeficiente de armazenamento
especifico. Os resultados indicam o grau de aproximagédo do meio ensaiado a um meio
poroso homogéneo e anisotropico ou indicam a presenga de estruturas ou de

heterogeneidades que causam o afastamento das condi¢des de homogeneidade.

Uma revisao sobre ensaios hidraulicos de bombeamento e injecéao foi apresentada por
TRESSOLDI (1991), em estudos para caracterizacdo hidrogeoldgica da fundagéo da
barragem de Porto Primavera de propriedade da COMPANHIA ENERGETICA DE
SAO PAULO (CESP), para fins de analises de percolagdo, sendo destacados os
ensaios tridimensionais ou de intercomunicagdo efetuados em basaltos fraturados.
Foram utilizadas as solugbes analiticas apresentadas por HSIEH et al. (1985), HSIEH;
NEUMAN (1985) e HSIEH (1987). Os ensaios em basaltos de Porto Primavera foram
também analisados em outros trabalhos TRESSOLDI et al. (1990a), TRESSOLDI et al.
(1990b) e TRESSOLDI; KITAHARA (1991). Ensaios tridimensionais também foram

efetuados para caracterizagdo do Arenito Caiua e do aluvido nas fundagbes da
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barragem de Porto Primavera, reportados e analisados por TRESSOLDI (1993). Os

estudos efetuados foram conduzidos em diferentes escalas.

O método empregado para a andlise dos ensaios tridimensionais avalia se 0 meio é
homogéneo e anisotrépico ou se estdo presentes grandes heterogeneidades ou
estruturas que impedem tal aproximagéo. No caso de homogeneidade e anisotropia,
permite determinar os valores das trés condutividades principais e suas diregdes ou o
tensor tridimensional, quando o ensaio & conduzido em varios planos e o tensor
bidimensional, no caso de ensaios efetuados em um unico plano. No caso de macigos
rochosos, pode ser aplicado independentemente do conhecimento detalhado da
geometria das descontinuidades, como orientagdo, espagamento, continuidade e
aberturas. A aproximagao para determinar as condutividades hidraulicas a partir da
geometria apresenta varias limitacoes devido as dificuldades para uma completa e

perfeita caracterizacdo das descontinuidades.

Na analise dos dados sob condi¢des né&o constantes obtidos a partir de bombeamento
ou de injegao efetuada a vazao constante (Q), é utilizada a comparag¢éao de uma curva-
padrao bilogaritmica da variagdo da carga hidraulica (Ahpp) versus tempo (ip),
apresentada sob forma adimensional, com as curvas bilogaritmicas da variagédo da
carga (Ah) versus tempo (t) resultante dos ensaios. Em condigbes estabilizadas, na
curva-padrao, o tempo (tp) tende ao infinito, e o valor da variagéo da carga hidraulica

(Ahpp) aproxima-se da unidade.

A partir da comparagdo entre a curva-padrdo e a curva de dados, nos ensaios de
intercomunicagdo efetuados sob condigbes ndo constantes de fluxo, sdo obtidos os
valores (K¢/S;) e (D/S;), onde (K4) é a condutividade hidraulica direcional, (Ss) é o
armazenamento especifico, (D) é o determinante da matriz que expressa o tensor de
condutividade, e naqueles sob condi¢gdes constantes de fluxo, o valor (K«/D). Esses
valores sdo obtidos em varias diregcdes de ensaios, definidas por vetores unitarios (g)),
paralelos as linhas definidas entre os trechos de bombeamento ou injec&o e os trechos
de medidas das variagcbes das cargas hidraulicas. Os vetores unitarios sdo obtidos
pela adogcao de um sistema de coordenadas (Xi, Xz, € X3) com origem em cada um
dos centros dos trechos de bombeamento ou inje¢do e localizando os centros dos

trechos de leitura em relagéo a esse sistema.
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Nos casos de homogeneidade e anisotropia, as raizes quadradas desses valores
delineiam um elipséide ou uma elipse, respectivamente nos casos tridimensionais e
bidimensionais, e os dados de variagbes da carga hidraulica nos ensaios sob
condicbes ndo constantes ajustam-se as curvas-padrdo do modelo de analise. Em
caso contrario, sao indicadas feicdes ou estruturas geoldgicas que devem ser
individualizadas e caracterizadas separadamente ao longo do plano ou estrutura de
desenvolvimento. O conhecimento geoldgico € de fundamental importancia para a
programacgdo e interpretacdo dos ensaios tridimensionais, permitindo selecionar as
solugbes analiticas que devem ser empregadas e explicando diferencas entre

respostas obtidas e aquelas previstas através dos modelos de analise.
4.1.1 Ensaios Tridimensionais em Basaltos Fraturados

Foram efetuados ensaios de intercomunicacdo ftridimensionais através de
bombeamento com o emprego da Sonda Hidraulica Multiteste (SILVA, 1987) e
aquisicdo de dados de presséo, temperatura e condutividade elétrica através de um
sistema de automatico e continuo, desenvolvido pelo INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS (IPT), SP, apresentado por TAIOLI; VILMONDES (1990).

Os ensaios constaram de bombeamentos a vazdo constante em trechos isolados por
obturadores em algumas sondagens e de leitura das pressdes em trechos isolados de
outras sondagens localizadas nas proximidades, em regime de fluxo ndo permanente
e até atingir a estabilizagdo, com registro continuo das vazdes e das pressdes. Foi
avaliado o comportamento de um macigo rochoso baséltico com 12 m de espessura
em cinco dimensdes distintas. Os trechos de bombeamento e leitura apresentaram
distdncias maximas da ordem de 5 m, 15 m, 40 m, entre 10 - 15 m e entre 25 - 40 m,
contidos em trés, quatro ou em até cinco planos de ensaio, conforme configuragdo em

planta e em segdes verticais apresentadas respectivamente nas Figuras 4.1 e 4.2.

Os bombeamentos foram efetuados nas sondagens SR-A, SR-B, SR-C e SR-D,
acompanhados de leituras das press6es em outras sondagens adjacentes, em trechos
alternados de 1,5 m, isolados por obturadores. Para cada trecho bombeado, foram
obtidas leituras simultaneamente em quatro trechos de cada uma das sondagens
submetidas a monitoramento, resultando dados ao longo de diferentes inclinages,

nos diversos planos de ensaios.
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Os principais dados e resultados dos ajustes entre as curvas de dados e a curva-
padrao estdo exemplificados nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente para ensaios sob
condigbes ndo constantes e constantes de fluxo, efetuados na dimensao de 5 m. As
Tabelas 4.3 e 4.4 para condigdes néo constantes de fluxo e as Tabelas 4.5 e 4.6 para
condicbes constantes de fluxo apresentam os tensores tridimensionais de
condutividade hidraulica (K), seus valores e dire¢cdes principais, bem como os
coeficientes de armazenamento especifico (S;), obtidos para duas dimensoes
ensaiadas. A representacéo das dire¢des principais das condutividades hidraulicas em
diagramas de Wulff é ilustrada na Figura 4.3 para as vérias dimensdes ensaiadas.

Os ensaios efetuados representaram um grande avango nas investigagbes com o
objetivo de estabelecer modelos para fins de andlises de percolagdo pelas fundagoes.
A campanha foi conduzida com protétipos de equipamentos, sendo sugeridas varias
modificacdes e aperfeigoamentos nos equipamentos e nos procedimentos de ensaio.
Foi apresentado o comportamento do macigo rochoso nas diversas dimensOes de
ensaio e analisada as relagbes entre os resultados obtidos e a geologia e estruturas

geoldgicas presentes, bem como a influéncia de efeitos de barreiras geoldgicas.

4.1.2 Ensaios Tridimensionais em Arenito Caiua e em Aluvides

Os ensaios tridimensionais podem ser conduzidos em piezbmetros de tubo aberto,
empregando bombas de sucgdo (quando a posigdo do nivel d’agua permite) ou
bombas injetoras para bombeamento e obtencdo das cargas hidraulicas através de
medidores convencionais de niveis d’agua. Esse procedimento de ensaio foi adotado
no caso de ensaios efetuados no Arenito Caiud e no aluvido das fundagbes da
barragem da usina de Porto Primavera, tratados por TRESSOLDI (1993).

No aluvido, os ensaios foram programados para verificar se a camada basal
constituida por cascalho arenoso seria caracterizada por condutividades hidraulicas
contrastantes com aquelas da areia lavada da porgao intermediaria. As investigagbes
foram programadas para definir os tensores de condutividade hidraulica em trés
planos horizontais distintos, um na camada basal do aluvido (nivel A), outro na porgao
intermediaria da areia lavada (nivel B) e outro na porgéo superior (nivel C), além da

pesquisa de tensores tridimensionais.
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Figura 4.1 - Configuragao de ensaios tridimensionais em planta, nas dimensdes de a)
5m, b) 15 m, c) 40 m, d) entre 10 - 15 m e e) entre 25 — 40 m, efetuados em basaltos

fraturados da usina de Porto Primavera (TRESSOLDI, 1991).
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Figura 4.2 - Configuragdo de ensaios tridimensionais em secbes verticais, nas
dimensdes de a) 5 m, b) 15 m, ¢) 40 m, efetuados em basaltos fraturados da usina de
Porto Primavera (TRESSOLDI, 1991).
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Tabela 4.1 — Dados e resultados dos ensaios na dimensao de 5 m, sob condiges nao
efetuados em basaltos fraturados da usina de Porto Primavera

constantes,

(TRESSOLDI, 1991).

X Xz Xa Q Ko/Ss D/Ss

PLANO ENSAIO . 5 Ao
m) (m) (m) (m/s) (m°/s) (m’/s%)
1 A7B7 -4,82 -1,33 -0,89 7,85E-4 0,26 6,89E-11
1 A7B3 -4,82 -1,33 -6,89 7,85E-4 0,35 8,95E-11
1 A5B7 -4,82 -1,33 2,21 8,71E-4 0,15 3,59E-11
1 A5B3 -4,82 -1,33 -3,79 8,71E-4 0,38 1,63E-10
1 B7A7 4,82 1,33 0,73 8,29E-4 0,19 5,15E-11
1 B7A5 4,82 1,33 -2,27 8,29E-4 0,26 9,99E-11
1 B5A7 4,82 1,33 3,73 8,19E-4 0,27 7,75E-11
1 B5A5 4,82 1,33 0,73 8,19E-4 0, 1,53E-10
1 B3A7 4,82 1,33 6,73 6,90E-4 0,27 6,42E-11
2 A7ES -3,56 3,51 -3,65 7,85E-4 0,42 1,24E-10
2 AS5ES -3,56 3,51 -0,55 8,71E-4 0,66 9,36E-11
3 B7E7 1,26 4,84 0,08 8,29E-4 0,38 1,49E-10
3 B7E5 1,26 4,84 -2,92 8,29E-4 0,26 6,31E-11
3 B3E7 1,26 4,84 6,08 6,90E-4 0,36 1,06E-10
3 B3E5 1,26 4,84 3,08 6,90E-4 0,21 9,18E-11

Tabela 4.2 — Dados e resultados dos ensaios na dimenséo de 5 m, sob condigdes
constantes, efetuados em basaltos fraturados da usina de Porto Primavera

(TRESSOLDI, 1991).

X1 Xz X3 Q Ah D/Kq
PLANO ENSAIO

(m) (m) (m) (m%/s) (m) (m?/s?)
1 A7B7 -4,82 -1,33 -0,89 7.85E-4 0,74 2,76E-10
1 A7B3 -4,82 -1,33 -6,89 7,85E-4 0,40 3,36E-10
1 A5B7 -4,82 -1,33 2,21 8,71E-4 0,74 2,94E-10
1 A5B3 -4,82 -1,33 -3,79 8,71E-4 0,51 4,69E-10
1 B7A7 4,82 1,33 0,73 8,29E-4 0,69 3,59E-10
1 B7A5 4,82 1,33 -2,27 8,29E-4 0,51 5,63E-10
1 B5A7 4,82 1,33 3,73 8,19E-4 0,56 3,54E-10
1 B5A5 4,82 1,33 0,73 8,19E-4 0,92 1,96E-10
1 B3A7 4,82 1,33 6,73 6,90E-4 0,38 2,97E-10
2 A7TES -3,66 3,51 -3,65 7,85E-4 0,54 3,51E-10
2 A5ES -3,56 3,51 -0,55 8,71E-4 1,08 1,63E-10
3 B7E7 1,26 4,84 0,08 8,29E-4 0,59 5,07E-10
3 B7E5 1,26 4,84 -2,92 8,29E-4 0,61 3,47E-10
3 B3E7 1,26 4,84 6,08 6,90E-4 0,34 421E-10
3 B3E5 1,26 4,84 3,08 6,90E-4 0,38 6,05E-10
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Tabela 4.3 - Tensor tridimensional de condutividade hidraulica, valores e dire¢des
principais e coeficiente de armazenamento especifico para a dimensao de 5 m, sob
condigbes nédo constantes, para os basaltos fraturados da usina de Porto Primavera
(TRESSOLDI, 1991). Coeficiente de armazenamento especifico (Ss) = 6,65E-5/m.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA VALORES DIREGOESIERINCIRAS
PRINCIPAIS =
(m/s) (mis) RUMO INCLINAGAO
2,5E-5 -1,9E-5 7,1E-6 4,0E-5 318° 17°
-1,9E-5 2,9E-5 -3,5E-6 1,9E-5 216° 33°
7,1E-6 -3,5E-6 1,6E-5 1,1E-5 70° 51°

Tabela 4.4 - Tensor tridimensional de condutividade hidraulica, valores e direces
principais e coeficiente de armazenamento especifico para a dimenséo de 15 m, sob
condigbes nao constantes, para os basaltos fraturados da usina de Porto Primavera
(TRESSOLDI, 1991). Coeficiente de armazenamento especifico (Ss) = 7,12E-6/m.

