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Moema Versiani Acselrad

Abril /2000

Orientador: Claudio Fernando Mahler
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O trabalho faz uma revisao dos fenémenos de fluxo em meios saturados e
nao saturados, e analisa os resultados obtidos a partir de um programa
desenvolvido para a simulacao do fluxo. Exemplos para o caso da igua
pura e dois tipos de contaminantes, a atrazina (herbicida) e o benzeno (um
constituinte da gasolina), com ¢ modelo sac apresentados. Variaram-se os
parametros umidade, porosidade e capacidade de campo, e utilizou-se dados
climatolégicos (precipitagao e evaporagao) do Rio de Janeiro (Brasil) e Os-
nabriick (Alemanha). Verificou-se que o programa nao é sensivel & variacio
dos parametros, em particular a porosidade, que aparentemente pouco ou

nada afeta o comportamento das trés substancias.
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Advisor: Claudio Fernando Mahler
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The present work makes a revision of the flux problem in saturated and un-
saturated media. The results obtained from a computer program developed
for flux simulation are discussed. Case studies based on pure water and two
different contaminants, an herbicide (atrazine) and an oil product (benzene),
are presented. Humidity, porosity and field capacity have been taken as vari-
ables, and climatological data (evaporation and precipitation) from the cities
of Rio de Janeiro (Brasil) and Osnabriick (Germany) have been considered.
It has been shown that the computer program under consideration is not
sensible to the variation of such parameters, particularly porosity, which ap-
parently does not affect, or at least has a very small effect, upon the behavior

of the three considered substances.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Historico e Fundamentos da Pesquisa

Shackelford [1] e Matthies [2] chamam a atencao para o fato de que os proces-
sos envolvidos no transporte ae substancias quimicas através do solo, embora
jé razoavelmente conhecidos, ainda nao sao bem estudados e compreendidos,
0 que se torna no minimo uma incongruéncia frente ao uso atual do solo,
com nitidas repercussoes no reservatorio de agua subterranea e aos avangos

técnicos na captacgao e utilizagao dos recursos naturais.

Vé-se uma preocupacao crescente nos dias atuais com a qualidade dos solos,
tanto com relagdo a sua utilizagdo para producao agricola como a sua funcao

como protecao natural para as dguas subterraneas.

O desenvolvimento tecnoldgico em sua concepgao atual traz a necessidade

da conservacac dos bens nao renovaveis e a utilizagao racional dos recur-



sos existentes. O solo € um patrimoénio valioso, e também dele depende a

sobrevivéncia do homem.

O rapido desenvolvimento industrial causou sérios danos ao meio ambiente,
e hoje a preocupagao maior é com a remediagao de areas degradadas, por
um lado, e, por outro, a busca de meios de prevengao ou monitoramento da

contaminagao do solo por substancias toxicas.

A contaminacao do solo € uma das principais causas da deterioracao das
iguas subterraneas, tendo ocorrido mais recentemente pelo crescimento sem
controle dos depdsitos de residuos industriais e domésticos, vazamentos de

tanques de postos de gasolina, etc ([1], [2], [3])-

Justifica-se entao o crescimento de linhas de pesquisa nesse sentido, em par-
ticular na area de Geotecnia Ambiental, visando a avaliacao das ocorréncias
de contaminacao e uma melhor compreensao dos fenémenos envolvidos. En-
contram-se grandes dificuldades nesse campo, devendo-se este fato em parte
as grandes variabilidades hidrogeoldgicas e as dificuldades na aquisi¢do de

dados realistas de laboratdrio.

O transporte de solutos na dgua do subsolo é estudado como transporte de
massa em meios porosos. A massa considerada é o soluto, ou poluente, o

solvente é a 4gna e 0 meio poroso € o solo.

Os principais mecanismos de transporte de substancias no solo szo:

® advecgao



dispersao mecanica

difusao molecular

® reacoes quimicas entre soluto e sdlidos
® reacoes quimicas do soluto

decaimento radioativo do soluto

Os modelos tedricos que incorporam os mecanismos de transporte de con-
taminantes através do solo buscam reproduzir as etapas por que o fluido
passa ao percolar pelo meio em questao. O desenvolvimento e a utilizagao
de modelos sao, portanto, uma ferramenta poderosa no estudo e busca de
solugOes para o problema de contaminacao do solo e da dgua subterranea por

acao antrdpica.

A modelagem matemética do fendémeno de transporte de substancias em
Geotecnia Ambiental tem o objetivo , de acordo com Shackelford e Rowe [3],
de avaliar o impacto em potencial da passagem do contaminante em subsu-
perficies, detectando e prevendo a extensao da migragao do fluido resultante
de alguma fonte poluidora. Uma pluma resultante do derramamento de al-
gum tipo de contaminante ou um novo meio de disposicao de rejeitos sao

exemplos de fontes poluidoras em potencial.

Os resultados da modelagem sao utilizados para auxiliar o desenvolvimento

de estratégias de remediagao para o caso de poliicao ja existente e de meios



de contencdo no caso de disposicio de residuos. Saoc muito tteis também

para o controle ambiental e monitoramento de projetos em andamento.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos:

1. Fazer uma revisao dos conceitos envolvidos no estudo do fluxo através
de solos nao saturados, como uma generalizagao da teoria desenvolvida

para solos saturados.

2. Apresentar as formulagdes de um programa de simulagao de fluxo dispo-
nivel no mercado académico: CemoS, desenvolvido no Instituto de

Pesquisas Ambientais da Universidade de Osnabriick.

3. Realizar simulages com o programa, analisando os resultados obti-
dos com a variacao de alguns parametros considerados importantes
na evolugao do processo de transporte, utilizando dados da estacao
agrometeoroldgica da UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil, e do lisimetro de

St. Arnold, Osnabriick, Alemanha.
4. Propor um estudo de interacao entre:

e balanc¢o hidrico
e fluxo em solo nao saturado

¢ fendmeno de transporte



1.3 Objetivos Especificos

Apresenta-se um resumo sistematico dos mecanismos e processos envolvidos
na descricao do comportamento de substancias ao percolarem através de
solos nao saturados, analisando a importancia da variagao de determinados

parametros na previsao do movimento hidrico.

Neste campo, torna-se cada vez mais indispensavel o desenvolvimento e
utilizacao de modelos computacionais que auxiliem a tarefa de resolver os
sitemas de equagoes cada vez mais complexos que governam os fenémenos,
compreendendo mais parametros de dificil estimativa. Os softwares que
descrevemn o fluxo através do solo trazem simplificages tanto em suas for-
rmulagoes para o problema como nos métodos de resolugio adotados, o que

pode acarretar desvios consideraveis com relacao a situagao real.

Por se tratar de um assunto relativamente novo e multidisciplinar, faz-se
um breve resumo dos topicos considerados relevantes para uma melhor com-

preensao do fendmeno e uma correta avaliacao dos resultados.

No capitulo 2 apresenta-se um pequeno histérico sobre a evolugio do estudo
sobre a zona nao saturada do solo, e a generalizacdo da teoria desenvolvida
para a zona saturada. Comenta-se sobre a importancia de uma estimativa re-
alista para a condutividade hidraulica, que nos ensaios de laboratério muitas
vezes atinge um valor pouco representativo da situacdo real, bem como o
desenvolvimento da teoria sobre as curvas de retenc¢éo e das formulagoes que

integram a obtengao da condutividade a curvas de retencao que descrevem



corretamente os solos naturals, caracterizadamente heterogéneos, com dis-

tribuicao granulométrica melhor descrita por curvas multimodais.

No capitulo 3 faz-se uma revisao dos principais modelos matematicos utiliza-
dos na literatura técnica, envolvendo a descrigao dos mecanismos e processos

de interagao agua-solo, bem como as equacoes que governam esses processos.

O comportamento de substancias, seu deslocamento e interagao com o solo,
estd diretamente relacionado ao balanco hidrico de cada regiao. Faz-se, no
capitulo 4, um resumo dos elementos que afetam o balanco, diretamente
ligados as condigGes meteorolégicas. Como o clima influencia marcante-
mente a histéria da formagao dos solos, uma correta determinacgao do balango
hidrico j4 é um avanco consideravel na tarefa de previsdo do deslocamento de
substancias, uma vez que as quantidades de chuva e evaporagao de um local
determinam o teor de umidade do solo, que, por sua vez, rege o regime de
Huxo. Por isso incluiram-se também alguns gréificos comparativos com da-
dos climatologicos - temperatura, precipitacao e evapotranspiragao - tomados
da estagao da UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil, e do lisimetro de St. Arnold,

Osnabriick, norte da Alemanha.

No capitulo 5 analisam-se as formulagdes e resolugdes de um modelo com-
putacional que prevé e simula 0 avango de plumas de contaminagao no solo:
CemoS - Chemodynamics and Environmental Modeling [4], desenvolvido na
Universidade de Osnabriick, Alemanha. Nos anexos C, D e E, faz-se uma
descricao sucinta dos procedimentos seguidos, indicando parametros de en-

trada e resultados fornecidos, para mais trés programas: LEACHM (Leach-
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ing Estimation And CHemistry Model) [5], desenvolvido na Universidade de
Cornell, EUA, HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) {6],
desenvolvido também nos EUA | e o programa que calcula o balango hidrico

BALAN {7], desenvolvido na Universidade de La Coruna, Espanha.

No capitulo 6 pretende-se, entao, com exemplos praficos com dados do Rio
de Janeiro, no sudeste do Brasil, e de Osnabriick, no norte da Alemanha,
representando duas realidades distintas no que diz respeito as condigoes am-
bientais, obter as curvas resultantes da variagao dos parametros umidade,

porosidade e capacidade de campo.

Além disso, faz-se uma proposta de unificagao dos processos descritos ao
longo do trabalho: fluxo em solos nao saturados, transporte de substancias
e balango hidrico, como sugestao para a elaboracgao de modelos tedricos que
integrem os trés processos e incorporem adequadamente as interacGes entre

os diversos fendmenos que cada um comporta.

Ha importantes aspectos sécio-politicos envolvidos na questao do transporte
de substancias, que se refletem no campo legislativo e pela maior ou menor
tolerancia a presenca de espécies quimicas liberadas antropicamente ao meio
ambiente {contaminante). Em outras palavras, o tipo de substancias a que
estao sujeitos os solos de um pais subdesenvolvido como o Brasil e os de um
pais de primeiro mundo como a Alemanha e o modo como eles - solos - sao

utilizados sao fatores importantes para a analise dos resultados fornecidos

-~J



pelos programas, apresentados e discutidos também no capitulo 6.