TENSOR DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA P\al?lll-glﬁifs BIBEGOESPRINCIERAIS
(m/s) (mis) RUMO INCLINAGAO
1,2E-5 -1,5E-6 -2,5E-6 1,4E-5 119° 14°
-1,5E-6 1,0E-5 2,0E-9 9,7E-6 26° 12°
-2 5E-6 2,0E-9 5,3E-6 4,6E-6 256° 72°

Tabela 4.5 - Tensor tridimensional de condutividade hidraulica, valores e dire¢coes
principais para a dimensdo de 5 m, sob condigdes constantes, para os basaltos
fraturados da usina de Porto Primavera (TRESSOLDI, 1991).

TENSOR DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA P\QAIL'&';E‘?S BIREGOES PRINGIPAIS
(m/s) (@) RUMO INCLINAGAO
2,2E-5 -4,2E-6 1,8E-6 2,6E-5 299° 33°
-4,2E-6 1,5E-5 -2,8E-6 2,0E-5 93° 55°
1,8E-6 -2,8E-6 21E-5 1,3E-5 201° 12°

Tabela 4.6 - Tensor tridimensional de condutividade hidraulica, valores e diregoes
principais para a dimensdo entre 25 — 40 m, sob condi¢des constantes, para os
basaltos fraturados da usina de Porto Primavera (TRESSOLDI, 1991).

TENSOR DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA P‘g:hg,?,i?s DIRECOESTERINGIERIS
m/s A
(m/s) A (mis) RUMO INCLINAGAO
1,1E-5 1,7E-6 2,1E-6 2,3E-5 189° 5°
1,7E-6 2,3E-5 1,6E-6 1,1E-5 280° 11°

2,1E-6 1,5E-6 1,7E-6 1,2E-6 75° 78°
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Figura 4.3 - Diagramas de Wulff com as diregbes principais das condutividades
hidraulicas nas dimensdes de a) 5 m, b) 15 m, ¢} 40 m, d) entre 10 — 15 m e e) entre
25 — 40 m, obtidas para basaltos fraturados da usina de Porto Primavera
(TRESSOLDI, 1991).



57

A configuracédo dos ensaios efetuados no aluvido, nas dimensdes de 5 m e de 10 m,
em dois locais da barragem (estacas 92 e 140 + 3), é apresentada na Figura 4.4. Em
cada um dos locais, foram efetuadas 15 sondagens a percussao no didmetro de 67,
agrupadas em conjuntos de trés sondagens adjacentes para instalagdo de
piezdmetros multiniveis no cascalho basal e nas areias, com diédmetro 4" e bulbos
perfurados de 0,5 m. Em todos os piezOmetros instalados, foram efetuados
bombeamentos a vazao constante, em regime de fluxo ndo permanente e até atingir a
estabilizagdo, com registro das vazdes de bombeamento e dos niveis d'agua em todos
os demais piezémetros instalados. No Arenito Caiua, os ensaios foram conduzidos de
forma similar aquela do aluvido. Foram investigadas as dimensdes de 5 m, entre 10 —

15m, 10 meentre 17e 20 m.

Nas Tabelas 4.7 e 4.8, sdo apresentados os tensores bidimensionais e tridimensionais
de condutividades hidraulicas determinados para o aluvido e na Tabela 4.9, aqueles
referentes ao Arenito Caiua. Foi demonstrado, através dos tensores bidimensionais
horizontais obtidos em varios niveis, que o cascalho arenoso da base do aluvido
apresenta condutividades hidrdulicas menores ou iguais aquelas das areias. Foi
evidenciada a maior isotropia, homogeneidade e independéncia das dimensdes dos
ensaios para o caso das camadas inconsolidadas do aluvido em relagéo ao Arenito

Caiua.
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Figura 4.4 - Configuragédo de ensaios tridimensionais efetuados no aluvido da usina de
Porto Primavera (TRESSOLDI, 1993).
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Tabela 4.7 — Tensores bidimensionais horizontais de condutividade hidraulica, sob
condigbes constantes, para o aluvido da usina de Porto Primavera (TRESSOLDI,

1993).
ornon DMENSRO i coMior  gnes DmeGoseanceAS
(m) HlDR_/:UL'CA X10° (misy RUMO  INCLINAGAO
X10” (m/s)

6,95 -0,14 7,76 359,47° 0’

-0,14 7,74 6,93 80,47° 0°

10,5 0,96 11,4 46,12° 0o°

5 0,96 10,4 9,5 316,12° 0’

2,25 -0,008 4,17 359,76° 0’

-0,008 4,17 2,25 89,79° 0°

% 9,99 -1,40 10,4 286,39° 0°

-1,40 5,63 5,2 16,39° 0°

8,09 -0,88 9,04 317,16° 0°

N -0,88 8,22 7,28 47,16° 0°

3,13 -0,06 3,16 300,87° 0°

-0,06 3,06 3,03 30,87° 0°

7,88 -0,86 8,41 301,3° 0°

-0,86 6,99 6,46 31,30° 0°

7,90 1,17 10,1 332,59° 0°

° 1,17 9,54 7.3 62,59° 0°

3,49 0,21 5,99 4,74° 0°

0,21 5,99 3,47 274,74° 0°

140+3

5,79 -0,55 6,07 297,53° 0o°

-0,55 5,02 4,74 27,53° 0°

7,05 -0,52 7,20 285,58° 0°

10 -0,52 5,33 5,18 15,58° 0°

6,38 -1,13 7,77 320,86° 0°

-1,13 6,85 5,46 50,86° 0°
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Tabela 4.8 — Tensores tridimensionais de condutividade hidraulica, sob condi¢cdes
constantes, para o aluvido da usina de Porto Primavera (TRESSOLDI, 1993).

DIMENSAQ  TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES DIRECOES PRINCIPAIS
ESTACA HIDRAULICA PRINCIPAIS I
(m) X10° (m/s) X10* (m/s) RUMO  INCLINAGAO
1,61 0,13 -0,15 1,68 72,21° 9,44°
92 5 0,13 1,33 0,10 1,35 166,27° 23,07°
-0,15 0,10 1,03 0,94 321,46° 64,86°
0,95 -0,042 0,06 1,25 176,03° 18,83°
5 -0,042 1,17 0,22 0,96 269,56° 10,24°
0,060 0,22 0,62 0,53 26,69° 68,38°
140+3
0,574 -0,028 0,053 0,65 241 ,59° 57,27°
10 -0,028 0,623 0,025 0,64 334,24° 1,70°
0,053 0,025 0,615 0,52 65,33° 32,67°

Tabela 4.9 — Tensores tridimensionais de condutividade hidraulica sob condi¢gbes néao
constantes, para o Arenito Caiua da usina de Porto Primavera (TRESSOLDI, 1993).

DIMENSAO TENSOR DE CONDUTIVIDADE VALORES DIRECOES PRINCIPAIS
HIDRAULICA PRINCIPAIS K
(m) X105 (m/s) X10° (m/s) RUMO INCLINAGAO
0,848 -0,92 -0,053 4,34 165,10° 7,11°
5 -0,92 3,98 0,487 0,63 257,11° 15,73°
-0,053 0,487 0,426 0,35 51,56° 72,66°
coeficiente de armazenamento especifico - Ss = 2,61 x 10*/m
2,57 -0,57 -0,11 2,70 102,97° 4,31°
10e 15 -0,57 0,44 0,096 0,34 193,84° 11,43°
-0,11 0,096 0,093 0,07 352,61° 77,76°
coeficiente de armazenamento especifico — Ss = 2,70 x 10°%m
1,09 0,189 0,308 1,90 196,94° 16,02°
10 0,189 1,73 0,401 1,05 290,13° 11,00°
0,308 0,401 0,277 0,11 53,21° 70,40°
coeficiente de armazenamento especifico — Ss = 8,89 x 10%/m
17 1,58 0,0383 0,0179 2,19 184,56° 19,49°
e 0,0383 1,91 0,574 1,54 94,10° 1,30°
20 0,0179 0,574 0,491 0,29 0,43° 70,47°

coeficiente de armazenamento especifico — Ss = 2,71 x 10"%m
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4.2 Ensaios Hidraulicos com Medidores de Vazao

MOLZ et al. (1989) apresentaram a utilizagdo de medidor de vazao para avaliar a
distribuicdo de fluxo em um pogo submetido a bombeamento com uma vaz&o
constante, conforme ilustragdo da Figura 4.5, com o objetivo de obter a variagédo da
condutividade hidraulica na vertical. Uma pequena bomba € introduzida em um poco e
é operada a vazao constante (Qg) até se atingir condigées estabilizadas, sendo entéo
efetuada medidas de fluxo vertical com um medidor de vazdo em varias
profundidades, obtendo-se a vazao (Q) em fungéo da profundidade (Z). A distribuicéo
vertical da condutividade hidraulica adimensional (K/K,) € determinada por:

K/Knn = (AQ/AZ;)/(Qe/B), onde:

K;— condutividade hidraulica horizontal na camada i (m/s),

Km - condutividade hidraulica horizontal média do aqtifero (m/s),

AQ; — vazdo da camada i (m%s),

AZ; — espessura da camada i (m),

Qs — vazao de bombeamento do pogo (m%/s),

B — espessura do aquifero (m).

Os valores dos ensaios de medidor de vazado foram comparados com aqueles de
ensaios com tragador e de “slug test” multinivel, sendo que os valores dos trés
métodos apresentaram-se bastante similares, conforme indicacoes das Figuras 4.6 e
4.7. A distribuicdo da condutividade hidraulica adimensional (K/Kn) obtida através de
um dos trés métodos e o valor de (K;,) obtido através de ensaio de bombeamento de
toda a espessura do aquifero permitem calcular a distribuicdo vertical dimensional das
condutividades hidraulicas.

BALLARD (1996) apresentou uma técnica para medir a diregdo e a magnitude do vetor
de velocidade de fluxo tridimensional em um meio poroso, saturado, inconsolidado
com a técnica da perturbagdo termal. Os sensores sdo pequenos aquecedores
cilindricos enterrados permanentemente, em contato direto com a formagéo, onde a
velocidade deve ser medida. Os efeitos das dimensdes do furo e suas influéncias
negativas na qualidade dos dados sao evitados. Podem ser conectados a sistemas de
aquisicao de dados, monitorados remotamente, via modem e telefone, por longos
periodos. As velocidades que podem ser medidas estdo na faixa de 5x1 0% a 1x10?

cm/s, dependendo das propriedades térmicas do meio onde o sensor esta instalado.
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4.3 Ensaios com Tracadores em Laboratério

A dispersao hidrodinamica é determinada em laboratdrio, através de tragadores, nos
denominados ensaios de percolagdo em colunas. Esses ensaios sdo empregados
também para determinar o coeficiente de distribuicdo (Kg) de contaminantes reativos
associados a equagédo de retardamento. Andlises de solos contaminados e da agua
intersticial desses solos e bateria de ensaios sdao também empregados para a

determinagao do coeficiente de distribui¢éo.

4.3.1 Ensaios de Percolagao em Colunas

Nos ensaios de coluna, aguas subterrdneas ou solugbes sintéticas, as quais €
adicionado tracador n&o reativo ou tragador néo reativo e outro reativo, o contaminante
em estudo, sdo percoladas através de colunas contendo amostras do aquifero. A
dispersividade e o coeficiente de distribuicdo séo calculados a partir da forma da curva
de chegada. O tamanho da amostra ensaiada n&o permite a reprodugéo das
condigbes geoldgicas e estruturais do meio e também néo é possivel representar as

condigbes ambientais e de fluxo nesses ensaios.

A solugdo analitica para a equagé@o que descreve a distribuicdo de concentragéo nao
constante para um soluto ndo reativo, sob condigéo de fluxo constante unidimensional,
em uma coluna de um meio homogéneo, no caso da adi¢gdo continua de uma
concentragéo (C,), pode ser expressa em termos de volumes de poros e foi
apresentada por BRIGHAM (1974) apud PICKENS; GRISAK (1981a). Foi obtida uma
dispersividade média igual a 0,035 cm para ensaios em colunas de areia moldadas em
laboratério do aquifero de Chalk River, Ontério, Canada. Um efeito de escala foi
observado entre as dispersividades de laboratério e as dispersividades de niveis
individuais do aquifero, resultado da ndo homogeneidade no aquifero e mistura

causada pelo sistema de amostragem da agua subterranea.

O coeficiente de distribuigdo (Ky) € estimado com base nas velocidades relativas de
transporte advectivo, determinadas a partir de curvas de chegada obtidas em ensaios
com tragadores reativos e néo reativos. A velocidade média do transporte advectivo e
o coeficiente de distribuicdo de um soluto reativo s&@o definidos pela equagéo de
retardamento utilizada por FREEZE; CHERRY (1979), PICKENS et al. (1981) e
CLEARY (1991). GROVE; STOLLENWERK (1985) apresentaram a modelagem de
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sorgéo com reagdo de nao equilibrio quimico para o cromo VI, em materiais aluviais
revestidos por 6xido e hidréxido de ferro, utilizando dados de curva de chegada
obtidos em colunas de laboratério e em bateria de ensaios. NEWMAN et al. (1991), em
estudos de tufos de Yucca Mountain, Nevada, Estados Unidos, apresentaram as
curvas de chegada previstas para o litio em ensaios de coluna efetuados em
laboratério, mostradas na Figura 4.8. As curvas foram obtidas a partir de modelos
unidimensionais de transporte, sendo observadas diferencas de até 5 vezes no tempo
de chegada para as varias isotermas consideradas, linear, Langmuir, Freundlich e
Freundlich modificado da Figura 4.9 e consequentemente diferentes graus de

retardamento.

GILLHAM et al. (1990a) apresentaram os procedimentos e os equipamentos para
ensaio de coluna “in situ”, ilustrados na Figura 4.10, para fins de medidas do
coeficiente de retardamento. O objetivo principal foi o de contornar os problemas de
alteracOes nas condigdes geoquimicas das amostras de solo e 4gua e consequentes
incertezas nos resultados obtidos em laboratério, nos ensaios de coluna e em bateria
de ensaios, bem como o de eliminar as limitagdes de tempo e custo nos ensaios “in
situ” de grande escala. Resultados obtidos a partir de ensaios de coluna “in situ” e
pelos métodos convencionais mostraram boa concordancia para o estroncio 85 (*°Sr),
em Perch Lake, Chalk River Nuclear Laboratories, Canada, quando comparados com
os dados de PICKENS et al. (1981) e para compostos orgénicos, quando comparados
com os resultados de Borden, Ontario, Canadéd, apresentados por MACKAY et al.
(1986).

Um equipamento que permite um ensaio de coluna ”"in situ” para determinar
parametros bioguimicos também foi apresentado por GILLHAM et al. (1990b)
denominado microcosmo. O uso do equipamento contorna as dificuldades de
reproduzir em laboratério as condigdes ambientais de pH, Eh, oxigénio dissolvido,
composicao da solugéo e caracteristicas do solo. O instrumento isola 1,9 L do aquifero
através de um tubo de 61 cm de comprimento e didmetro 6,5 cm. E provido de tela
associada a tubos para bombeamento de agua do aqiifero e injegdo de solugdo com
os reagentes desejados adicionados a agua previamente extraida por bombeamento e
de tubo com trecho perfurado para a coleta de amostras apés a paralisagcédo da
injecdao. O equipamento pode ser usado para medir taxas de reagdes de
contaminantes organicos e inorganicos em agquiferos arenosos. Foram mostradas

aplicagbes em medidas de taxas de denitrificacéo e de biodegradag¢éo do benzeno.
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4.3.2 Ensaios em Células de Difusao

STARR et al. (1985) determinaram o coeficiente de difusédo efetivo para um soluto que
sofre retardamento em um meio poroso, de forma similar & determinagéo das
velocidades retardadas de um soluto reativo com o emprego da equagéo de
retardamento no caso do processo de advecgdo. O coeficiente de difuséo efetivo foi
determinado com o uso da equagao:

D, = D/R, onde:

D, — coeficiente de difusdo efetivo (m?/s),

D" = 1Dy - coeficiente de difusdo molecular (m?/s),

7 - tortuosidade do meio (adimensional),

D4 — coeficiente de difusdo na agua,

R — coeficiente de retardamento (adimensional).

O coeficiente de retardamento foi obtido com o emprego de células de difuséo,
amostras de silte representando o meio poroso e estréncio 85 (**Sr) como o soluto.
Em uma primeira etapa, duas amostras foram saturadas respectivamente com uma
solugdo contendo ®*Sr e com uma solugdo desprovida de estroncio. Foi obtido o
equilibrio durante 16 dias, quando cada amostra foi compactada em cada uma das
meias-partes de uma célula de difusdo. As células permaneceram em contato por um
periodo de 35 dias, permitindo o desenvolvimento do perfil de difusédo. Ao final, as
células foram seccionadas em fatias de 0,5 cm e foram efetuadas medidas da

atividade do %8Sr.

O coeficiente de difusdo efetivo (De) foi determinado pelo ajuste da solugéo da
equacdo de difusdo unidimensional ao do perfil de concentragdo (curva de
concentragdo normalizada versus distancia da interface), igualando-se a 1,27x1 o™
m?/s. O fator de retardamento R foi determinado com o emprego da equagédo que
relaciona os coeficientes de difusao molecular (D') e de difuséo efetiva (D), obtendo-
se um valor igual a 70. Em bateria de ensaios, o fator de retardamento igualou-se a
60, mostrando boa concordancia entre resultados obtidos a partir de procedimentos
muito distintos. A partir da equagéo de retardamento, foi determinado o coeficiente de
distribuicéo (Kg), igual a 14,6 mL/g no caso da célula de difuséo e igual a 12,5 mL/g no

caso de bateria de ensaios.
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4.3.3 Bateria de Ensaios

A bateria de ensaios constitui-se na adicdo de solugbes com varias concentragdes ou
atividades conhecidas de contaminante ou tragador em amostras do aquifero,
submetendo-se a agitagéo ou rotagao durante um certo tempo até atingir condi¢coes de
equilibrio. A solugdo é entdo separada do sedimento por centrifugagéo, e a
concentragao do contaminante remanescente na solugao é medida. A utilizacdo de
amostras deformadas e a néo representacdo das reais condi¢bes ambientais e de
fluxo s@o os grandes problemas. O valor do coeficiente de distribuigdo pode entdo ser
calculado pela expressdo (PATTERSON; SPOEL,1981, PICKENS et al.,, 1981,
USEPA, 1991):

Kq = [(Co/Cs) —1]V/M, onde:

Kg— coeficiente de distribuicdo do soluto entre as fases sélida e liquida (mL/g),

C, - concentragao inicial do tragador reativo na solugao (mg/L),

C: - concentragéo final do tragador reativo na solugdo apés equilibrio (mg/L),

V - volume da solugao (mL),

M - massa da fase solida (g).

PATTERSON; SPOEL (1981) apresentaram resultados de bateria de ensaios em
laboratdrio para medir os coeficientes de distribuicdo (Ky) do estréncio para os
sedimentos de um aquifero superficial em Chalk River, Ontario, Canadd, constituido
de areia muito fina e fina. Os valores apresentaram variagdes entre cerca de 4 a 20
mL/g e média de aproximadamente 10 ml/g, comparados favoravelmente com
resultados de medidas ”in situ”. Essas medidas “in situ” forneceram um valor minimo
para Kgy igual a 7 mL/g, a partir da equagéo de retardamento e um valor de Ky médio
igual 10 mL/g, determinado a partir de medidas em aguas e sedimentos de uma pluma

de contaminacéo.

Os resultados indicaram que as baterias de ensaios de laboratério fornecem
resultados que podem ser utlizados para prever a migragdo de plumas de
contaminagéo, apesar de a adsor¢do do estréncio nos sedimentos depender de muitos
fatores, como distribuicdo granulométrica, mineralogia, distribuicdo dos minerais nas
faixas granulométricas, presenca de produtos de alteragdo e de revestimento dos

graos e quimica da agua subterranea.
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A vermiculita, um produto de alteragao da biotita, € um dos minerais mais efetivos na
adsorgéo do estroncio. Os minerais presentes na amostra apresentaram os seguintes
valores para os coeficientes de distribuicdo, expressos em (mL/g): quartzo 0,4,
muscovita 2,6, biotita 3,7, feldspato 4,7 e vermiculita 37,0. Os valores dos coeficientes
de distribuicdo para as fragdes granulométricas mais finas (#<120) sempre se
mostraram maiores em relagéo as fragoes #60-120. Esse resultado é compativel com
a maior superficie especifica das fragdbes mais finas. As fracbes maiores (#>60)
apresentaram valores muito maiores daqueles esperados, considerando apenas a
superficie especifica, indicando que alguns componentes minerais concentrados na
fracdo mais grossa adsorvem o estrdncio seletivamente. Na zona n&o saturada, os
valores dos coeficientes de distribuicdo apresentaram-se maiores do que na zona
saturada. Os revestimentos enriquecidos por ferro ao redor dos gréaos podem ter sido

0S responsaveis por esse acréscimo.

Foi observada uma relagéo linear entre as concentragbes de célcio trocavel presente
nos sedimentos, bem como das concentragdes de cations competitivos na solugéo e
os valores de coeficiente de distribuicdo. Quanto maior o calcio trocavel nos
sedimentos e quanto menor a concentragdo de célcio na solugéo, maiores foram os
valores de Ky obtidos. Essas relagdes indicam que as forcas eletrostaticas exercem

controle primario na adsorgéo do estroncio.

NEWMAN et al.(1991) apresentaram uma avaliagado das isotermas de sorgao do litio
para tufos de Yucca Mountain, Nevada, Estados Unidos, através de bateria de ensaios
de adsorgcdo e desorgdo. Os dados obtidos foram comparados com isotermas
conhecidas e mostraram melhor ajuste a denominada isoterma de Langmuir, conforme
apresentacdo da Figura 4.9. Comparagbes de isotermas de adsorgdo e desorgéo

mostraram que a adsorgao é reversivel para concentragdes até 150 mg/L.

4.3.4 Ensaios em Amostras Contaminadas

O coeficiente de distribuigdo (Kq) de um soluto reativo pode também ser estimado a
partir de amostras de um meio contaminado, separando a agua intersticial dos sélidos
por centrifugacéo e medindo a concentragéo do soluto reativo em cada uma das fases.
Para solutos radioativos, determinam-se as atividades em cada uma das fases e o
coeficiente de distribuigéo é calculado pela expressao Kq= (dpm/g)/(dpm/mL), onde:

Kq— coeficiente de distribuicdo do soluto entre as fases sdlida e liquida (mg/L),
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dpm/g e dpm/mL - radioatividades expressas como o nimero de desintegragdes por

minuto por grama de sedimento e por mililitro da dgua intersticial.

PICKENS et al. (1981) apresentaram valores dos coeficientes de distribuicdo (Kq) para
o aquifero de Chalk River, Ontario, Canada, determinados a partir de curvas de
chegada em ensaios de injecdo com tragadores em pogo Unico, a partir de amostras
contaminadas e a partir de bateria de ensaios, sintetizados na Tabela 4.10 para
algumas profundidades. Foi demonstrado que sob condigbes hidraulicas controladas
de campo, de amostragens espacial e temporal detalhadas, com suficiente informagéo
hidrogeoquimica e mineraldgica, as incertezas associadas com os parametros de
transporte podem ser substancialmente reduzidas, e as discrepancias entre

coeficientes de distribuicdo de campo e de laboratério podem ser explicadas.

Os valores dos coeficientes de distribuigdo (K4) obtidos para o estréncio, a partir das
curvas de chegada nos ensaios de campo, entre 2,6 a 4,5 mL/g, a partir de medidas
radioguimicas em fases sélidas e liquidas de amostras do aquifero contaminado por
tracadores, entre 4,3 a 11,7 mL/g e a partir de bateria de ensaios de laboratério, entre
2,8 a 10,7 mlL/g, apresentaram variagbes menores que um fator igual a 2. Esses
valores apresentaram variacdes da ordem de 4 vezes em relacdo a média dos
coeficientes obtidos a partir de amostras de sedimentos de uma pluma de
contaminagao de 25 anos de idade, localizada em outra parte do aquifero, cuja média
mostrou-se igual a 10 mL/g. Os maiores valores foram obtidos para os ensaios com
amostras contaminadas e para a bateria de ensaios, provavelmente devido a obtencéo
de condic¢des de equilibrio local, enquanto as condigdes de fluxo impostas pela inje¢éo

radial nao permitiram as condi¢gdes de equilibrio local dentro do aquifero.

Tabela 4.10 - Comparagao entre valores de coeficientes de distribuicdo do estréncio
(Ks™") obtidos a partir de curvas de chegada em ensaios de campo, andlises de
amostras de sedimentos contaminados e de bateria de ensaios de Ilaboratério
(PICKENS et al., 1981). r - distancia radial aos pontos de amostragem.

] Valores Kq°' (mL/g)
Pr;féudr::'(dn?;' e Curvas de chegada Amostras contaminadas Bateria de
r=0,36m r = 0,66m Amaostra 1 Amostra 2 ensaios
2,30 2,6 2,7 4,8 43 3,0
2,66 2,6 3,2 4,3 5.1 2,8

3,05 4,5 4,2 57 7,9 7.8
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4.4 Ensaios com Tragadores em Poco Unico

No ensaio de pogo Unico, uma solugéo de agua contendo concentragéo constante de
um tracador é injetada por um certo periodo de tempo, seguindo-se um periodo de
bombeamento para se obter o perfil de concentragdo com o tempo ou ainda a
concentragdo em fungao do volume total de 4gua bombeado. O fluxo é considerado
radial, convergente ou divergente, sob condigdes constantes e predominante em
relagéo as velocidades naturais da agua subterrdnea. Os valores de dispersividade e
parametros quimicos, como o coeficiente de distribuicdo (Kg), podem ser obtidos a
partir da andlise das curvas de chegada em pontos de amostragem ou em pogos de
monitoramento, a varias distancias radiais do pogo de inje¢do, durante a fase de
injecdo e também a partir da andlise da histéria de concentragdo no pogo durante a

fase de rebaixamento.