Infelizmente, nao cabe neste trabalho uma discussao sobre essas questoes,
embora elas estejam vinculadas aos projetos de remediagao, contencao e

monitoramento relacionados a percolagao de substancias através do solo.

No capitulo 7 seguem as conclusGes e sugestoes para pesquisas futuras.



Capitulo 2

Solos Nao Saturados

Segundo Fredlund (8], as zonas saturada e nio saturada do solo ndo podem
ser tratadas iscladamente. Dai a necessidade do desenvolvimento de uma

Mecanica dos Solos generalizada para ambas as fases.

Historicamente, a mecédnica dos solos lidava apenas com os solos saturados
(abaixo do lencol fredtico), e o principio das tensdes efetivas fornecia uma

base satisfatoria para a compreensao do seu comportamento.

Pelo fato do homem viver em contato direto com a zona nao saturada, houve
a necessidade do desenvolvimento de nma base cientifica que lidesse com os
fendmenos e processos especificos desse perfil. Uma nova teoria usando as
mesmas formulagdes para ambas as fases - saturada e nao saturada - do solo
resultou portanto de uma mudanga de prioridades no &mbito da engenharia,
principalmente nas nagdes do chamado Terceiro Mundo, em que as condigdes

climéticas e consequénte tipos de solos em muito diferiam e diferem dos



encontrados nos pafses onde foi desenvolvida toda a teoria da mecénica dos
solos até entao. Havia uma necessidade imperiosa de lidar com a chamada
“vadoze zone” naqueles paises pelos problemas que comegavam a surgir pelo
efeito das obras de engenharia e avango da indistria quimica sobre os solos
por vezes expansiveis e colapsiveis nas regices de clima predominantemente

tropical [8].

Além da percepc¢ao de alteragoes no volume do solo como resposta a variagoes
no teor de umidade, também notou-se uma crescente preocupagio com a
concentracao de substancias e sua movimentacao através do solo. Fez-se
necessaria entao uma melhor compreensao dos fenémenos envolvidos no seu
transporte através da zona nao saturada para a previsao do destino dos

contaminantes em seu movimento em diregao ao lencol freatico.

A condutividade hidraulica, uma das propriedades consideradas mais impor-
tantes para caraterizacao do fluxo, é uma fun¢ao da poro-pressao negativa
em solos nao saturados, o que resulta em modelos de fluxo nao lineares. Além
disso, constatou-se a intima ligacao entre as funcdes relacionadas aos solos
nao saturados e as chamadas curvas caracteristicas, relacac entre a umidade
e o potencial matricial (segio 2.2), tornando-se estas uma importante ferra-

menta no estudo dos processos que ocorrem sob condigao nao saturada.

A zona nao saturada se estende da superficie ao lencgol fredtico, incluindo
a franja capilar. Quando a dgua se move em direcio ao lencol freatico,
como esquematizado na figura 2.1, ela passa necessariamente pela zona nao

saturada do solo. A separacao entre os componentes hidrolégicos, a zona
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Figura 2.1: Ciclo hidrolégico e superficies através de que se processa o fluxo. A 4gua
que se move em dire¢ao ao lengol fredtico passa primeiramente pela zona nao saturada do

solo (Adaptado de Fredlund [8])

nao saturada e o lencol freatico é uma representacao didatica para o fluxo
continuo entre a atmosfera e a agua subterranea. A hidrodinamica da zona
nao saturada difere da zona saturada por causa da presenca de ar no espaco
dos poros. A proporgao relativa de ar e agua nos poros pode variar, e com

isso variam também as propriedades hidrodinamicas do meio.

A formulacgo tedrica abordada no 3° capitulo e os modelos de simulagao pro-
postos para a zona saturada incorporam os mecanismos desencadeados por
fenomenos restritos a condigao saturada. Processos que afetam o movimento
de liquidos em solos nao saturados, cuja origem esta relacionada a acao da

capilaridade, atracao de particulas de agua pela fragao sélida do solo, tiveram

11



que ser entao adaptados de alguma forma aos modelos propostos.

A taxa de fluxo na chamada “vadoze zone”, porgao superficial nao saturada
do perfil do solo, esta relacionada a gradientes de suc¢do [9]. A expressdo
matematica bésica que descreve o fendmeno de fluxo nao saturado apresen-
tada por Richards, e citada por Feddes [9], é uma equagao diferencial anédloga

aquela apresentada para o fluxo de calor em meios porosos.

2.1 Potenciais

O desenvolvimento da teoria de percolacio através de solos nio saturados é
baseado no conceito de energia da dgua do solo. A dgua se move de regices
de maior energia para regides de menor energia. Ha vérios fatores que con-
tribuem para um estado de maior ou menor “nivel” de energia num deter-
minado ponto, caracterizado por sua vez pelo chamado potencial total da
dgua do solo. Este fator traz a necessidade da compreensao dos conceitos

energéticos da agua do solo.

A energqia livre é uma das condigoes de energia da agua, sendo o somatério de
todas as formas de energia (potencial, cinética, elétrica, etc) disponiveis para
o trabalho, e seu nivel numa determinada substancia serve como indicacao
geral para a tendéncia de movimento desta substancia. O conhecimento dos
niveis de energia nos diversos pontos do perfil de um solo possibilita previsdes

quanto & diregdo do movimento hidrico, segundo Brady [10], assim como fazer

12



progndsticos sobre as forgas que exercem influéncia sobre a agua.

H4 diversos fatores que exercem influéncia sobre a energia livre da dgua do

solo. Entre eles pode-se destacar:

e Forgas de adesao (atracio das moléculas de dgua pela superficie
solida): proporcionam uma forga matricial que produz redugao na en-

ergia livre.

o Forcas osmdticas (atracao de ions e de outros solutos pela dgua):

proporcionam também redugao na energia.

e Gravidade: a energia livre numa determinada elevacao do perﬁl é

superior & de uma elevagao menor.

A diferenca no nivel de energia de um ponto a outro no perfil ocasiona o
fluxo de dgua. O potencial total é, em 1iltima analise, essa diferenga, sendo
numericamente a soma dos potenciais resultantes das diversas forgas que

atuam sobre a dgua do solo, tais como:

(i)Potencial gravitacional (i,): resultado da forga gravitacional.
(ii) Potencial osmético (1),): resultado de forcas osméticas.
(iii) Potencial matricial (¥ ou ¥,,):

e resultado de forcas de adsorcao e capilaridade;

s é sempre negativo (reduz energia livre da dgua);
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e exerce influéncia sobre retencao da nmidade e movimento da massa

hidrica do solo.

O potencial total da dgua do solo (¢) pode ser escrito entao como:

¢ =Yy +Ym+¥+ ... (2.1)

As reticéncias representam outros potenciais de menor significado para o

movimento de igua no solo.

Para solos saturados, & componente gravitacional é de maior importancia
quantitativamente, tendo um peso significativo no potencial total. A medida
que o solo perde 4gua gradualmente, a componente matricial passa a ter mais

importancia que a gravitacional.

J4 a componente osmética nio tem uma contribuigao efetiva no que se refere
a movimento de agua, a ndo ser que exista uma membrana semi-permedvel no
sistema. As raizes das plantas podem desempenhar o papel dessa membrana
ou, no nivel molecular, a dupla camada i6nica das particulas de argila. Por
esta razao a difusao molecular (secdo 3.1) é um processo lento no interior da

massa de solo [11].

H4 ainda uma outra componente do potencial total que nao foi citada. A
componente de pressdo (¢,) sé é considerada para pressdes positivas, isto
é, acima da atmosférica. Para pressoes negativas (sucgdes), considera-se a

componente matricial 1y, que mede tensoes capilares, adesivas, etc. Por isso,
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a componente de pressao sé é de importancia para solos saturados.

A unidade de potencial pode ser dada como energia/unidade de massa (L2/T7%),
energia/unidade de volume, e nesse caso ele tem dimensao de pressao (M/LT?),
ou energia/unidade de peso, referido como carga hidraulica, com dimensao

de comprimento (L).

O potencial matricial e osmético sdo, segundo Brady [10], chamados conjun-
tamente de potencial de umidade do solo, sendo frequente sua denominagao
por tensao ou sucgao. E importante notar que o potencial de umidade €
sempre negativo, expresso como tensao ou sucgao positiva. Tal potencial em
solos nio saturados se deve & presenca de meniscos (interfaces liquido-gés) e

superficies de adsor¢do (interfaces sélido-liquido).

2.2 Curvas de retencao

O teor de umidade do solo, ou a quantidade de dgua presente no solo, repre-
sentado por @, influencia o comportamento da massa de 4gua, bem como
as interagdes do liquido com a fragao sélida. Oufras caracteristicas também
influenciam o deslocamento hidrico no solo, tais como estrutura e textura
do solo e propriedades fisico-quimicas, mas € o teor de umidade que rege
o regime de fluxo que ird dominar num determinado perfil de solo. Para
solos com altos teores de nmidade (# “grande”), os fenémenos capilares tém
relevancia na determinacdo do potencial matricial, ou tensao do solo. A

medida que 6 decresce, forgas adsortivas vao ganhando importancia para ¥,



[12).

A relacio i, % @ nos fornece a curva caracteristica de umidade do solo, ou
curva de retencio solo-dgua. A grande vantagem de se conhecer a curva
caracteristica é que ela é Uinica, e nao precisa ser determinada a cada experi-
mento, levando em conta que a geometria do sistema nio varia com 0 tempo
num solo nao saturado, ja que a densidade global e a porosidade tém pouca

importancia na determinagao de ¥, 12].

Verificou-se que o teor de umidade volumétrico @ é uma funcao do potencial
matricial ¥, em solos ndo saturados, dando origem ao desenvolvimento de es-
tudos que tratam de sua variagao. As Funcoes de Retencgao sao expressoes

empiricas, e ha uma série delas resumidas por Durner [13].