Alguns tipos de ensaios em pogo Unico sob condicdes de gradiente natural s&o
efetuados para determinar a velocidade e a porosidade efetiva, como os ensaios de
diluicdo pontual (“borehole dilution”) descritos por FREEZE; CHERRY (1979), AOKI
(1983), LEAP; KAPLAN (1988), HALL et al. (1991). O método de pogo unico sem
monitoramento nas adjacéncias parece mais promissor para avaliar processos
geoquimicos, que ocorrem em escala local, sem problemas do efeito de escala como é

o caso das dispersividades.
4.4.1 Ensaios sob Condi¢oes de Gradientes Forgados

No ensaio de pogo Unico, a dispersividade longitudinal para a espessura total do
aquiifero pode ser estimada a partir da histéria da concentragéo durante a fase de
rebaixamento no pogo de injegédo/rebaixamento, plotada como a concentragéo versus
volume rebaixado ou bombeado em relagédo ao volume total injetado, com o uso da
solugéo apresentada por MERCADO (1966) apud (PICKENS; GRISAK, 1981a).
GELHAR; COLLINS (1971) apud PICKENS; GRISAK (1981a) obtiveram solugdes para
determinar a dispersividade longitudinal a partir da concentragao relativa (C/C,) versus
tempo, observada no pogo de injecao/rebaixamento durante a fase de rebaixamento

ou em pontos de observagédo e também para injecdo em um aquifero estratificado.

PICKENS; GRISAK (1981a) investigaram a dispersividade em um aquifero arenoso

estratificado, localizado em Chalk River, Ontdrio, Canada. As investigagdes constaram
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de dois ensaios com tragador em pogo Unico, utilizando iodeto 131 (**'l) e de um
ensaio com tragador em pogos duplos, objeto do item 4.5. A Figura 4.11 ilustra o pocgo
de injecao e rebaixamemto e o monitoramento com caracteristica multinivel para a
execugao de ensaio em pogo Unico. A inje¢do de dgua nos pocgos foi iniciada antes do
inicio de adicéo do tracador para assegurar condicdo de fluxo constante. A fase de
injecéo a partir da adicdo do tragador teve duragdo da ordem de 1 e 4 dias e a de
bombeamento de 4 e 17 dias em cada um dos ensaios respectivamente. Amostras de
agua foram obtidas no po¢o e nos amostradores multiniveis.

O sistema de monitoramento influenciou o perfil de concentracdo ou a curva de
chegada causando um espalhamento aparente e um valor de dispersividade maior. A
dispersividade média longitudinal em niveis individuais do aquifero apresentou-se igual
a 0,7 cm, com os valores individuais mostrados na Tabela 4.11, sem evidéncia de
dependéncia da escala a diferentes distancias de transporte, apesar das laminagdes
de 0,1 a 0,5 cm, possivelmente porque uma dispersividade constante ou assintética foi
atingida a distdncias menores que 0,36 m. As dispersividades obtidas para o aqlifero
mostraram-se dependentes do efeito e extensdo da migragéo transversal entre
camadas, em resposta aos gradientes hidraulicos e de concentragéo. Os valores de
dispersividades de 3 e de 9 cm, ilustrados na Figura 4.12, obtidos para distancias
meédias radiais da frente de 313 e 499 cm, exibem o efeito de escala, também evidente
pela comparagao com o valor relativamente constante igual a 0,7 cm obtido para os

niveis individuais.

As relagdes entre dispersividade e escala de ensaio foram estudadas por PICKENS,
GRISAK (1981a) através do levantamento detalhado da distribuicao da condutividade
hidraulica (Ki) para cada camada. A condutividade hidraulica relativa (Kg) em relagao a
camada com o maior valor de (Kj), a condutividade hidraulica na camada i (Kj), vazao
pela espessura da camada i (Q/b);,, tempo em que a concentracao relativa (C/C,) &
igual a 0,5 (to5) e as profundidades dos pontos de amostragem estdo indicados na
Tabela 4.11. A distribuicdo da condutividade hidraulica relativa € mostrada na Figura
4.13.

PICKENS et al. (1981) apresentaram as propriedades dispersivas e de adsorgéo do
aquifero estudado por PICKENS; GRISAK (1981a) a partir da inje¢do de agua com

dois tragadores, um nao reativo — iodeto 131 (**'I) e outro reativo — estréncio 85 (*°Sr)
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Figura 4.11 — Esquema de pocgo de injegdo e rebaixamento e de amostradores
multiniveis para ensaio com tragador em pogo tnico (PICKENS; GRISAK 1981a).
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Figura 4.12 — Comparagao das concentragées no po¢o de injecéo e rebaixamento com
solugcdo analitica, durante a fase de rebaixamento, para dois ensaios em poco unico
(PICKENS; GRISAK 1981a). A solugéo analitica € de GELHAR; COLLINS (1971) apud
(PICKENS; GRISAK 1981a).
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Tabela 4.11 — Parametros obtidos a partir das curvas de chegada em ensaio com
tracador em pogo unico (PICKENS; GRISAK, 1981a). tys - tempo em que a
concentracéo relativa (C/Co) € igual a 0,5; (Q/b); — vazao pela espessura da camada i;
o - dispersividade; K; — condutividade hidraulica da camada i, K— condutividade
hidraulica relativa.

Profundidade  b; D'Stgr'(;'a tos (Qb); Ki x10? K o
(m) (m) "’z m')a (dias) (m?/dia) (cm/s) R (cm)
1,37 1
2,13 0,44 1 0,367 3,26 0,503 0,216 0,5

2 1,150 4,15 0,3
2,74 0,53 1 0,404 2,95 0,457 0,196 0,6
3,19 0,45 1 0,321 3,72 0,575 0,247 0,2
3,64 0,45 1 0,254 4,70 0,726 0,312 0,5
4,08 0,45 1 0,268 4,45 0,688 0,296 0,5
2 1,092 4,37 0,3
4,53 0,45 1 0,298 4,01 0,620 0,266 0,2
4,98 0,45 1 0,217 5,51 0,852 0,365 0,5
5,43 0,45 1 0,183 6,51 1,01 0,433 0,5
2 0,639 7,47 0,5
5,87 0,45 1 0,144 8,30 1,28 0,550 0,5
6,32 0,45 1 0,113 10,61 1,64 0,701 0,5
6,77 0,45 1 0,116 10,27 1,59 0,683 0,3
2 0,394 12,3 0,3
3 1,038 10,36 0,3
7,21 0,45 1 0,0929 12,85 1,99 0,853 0,9
7,66 0,45 1 0,0875 13,64 2,1 0,905 0,5
8,11 0,45 1 0,0917 13,02 2,01 0,864 15
2 0,317 15,08 3,5
3 0,842 12,77 9,0
4 1,083 17,63 1,5
8,56 0,45 1 0,0792 15,08 2,33 1,000 0,5
9,00 0,45 1 0,0896 13,33 2,06 0,884 0,5
9,45 0,53 1 0,121 9,88 1,53 0,655 0,3
2 0,385 12,39 0,5
3 1,129 9,52 0,3
10,05 0,40 1 0,300 3,98 0,615 0,264 0,7
2 0,725 6,59 3,0
10,82 1
o,
Anfoslmgem a) &) 2
0 NA T 1 SR BRI Shlan iy s |
N > s s
Sup’e:f)r K ixriéﬁae i :_::L’
EViAn -
W, [ Aqiittero [ ;...1:1 =
Q Sl b 1 !
S dero” F ) =
o 8¢ N T T |
= I : - H I,
g 10k = o EZZJ
E L Argilo
12 e 00 BB T 0.0 65 To 08 5E o
Arengso

Inferior

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA RELATIVA

Figura 4.13 — Distribuicdes das condutividades hidraulicas relativas obtidas com o
monitoramento do movimento de tracadores (PICKENS, GRISAK, 1981a). a) Ensaio
em pogo Unico, b) e ¢) ensaios em pogos duplos utilizando amostragem multinivel a 4

m e 7 m respectivamente do pogo de injegao.
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e empregando a metodologia de PICKENS; GRISAK (1981a). As dispersividades
efetivas, com a inclusédo de efeitos de nao equilibrio da adsorgéo no termo disperséao,
obtidas a partir de analises de curvas de chegada em amostradores multiniveis
apresentadas na Figura 4.14, com variagdes entre 0,7 - 3,3 cm e média de 1,9 cm
para o ®Sr, mostraram-se 2 a 5 vezes maiores do que aquelas obtidas para o '*'l, na
faixa de 0,4 -1,5 cm e média de 0,8 cm, conforme valores indicados na Tabela 4.12. O
coeficiente de distribuicdo do ®Sr foi estimado com base nas velocidades relativas de
transporte advectivo, determinadas a partir de curvas de chegada do *'l e do ®Sr e
com a aplicagdo da equacdo de retardamento. Os valores dos coeficientes de
distribuicéo (Kg), entre 2,6 a 4,5 mL/g, estdo indicados na Tabela 4.12. Foi notada
evidéncia de efeitos de nao equilibrio na adsorgédo através da curva de chegada do
%Sr no pogo, quando da recuperacdo, observando-se uma desorgdo muito lenta,
havendo ainda concentracédo do soluto apds a recuperagao de um grande volume.

MOLZ et al.(1985) apresentaram ensaios com tragcadores em pogo unico utilizando
pocos de observacdo multinivel para investigar a distribuicdo vertical das
condutividades hidraulicas e as dispersividades aparentes em areias médias de um
terraco aluvial localizado proximo de Mobile, Alabama, Estados Unidos. Os tragadores
foram o brometo e a condutividade elétrica. MELVILLE et al. (1991), abordando
ensaios desse local, compararam resultados de condutividades hidraulicas
adimensionais (K/Kn - K, condutividade hidraulica horizontal ao longo da
profundidade Z e Ky, condutividade hidraulica média em toda a espessura do aqifero)
obtidas em ”slug test” e em ensaios com tragador injetado em trechos de um poco e
coletado em trechos de pogos de observagdo, ambos multiniveis, observando-se a

similaridade dos resultados nas Figuras 4.15 e 4.16.

BROERMANN et al. (1997) apresentaram um ensaio de inje¢do de brometo e boro em
um pogo a vazao constante, amostragem em intervalos discretos ou multiniveis e
amostragem em pogos com intervalos maiores, localizados a distancias de 2, 5, 10 e
15 m do pogo de injegdo, em um aqiifero heterogéneo de um aluvido, préximo a
Stanton, Texas, Estados Unidos. Uma solugéo analitica apresentada por HSIEH
(1986) apud BROERMANN et al. (1997) foi utilizada para simular as curvas de
chegada dos tragadores e estimar as velocidades e dispersividades longitudinais. O
comportamento nao conservativo do transporte do boro em seg¢des ricas de argila foi
guantificado através de coeficientes de distribuicao (Ky). Foram também apresentadas

as comparacoes dos resultados com outros estudos, constantes da Tabela 4.13.
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Figura 4.14 - Comparacéo das curvas de chegada do *'l e do ®Sr em amostradores
multiniveis com solugdo analitica (PICKENS et al., 1981). Circulos - 0,36 m do poco,
triangulos - 0,66 m do pogo, quadrados 2,06 m do pogo. A solugdo analitica é a de
GELHAR; COLLINS (1971) apud PICKENS; GRISAK (1981a).
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Tabela 4.12 - Parametros obtidos a partir das analises das curvas de chegada do '*'l e
do ®Sr (PICKENS et al., 1981). t5 - tempo em que a concentragao relativa (C/Co) é
igual a 0,5; (Q/b); — vazédo pela espessura da camada i; a - dispersividade; Ky —

coeficiente de distribuigdo; '- extrapolado.

o 181 85,
Distancia
tos (Q/b); o tos (Q/b) o Ka
(m) . 240: L 24
(dias) (m“/dia) (cm) (dias) (m/dia) (em) (mL/g)
Profundidade 2,29 m
0,36 0,028 5,53 0,7 0,35 0,442 1,4 2,6
0,66 0,094 5,53 0,7 1,23 0,423 26 2,7
2,06 0,88 5,74 0,7 - - - -
Profundidade 2,67 m
0,36 0,028 5,53 0,7 0,35 0,442 1,6 2,6
0,66 0,085 6,12 0,7 1,29 0,403 2,2 3,2
2,06 1,06 4,78 0,7 - - - -
Profundidade 3,05 m
0,36 0,087 1,78 1,5 1,84 0,084 3,0 4,5
0,66 0,213 2,44 0,7 4,20 0,124 1,5 4,2
2,06 1,43 3,54 1,5 - - - -
Profundidade 4,57 m
0,36 0,038 4,07 04 0,68 0,228 0,7 3,8
0,66 0,132 3,94 0,4 2,57 0,202 0,7 4,1
2,06 1,22 4,15 0,4 - - - -
Profundidade 8,08 m
0,66 0,053 9,81 0,7 0,68 0,765 3,3 2,6
2,06 0,34 14,90 0,7 - - - -
70 S e S A e e e e e S e 70 L 1] U e R
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Figura 4.15 - Perfis de condutividades
hidraulicas adimensionais (K/Kn) em
ensaios com tragcador e “slug test” no
poco E6 (MELVILLE et al., 1991).
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Figura 4.16 — Perfis de condutividades
hidraulicas adimensionais (K/Kn,) em
ensaios com tracador e “slug test’” no
poco E7 (MELVILLE et al., 1991).
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Tabela 4.13 - Comparacéo de resultados dos estudos de BROERMANN et al. (1997) com
outros estudos. oy - dispersividade; K4 — coeficiente de distribuicéo.

Escala de

Observacgédo Resultados

Estudo Tragadores

o, = 0,002 a 0,009 m para camadas e 0,5 m

PICKENS; GRISAK Camadasdeiadme

131y 85 o
(1981) 1, °Sr aqifero de 8 m para a espessura total do aquifero.
o a parti1r de ®Sr 2 a 5 vezes maiores que o, a
PICKENS et al. (1981) 1), By 0,36, 0,66, 2,06 m partir do "I,

Classificagdo dos valores de o de outros
estudos como de confiabilidade alta,

GELHAR et al. (1992) varios 10'-10°m intermediaria e baixa e discussao dos efeitos da
escala de observagédo nos valores de oy.

o, = 0,015 m para ensaio radial divergente

WOOD:; EHRLICH usando | como tragador. o = 0,75 a 1,5 m para

1978 1, Br 1,52, 1,54 m ensaio radial convergente usando Br como
(1978) tragador.
GOLDBERG;
GLAUBIG (1986), Bateria de ensaios de N
ELRASHIDI; O'CONOR B laboratério g e e e
(1982)
Condutividades hidraulicas na faixa de 17 a 86
KEYS; BROWN (1978) Térmico 11,9, 30,5, 45,8 m m/dia.
BROERMANN et al B, Br 2,5,10,15m o =0,11 — 4,99 m para camadas.
(1997)

o = 2,05 — 6,51 m para espessura total do
aquifero.

Condutividades hidraulicas com variagbes de
mais de trés ordens de magnitude.

Ky do Boro = 0,033 - 0,22 mL/g.

Quando observada adsor¢gdo para o B, os

valores de oy apresentaram-se 1,5 a 3,5 vezes
maiores que aquelas do Br.

THORBJARNARSON et al. (1998) apresentaram estimativas de condutividades
hidraulicas através de ensaios de bombeamento e de ensaios com tragadores sob
condi¢cbes de gradientes forgados, em um aquifero altamente heterogéneo de Bonita,
Califérnia, Estados Unidos. Os ensaios com tracadores forneceram mais informagoes
sobre as condutividades hidraulicas do que os ensaios de bombeamento, especialmente
sobre suas variagdes nas diferentes camadas. O uso de um valor médio de condutividade
hidraulica obtido a partir de ensaio de bombeamento subestima as distancias de

transporte para um dado periodo.
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4.4.2 Ensaios sob Condi¢des de Gradientes Naturais

AOKI (1983) apresentou uma metodologia e a determinagédo da velocidade de Darcy,
diregéo e sentido de fluxo da dgua subterranea com a utilizagéo da diluigao de tragadores
radioativos, brometo 82 (*Br) e cromo 51 (*'Cr), apés a injegdo em um pogo de
bombeamento instalado no campo de provas do INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS DE SAO PAULO (IPT), SP. A metodologia é a da diluigdo pontual
descrita em FREEZE; CHERRY (1979). Os resultados obtidos foram comparados
satisfatoriamente com aqueles da aplicagdo de métodos classicos para determinar a
velocidade de Darcy, com o uso de condutividade hidraulica e gradiente hidraulico a partir

de potenciometria e tragado de linhas de fluxo.

RONEN et al. (1991), em estudos efetuados em Mobile, Alabama, Estados Unidos
apresentaram a comparagdo entre resultados da componente horizontal da vazéo
especifica obtida em ensaios de diluigdo pontual, utilizando um amostrador multinivel e
agua com moléculas deplecionadas de atomos de oxigénio 18 (5'°0) como tragador, sob
condigdes de gradientes naturais de fluxo, com aqueles obtidos por medidores de vazao e
por tracadores sob condigoes de gradientes forgados. Os resultados apresentaram-se
préximos. Foi introduzida solugdo com o tragador em cada uma das células de dialise e
ap6és um certo periodo de permanéncia no pogo, foram efetuadas medidas de

concentragdo em cada uma dessas células.

LEAP; KAPLAN (1988) apresentaram um método de ensaio com tragador em pogo unico
para determinar a velocidade da agua subterrénea independente do gradiente e da
condutividade hidraulica, considerando os efeitos de velocidade regional durante o
bombeamento. O ensaio consiste da injecao de um pulso de uma solugao contendo um
tragador em um pogo, na sua percolagéo sob a influéncia de gradiente natural durante um
certo tempo suficientemente longo e na sua recuperagé@o por bombeamento. A velocidade
é calculada considerando o tempo de percolagao do tragador, o tempo para recuperar o
seu centro de massa, a vazdo de bombeamento, a espessura e a porosidade efetiva do
aquifero, através da seguinte expressao:

V = (Qt/nneb) ¥4/d, onde:

V — velocidade da agua subterranea (m/s),

Q - vazdo de bombeamento durante recuperagéo do tracador (m%/s),

t — tempo transcorrido desde o inicio do bombeamento até a recuperacdo do centro de

massa do tragador (s),
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d — tempo transcorrido desde a inje¢éo do tragador até a recuperagao do centro de massa
do tracador (s),
b — espessura do aquifero (m),

net — porosidade efetiva (adimensional).

HALL et al. (1991) apresentaram um método para estimar a porosidade efetiva e a
velocidade da agua subterrdnea com base na lei de Darcy (conhecendo-se o gradiente e
a condutividade hidraulica) e na equacao de inje¢cdo e bombeamento de tracador em pogo
Unico apresentada por LEAP; KAPLAN (1988). Essas equagdes foram aplicadas a um
poco e tratadas como duas equagdes simultdneas néo lineares, tendo duas incognitas.
Resolvendo as equagdes, uma solugdo Unica para a velocidade e porosidade efetiva foi
obtida.

ISTOK et al. (1997) propuseram um método de ensaio em pogo unico (“push-pull”) para
determinar as atividades microbioldgicas em aquiferos (Figura 4.17). O método consiste
na injecdo, sob a forma de um pulso, de uma solugdo de ensaio na zona saturada,
através de um trecho perfurado de um pogo de monitoramento, seguida da extragéo da
solucédo apds a interagdo com a agua subterrénea, a partir do mesmo pogo. A solugéo
injetada contém um tragador conservativo, sujeito apenas aos processos de advecgao e
dispersdo e um ou mais solutos reativos selecionados para investigar as atividades

microbioldgicas ou outras propriedades fisicas e quimicas.

Durante a fase de inje¢édo, a solugdo de teste flui radialmente a partir do pogo para o
interior do aquifero, onde os componentes reativos da solugéo séo convertidos em varios
produtos pela atividade microbiolégica. Pode haver um periodo entre as operagbes de
injecdo e bombeamento. Durante a fase de extragdo, o fluxo é revertido, e as
concentragdes da solugdo sdo medidas ao longo do tempo para obter as curvas de
chegada, utilizadas para computar as quantidades de reagentes consumidos e/ou
produtos formados e as taxas das reagdes durante o ensaio. Foram efetuados ensaios
para determinar as taxas de respiragdo aerdbica, denitrificagéo, reducdo de sulfato e

metanogénese em um aquifero contaminado por petréleo em Oregon, Estados Unidos.

HAGGERTY et al. (1998) e SNODGRASS; KITANIDIS (1998) apresentaram métodos
para analisar o ensaio de ISTOK et al. (1997) com a finalidade de determinar os
coeficientes de velocidades de reagdes irreversiveis “in situ”, diretamente a partir de

medidas de concentragéo.
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Figura 4.17 - Ensaio em pogo unico para determinagéo de atividades microbioldgicas. a)
Fase de injecéo, b) fase de extragéo e c) curvas de chegada para o tracador e reagente
injetados e para o produto formado “in situ” (ISTOK et al., 1997).
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4.5 Ensaios com Tracadores em Pogos Duplos

No ensaio com tragador empregando dois pogos, um de injegdo e outro de
rebaixamento, a agua é injetada em um pogo e rebaixada em outro com igual vazéao,
sendo o tragador adicionado no pogo injetado. O regime de fluxo é considerado sob
condigdes constantes, e o efeito do fluxo regional é geralmente negligenciavel na
vizinhanga dos dois pogos. A curva de chegada no pogo de rebaixamento é analisada
para se obter o valor de dispersividade representativo do transporte do soluto na
escala da espessura do aquifero ou da espessura do filtro do pogo.

PICKENS; GRISAK (1981a) investigaram a dispersividade em um aquifero arenoso
estratificado, localizado em Chalk River, Ontario, Canada, com a utilizacao de tragador
$'Cr-EDTA (*'Cr-4cido etileno diamino tetracético) em pogos duplos, um de injegéo e
outro de rebaixamento. A Figura 4.18 ilustra a disposicdo dos pocos e os
amostradores multiniveis instalados. Os pogos foram operados durante varios dias
antes da adigcdo do tragcador, para assegurar condi¢des constantes de fluxo. As
distribuicdes das cargas hidraulicas foram obtidas através do monitoramento em
piezOmetros. A adigdo do tragador foi efetuada durante aproximadamente 3 dias, e a
duragao do ensaio foi de 15 dias. Amostras de agua foram obtidas a partir do pogo de
rebaixamento, do pogo de injegdo e dos amostradores multiniveis localizados entre os

poOgos.

Foi obtida a dispersividade para a espessura total do aquifero a partir das curvas de
chegada no pogo de rebaixamento e com ajuste ao modelo de GROVE (1971) apud
PICKENS; GRISAK (1981a), igual a 50 cm, para disténcia de 8 m entre os pogos. A
dispersividade do aqtiifero como um todo exibiu o efeito de escala, sendo dependente
da distribuicdo da condutividade hidrdulica e da distancia entre os pogos. Foram
determinadas as condutividades hidraulicas relativas de cada camada, considerando o
tempo relativo para o pico de concentragdo atingir os pontos de amostragem

localizados a distancias de 4 e 7 m do pogo de injecéo.

MOLZ et al. (1986) apresentaram simulagdes de ensaio com o tragcador brometo em
pocos duplos, separados por distancias entre 38,3 e 90 m, em um terrago fluvial de
Mobile, Alabama, Estados Unidos. A duragdo do ensaio de injecdo/bombeamento foi
de 32 dias, e a injegao do tragador foi efetuada nos primeiros 3 dias. As simulagdes

foram efetuadas com o modelo tridimensional e curvilinear de elementos finitos
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considerando advecgao/dispersao, apresentado por HUYAKORN et al. (1986a) para
aqliferos homogéneos ou com estratificacdo das condutividades hidraulicas na
vertical, mas com homogeneidade na horizontal e com um modelo de advecgao
apresentado por GUVEN et al. apud MOLZ et al. (1986) que ndo contempla a
disperséo hidrodinamica. As simulagdes com o modelo de advecgéo/dispersao
consideraram as variagbes verticais de condutividade hidraulica e valores de

dispersividades longitudinal igual a 0,15 m e transversal igual a 0,05 m.

A Figura 4.19 mostra que as duas simulagdes reproduziram os resultados do ensaio
de forma bastante satisfatdria, indicando que a dispersdo hidrodindmica local
desempenha um papel bastante secundario. A dispersdo hidrodindmica local é
negligenciavel, e a curva de chegada do tracador no poco de rebaixamento foi
simulada com um modelo tridimensional considerando apenas advecgédo. O
movimento da pluma de contaminagdo depende principalmente das variagbes de
velocidades e apresenta deslocamentos sobre grandes distancias horizontais nas

zonas de maior permeabilidade.

HUYAKORN et al. (1986b) apresentaram simulagdes de ensaios com tragadores
efetuados em pocgos duplos, em aqliferos estratificados de Chalk River, Ontario,
Canada, conduzido com recirculacdo e de Mobile, Alabama, Estados Unidos,
conduzido sem recirculagdo. As simulagbes foram efetuadas com o modelo de
elementos finitos, tridimensional e curvilinear, apresentado por HUYAKORN et al.
(1986a) para aquiferos homogéneos ou com estratificagdo das condutividades
hidraulicas na vertical, mas com homogeneidade na horizontal. As simulagdes
consideraram as variagbes verticais de condutividade hidraulica e valores de
dispersividades locais, representando pequenas fragoes do espagamento entre os
pogos (entre 1/1000 e 1/100).

As Figuras 4.20 e 4.21 ilustram os resultados das simulagdes e os resultados de
campo. Para os ensaios de Chalk River, as curvas de chegada medidas e simuladas
apresentaram boa concordancia para o periodo inicial de ensaio e diferengas no
periodo final, possivelmente devido as variagdes laterais nas condutividades
hidraulicas ndo consideradas nas simulagdes. A dispersividade longitudinal para a
espessura total do aquifero, ignorando a distribuicdo vertical da condutividade
hidraulica, igualou-se a 50 cm. Para o ensaio de Mobile, as curvas de chegada

previstas e medidas, de maneira geral, apresentaram boa concordéncia e mostraram
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Figura 4.18 - Pocos de injecdo e rebaixamento e amostradores multiniveis para
ensaios com tragcador em pogos duplos (PICKENS; GRISAK, 1981a).
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Figura 4.19 - Concentragdo de brometo versus tempo no pogo de rebaixamento, em
ensaios com tragador em pogos duplos. Comparacéo entre resultados obtidos em
Mobile, Alabama e calculados com base na distribuicao vertical da condutividade
hidraulica (MOLZ et al., 1986).
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tragador em pogos duplos. Comparacao entre resultados obtidos em Mobile, Alabama
e resultados de modelos (HUYAKORN et al., 1986b).
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tendéncias similares durante todo o ensaio. A dispersividade longitudinal para a
espessura total do aquifero, ignorando a distribuicdo vertical da condutividade
hidraulica igualou-se a 400 cm. A Figura 4.22 ilustra o efeito da estratificagéo da
condutividade hidraulica nas distribuigdes temporais de concentragbes através de
curvas de chegada simuladas e medidas para 7 niveis de um pogo de observagao,
observando-se que a concordéncia € boa para alguns niveis e pobre para outros. As
heterogeneidades na distribuicdo lateral das condutividades hidraulicas foram

indicadas como responsaveis pelas discrepéncias.