De acordo com Fetter [12], @5 é o valor de f quando o solo se encontra
saturado e sob condicdes de pressao atmosférica. O potencial matricial a
partir de que a dgua comeca a drenar do solo, isto é, #; comeca a decrescer,
é chamado de “bubbling pressure” (hy). @ continua a decrescer & medida
que a sucgao aumenta, ou o potencial matricial dimimii, até atingir um valor

minimo irredutivel 8, ou teor de umidade residual (figura 2.2(1)).

As funcdes de retengao mais utilizadas 530, segundo Durner [14], as desen-

volvidas por Brooks and Corey [15]

0=0.+(0,—6:) (E)ﬂ\ (2.2)
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e, mais recentemente, van Genuchten [16]

8, — 8
o — O, 4 ——2 T 2.3
T @ &9
T = T‘}_m (24)
1 o
a = h—b(zlf’md)l (2.5)

onde & > 0 (cm) é um fator que determina a posicao do tamanho de poro
méximo e A, n e m sao parametros adimensionais relacionados a forma da

curva, sujeitos as restrigdes A >0, m >0, 7 > 1.

A figura 2.2(1) mostra uma curva de retencac tipica, indicando o valor hy
para o potencial matricial a partir de que 8, comeca a decrescer. O ponto ~

indica o valor médio entre &, e 6,.

Brooks and Corey [15] também definem o teor de umidade normalizado, ©,

COomao

0= (2.6)

E interessante notar que a curva de retengao fornece também uma indicagao
da distribuicao dos poros e da variagdo granulométrica da amostra de solo.
Um solo bem selecionado (homogéneo) possui poros com aproximadamente

o mesmo didmetro, e um mal selecionado apresenta poros e graos variando
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em escala bem maior. Consequentemente, o fluxo de liquidos tera compor-
tamentos distintos em cada um, e as formas das curvas caracteristicas serao
diferentes, indicando essa peculiaridade da distribuicdo dos poros. Um solo
bem selecionado apresenta uma curva em forma de S mais acentuada, além
do valor de hy ser mais elevado. Mas, uma vez atingido fy, 0 atinge o valor

8. mais rapidamente (figura 2.2(2)).

2.3 Histerese

O fendmeno da histerese caracteriza-se pelo fato da curva caracteristica na
secagem ou molhagem do solo apresentar valores diferentes na faixa inter-
mediéria de umidade. Praticamente, segundo Reichardt [11], a cada valor de
siccao corresponde um valor de i, € também corresponde uma umidade 0.
Em geral tomam-se vérios valores de ! experimentalmente, e mede-se 0 Py
correspondente. A determinacdo de ¢ pode ser obtida por secamento - um
solo inicialmente saturado é submetido a sucgdes gradualmente mais altas,
obtendo-se medidas sucessivas de ¥, em fungio de @ -, ou por umedecimento,
com o procedimento inverso, isto é, toma-se uma amostra inicialmente seca
e mede-se o valor de succao a medida que a amostra val séndo saturada.
As duas curvés sao em geral diferentes, pois o solo atinge um grau de umi-
dade mais elevado a um determinado valor de sucgao na curva da amostra

inicialmente saturada.

A figura 2.2(3) ilustra o fendmeno, mostrando as curvas obtida na secagem
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e na molhagem, e também uma curva intermediaria.

Na modelagem do transporte de poluentes em solos este fato pode ser des-
considerado através da adogio de uma curva média entre a de secagem e a
de molhagem, ou pode-se considerar os dois caminhos pesquisando-se se ©

solo estd em processo de secagem ou molhagem naquela etapa.

A histerese também influencia a condutividade hidréulica (figura 2.2(4)),
pardmetro do solo que serd discutido na préxima segao. Assim como a curva
para a umidade, numa amostra inicialmente saturada (processo de secagem),
a condutividade hidraulica a um determinado potencial matricial atinge um
valor maior do que uma amostra em processo de molhagem, para o mesmo

potencial.

2.4 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica é uma propriedade que expressa o modo por que
os poros possibilitam a movimentacao de dgua através do solo. Ela depende
portanto do tamanho e da configuragio dos mesmos, e fatores que exercem

influéncia sobre essas caracteristicas influenciarao também a condutividade.

A condutividade é um parametro cuja estimativa em ensaios de laboratério e,
em muito casos, pouco representativa da situacao real. Por esta razao, vem
sendo desenvolvidos métodos empiricos para sua determinagao, objetivando
uma melhor descricao dos solos e a adogao de um parametro mais confidvel

para as simulagbes numéricas, apesar da limitacao a forma e ao material para
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Figura 2.2: (1)Curva de retengio tipica (Adaptado de van Genuchten {16}); (2)Efeitos
da selegao dos graos sobre a curva caracteristica (Adaptado de Fetter [12]); (3)Efeito da

histerese [12]; (4)Efeito da histerese sobre a condutividade hidranlica [12]
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que tais métodos foram estabelecidos.

H4 uma determinada classe de métodos para estimativa da condutividade
hidraulica que resulta de modelos de distribuicéo granulométrica. Aqui a
curva de retencao do meio poroso € interpretada como uma medida estatistica

de sua distribuicao de tamanho dos poros.

Hé virias formulacdes para as curvas de retencdo. Elas foram Incorpo-
rando ao longo dos anos de estudo elementos que permitissem uma descrigao
cada vez mais realista do fenomeno de fluxo em meios nao saturados. Van
Genuchten [17] cita como exemplos os trabalhos de Childs e Collis-George
[18], Burdine [19], Gardner [20], Millington e Quirk [21], Brooks e Corey [15],
Mualem [22] e o préprio van Genuchten [16]. Ele ressalva que, apesar de um
grande niimero de fungoes de retencao terem sido propostas, apenas algumas
delas podiam ser incorporadas adequadamente aos modelos de distribuigao
dos poros. Entre estas se encontram as formulacdes de van Genuchten [16]
" ¢ Mnalem [22], que levam a expressdes relativamente simples para a condu-

tividade hidraunlica ndo saturada.

A condutividade hidréulica & de um solo saturado é essencialmente constante
- em solos nao saturados ela decresce com o teor de umidade: k = k(6). Pode

também ser considerada uma funcéo do potencial matricial: k = k{1).

Um importante trabalho para a determinacao da condutividade hidraulica
e que é uma referéncia obrigatéria para os demais trabalhos nessa linha foi

publicado por van Genuchten em 1980 [16]. Nele, van Genuchten combina
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dois modelos para determinagio de k, (condutividade hidraulica relativa)
com sua formulacéo para a curva de retengao. Sao eles os modelos de Mualem

[22] e Burdine [19].

H4 outros trabalhos em que se procurou combinar um modelo de previsao
para a condutividade com fungoes de retencdo adequadas, como por exemplo
a funcéo de retencao de Brooks e Corey [15] com o modelo para condutivi-
dade de Burdine [19], ou o trabalho de Campbell [23], em que se combina
a mesma funcao de retencdo com uma versao mais simplificada do modelo

para condutividade de Childs e Collis-George [18].
Eis as formulacdes para a condutividade hidraulica mais usuais:

Mualem [22]:

1 _dx 2
k, = O o o (2.7)
fo e

Burdine [19]:

T ———dr
b= O fi_w_ (2.8)
fo 7@

Childs e Collis-George [18]:

dr
k, = k& [,IU_W‘L} (2.9)

Io gaggde

onde

k. = condutividade hidraulica relativa
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ks = condutividade hidriulica na condigao saturada

! é um fator empirico, relacionado & tortuosidade. Em [22], Mualem achou

um valor 6timo { = 0.5 para um conjunto de 45 amostras de solo.

QOutras expressoes empiricas para a condutividade hidrdulica também foram

desenvolvidas, e estao resumidas em Durner [13].

Estas sdo expressoes desenvolvidas por van Genuchten, utilizando o modelo

de Mualem [22] acima:
k(0) = k,©Y*[1 — (1 — ©Y/™)"]? (2.10)

{1 = ()" '[1 + (ap)"] ™}

[+ () (211

k() = k

Conforme j4 observado, estas expressdes dependem de trés parametros {c,n
e m) que se relacionam & forma da curva caracteristica. Fazendom =1 —
1/n, obtém-se uma expressao fechada para a condutividade nao saturada. «
determina a posi¢ao do tamanho de poro méaximo e n e m sao parametros

representativos da forma da curva, sujeitos as restricdes m > 0en > 1.

O fendmeno para solos com um sistema de poros homogéneo é bemn represen-
tado por estas expressoes. Para solos com essa particularidade, as fungoes de
retencao usuais - unimodais - descrevem bem o sistema de poros, conduzindo
a uma estimativa correta para a condutividade. O préprio van Genuchten

publicou em 1994 [17] um trabalho em que sugeria uma fungao de retencao
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que se adequava também a solos caracterizados por curvas bimodais, também
utilizando o modelo de Mualem [22] para determinacio de k, e um outro de

Childs e Collis-George [18].

A maior parte das funcgdes de retencao utilizadas representa um sistema de
poros com distribui¢ao unimodal. O uso de fungdes unimodais para a des-
cricao das propriedades hidraulicas de solos com distribuigao de poros diferen-
te desta - solos naturais, por exemplo - pode nao ser adequado e levar a
erros consideraveis nas simulagdes hidraulicas. Segundo Durner [14], proble-
mas dessa natureza - descricao incorreta dos dados de retengao - s&o mais
provaveis para solos que apresentam um sistema de poros heterogéneo do

que falhas no préprio modelo de previsao da condutividade hidraulica.

Em sua tese de doutorado, Durner [13] faz uma revisio das formulagdes
tedricas para as curvas de retengao, e propde uma variacao para a formulaggo
de van Genuchten. O que ele faz é incorporar ao modelo a grande variabi-
lidade da distribuigao dos vazios do solo. Na formulacao de van Genuchten,
considera-se o diametro médio dos poros, o que pode causar erros con-
sideraveis se sao 0s poros de menor diametro que comandam o processo.
Ha diversos exemplos praticos de como a curva unimodal de van Genuchten

pode nao representar adequadanente a realidade em algumas situacdes (figura

2.3).

Sua proposta para descrever apropriadamente as caracteristicas de retencao
de solos que apresentam nm sistema de poros heterogéneo foi introduzir uma

fungéo de retencdo multimodal, construida a partir da superposicio linear
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Figura 2.3: Propriedades hidrdulicas de wm solo arencso de acorde com a formulagio

de van Genuchten (linhas tracejadas) e de Durner (linhas sélidas) medidas e previstas:

(e) umidade medida (pontos) e ajustada, (%), e curvas de ditribuigdo do tamanho dos
df

———: (b) funcoes de previsdo de condutividade hidraulica & (%);

* Zlogl)’ W)

(¢) fungbes de previséo de condutividade k. (6). O teor de umidade saturado foi igualado

poros associadas
ao maior valor medido. Qs parametros utilizados foram os seguintes:
Curva unimodal de van Genuchten:

"0, =0.403 6, = 0.0 a=0.0215 n=1L1181

Curva multimodal de Durner:

¢, =0.403 8, =0.0 w=0.20 a = 0.57 n=1.421
w=0.20 a = 0.0097 n=1415
w = 0.60 a = 0.00017 n=1.415

(Adaptado de Durner [24])
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de subcurvas do tipo de van Genuchten:

Durner [24]:

P

1 T
o=Enlrrmmm 1

=1

onde p é o niimero de curvas de van Genuchten e w; sao fatores que represen-

tam o peso de cada subcurva, sujeitos as restrigoes 0 <w; < le w; =1

Em [24], Durner combinou esta versdo da curva de retengao com o modelo

de condutividade de Mualem jé citado anteriormente.

A figura 2.3 mostra um exemplo comparando as curvas obtidas através da
formmlagao de van Genuchten e de Durner, observando o melhor ajuste desta

aos dados experimentais de retencdo (a).

Trata-se de um solo melhor representado por uma distribuicio granulométrica
multimodal. Na figura 2.3-a, os pontos sgo dados de retengao medidos, a
linha tracejada representa a formulagio de van Genuchten, e a linha continua

representa a formulagao de Durner.

2.5 Equacao de Richards

Reichardt [11] cita que Darcy foi o primeiro a verificar que a densidade de
fluxo era proporcional ao gradiente de potencial da dgua, permitindo esta-

belecer uma guantificagao de seu movimento em materiais porosos, primeira-
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mente saturados, e posteriormente adaptada por Richards para solos nao

saturados:

q = —k(@)VH(%) (2.13)

q = densidade de fluxo (L*/T)
k = condutividade hidraulica nao saturada {L/T')

Vé(y) = gradiente de potencial matricial

A equacio de continuidade para a umidade do solo através de um elemento
de volume pode ser estabelecida como: a variagao do teor volumétrico de
dgna com relacao ao tempo equivale & soma das variagoes do fluxo de agua

entrando e saindo do elemento.

ob(yp) 3% qy 9q,
T ( z) (2.14)

#) _ ~Vq (2.15)

ot

Combinando as equacoes 2.13 e 2.15, obtém-se a equagao de Richards:

PD) S wyvow)), (2.16)

que em uma dimensao assume a forma:




2.6 Fluxo saturado x Fluxo nao saturado

O processo de percolagdo de dgua através do solo se processa em fungao de
um gradiente de potencial da d4gua do solo, dirigindo-se de uma zona de maior

potencial para a de menor potencial.

O fluxo saturado ocorre quando os poros estao completamente cheios de
dgua, enqnanto o fluxo nao saturado se processa quando os poros estao

parcialmente cheios de dgua.

O fluxo saturado é funcao de dois fatores principais: a carga hidraulica que
propulsiona a 4gua e o modo por que os poros possibilitam sua movimentacao.

A forca motora da 4gua em solos saturados € o gradiente hidraulico.

Num solo nao saturado, sob certas condigdes, os macroporos estao cheios
de ar, e os microporos tém 4gua e uma certa quantidade de ar. A irregu-
laridade dos poros acarreta a descontinuidade entre os bolsdes de dgua. A
movimentacio sob essas condigoes é muito mais lenta, se comparada a que
ocorre sob saturacdo. A forga motora da dgua em solos nao saturados é o
gradiente de tensao ou sucgao, que provoca o fluxo de uma zona de baixa
tensdo (elevado potencial matricial) para outra de elevada tensao (baixo

potencial matricial).

Em geral, tensdes matriciais baixas (préximas de zero) sio caracteristicas de
solos saturados, conduzindo a valores de condutividade hidraulica elevados,

e tensdes altas ca-racterizam solos nao saturados, conduzindo a valores de
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condutividade mais baixos. Tendo este fato em wvista, a niveis reduzidos
de tensdo, a condutividade hidriulica é mais elevada em solos arenosos do
que na argila. A niveis mais elevados de tensio a condutividade € mais
elevada na argila do que em solos arenosos. Isso se explica pelo fato de que
a predominancia de poros grandes na areia ajuda o fluxo saturado (tensao
baixa), e a predominancia de poros finos (capilares) na argila ajuda o fluxo

nao saturado (tensdo alta).
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Capitulo 3

Transporte de Solutos

Neste capitulo faz-se uma revisao dos modelos matemaéticos de fluxo em
melios porosos mais utilizados na literatura técnica. Apresenta-se um resumo
dos mecanismos e processos envolvidos no transporte de contaminantes, des-
crevendo os processos em si e as reagoes quimicas desencadeadas pela pas-
sagem do fluido, e uma andlise sobre o cardter atenuante desses processos,
no sentido de retardar ou diminuir a concentracao da molécula livre do con-

taminante para percolagao através do solo.

Em seguida, é descrita a modelagem propriamente dita para cada um dos
mecanismos envolvidos, e a equacao geral para o transporte de contaminantes

em meios porosos, abrangendo todos os processos descritos.

30



3.1 Processos Fisicos

O transporte de contaminantes através de meios porosos ¢ regido por uma
grande variedade de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os processos
fisicos priméarios que governam o transporte de contaminantes sao a advecgao,

a difusao e a dispersao mecanica.

A difusao oun difusao molecular ocorre quando o soluto em dgua se move
de uma drea de maior concentragao para uma area de menor concentracao,
mesmo que o fluido néo esteja se movendo. A forga diretriz de difusac molecu-

lar é o gradiente de potencial quimico [25].

A advecgao ocorre quando o soluto é transportado através do fluxo de agua.
A quantidade de soluto que é transportada é uma fungao de sua concentracao
e da quantidade de dgua fluindo. A velocidade de advecgao média é a
taxa do volume de dgua pela unidade de érea do espago dos poros. Fetter
[12] enfatiza que esta nao é a taxa média a que as moléculas de dgua se
movem através de caminhos individuais. Esta é malor do que a velocidade de

adveccao devido ao fator tortuosidade, que interfere na velocidade media.

A 4gua subterranea se move a taxas que podem ser maiores e menores do que
a velocidade de adveccao média. Numa escala macroscépica, ha trés causas

bésicas para esse fenémeno (ver figura 3.1):

¢ & medida que o fluide se move através dos poros, o deslocamento serad

mais rdpido no centro dos mesmos do que préximo & superficie dos

graos;
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Figura 3.1: H4 trés causas basicas para o fato da dgua subterrinea se mover a veloci-
dades diferenciadas: o fluido se move mais répido através dos poros mais largos; algumas
particulas do fluido percorrem caminhos mais longos; o deslocamento é mais rapido no

centro dos poros do que préximo a superficie dos grios (Adaptado de Fetter [12])

e algumas das particulas do fluido vao ser transportadas ao longo de
caminhos mais longos no meio poroso do que outras, percorrendo a

mesma distancia linear;

e alguns poros sao mais largos do que outros, o que permite ao fluido se

mover mais rapidamente através dos primeiros.

Portanto, a dgua subterranea, ao se deslocar através dos poros em subsu-
perficie, ndo se desloca & mesma velocidade em todos os pontos. Misturas
acontecem ao longo do caminho de fluxo. Esta mistura é chamada dispersao
mecanica, e, na presenca de um contaminante, o resultado é a diluicdo do
soluto & medida que a frente de contaminacdo avanca. A forca diretriz da

dispersao mecanica é a formagdo de vortices e flutuacdes microscépicas no
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meio por dissipacio de energia cinética, conforme Lerman [25)].

A mistura que ocorre ao longo da direcao do caminho de fluxo é chamada
dispersao longitudinal, conceito estreitamente relacionado a velocidade de

fluxo em meios porosos.

Pode-se considerar a dispersao longitudinal como o processo por que algumas
molécnlas de dgua e soluto se movem mais rapidamente e outras mais devagar

que a velocidade média de fluxo.

Fetter [12] afirma que uma frente de contaminacio tenderd a se espraiar
também na diregao normal a diregao do fluxo, pois seu caminho pode diver-
gir, na escala dos poros. O resultado do espraiamento na direcao normal ac
caminho do fluxo é chamado dispersao transversal, mas seu efeito sobre
o transporte em solos € muito menor do que o produzido pela dispersao lon-
gitudinal. Dai o coeficiente de dispersao transversal (D) ser algumas
ordens de magnitude menor do que o coeficiente de dispersao na diregao do
fluxo (Dp). Ribeiro [26] afirma que a dispersdo transversal tende a se anular
ao longo do percurso do liquido através do solo. A existéncia de dispersao
transversal, ainda segundo ele, nao seria devida ao fluxo, e sim & difusao

molecular.

Uma observagao importante € que a difusao tende a ser o processo de trans-
porte dominante em sitnagdes onde a taxa de fluxo é relativamente baixa,
como em barreiras de argila usadas para contengao de rejeitos. A advecgio e

a dispersao sao processos que dominam em situactes em que a taxa de fluxo
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¢ alta, como na migracao de contaminantes através de um aquifero.

O processo de difusao molecular nao ocorre, na pratica, independentemente
da dispersac mecanica no fluxo de dgua subterranea. Deve-se levar em con-
sideracao entdo os processos descritos acima em conjunto para a modelagem

do transporte de contaminantes através de meios porosos.

O fendémeno combinado difusao + dispersao é genericamente chamado de

dispersao hidrodinamica ([12]).

Na segao 3.3 comenta-se mais detalhadamente sobre cada um dos processos
fisicos citados, e como é a abordagem tradicionalmente utilizada da com-

binagio de seus efeitos para a formulagdo matemdtica do fenémeno de fluxo.