THORBJARNARSON; MACKAY (1994a) apresentaram os resultados de um ensaio
efetuado no aquifero de Borden, Ontério, Canada, com tracadores em pogos duplos,
um de injecdo e outro de rebaixamento. A duragdo do ensaio foi de 3 semanas, 0
bombeamento e a inje¢gdo foram iniciados 2 dias antes da adicao dos tragadores para
obter condi¢des estabilizadas de fluxo, e a inje¢éo do tragador durou 50 horas. Foram
injetados iodeto e 4 tragadores orgénicos. A migracéo do iodeto foi monitorada em trés
pogos com amostragem multinivel a cada 0,15 m e em um pogo parciaimente
penetrante com intervalo de amostragem entre 1,95 e 3,7 m. Os parametros de
adveccéo e dispersado foram determinados a partir de ajuste dos dados a simulagdes
com modelos unidimensionais, considerando o conceito de aquifero estratificado e as
variagbes de velocidade entre os pontos de injecdo e monitoramento. As
condutividades hidraulicas relativas apresentaram varia¢gdes de quase uma ordem de
magnitude e as dispersividades longitudinais foram iguais a 16 cm para o pogo

parcialmente penetrante e com variagdes entre 1 e 11 cm para os pontos multiniveis.

MACKAY et al. (1994) também abordaram os ensaios sob condi¢gdes de gradientes
forgados efetuados no aquifero de Borden, Ontario, Canada. Foram apresentados 0s
tempos de chegada e os tempos de transito (definidos como a diferenga entre os
tempos médios de chegada e o tempo médio de injecdo) para o iodeto e para os
tracadores orgéanicos, os fatores de retardamento e os coeficientes de distribuicao para
os tragadores organicos e ainda comparagdes dos resultados com o experimento sob
condi¢gdes de gradientes naturais. Os fatores de retardamento foram determinados
dividindo os tempos de transito médios dos tracadores orgénicos pelos tempos de
transito médios do tragador conservativo, iodeto, em cada um dos amostradores
multiniveis. Os fatores de retardamento apresentaram-se crescentes de acordo com a
seguinte ordem: CTET (tetracloreto de carbono), TCE (tricloroetileno), PCE
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Figura 4.22 — Curvas de chegada observadas e simuladas para vérios niveis de um

poco de observagao no ensaio de Mobile, Alabama (HUYAKORN et al., 1986b).
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(tetracloroetileno) e HCA (hexacloroetano). Os coeficientes de retardamento
comportaram-se como previsto, com aumento a medida que a solubilidade dos
compostos diminui ou & medida que o coeficiente de particdo octanol/agua aumenta.
Os fatores de retardamento apresentaram-se na mesma faixa das estimativas do
experimento sob condicbes de gradiente natural. Os coeficientes de distribuicdo
indicaram variabilidade espacial na sorcdo para todos os solutos. Foram registradas
evidéncias de reagbes de transformagédo para o HCA (hexacloroetano). As Tabelas

4.14 a 4.17 ilustram os resultados.

THORBJARNARSON; MACKAY(1994b), tratando dos mesmos ensaios abordados por
THORBJARNARSON; MACKAY (1994a) e por MACKAY et al. (1994), apresentaram a
inabilidade das simulagdes com sor¢éo de equilibrio para ajuste as curvas de chegada
observadas, principalmente para os solutos com sor¢do de maior grau. Os dados
foram melhor ajustados a simulagdes de nao equilibrio fisico de primeira ordem,

incluindo a transferéncia de massa entre regides de agua mével e imdvel.

YEH et al. (1995) apresentaram plumas observadas e simuladas em modelos
numéricos tridimensionais, em um aquifero arenoso costeiro de Georgetown, South
Carolina, Estados Unidos, com base em ensaios com o tragador cloreto em pogos
duplos. Pogos multiniveis foram instalados entre os pogos de injecao e rebaixamento
para obtengdo de condutividades hidraulicas em ensaios “slug tests” e curvas de
chegada do tragador. Os dados de condutividade hidraulica foram utilizados nas
simulagdes numéricas tridimensionais para fluxo e transporte de massa com a
finalidade de avaliar a qualidade da previsdo do transporte de massa. Foi possivel
apenas a previsao do comportamento da pluma de forma grosseira, como mostrado na
Figura 4.23, controlada principalmente por heterogeneidades principais. Os valores de
condutividades hidraulicas determinados pelo método de Hvorslev representaram

melhor a distribuicdo das condutividades hidraulicas do aquifero.

MAS-PLA et al. (1992) analisaram os ensaios apresentados por YEH et al. (1995)
através de modelos de advecgéo/dispersdo uni e bidimensional. Esses modelos
falharam na previsédo de curvas de chegada nas varias camadas em um dos pogos
multiniveis de observagao, com a utilizacdo dos pardmetros obtidos para outro pogo
localizado nas proximidades. Os resultados indicaram que a estimativa de parametros
fundamentada em um unico ponto é insuficiente devido a heterogeneidade do

aquifero.
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Tabela 4.14 - Fatores de retardamento Tabela 4.15 - Coeficientes de
nos ensaios com tragadores em pogos distribuicdo (Ky) nos ensaios com
duplos, em Borden, Ontario (MACKAY tracadores em pogos duplos, em
et al.,1994). Borden, Ontario (MACKAY et al.,1994).

Fatores de retardamento (R) Coeficientes de distribuicao

Localizacao CTET TCE PCE HCA Localizacéo Ka (cm¥g)

ML1-6 1,2 1,6 5,4 5,0 CTET TCE PCE HCA
ML1-10 1,2 1,3 5.2 5,1 ML1-6 0,03 0,11 081 074
ML2-1 1,2 1,3 1.8 2,6 ML1-10 0,04 005 077 075
ML2-2 1,5 1,5 2,9 4,0 ML2-1 0,04 005 0,44 0,29
ML2-3 1,4 1,5 36 4,9 ML2-2 0,08 009 034 054
ML2-4 1,8 2,3 4,2 54 ML2-3 007 0,0 047 0,71
ML2-5 1,6 1,8 4,9 5,3 ML2-4 0,14 023 058 081
ML2-6 1,4 1,6 2,7 2,9 ML2-5 012 0,4 072 0,78
ML2-7 1,6 1,8 27 2,9 ML2-6 008 0,2 031 035
ML2-8 1,8 2,1 3,9 4,4 ML2-7 010 0,5 031 035
ML2-9 1,4 1,6 3,8 4,1 ML2-8 014 0,9 053 0,62
ML2-10 2,0 2,3 44 4,7 ML2-9 008 0,10 051 057
ML2-11 2,3 3,1 4,7 5,1 ML2-10 0,18 024 062 067
ML2-12 2,2 2,9 4,5 4,9 ML2-11 024 038 068 074
ML2-14 1,9 2,1 3,8 4,2 ML2-12 022 034 064 0,71

ML2-14 0,17 020 051 058

Tabela 4.16 - Dados das curvas de chegada em pogo parcialmente penetrante, nos
ensaios com tragadores em pogos duplos, em Borden, Ontario (MACKAY et al.,1994).
* Estimativas nao reais devido a transformagéo “in situ”.

Tempo de Integral das dreas Tempo de Fator de

Soluto chegada : transito retardamento
(horas) Absoluta Relativa (horas) (R)
lodeto 127,0 50,1 1,00 103,4 1,0
TCE 175,0 60,3 1,20 151,5 1,5
CTET 172,1 53,1 1,06 148,7 1,4
PCE 224,1 50,9 1,02 201,2 2,0
HCA 253,1* 36,7 0,73* 231,0" 2,2*

Tabela 4.17 - Comparagdo dos fatores de retardamento nos ensaios com tragadores
em pogos duplos e nos ensaios de gradiente natural, em Borden, Ontario (MACKAY et
al.,1994). * Estimativas nao reais devido a transformagéo “in situ”.

Fatores de retardamento

Ensaio de gradiente natural Ensaio de gradiente forcado
Soluto Dados temporais Dados temporais
Dados para 3 para 15 Dados temporais poco
espaciais amostradores amostradores parcial/penetrante
multiniveis multiniveis
CTET 1,8-25 1,6-1,8 1,2-2,3 1,4
PCE 2,7-59 2,7-39 1,8-54 2,0
HCA 51-79 4,0 26-54 2,2*

CTET - tetracloreto de carbono; TCE - tricloroetileno; PCE - tetracloroetileno; HCA —
hexacloroetano.
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4.6 Ensaios com Tracadores sob Condi¢oes de Gradiente Natural

Sao abordados os ensaios de gradiente natural efetuados em Canadian Forces Base,
Borden, Ontario, Canada, Cape Cod, Massachusetts, Estados Unidos, Columbus Air
Force Base, Mississipi, Estados Unidos, Twin Lake, Chalk River, Ontario, Canadéa e
em um aquifero da Dinamarca. As caracteristicas dos ensaios efetuados em Borden
foram apresentadas por MACKAY et al. (1986), e as analises e interpretagdes foram
objeto de trabalhos de FREYBERG (1986), MACKAY et al. (1986), ROBERTS et al.
(1986) e RAJARAM; GELHAR (1991). Os ensaios de Cape Cod foram abordados por
GARABEDIAN et al. (1991), LEBLANC et al. (1991), KENT et al. (1994) e KENT et al.
(1995). Os ensaios de Columbus foram objeto de trabalhos apresentados por BOGGS
et al. (1992) e ADAMS; GELHAR (1992). As caracteristicas dos ensaios de Twin Lake
foram abordadas por KILLEY; MOLTYANER (1988), enquanto as interpretagdes foram
apresentadas por KILLEY; MOLTYANER (1988), MOLTYANER; KILLEY (1988a),
MOLTYANER; KILLEY (1988b), MOLTYANER; WILLS (1991) e MOLTYANER et al.
(1993). JENSEN et al. (1993) apresentaram e analisaram os resultados de ensaios

efetuados na Dinamarca.

Conforme MACKAY et al. (1986), os ensaios de Borden, Ontario, Canada, foram
efetuados em um aquifero de areias finas e médias com acamamento horizontal, sob
condigbes iniciais bem definidas, através de injegdo instantdnea, com minima
perturbacéo das condi¢gdes naturais de fluxo, efetuada em um arranjo de pogos com
trechos filtrantes de 1,6 m na zona saturada. Foram injetados 12 m® de solugéo
contendo concentragdes uniformes dos tragadores durante toda a injecdo, por um
periodo de aproximadamente 15 horas. A solugdo apresentou dois tragadores
inorganicos conservativos, cloreto e brometo e cinco solutos orgénicos selecionados
pelo significado ambiental, mobilidades e potencial de biotransformagdo e com
diferentes hidrofobicidades, medidas pelo coeficiente de particdo octanol-agua. Os
solutos organicos selecionados foram o bromoférmio, o tetracloreto de carbono, o

tetracloroetileno, 1,2-diclorobenzeno e o hexacloroetano.

Foi instalado um monitoramento tridimensional utilizando amostradores multiniveis
para coleta de amostras durante um periodo de mais de 3 anos. Os amostradores
multiniveis foram instalados com espagamentos consistentes com as escalas de
correlagdo das condutividades hidraulicas. Esses amostradores multiniveis foram

construidos com tubos de teflon no trecho previsto para os componentes orgénicos e
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com tubos de polipropileno no restante do trecho. Os tragadores cloreto e brometo
seguiram uma trajetdria horizontal linear, com uma velocidade constante de 0,091
m/dia, compativel com as estimativas a partir de medidas de cargas hidraulicas,
porosidades e condutividades hidraulicas. O espathamento foi mais pronunciado na
direcdo longitudinal, em comparagdo com a dire¢do transversal e minimo na dire¢éo
vertical. Os compostos organicos foram retardados. A Figura 4.24 apresenta as

plumas de contaminagéo para os diversos contaminantes.

LEBLANC et al. (1991) apresentaram os ensaios com tragadores sob condi¢des de
gradiente natural efetuados em Cape Cod, Massachusetts, Estados Unidos, para
examinar o transporte e dispersao dos solutos em um aquifero de areia e cascalhos.
Os tracadores foram o brometo, ndo reativo e o litio e o molibdato, reativos,
monitorados em trés dimensoes, com amostradores multiniveis, até 280 m a jusante,
conforme ilustracdo da Figura 4.25. Foram injetados, a pequena vazdo, 7,6 m’ de
soluc@o contendo os tragadores, durante um periodo de 17 horas, em trés pogos com
trechos perfurados de 1,2 m de comprimento, localizados abaixo do nivel d'agua. O
ensaio durou aproximadamente 3 anos, com 19 eventos de amostragem. A pluma de
cloreto apresentou uma velocidade horizontal de 0,42 m/dia. A distancias de 200 m da
fonte, essa pluma de cloreto apresentava dimensbes de 80, 14 e 4 - 6 m,
respectivamente na direcdo do fluxo e nas direcdes transversais. As plumas de litio e
molibdato apresentaram comportamento similar, com um retardamento de 50% em
relacdo ao brometo. As plumas resultantes estéo ilustradas nas Figuras 4.26 e 4.27.