Os processos descritos (advecgao, difusio e dispersao mecanica) séo resumi-

dos na tabela 3.1 a seguir:
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Tabela 3.1: Processos Fisicos que regem o Transporte de Contaminantes

(Adaptado de Shackelford & Rowe [3])

Processo Definigao Importancia

Adveccao Transporte de massa de- | Processo de transporte
vido a fluxo de agua dominante em meios

com alta taxa de fluxo

Difusao Espraiamento de massa de- | Processo de transporte
vido a gradiente de concen- | dominante em meios

tragio com baixa taxa de fluxo

Dispersao | Espraiamento de massa de- | Espralamento de massa
vido a heterogenetdades no | maior do que o causado

campo de fluxo pela advecao

3.2 Processos Quimicos e Biolagicos

Os processos quimicos e biolégicos comumente considerados no meio cientifico
por afetarem potencialmente a migracao de contaminantes através do solo
sao resumidos e sistematizados na tabela 3.2. Processos como adsorcao, de-
caimento radicativo, precipitacao, hidrolise e biodegradacao sao considerados
como processos de atenua¢do, em que a massa do soluto é removida da fase
liquida. Entretanto, ha casos em que alguns desses processos de atenuagao
podem nédo atuar efetivamente no sentido de reduzir o potencial de impacto

do contaminante. Na tabela a seguir vé-se exemplos desses processos:



Tabela 3.2: Processos Quimicos e Bioldgicos que afetam o Transporte de

Contaminantes (Adaptado de Shackelford & Rowe [3])

Processo

Definigao

Importéancia

Sorgao

Transferéncia do soluto da
fase liquida para a superficie

das particulas solidas

Redugaoe da taxa de concentragio
do contaminante para migragzo

através dos poros

Decaimento

Radioativo

Declinio irreversivel na ativi-

dade de nuclideos radioativos

Importante mecanismo de ate-
nuacao quando a meia-vida para
0 decaimento é < tempo de per-
manéncia da espécie no sistema

de fluxo

Dissolugao/

Precipitacao

Reagoes que resultam em li-
beragio do contaminante da
fase s6lida ou remocio do con-

taminante como sdlido

Dissolucdo é importante na fonte
ou na frente de migracio; pre-
cipitagio é um mecanismo de
atenuacao importante em sis-

temas de elevado pH (pH>T7)

Acido/Base

Reacoes envolvendo transfe-

réncia de protons H*

Importante no controle de outras

reagoes

Complexacao

Combinagdo de anions
e cations numa forma mais

complexa

Afeta a sorgio, solubilidade, etc.
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mMicroorganismos

Processo Definicao Importancia
Hidroélise/ Reagdes de compostos Torna um composto organico
Substituicao organicos halogenados mais suscetivel 4 biodegradacao

com &dgua ou um componente | e mais solavel

i6nico da 4gua (hidrdlise)

ou com outro énion (substi-

tuigao)
Oxidagao/ ReagOes envolvendo a trans- | Importante mecanismo de ate-
Redugao feréncia de eletrons nuacdo no sentido de que con-
(Redox) trola a precipitagio de metais
Biodegradacao | Reagoes  controladas  por | Importante mecanismo de ate-

nuacio para compostos organicos

O decaimento radioativo do contaminante inicial é um exemplo de processo de

atenuagao que pode nao reduzir a concentracao da substancia, dando origem

a subprodutos que também podem representar um impacto ambiental adverso

em potencial. Do mesmo modo, a dessorgao de um contaminante previamente

adsorvido ou a dissolhigao do contaminante previamente precipitado também

trazem impactos ambientats negativos.

3.3 Equacgoes

Embora todos os processos listados sejam reconhecidos, apenas os processos

fisicos de adveccao, difusao e dispersao e os processos quimicos de sorgao e de-




calmento radioativo sac incluidos na modelagem de situactes praticas. Ape-
sar de terem sido formulados, de acordo com Shackelford e Rowe [3], alguns
modelos que incluem processos quimicos mais complicados - oxidacio/redugio,
precipitacao, hidrolise, complexacao e biodegradacao -, nao sao considerados

convenientes em situacoes praticas.

Algumas definiges sdo importantes para a formulagao tedrica dos processos
de transporte de substancias. Conforme citado em Boscov [27], delimitando-
se um dominio dentro da regiao de fliuxo, define-se fluxo de massa como a
variagao de massa por unidade de érea da segdo transversal ao fluxo por

unidade de tempo:

F= (3.1)

onde:

I = fluxo de massa (M/L*T)

m = massa do soluto

Am = variacao de massa no dominio no intervalo de tempo At considerado
(M)

A = édrea da secdo transversal ao fluxo do dominio (L?)

At = intervalo de tempo (1)

Define-se concentracdo como a quantidade de massa do soluto por unidade

de volume de poros:
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Am
nV

onde:
¢ = concentragio (M /L?)
n = porosidade (L3/L%)

V = volume do dominio considerado (L?)

3.3.1 Advecgao

Para o fluxo unidimensional normal a 1unidade de irea de um meio poroso,
a quantidade de aguna fluindo ¢ igual & velocidade de adveccao média vezes
a porosidade efetiva, que é definida como a porosidade através da qual o
fluxo pode ocorrer. Portanto poros nao interconectados nao sao incluidos na

porosidade efetiva.

Tem-se entao pela defini¢ao de velocidade de advecgao média e pela Lei de

Darcy:
v = ni (3.3)

v=ki= k% (3.4)

%=£% (3.5)
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onde:

v, = velocidade de advecgio média (L/T')

v = velocidade de percolagio (de Darcy) (L/T')
k = condutividade hidraulica (L/T")

n. = porosidade efetiva (L*/L*)

i = dh/dl = gradiente hidraulico (L/L)

h = carga hidraulica (L)

I = comprimento através de que ocorre o fluxo (L)

O fluxo de massa unidimensional (F}) devido a advecgéo é igual 4 quantidade

de agua fluindo vezes a concentracgao de sdlidos dissolvidos.

F, =v,n.c (3.6)

Segundo a lei de conservacao de massa, a diferencga entre o fluxo de soluto que
entra e que sai do dominio estudado deve ser igual a variacdo de concentracao

do soluto no intervalo de tempo considerado, isto é

(3.7)

Sao consideradas as seguintes hipGteses para determinacio da equacao de

fAuxo:

e v, uniforme
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® meio homogéneo e isotrépico
e validade da Lei de Darcy

¢ meio saturado

Para o fluxo advectivo, temos entao:

OF _ i(U TeC)
8z 9z ¢
OF  _ v, M oe
9z
dc Jde
E = —‘Uz‘éz (38)

3.3.2 Difusao

A primeira Lei de Fick descreve o fendmeno da difusao para espécies quimicas
em solugao, sendo “transportada” para o contexto da mecanica dos solos
como expresso abaixo, isto €, a massa do soluto sofrendo difusao é propor-

cional ao gradiente de concentragao [12]:
dc
F, = —’n,eDdE : (39)

onde:

F, =fluxo de massa do soluto por unidade de area por unidade de tempo
(M/L2TY)

Dy =coeficiente de difusao (L2/T)
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¢ =concentragao do soluto (M/L?)
dc

5 —=gradiente de concentragao (M/L3*/L)
A segunda Lei de Fick refere-se 4 condicdo de regime transiente e relaciona

a derivada da concentracdo em fungao do tempo com a segunda derivada

da concentracao em funcio do espago e uma constante caracteristica do solo

(Da)-

2
o _, &C

51 Fx) (3.10)

Em meios porosos, a difusao ocorre mais lentamente do que na agua, pois 0s
ions percorrem caminhos mais longos ao “circundarem” os graos de minerais.
Desse modo, um coeficiente de difusdo efetivo (D*) é mais apropriado para

a modelagem do processo [12]:

D* = ’wa (3.11)

w = coeficiente de tortuosidade

Fetter [12] afirma que a Tortuosidade é uma medida do efeito do caminho
de fluxo seguido pelas moléculas de dgua num meio poroso. Ela é funcao
da porosidade e da razio entre o raio molecular ou iénico da espécie (r) e a
dimensao média dos poros (r,), sendo um coeficiente empirico sempre menor
do que um.

A . . . . .
Se — — 0 (isto é, rp, > 7), o fluxo quimico através do solo se aproxima da

Tp
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condicao de fluxo quimico em solugao aquosa livre.

3 . r . ;
A medida que — aumenta, cresce o efeito da tortuosidade.
r
P

Com isso, a equacao 3.9 pode ser escrita como [12]

F=-nD"— 3.12
neD"—— (3.12)

3.3.3 Dispersao Mecanica

Assumindo-se que a dispersao mecanica também pode ser descrita pela primeira
Lei de Fick e, além disso, que a quantidade de dispersao mecanica é fungio
da velocidade de advecgao média, é necessério introduzir o coeficiente de dis-
persao mecdnica, definido como sendo a dispersividade (o), que por sua vez

é uma propriedade do meio, vezes a velocidade de advecgao média:
Dy = o, (3.13)

Tem-se, analogamente 4 expressdo para difusao, a seguinte representacao

para o fluxo de massa por unidade de area por unidade de tempo:

de

Fz = - e-Dm_
i dz

(3.14)

3.3.4 Fenomeno Combinado

Como a difusao molecular e a dispersao mecanica dificilmente ocorrem sepa-

radamente, reunem-se 0s dois mecanismos em uma unica equagao de fluxo,

43



redefinindo-se o coeficiente de dispersao. O fluxo quimico de uma espécie

dissolvida devido a dispersdo através dos poros é dado entao por:

F,=-nD— 3.15
nD— (3.15)

D = D* + D,, = coeficiente de dispersao hidrodinamica

Considerem-se as hipdteses feitas anteriormente para o meio poroso, a va-
lidade da Lei de Darcy, a Lei de Conservacao de Massa, e um elemento de
volume do meio. A velocidade de advecgao tem componentes vz, v, € U,
para o caso tridimensional. Como no € este o caso, considera-se apenas a

componente v,.

O soluto sera transportado por advecgao e pela dispersao hidrodinamica. Na

direcao z as contribuigoes de cada um desses mecanismos sao dadas por:

advecgao = u,n.cdA (3.16)
dispersao = neD—g—sz (3.17)

onde dA é o elemento de area normal & direcao de fluxo e 2 € esta direcao.