KENT et al. (1994) abordaram o transporte de brometo, cromo e selénio em pequenas
plumas obtidas em 4 ensaios, em zonas suavemente redutoras do aquifero de Cape
Cod, sendo a injecdo do cromo e selénio na forma hexavalente. Foram obtidas as
curvas de chegada em amostradores multiniveis a véarias profundidades e distancias
do local de injegdo, ilustradas nas Figuras 4.28 e 4.29 e cujos resultados estdo
apresentados nas Tabelas 4.18 e 4.19. As velocidades foram calculadas pela relagédo
entre distadncias e tempo de transito médio do brometo, e o fator de retardamento (R)
foi calculado pela relagéo entre tempos de trénsito médio do cromo ou selénio e do

brometo (R = tcrouse/tar)-

Foi observada uma progressiva perda do cromo ou atenuagdo do cromo com O
movimento das plumas para jusante e, de maneira geral, em profundidade, que pode

ser notada nas Tabelas 4.18 e 4.19, através das relagcdes das areas abaixo das curvas
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Figura 4.24 — Plumas de contaminagédo para varios contaminantes no ensaio sob
condicbes de gradiente natural, em Borden, Ontario (ROBERTS et al., 1986). Cl -
cloreto; CTET - tetracloreto de carbono; PCE — tetracloroetileno.
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Figura 4.25 — Localizagao na vertical do trecho de injecdo e dos amostradores
multiniveis no ensaio sob condicdes de gradiente natural, em Cape Cod,
Massachusetts (LEBLANC et al.,1991).
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de chegada do cromo e do brometo (Ac/Ag/), com valores menores que a unidade.
Para o selénio, ndo foi observada atenuacdo, mas apenas pequeno retardamento. A
perda do cromo foi atribuida a redugéo do cromo e a sorgéo irreversivel do cromo na

forma reduzida.

KENT et al. (1995) também estudaram o transporte do brometo, do cromo e do selénio
em zonas ligeiramente acidas e com baixa concentracdo de sais dissolvidos do
aquifero de Cape Cod, sendo a injecao do cromo e selénio na forma hexavalente. A
Figura 4.30 ilustra os perfis de concentagéo versus tempo e a Tabela 4.20 sumariza os
resultados desses perfis de concentragdo. No caso do cromo e do selénio, sdo
observados pequenos valores de concentracdo detectados por um periodo muito
longo e concentracdo maxima reduzida em relagéo ao brometo. A adsorgéo do cromo
e do selénio nos sedimentos do aquifero ocasionou retardamento. A comparagcéo dos
resultados obtidos com aqueles de KENT et al. (1994), referentes a ensaios em zonas
suavemente redutoras e que mostraram perda de massa do cromo e pequeno
retardamento do cromo moével e do selénio, ilustra a influéncia da quimica do aquifero

no transporte de solutos sensiveis ao potencial de oxiredugéo.

BOGGS et al. (1992) apresentaram os ensaios com tragadores sob condi¢gdes de
gradiente natural, nas proximidades de Columbus, Mississipi, Estados Unidos. Foram
injetados 10 m® de 4gua contendo brometo e 3 tragadores orgénicos por um periodo
de 48 horas. Durante um periodo de 20 meses, foram efetuados 7 eventos de
amostragem utilizando amostradores multiniveis em um arranjo tridimensional. O local
apresenta um aquifero de areias com cascalhos e de cascalhos arenosos de um
terrago aluvial de extrema heterogeneidade e variagdes na velocidade da agua
subterranea em relagdo a outros locais de ensaios similares, Borden, Cape Cod e
Twin Lake, compostos de sedimentos glaciofluviais e relativamente homogéneos. O
aspecto fundamental observado foi a distribuicdo de concentragcdo altamente
assimétrica na diregao longitudinal da pluma, sendo as condutividades hidraulicas até

duas ordens de magnitude maiores em locais mais afastados da fonte.

KILLEY; MOLTYANER (1988) apresentaram os ensaios com tragadores em Twin
Lake, Chalk River, Ontario, Canada, em areias finas e médias de depdsitos de origem
fluvial. Foi utilizado um poco de injegdo e monitores distribuidos sobre uma disténcia
de até 40 m do poco de injegéo. O ensaio ocorreu sob condigées de gradiente natural,

131|

utilizando o radio-isétopo para estudar as caracteristicas de velocidade,
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Figura 4.28 — Curvas de chegada para brometo (Br), cromo total [Cr(T)] e cromo
hexavalente [Cr(VI)] a 11,1 m a jusante da inje¢édo, a) na porgao superior da pluma e
b) na porgéo inferior da pluma (KENT et al.,1994).
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Figura 4.29 — Curvas de chegada para
brometo (Br), cromo total [Cr(T)] e
selénio total [Se(T)] a 22,1 m a jusante

da injecao (KENT et al.,1994).
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Tabela 4.18 - Resultados das curvas de chegada para brometo (Br) e cromo (Cr) em
zonas suavemente redutoras [KENT et al.,1994]. Ag, — area sob a curva de chegada
do brometo; Ac, — area sob a curva de chegada do cromo; o - dispersividade
longitudinal; R — retardamento.

Brometo Cromo
Cotas Velocidade o Ag,
(™) (m/dia) (m) (dias) i Acdher
3,75 m a jusante
12,13 0,47 0,04 1,71 1,10 0,78
11,88 0,45 0,04 1,62 1,12 0,66
11,11 0,63 0,06 2,09 1,12 0,52
10,86 0,47 0,40 1,87 1,14 0,35
11,1 m a jusante
12,12 0,57 0,03 0,26 1,12 0,61
11,87 0,55 0,03 1,11 1,12 0,64
11,11 0,63 0,06 2,15 1,14 0,06
10,86 0,64 0,05 1,49 1,08 0,04
18,6 m a jusante
11,37 0,47 0,05 1,47 1,09 0,22
1,11 0,49 0,07 1,23 - 0
10,60 0,58 0,13 2,31 - 0
10,35 0,48 0,27 1,94 - 0

Tabela 4.19 - Resultados das curvas de chegada para brometo (Br), cromo (Cr) e
selénio (Se) em zonas suavemente redutoras [KENT et al.,1994]. Ag, — area sob a
curva de chegada do brometo; Ac, — area sob a curva de chegada do cromo; Ase —
area sob a curva de chegada do selénio; oy - dispersividade longitudinal; R —
retardamento.

Brometo Cromo Selénio
S Velocidade oy Ag:
(m) (m/dia) (m) (dias) 0 AciPer R Assliier
3,74 m a jusante
11,48 0,60 0,11 2,33 1,1 0,53 1,1 0,9
11,23 0,70 0,05 2,00 1,1 0,47 - -
10,97 0,76 0,05 1,65 1,1 0,47 - -
22,1 m a jusante
11,37 0,61 0,10 0,64 - 0 - -
11,11 0,52 0,25 1,93 - 0,07 1,03 1,0
10,86 0,61 0,15 1,59 - 0,06 - -
10,60 0,59 0,18 1,03 - 0,07 - -
10,35 0,49 0,30 1,12 - 0,09 - -

Tabela 4.20 - Resultados das curvas de chegada para brometo (Br), cromo (Cr) e
selénio (Se) em zonas ligeiramente acidas [KENT et al.,1995]. Ag; — area sob a curva
de chegada do brometo; Ac; — area sob a curva de chegada do cromo; Age — area sob
a curva de chegada do selénio; oy - dispersividade longitudinal; R — retardamento.

Brometo Cromo Selénio
Cotas -
(my ~ Velocldade r il R A, R AcBar
(m/dia) (m) (dias)
Ensaio tragador 088
6,12 0,33 0,08 2,84 2,2 0,49 2,0 0,67
Ensaio tragador 089
6,12 0,33 0,03 1,08 4,2 0,88
5,36 0,31 0,03 2,46 2,5 0,94

4,60 0,50 0,07 1,38 2,9 0,83
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condutividade hidraulica e de dispersividade de um aquifero arenoso. O uso de um
radionuclideo emissor de raios gama permitiu efetuar medidas de distribuicdo do
tracador através de mapeamento com o uso de detectores de radioatividade em furos
totalmente penetrantes no meio, cuja distribuicdo € mostrada na Figura 4.31. A técnica
empregada possibilitou vantagens em relacdo aos ensaios tradicionais incluindo
grande resolugdo da distribuicdo do tragador na vertical. A inje¢do do tragador foi
efetuada em um pocgo totalmente penetrante, sendo injetado um volume de

aproximadmente 6 m® durante 8 horas.

As curvas de chegada do tragador nos monitores revelaram a presenga de
heterogeneidades na condutividade hidraulica do aquifero A Tabela 4.21 ilustra os
dados obtidos em um dos monitores através das curvas de chegada dos tragadores,
sendo identificadas as zonas com diferentes velocidades, tempos de chegada do pico
do tracador e valores de dispersividades longitudinais e de condutividades hidraulicas.
As condutividades hidraulicas foram determinadas a partir das velocidades,
porosidade e medidas de cargas hidraulicas obtidas em piezdmetros e apresentadas
na Figura 4.32. A Figura 4.33 ilustra as posi¢cdes das zonas de contato das
velocidades e dos tempos de chegada do pico de concentragdo para cada uma das
curvas de chegada, e a Figura 4.34 apresenta a distribuicdo das regides com

diferentes condutividades hidraulicas.

MOLTYANER,; KILLEY (1988a) abordaram os ensaios com tragadores em Twin Lake,
Chalk River, Ontario, quanto as dispersividades longitudinais. As curvas de chegada
do tragcador ou perfis de concentragao versus tempo observados nos monitores
apresentaram boa comparagao com as curvas do modelo de advecgao/dispersao
unidimensional apresentado por CARSLAW; JAEGER (1953) apud MOLTYANER;
KILLEY (1988a), e os valores de dispersividade mostraram-se virtualmente iguais
aqueles determinados em colunas de laboratério. O valor de dispersividade
longitudinal local apresentou-se constante, igual a 0,0045 m. A dispersividade
longitudinal para a espessura total do aquifero apresentou-se variavel entre 0,16 e
0,06 m. O efeito de escala observado é resultado da heterogeneidade do aquifero e da
homogeneizacdo da concentracdo produzida pelo equipamento de amostragem.
MOLTYANER; KILLEY (1988b) apresentaram também valores para as dispersividades
transversais considerando o ajuste de curvas geradas pela solugdo analitica
tridimensional da equagdo de advecgao/dispersao aos dados de atividade versus

profundidade, obtidos em varias localizagdes do aquifero. O valor de dispersividade
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Figura 4.31 — Localizacdo dos pogos de injegdo e monitoramento no ensaio sob
condigbes de gradiente natural, em Twin Lake, Ontério (KILLEY; MOLTYANER,1988).

Tabela 4.21 — Exemplo de andlise de curvas de chegada em um dos monitores, no
ensaio sob condicdes de gradiente natural, em Twin Lake, Ontario (KILLEY;
MOLTYANER,1988). Distancia a partir da fonte = 30,25 m; distancia da linha anterior =
4,9 m; gradiente hidraulico médio = 0,037.

Tempo de chegada do

Cotas (m) pico de concentragéo b Dispersividad Condutividade
(dias) e |spe|('::\)n g hidraulica
- : cm/s
o a e SR e o
14597 146,20 2227 3,53 1,36 1,39 0,035 1,72E-02
14538 14597 24,79 4,09 1,22 1,20 3,013 1,49E-02
14538 14597 24,79 3,57 1,22 1,37 0,013 1,70E-02
14514 14538 24,96 348 1,21 1,41 0,0093 1,75E-02
144,89 145,14 24,86 2,88 1,22 1,70 0,010 2,11E-02
14461 124,89 25,22 3,50 1,20 1,40 0,0078 1,74E-02
144,01 144,61 25,28 2,79 1,20 1,76 0,0089 2,18E-02
143,58 144,01 25,13 2,93 1,20 1,67 0,010 2,08E-02
14338 143,58 25,06 3,23 1,21 1,52 0,0077 1,88E-02
14317 143,38 24,38 3,22 1,24 1,52 0,021 1,89E-02

142,94 143,17 27,30 3,77 1,11 1,30 0,0097 1,61E-02
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vertical médio apresentou-se igual a 0,001 m, uma ordem de magnitude menor que a
dispersividade longitudinal. Dentro de regibes de velocidades homogéneas, as
dispersividades verticais apresentaram-se independentes da disténcia de migragdo do
tracador e proporcional & velocidade. MOLTYANER et al. (1993) apresentaram os
resultados de ensaios efetuados em Twin Lake, na dimensdo de 260 m, no mesmo
local que aqueles reportados anteriormente para a dimenséo de 40 m. Os ensaios
foram efetuados com o tragador tritio, sendo injetados 61 m® de solugéo, durante 72
horas, em pogo parcialmente penetrante. O monitoramento foi efetuado com o
emprego de multiniveis apresentando espagamento vertical de 1,0 m.

JENSEN et al. (1993) apresentaram os resultados de um ensaio de dispersao de
grande escala efetuado na Dinamarca, em um aquifero arenoso de origem flavio-
glacial com lentes de materiais arenosos e siltosos, através da injecéo de tritio e
cloreto e monitoramento multinivel da pluma. Foram instalados pogos de
monitoramento multinivel com até 9 trechos perfurados, distribuidos ao longo da
vertical, em cada um dos locais de monitoramento. Os parametros de transporte foram
determinados com base nas curvas de chegada das concentragbes médias verticais,
através do ajuste de uma solugéo analitica da equacgéo de adveccio/dispersdo aos
dados observados, unidimensional para fluxo e bidimensional para transporte de
massa (BEAR, 1979). Entre distancias de 50 e 200 m, nao foi observada tendéncia de
variacéo dos valores de dispersividade com a distancia. As velocidades variaram entre
0,58 e 0,88 m/dia, com média de 0,75 m/dia.
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4.7 Métodos Estatisticos e Geoestatisticos

A macrodispersividade de contaminantes na escala de campo & governada principalmente
pela variagdo da velocidade e portanto, estd fortemente relacionada com a variagéo da
condutividade hidraulica que controla a variacdo de velocidade. Varios estudos tém sido
desenvolvidos tratando a variabilidade espacial da condutividade hidraulica como um
processo estocastico, podendo ser citados os trabalhos de SCHWARTZ (1977), PICKENS
(1978) apud PICKENS; GRISAK (1981a), GELHAR et al. (1979) apud PICKENS; GRISAK
(1981a), GELHAR; AXNESS (1983), DAGAN (1982 e 1984) apud FREYBERG (1986) e
SUDICKY (1986). O conhecimento das propriedades estatisticas da distribuicdo espacial
da condutividade hidraulica, varianga e escalas de correlacéo, permite o calculo do tensor
de condutividade hidraulica e também do tensor de macrodispersividade utilizando as
teorias estatisticas de transporte de massa.