A massa de soluto total por unidade de drea transportada na diregav 2 por
unidade de tempo, F;, é a soma dos transportes advectivo e dispersivo e é

dada por:



dc
1%, = vonec — N d)— 3.18
UaThall — T % ( )

A quantidade total de soluto entrando no elemento de volume é dada por:

F,dxdy

A quantidade total de soluto deixando o elemento de volume é dada por:

(F’z + BFZ) dxdy
Oz

A diferenca entre a massa que entra e a que sai do elemento de volume é

dada por:

ar,
Oz

dz

Pela Lei de Conservagao de Massa, a variacao de concentragao do soluto no
intervalo de tempo considerado dada por:
de

—n,—d2

at
¢ igual a diferenca de massa do soluto entrando e saindo. Entao tem-se que

aF, de

92 = —Tbeg (319)
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A equagao 3.18 pode ser usada para calcular o valor de F,. Este valor sdo
substituidos na equacao 3.19, obtendo-se entdo a equacio de transporte de
massa em uma dimensao para espécies qiimicas conservativas, isto é, que

nao interagem com o meio que atravessam:

0 dc i) e

a (Dg) 62’ ('Uz ,) = a (320)
d*c e  Oe
PRIy mh (3:21)

Num meio homogéneo com um campo de velocidades uniforme, a equagao
3.21 para fluxo bidimensional com a direcao de fluxo paralela ao eixo z (hori-

zontal) se torna:

dc d%c dc  Oc

3 5 DT@ —VUpm = — (322)

Digs or Ot

3.3.5 Fator de Retardamento

Solutos dissolvidos na agua intersticial estdo sujeitos a um grande nimero
de processos pelos quais podem ser removidos da fase liquida. Podem ser
adsorvidos na superficie dos graos dos minerais, sofrer precipitacao quimica,
biodegradacao, participar de reacoes de oxi-redugdo, entre outros exemplos
citados por Fetter [12], sem contar os processos de decaimento radicativo.

Como resultado dos processos de sorgdo em geral, alguns solutos vao se
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mover mais lentamente através do aquifero. Este efeito é conhecido generi-
camente como retardamento do avango da espécie através do solo, que tanto
pode implicar em alteracdes da forma quimica de ocorréncia da espécie em
questdo, perdendo on reduzindo sua toxicidade potencial, ou, genericamente,
na reducdo da concentragio da molécnla livre do contaminante disponivel

para migracao através dos poros.

As reagoes fisico-quimicas que sdo desencadeadas quando da passagem de
ma espécie quimica nao conservativa através do solo, isto €, a espécie in-
terage com o meic que atravessa, podem resultar também em produgao, ao
invés de eliminagao, do contaminante. Isto €, as reagoes sao tais que liberam
fons do préprio solo para a agua intersticial, aumentando a concentracao da

espécie, independentemente do fluxo.

Para representar estes dois fenémenos matematicamente, acrescenta-se um
termo na equacao geral de transporte, designado como fator de retardamento
(embora nem sempre retarde a migracio da espécie como dito no paragrafo

anterior).

Consideremos a equagao geral de fliuxo em uma dimensao, acrescida do fator

de retardamento:
— =D —2,— R )
- v (3.23)

onde +R significa reagdes de produgio da espécie (dessorgao, dissolugio, etc)

e —R significa reagdes de remogao da espécie (adsorgdo, precipitagio, etc) da
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fase liquida. Cabe ressaltar que a interagao entre o solo e a espécie quimica
é um processo dinamico, que deve ser expresso como uma fungao e nao por
um fator constante, o que sé contribui para a inadequacio do nome “fator

de retardamento” ao que ele representa,

As reagdes mais estudadas até o momento, segundo Boscov [27], sdo a ad-
sor¢ao e desadsorcao de ions na superficie das particulas de argila, descritas

pelo grau de adsorg¢ao S, definido como massa do contaminante retirada do

solo por unidade de massa do solo, pela velocidade de adsorcao @ e pela

ot

divisao do soluto entre fases liquida e sdlida 2
C

Reporta-se ao termo geral N como sendo a variagao da massa de soluto por
unidade de volume no dominio em questao devida a adsorgao:
% — pdS pdSc p  dOc

WO noed na (3.24)

onde

p = densidade seca do solo (M/L?)

K4 = coeficiente de distribuicao (L/M?)
n = porosidade do solo (M /M)

A divisao do soluto entre fases liquida e sdlida em um meio poroso determi-
nada em ensaios de laboratério é normalmente apresentada por uma isoterma
de adsorgao, que € a representacao grafica da massa de soluto adsorvida por
unidade de sélidos em fungao da concentragéo de soluto na solucao apés o

equilibrio. A mais simples é a isoterma de sorgao linear, baseada na hipétese
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de adsorgao proporcional & concentracao de ions disponiveis.

A isoterma linear € expressa por

Dal
8s _ dS _
& ==K (3.26)

Um exemplo de formulagao para o fator de retardamanto é dado por Shack-

elford e Rowe [3]:

Ry=1+ (%) Kq (3.27)

Ry, segundo Shackelford e Rowe [3], representa o atraso da frente de migragao
do contaminante devido a adsorcao linear, instantanea e reversivel para a fase
sélida do solo. O valor de Ry depende do tipo e forma do soluto, do tipo
de solo e seus constituintes, e da composicao quimica da agua dos poros.

Consequentemente, K, varia em varias ordens de magnitude.

Substituindo 3.24 na eguagdo 3.23 obtém-se a seguinte expressao:

Ac dc Je  p_ Bc

ot = Pap v Ky (3.28)
de Pd &c e
a(”;f‘d) = Doz~ (3.29)
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(3.30)

Esta 1iltima expressao constitul a equacao diferencial geral de transporte de
substancias dissolvidas através do solo, considerando apenas reagoes quimicas
devidas & adsor¢ao, conhecida como modelo advectivo-dispersivo-reativo de
fluxo (advection-diffusion-reaction equation: ADRE). Sua resolucao depende
do estabelecimento das condigoes iniciais e de contorno pertinentes ao pro-
blema e da determinacao dos pardmetros relevantes para o solo e o percolado.
Boscov [27] afirma que a equagdo 3.30 é bastante restritiva, mas pode ser
usada satisfatoriamente para muitos casos reais onde o fluxo é predominan-

temente unidimensional, o solo saturado e os poluentes nao reativos.

Pode-se incluir ainda na equagéo geral do fluxo um fator relativo ao de-
caimento radicativo de algumas espécies quimicas, que atua também como
processo de atenuacao, embora nao necessariamente conduza a reducaoc do

potencial de impacto do contaminante:

A=2y+ A\(Ry— 1) (3.31)

onde:
Aw = coeficiente de decaimento radioativo para processo de 1* ordem na fase
liquida

As = coeficiente de decaimento radicativo para processo de 1% ordem na fase



solida
A equacao 3.30 pode ser entao reescrita como:

¢ e oc
26— pZe .
Rafy = Doy —vrs — Ac (3.32)

3.3.6 Solugoes

A modelagem matemaética de escoamentos em meios porosos é dada por um
sistema de equacoes diferenciais parciais no tempo e no espago, como visto
anteriormente. Para que um sistema tenha solu¢do lnica, é necessario es-
tabelecer condigoes de contorno e condigdes iniciais. Desta forma, pode-se
obter um problema bem posto e procurar solugdes exatas ou aproximadas.
Solucdes analiticas podem ser obtidas em casos onde o dominio e as condigoes
de contorno e iniciais sao regulares. Nos demais casos, solugdes aproximadas

obtidas por métodos numéricos podem ser utilizadas.

Métodos analiticos

Solucdes analiticas para resolugao de 2.17 podem ser obtidas se as seguintes
simplificacbes forem feitas: k é uma fungao analitica de ¢ ou 1); a histerese
é desconsiderada; o meio é homogéneo e isotrdpico; o fluxo € estacionario ou
considerado como uma sucessao de situagdes de equilibrio dinamico (abor-

dagem quasiestacionaria); a forga da gravidade também nao é considerada

(91, 28], {29])
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Métodos numéricos

Sio métodos utilizados para resolver aproximadamente, e computacional-
mente as equagdes diferenciais que modelam algum fenémeno fisico, quimico,
biolégico, etc. Para os processos fisicos, o dominio em que o problema esta
definido é dividido em subdominios para os quais as equagoes devem ser satis-
feitas. O problema aproximado, portanto, fica definido de modo discreto, e

nao mais continuo, como estabelecido inicialmente.

Dentre os métodos que mais se destacam estao [28], [29]: diferengas finitas,
elementos finitos, elementos de contorno, volumes finitos. Esses métodos
tém em comum apresentarem solugdes em pontos discretos do dominio, e

que estdo associados & solugao de um sistema algebrico de equagoes lineares.

A precisio da solucio aproximada é dada pelo niimero de subdominios em que
se discretiza o dominio original. As varidveis do problema estao associadas
a cada subdominio, sendo que a cada uma corresponde uma equagao de um

sistema algébrico linear.

A eficiéncia dos métodos numéricos esta diretamente relacionada a suas
propriedades de estabilidade e precisdo. Métodos estaveis devem conduzir
a solucdes mais precisas quando se utiliza uma discretizagao do dominio
mais fina, com subdominios menores. Para problemas nao estaciondrios,
a combinagio adequada de discretizagio espacial e temporal é de suma im-

portancia.

Solucdes com alto grau de refinamento requerem um grande esforgo com-

52



putacional na solugao do sistema de equagbes algébricas resultante. Esta
é outra caracteristica em comum dos métodos numéricos. Frequentemente,
este aspecto é um limitador para solucbes muito refinadas, principalmente
para modelos tridimensionais, 0 que nio é o caso dos modelos analisados

neste trabalho.

Condigoes iniciais
Para o fendmeno de fluxo transiente através do solo, Feddes [9] determina

como condicdes iniciais teores de umidade & capacidade de campo ou na

condicio de equilibrio com o lengol freatico.

Condigoes de contorno

(i)Superior: o fluxo através do solo é limitado & capacidade de transporte
de sua matriz (relacionada & condutividade hidrdulica e ao potencial
matricial) e & capacidade de infiliragdo. Se a taxa de infiltragao excede
este valor, parte da dgna escoa superficialmente. Consequentemente
condigdes de fronteira superior sao obtidas maximizando o fluxo abso-

luto, através da estimativa da evapotranspiracao potencial

(ii)Inferior: O lengol fredtico, superficie em que as condigdes de pressac sao
atmosféricas, é normalmente tomado como fronteira inferior para pro-
blemas de fluxo através da zona nao saturada. Definem-se as condigdes
de fronteira dependendo da situagao que estiver sendo analisada. Uma

idéia abrangente é dada por Feddes [9].



Capitulo 4

Balanco Hidrico

Neste capitulo faz-se um breve resumo dos componentes do balango hidrico
de uma regido. Apresentam-se, ainda, como exemplo, as especificidades me-
teoroldgicas de paises que apresentam clima temperado como a Alemanha e

um clima predominantemente tropical como o Brasil.

4.1 Equacao Geral

O balangc hidrico de uma regidgo é o somatdrio das quantidades de agua
que entram e saem de wm elemento de volume de solo. Baseia-se na lei de
conservagao de massa e no balango de energia para estabelecer as condicgGes

hidricas a que determinado tipo de solo esta sujeito.

Consideram-se os fluxos que contribuem para o ganho de dgua por parte do
solo, e aqueles que contribuem para a perda de dgua. Ao primeiro grupo per-

tencem a precipitacio pluvial (P) e, no caso de uma plantacao, por exemplo,
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o fluxo de irrigacao (I). Ao segundo grupo pertencem o deflivio superficial

(R) - run-off - e a evapotranspiracdo (ET).

E necessario estabelecer os limites da camada de solo, e o intevalo de tempo
em que se fard o balango hidrico. No limite da camada também podem
ocorrer ganhos por ascensao capilar (AC) ou perdas por drenagem profunda
(DP). Estes dois mecanismos serdo chamados simplesmente por drenagem

(D).

Se a quantidade de dgua que entra ((J.} no solo considerado no perfodo de
tempo &3 — tp for maior do que a quantidade que sai ({J,), o saldo de 4gua
no solo serd positivo. Caso contririo, sera negativo. Este saldo é obtido pela

variagdo de armazenagem de dgua (AA) do perfil no intevalo considerado.

AA=Q.-Q, (4.1)
Qe=P+1+AC (4.2)
Qs=D,+ ET+R (4.3)
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ET

Figura 4.1: Representagao simplificada do balango hidrico

(Adaptado de Mahler [30])

Fica-se entdo com {11]:

AA=P+I+xD-ET-R

Os termos desta equagao podem ser obtidos, respectivamente; por:

AA = / f D gtz

t)
pP= / fodt
to

£y
= / fidt
to
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L
D= gqd (4.8)

ty

4]
ET = [ qudt (4.9)

io

rR=["dd (4.10)
to
onde:
fp = fluxo de precipitagao
fi = fluxo de irrigagao
g, = fluxo vertical
g = intensidade de evapotranspiragao

d, = intensidade de deflivio superficial

Tem-se entao a equacao geral, com os termos expressos em altura de agua

por unidade de tempo, que é a mesma equagao 4.4 escrita na forma integral:

4 Lt 39
/tn (fp-%-fids—qe:tqz)dtzfo [ Srdidz (4.11)

0

O balango hidrico pode ser determinado com o auxilio de lisimetros, ins-
talacOes que permitem o estudo da velocidade, quantidade e composigao de
substancias percoladas através do solo. Eles compreendem um ou mais blocos
de solo, de dimensoes bem maiores do que as usuails em ensaios de laboratorio,
vegetacao e condicoes ambientais naturais, razoavelmente bem monitoradas

através de instrumentacgao conveniente para medigao dos diversos fatores que
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determinam o balanco hidrico de uma regiao. Os lisimetros mais eficientes sao
os equipados com unidades e sistemas de drenagem interligados que permitem
medidas continuas de evapotranspiracao e percolagdo. Os lisimetros mais
simples compreendem a medida volumétrica de toda a dgua que entra e sai
do sistema. Lisfmetros mais sofisticados podem indicar a diregao e magnitude

do gradiente hidraulico do perfil, através de medidas com tensiometros.

4.2 Precipitacao

A precipitacio em forma de chuva é a forma principal por que a agua re-
torna da atmosfera para o solo nas regides tropicais e subtropicais. A chuva
pode ser retida, e posteriormente evaporada, retornando & atmosfera, nas
folhas, ramos e caules das plantas (intercep¢ao), e a parte que atinge o solo é
chamada chuva efetiva. Dependendo da intensidade da chuva, da declividade
do terreno e do tipo de solo, parte da chuva efetiva nao penetra no solo e
escoa superficialmente (run-off). Da parte que se infiltra, uma porcentagem
fica nos poros do solo, mantida por for¢as matriciais, donde pode ser ab-
sorvida pelas raizes das plantas e depois transpirada, e uma outra percola
mais profundamente, alcancando o lencol fredtico. Com o excesso de chuva, o
reservatorio constituido pelos poros do solo se enche, atingindo a capacidade
maxima de campo, e 0 excesso percola para camadas mais profundas, saindo
da zona radicular das plantas e contribuindo para a recarga dos aquiferos

subterraneos.

As medigoes das quantidades e intensidades de precipitagao sao de importancia
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relevante, pois determinam o tipo de vegetacao e sao o principal fator de clas-
sificacdo de climas. Por essa razao também o balango hidrico é basicamente

uma fungao da pluviosidade.

Tanto a quantidade (medida em termos de volume de precipitagao por unidade
de 4rea) quanto a intensidade (volume de dgua precipitada por unidade
de area por unidade de tempo) de precipitagdo sdo medidas através de

pluvidgrafos instalados no campo.

4.3 Drenagem

A drenagem é medida em milimetros de agua, e resulta da integracao do
fluxo a uma determinada profundidade, que por sua vez é determinado pela

lei de Darcy:
v = —ki (4.12)

Necessita-se portanto da condutividade hidraulica k(#) e do gradiente hidrauli-
co i = —, onde Ah é a diferenca de potencial total entre dois pontos com

Az
diferencga de cota Az.

A condutividade hidraulica pode ser obtida experimentalmente, ou determi-

nada por expressgoes empiricas, como visto no capitulo 2.

Se o gradiente de potencial for negativo, o fluxo é ascendente - ascensao

capilar - , e se for positivo o fluxo é descendente - drenagem profunda.

59



Ambas sdo obtidas a partir da integracdo do fluxo de dgua no solo a uma

determinada profundidade, em dado intervalo de tempo (equagéo 4.8).

Quando o gradiente de potencial é positivo, resultando em fluxo negativo,

estd ocorrendo saida de dgua da camada de solo considerada para o balango.

Ha algumas situagdes em que ocorre um gradiente de potencial negativo,
como periodos sem chuva, em que o fluxo tem sentido de baixo para cima,
indicando que a igua entra na camada de solo. Esta situagao ocorre somente
depois que a drenagem profunda cessou e o gradiente matricial passa a ser
negativo e de intensidade maior do que o gravitacional. Estas condigoes de
fluxo ascendente ocorrem geralmente em condigoes de solo com a umidade

menor do que a capacidade de campo [31].

4.4 Evapotranspiragao

A evapotranspiracao é a transferéncia de dgua na forma de vapor da su-
perficie do solo (evaporagio) e da superficie das plantas (transpiragao) para

a atmosfera. O fluxo é medido em geral em mm /dia.
Fatores que afetam a evapotranspiragao:

e radiacao solar: energia necessaria
e vento

e umidade do ar
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» condicbes do solo (gradiente de potencial e condutividade hidriulica)

O controle da evaporacao deve ser feito na superficie do solo. O fluxo de agua
solo-atmosfera aparece devido ao gradiente de potencial, proveniente por sua
vez da diferenca de potencial total da 4gua na atmosfera, bem menor, e no
solo, obedecendo, portanto, a equagdo de Darcy e dependente da condutivi-

dade hidraulica do solo.

A evapotranspiracio depende diretamente da energia disponivel para o pro-
cesso de evaporacao da igua. Porém, a absorgao de energia nao é total,
pois hé diversos fatores que interferem no processo, podendo restringi-lo ou
acelera-lo, dependendo do caso. O vento, por exemplo, e a umidade do ar,
sao fatores que interferem diretamente na absorgao de energia, assim como a
presenca de diferentes coberturas vegetais modifica a superficie exposta a ra-
diagao solar. Por isso, define-se uma evapotranspiracao de referéncia ETj ou
evapotranspiracao potencial p&1” como sendo “a quantidade de dgua evapo-
transpirada na unidade de tempo e de 4rea por uma cultura de baixo porte,
verde, cobrindo totalmente o solo, de altura uniforme e sem deficiéncia de
dgua”. Define-se também a evapotranspira¢ao maxima E7T,, de determinado
tipo de vegetacao, relacionada & evapotranspiracgao de referéncia através de
um coeficiente de cultura, que nao sera tratado aqui. Maiores detalhes con-

sultar Reichardt [32].

A evapotranspiracao real ET, é a que realmente ocorre. Se houver dgua
disponivel no solo e o fluxo de 4gua na planta atender & demanda atmosférica,

BT, sera ignal a F'l3,. Se houver restricao de agua no solo e a demanda
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atmosférica nao for atendida, F'T, serd menor do que ET,,.

A evapotranspiragao de referéncia F7y depende exclusivamente de condigoes
climdticas, e varios métodos empiricos fornecem uma estimativa para seu
valor. Os métodos de Thornthwaite (anexo F.1) e de Penman (anexo F.3)
sao alguns exemplos destes métodos indiretos, o primeiro a partir de dados
de temperatura do ar e da latitude, o segundo de dados de radiagao solar,

vento e umidade do ar.

4.5 Dados climatologicos

4.5.1 Lisimetro de St. Arnold

Instalado numa pequena localidade no noroeste da Alemanha (Miinster), o
lisimetro de St. Arnold esta em funcionamento ha mais de 25 anos, sendo
composto por trés unidades de 20m x 20m de dimensdes e 3.50m de profun-

didade, cada uma com um determinado tipo de vegetacio.

O lisimetro fornece dados climatolégicos didrios: precipitagdo (mm), tempe-
ratura {°C), umidade relativa, velocidade (m/s) e diregao do vento, in-

cidéncia de radiagao solar () e radiacao de ondas curtas (cal/cm?/dia).

4.5.2 Estagao Agrometeordgica da UFRJ

Trata-se se uma estagdo experimental localizada no Centro de Ciéncias Mate-

méticas e da Natureza (CCMN), UFRJ, Rio de Janeiro, onde se encontram
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oito pequenos tanques com dimensoes de 2m x 2m x 0,8m, para a medicao
de taxas de infiltragdc e drenagem. H4 ainda instrumentos meteorolégicos

para medigao da precipitagao, temperatura, pressao, umidade do ar, ete.