A aplicagdo dos métodos estatisticos para determinar as macrodispersividades requer a
determinagdo das condutividades hidraulicas e a caracterizagdo da variabilidade espacial
dessas condutividades hidraulicas. Essa variabilidade nao é completamente aleatéria,
mas apresenta uma estrutura de correlacdo que pode ser quantificada por analise
geoestatistica. Para a analise geoestatistica, a ferramenta basica é o semivariograma ou
variograma experimental, que fornece a varianga e as escalas de correlacdo da
condutividade hidraulica, sendo que as definicbes dessas grandezas sdo encontradas em
JOURNEL; HUIJBREGTS (1978) e em DAVIS (1986). Em um semivariograma, a
semivarianga se aproxima de um valor constante aproximadamente igual a varianga dos
dados (“sill") em uma determinada distancia limite de separagéo entre pontos de medida
(“range”), a partir da qual os valores da variavel considerada nédo apresenta correlagdo e a

covarianga é zero.

A aplicagcdo da teoria estatistica para determinar as macrodispersividades exige que o
transporte do soluto ocorra dentro de uma unidade geoldgica caracteristica e em
distancias que excedem varias escalas de correlagdo. A teoria estatistica € apropriada
para descrever comportamentos de longo prazo, para periodos de décadas ou de séculos
e de grandes deslocamentos, nas escalas de centenas de metros ou de quildmetros. A
aplicacao do método requer grande esforgo na coleta de grande quantidade de dados
para descrever adequadamente a variabilidade da condutividade hidraulica, mesmo em
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um meio relativamente homogéneo. Aplicagcbes ¢: teoria estatistica sdo exemplificadas
através dos trabalhos de PICKENS; GRISAK (1981a), SUDICKY (1986), HESS et al.
(1992), REHFELDT et al. (1992) e JENSEN et al. (1993).

Considerando a complexidade envolvida na determinagdo de parametros estatisticos, os
ensaios com tragadores poderiam ser considerados um método mais apropriado para a
determinacao das dispersividades. Para transporte localizado e de curto periodo, os
tracadores sdo considerados bastante adequados, mas a previsdo da migragdo de
contaminantes durante periodos de séculos e por distancias de quildmetros necessita de
informagé@o em uma escala maior, que pode ser obtida com os métodos estatisticos. Outra
forma para determinar as dispersividades de grande escala é através do emprego de
simulagbes numéricas de plumas de contaminac¢ao de larga escala, cujos problemas sédo
a falta de informagédo qualitativa e quantitativa sobre a fonte de contaminacdo e sobre
outros parametros pertinentes e ainda a falta de validagdo dos modelos empregados, sem
testes sobre suas capacidades de previsdo com dados independentes daqueles utilizados
para calibragdo. As dispersividades determinadas por esses estudos podem estar

desprovidas de fundamentos fisicos e representar apenas parametros ajustados.

A caracterizagao das velocidades e dispersividades na escala de campo pode ser obtida a
partir de ensaios controlados de campo, com injecdo de tracadores e monitoramento do
movimento a jusante e com a aplicacao da técnica de analise de momentos espaciais da
distribuicdo de concentragdo, descrita por FREYBERG (1986). As estimativas de
momentos espaciais e de seus parametros requerem o calculo de integrais de volume
utilizando dados discretos em toda a extensao da pluma. Os momentos de ordem zero, de
primeira ordem e de segunda ordem fornecem medidas integradas respectivamente da
massa dissolvida, velocidade média do soluto e dispersdo da pluma. O momento de
ordem zero é igual a massa do tragador em solugdo. Na inje¢do instantdnea de um
tragador nao reativo, a massa do tragador permanece constante durante todo o tempo. O
momento de primeira ordem relacionado a origem, normalizado pela massa em solugéo,
define as coordenadas do centro de massa. O vetor de velocidade média é definido como
a variagdo do deslocamento do centro de massa com o tempo. O momento de segunda
ordem relacionado ao centro de massa define um tensor de covarianga espacial, cuja
definicdo é encontrada em JOURNEL; HUIJBREGTS (1978) e em DAVIS (1986) e cujos
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componentes sao fisicamente relacionados com o espalhamento da distribuicdo da
concentragdo ao redor do centro de massa. Analises de momentos foram aplicadas a
ensaios com tragadores sob condigdes de gradiente natural, constando de trabalhos
apresentados por FREYBERG (1986), ROBERTS et al. (1986), GARABEDIAN et al.
(1991), MOLTYANER; WILLS (1991), RAJARAM; GELHAR (1991), ADAMS; GELHAR
(1992), MOLTYANER et al. (1993) e FARREL et al. (1994).

4.7.1 Variabilidade Espacial da Condutividade Hidraulica

SCHWARTZ (1977) demonstrou a possibilidade de estimar a dispersividade de um meio
através do uso de analises estatisticas. Foi apresentada uma revisdo do modelo
estatistico de dispersdo em meio poroso apresentado por BEAR (1975), considerando a
varianga da distribuicdo de particulas de um tragador em uma pluma de contaminacéo
movendo-se em um meio poroso e a variavel tempo, considerando uma distribuicdo
normal:

D.=oc42t Dr= o7%/2t, onde:

D, — coeficiente de dispersao longitudinal (m%/s),

D+ — coeficiente de disperséo transversal (m?/s),

o.% — varianga da distribuigéo longitudinal (m?),

o7 — varianga da distribuicao transversal (m?),

t — tempo (s).

A equacdo para a dispersividade longitudinal (o) em um aquifero estratificado com
condutividade hidraulica normalmente distribuida e apresentando fluxo de um tracador,
segundo PICKENS (1978) apud PICKENS; GRISAK (1981a) e GELHAR et al. (1979)
apud PICKENS; GRISAK (1981a) é:

o= (ok/K)°L, onde:

oy - dispersividade longitudinal (m),

ok — desvio-padrao da condutividade hidraulica,

K - média da condutividade hidraulica (m/s),

L. — comprimento do sistema ou a distéancia média de percurso (m).
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Para WARREN; SKIBA (1964) apud PICKENS; GRISAK (1981a), assumindo que a
dispersdo é o resultado unicamente da variagcéo da condutividade hidraulica do meio
poroso, a expressao da dispersividade longitudinal para um meio estratificado equivalente
é escrita como:

o= 1/8[(8S% + 1) - 1]L, onde:

S?- varianca da distribuigdo do tempo de residéncia,

oy - dispersividade longitudinal (m},

L — comprimento do sistema ou a distancia média de percurso (m).

Para uma estratificagédo arbitaria S%= (K — Ky /K.

Para uma distribuigao lognormal de condutividade hidraulica S*= exp (c,%) — 1.

K - média da condutividade hidraulica (m/s),

Ky = média harmdnica da condutividade hidraulica (m/s),

o,— desvio-padrao da distribuicdo log normal da condutividade hidraulica.

As equagbes acima foram utilizadas por PICKENS; GRISAK (1981a) para obter as
relagdes de dispersividades na escala da espessura total do aquifero de Chalk River,
Ontario, Canadad e para demonstrar a importancia da escala de amostragem na
interpretacdo dos resultados de ensaios com tragadores efetuados para determinar
dispersividade. Na escala de um nivel individual do aqiifero, a dispersividade atingiu um

valor constante sem dependéncia da escala com o aumento da distancia percorrida.

Para avaliar a relagao de dependéncia da dispersividade com a escala, a estratificagao do
aquifero foi caracterizada estatisticamente a partir da distribuicdo da condutividade
hidraulica relativa. Foram desenvolvidas expressGes tedricas de dispersividade
dependente da escala para tipos de estratificagbes normal, log normal e arbitrdria, com
amostragem para a espessura total do aquifero, apresentadas na Tabela 4.22. Essas
expressdes foram obtidas utilizando a equagéo o, = (ox/K)2L, assumindo uma distribuicéio
normal para a condutividade hidraulica e a equacado oy = 1/8[(8S? + 1)"2 - 1 ]L, assumindo
tanto distribuicdo arbitrdria como lognormal. Essas expressfes relacionam a magnitude
da dispersividade longitudinal as propriedades estatisticas do meio estratificado e a
distAncia média percorrida pelo soluto.
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Tabela 4.22 - Expressdes de dispersividade dependente da escala obtidas a partir das
distribuicbes de condutividades hidraulicas determinadas em ensaios com tragadores
(PICKENS; GRISAK, 1981a). A - amostradores multiniveis a 4 m do pogo de injecéo; B -
amostradores multiniveis a 7 m do pog¢o de injegéo.

Ensaio em pog¢os duplos

Tipo de estratificagdo Ensaio em pogo tnico

A B
Normal oL =0,256 L oL=0,095 L oL=0,093 L
Log normal a=0,178 L. oL =0,0411L oL=0,051L
Arbitraria oL=0,117 L oL = 0,059 L oL=10,043 L

A relagdo de dispersividade dependente da escala, para a espessura total do aquifero
estudado, é expressa por au= 0,1L, onde o, é a dispersividade longitudinal e L é a
distancia média percorrida pelo soluto. O efeito da migracéo transversal entre as camadas
pode se tornar mais significante com o aumento nas distancias percorridas, resultando na
reducdo da taxa de incremento da dispersividade. E improvéavel que a magnitude da
dispersividade aumente continuamente e provavelmente se aproxima de um valor maximo

ou assintético apés uma distancia caracteristica média de percurso.

O tensor de condutividade hidraulica efetiva e o tensor dos coeficientes de dispersao
macroscopica podem ser obtidos a partir da teoria estatistica, caracterizando a
variabilidade espacial do logaritmo da condutividade hidraulica através de uma funcéo de
covarianga anisotrépica tridimensional orientada arbitrariamente, conforme metodologia
de GELHAR; AXNESS (1983). Consta da analise estatistica tridimensional da
macrodispersdao em aquiferos, onde solugdes estatisticas de fluxo sob condigcbes
constantes e equagdes de transporte de solutos sdo utilizadas para caracterizar o fluxo
dispersivo macroscépico e para avaliar o tensor de macrodispersividade resultante, em

termos da covarianca tridimensional anisotrépica da condutividade hidraulica.

No caso de covarianga estatisticamente isotrdopica da condutividade hidraulica, a
macrodispersividade  longitudinal é  controlada  convectivamente, mas a
macrodispersividade transversal é proporcional a dispersividade local e varias ordens de
magnitude menor do que a dispersividade longitudinal. No caso de covarianca
anisotrépica orientada arbitrariamente, todos o0s componentes do tensor de
macrodispersividade sdo convectivamente controlados, e a relagdo entre dispersividade
transversal e longitudinal é da ordem de 10™". Nesse caso, 0s componentes n&o diagonais
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do tensor de dispersividade apresentam valores significantes, sendo numericamente
maiores do que os termos diagonais, e o processo de dispersao transversal pode ser

altamente anisotrépico.

Aplicagdes da teoria estatistica para previsdo dos coeficientes de dispersdo requerem
informagdes sobre os parametros de condutividade hidraulica, sobre os parametros de
variagdo da condutividade hidraulica, of (varianga do logaritmo da condutividade
hidraulica), A1, A, A; (escalas de correlagédo nas diregdes principais maior, intermediaria e
menor), sobre as dispersividades locais longitudinal (o) e transversais (o) e sobre a
orientagéo das unidades geoldgicas. A andlise de covarianga da série de dados fornece
estimativas de o e de A4, A2, Az. Para materiais estratificados horizontalmente, a escala de
correlagao vertical A3 pode ser determinada a partir de amostras, ensaios de diluicdo em
sondagens, perfilagem elétrica e ensaios em piezdmetros. Informagdes sobre escalas de
correlagcao horizontais sdo mais limitadas, mas é possivel observagdo direta dessas
escalas em afloramentos, sendo a orientagdo da funcdo de covarianga tridimensional da
condutividade hidraulica obtida a partir das estruturas geoldgicas e condigbes
deposicionais da formagédo. E possivel também inferir a relacdo AqAs (e Ayhe, de forma
similar) a partir de medidas de anisotropia vertical da condutividade hidraulica (Ki1/Kas -
K11 - condutividade hidraulica na dire¢ao principal maior; Kss - condutividade hidraulica na
direcdo principal menor) obtida a partir de ensaios de bombeamento e de determinagdes
de of, utilizando as relagdes entre esses pardmetros apresentadas por GELHAR,;
AXNESS (1983).

SUDICKY (1986) analisou a variabilidade da condutividade hidraulica do ensaio com
tracador sob condicbes de gradiente natural em Borden, Ontario, Canada. Foram
analisadas uma secao paralela e outra transversal a diregdo média de fluxo contendo
medidas de condutividades hidraulicas em amostras coletadas a cada 0,05 m na vertical e
a cada 1,0 m na horizontal. Os dados revelaram um aquifero composto de numerosas e
pouco espessas lentes descont<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>