A estagao foi criada em 1985 e estava abandonada desde 1990, conforme
mencionado em Silva [33], e a partir de fevereiro de 1996 véem sendo feitos

registros didrios (exceto nos fins-de-semana) nos tensiémetros e pluviémetros

localizados no interior da estagao, segundo Fernandes [34].

A coleta de dados assim como a instrumentagao sao ainda muito precirios,
mas ha um projeto de revitalizagao da estagao para um trabalho em parceria
com a Universidade de Osnabriick (Instituto de Pesquisa de Sistemas Am-
bientais) financiado pela Fundacdo Volkswagen para um melhor aproveita-
mento da estrutura ja existente e o desenvolvimento de estudos relacionados
aos processos hidrolégicos e a aplicabilidade de tais estudos a problemas

praticos como o transporte de substéncias através do solo.

4.5.3 Dados de temperatura, evapotranspiracao e pre-
cipitacao
Dados meteorolégicos médios da Ilha do Fundao, no Rio de Janeiro, e de

St. Arnold do ano de 1986 sdo utilizados para a visualizagao das diferencas

climatoldgicas das duas regioes.

Os gréficos na figura 4.2 foram adaptados de Mahler [30] e indicam valores
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médios ao longo de vinte anos, e a média mensal ao longo do ano de 1986.

A evapotranspiracao é calculada de acordo com a férmula de Penman (anexo

F.3).

A figura 4.2(1) compara a temperatura nas duas regices. Ela é praticamente
constante no Rio de Janeiro, enquanto diminui muito nos meses de inverno

na Alemanha.

A precipitagao (figura 4.2(3)) no Rio de Janeiro ocorre principalmente no
verao (dezembro a margo). A evapotranspiragao potencial (figura 4.2(2)) é
diretamente relacionada a temperatura, reduzindo-se no inverno a metade de

seus valores no verao.

Na Alemanha, a precipitagao (figura 4.2(3)) é predominantemente constante
com um méximo menos pronunciado no verao (junho a setembro). As tem-
peraturas sao muito menores no inverno, praticamente desaparecendo a eva-
potranspiracao (figura 4.2(2)) nesta estacio e ocorrendo predominantemente

10 Verao.
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(1) Més x Temperatura [°C]

- -4 --RiodJ. -20anos ——Riod.J. - 1886
- - £ - -5t Arnold - 20 anos —B— St. Amold - 1986

Més x Evapotranspiracio Potencial [mm]

(2)

Jan Fev Mar Abr  Mai Jun Jub Age  Set Qut  Nov  Dez

- -4 --Riodd. - 2D anos -———Riod.J. - 1986
- - < - -5t Amold - 20 anos —{—St. Amold - 1886

Més x Precipitacdo [mm
(3) pitagao {mm]

- - ¥ - -Riod.J. - 20 anos —i—Ricd.J. - 1886
- =€ - -5t Amold - 20 anos —L1—St. Armnold - 18586

Figura 4.2: Comparacio de dados climatologicos no Rio de Janeiro e em St. Arnold:

(1)Temperatura; (2)Evapotranspiracao; (3)Precipitagao {Adaptado de Mahler [30})
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Capitulo 5

Programa

H4 vérios programas desenvolvidos em centros de pesquisa de diversos paises.
E apresentado neste capitulo o programa alemdo CemoS, utilizado nas simu-
lagGes do trabalho, e descritos sucintamente nos anexos C, D e E, respecti-
vamente, os programas LEACHM, desenvolvido na Universidade de Cornell,
EUA, HELP, desenvolvido também nos EUA, e o programa que calcula o
balanco hidrico BALAN, desenvolvido na Universidade de La Coruna, Es-

panha.

5.1 CemoS

O prograna CemoS - Chemodynamics and Environmental Modeling - é com-

posto por diversos submodelos, dependendo do tipo de simulagao que se de-

seje realizar. Sao eles os modelos WATER, SOIL, BUCKETS, AIR, PLUME,
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PLANT, CHAIN, LEVEL1 e LEVEL2.

Os submodelos SOIL e BUCKETS sao os que interessam para as simulagoes

pretendidas neste trabalho.

5.1.1 SOIL

O programa resolve analiticamente a equacao de advecgao-difusao-dispersao,
combinada com um termo de decaimento de primeira ordem, assumindo um
balango hidrico em equilibrio dinamico:

de dc d%c

—=—v +D—=-A 5.1

ot * Oz a2 (5.1)
Solugdes analiticas desta equagao dependem de condi¢Ges inicials e de fron-
teira, que sao as definidas por cada uma das seguintes situacdes: (i) con-

tribuicao pontual, (ii) camada contaminada ou (iii) injecao continua.

(i) Contribuigao pontual
A solugdo para a equacao 5.1 segundo as condig¢bes iniciais e de fronteira

dadas por esta situagio € a seguinte [4]:
4 ]e(—z\f,) (5.2)

onde:
¢ = concentragao total a uma profundidade z no instante ¢ (kg/m®)

z = coordenada vertical na dire¢ao do fluxo (m)
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{ = tempo apés a liberagao da substancia (s)
gy = massa inicial (kg)

A = area superficial (m?)

D = coeficiente de difusio/dispersao (m?/s)
u = velocidade de fluxo na diregao z (m/s)

X = constante de decaimento de primeira ordem (s™!)

E as condicoes sao as seguintes:

e D é constante;

a quantidade inicial myg é liberada considerando-se z = (} e no instante

t=20;

e 3 area A é constante;

a fracao dos poros preenchida por igua, a umidade, e a porosidade

total sao constantes;

e toda a agua do solo é mével;

a velocidade de fluxo u é constante;

c{oo,1) = 0.

(ii) Camada contaminada

Esta situagao fornece a solugao [4]:

) -
C(Z,t) — 2 {67’_[747)._?—' ET‘fW
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A funcdo erf(z) é definida por:

2 z —n?
erf(z) = ﬁﬁ e~ dy (5.4)

Esta funcao apresenta as seguintes propriedades:
erf(—z) = —erf(z);1—erf(z) = erfc(z);erf(0) = 0;erf(oo} =1

A concentracao inicial da substancia na camada —h < z < h é ¢ = ¢, sendo

¢ = 0 em qualquer outro ponto. Considerando uma degradagao de primeira

ordem, substitui-se ¢y na equagio 5.3 por coe™ .

(iii) Injecao continua
A injec¢io continua de uma substancia no topo de uma coluna de solo apre-

senta as condicoes iniciais
c=0parat <0ez2>0
c=cyparat >0ez=0

A condigao de fronteira inferior € novamente ¢(00,t) = 0 para todo t.
A solugao é dada por [4]:

z —tv/ut +42D
V4Dt

z +tvVu? + 4)\[)}
V4Dt

c(z,t) = %e[uz/QD] {e‘zﬁerfc

+e*Perfe (5.5)
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2 X
S+ (5.6)

=V *tD

Para t — oo a solugio estaciondria é dada por (erfc(oo) =0, erfe(—oc) =
2):
uz

-

o(z) = coe [QD (5.7)

A hipdtese de que o balango hidrico estd em equilibrio dinamico pode subes-
timar a previsao de percolagao de substancias, ja que a precipitagao, assim
como a infiltragdo, ocorrem de forma descontinua. O movimento de agua
depende também da capacidade de armazenamento do solo, e, em particular

ap6s fortes chuvas, o transporte pode ser relativamente rapido.

5.1.2 BUCKETS

Este submodelo simula o fluxo ndo estacionario, utilizando uma solucao
nurnerica. Nele, o solo € dividido em uma série de camadas, que tém um
limite superior e inferior para a capacidade de estocagem de dgna. O limite
superior para o teor de umidade é a capacidade de campo (CC), e o limite
inferior é o Ponto de Murcha Permanente (PMP), se houver vegetagao, ou o
limite da evaporacao (LE}, se ndo houver vegetagio. O PMP, também co-
nhecido como “wilting point”™, pode ser entendido como o teor de umidade a
partir do qual o solo comega a “puxar” dgua da vegetagao. Sua definicao for-
mal diz que € o teor volumétrico de dgua associado ao limite de transpiracgao

das plantas. O limite da evaporacao, por sua vez, é definido como o teor de
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umidade em que cessa 0 movimento capilar.

Assume-se um fluxo nao continuo. As camadas de solo sao consideradas como
“baldes” que podem ser preenchidos até a capacidade de campo, apds o que
eles emborcam e esvaziam. Neste modelo, o transporte de agua e solutos
ocorre somente quando o teor de umidade da camada encontra-se acima da
capacidade de campo, e, além disso, ndo séo considerados os processos de
difusdo e dispersio, assim como o transporte de compostos muito volateis,

isto é, Kaw > 1072 (ver A.1). Apenas o transporte advectivo € descrito.

Somente a fracao dissolvida (fw) de um composto quimico é mével, isto é,
passivel de ser transportada por advecgao na fase aquosa do solo. A fracao
adsorvida & matriz do solo é considerada imdvel. A difusao na fase gasosa
afeta a fracio da substancia dissolvida no ar do solo (f,), daf f, nao ser

considerado no modelo.

Considera-se uma coluna de solo com n camadas de espessura d, e m passos

no tempo com duragao At.

Considera-se que, no inicio da simulagao, todas as camadas téem o mesmo
teor de umidade inicial 8, e além disso possuem a mesma capacidade de

campo. A gquantidade de dgua numa certa camada é dada por

W (i) = 6(i)d (5-8)

A quantidade de 4gua infiltrada por intervalo de tempo (g) é calculada através
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do balanco hidrico, sendo sua unidade 107*m/d quando a unidade de pre-
cipitagao é de litros por dia. Desse modo, apds o primeiro intervalo de tempo,
a quantidade de 4gua na camada superior sera a soma da quantidade inicial

com a quantidade infiltrada:

W(1) = Wo(l) + ¢.1072At (5.9)

O esquema de cilculo para infiltragao e percolagao de agua é simples.
A questdo é saber quando a camada atingiu a capacidade de campo (C'C).
Apés o inicio da simulagao, se a primeira camada atinge a CC, sua nova
quantidade de dgua sera W(1) = CCd, e o excesso de 4gua que vai percolar
para a camada seguinte serd portanto W (1)} — CCd. Tem-se entdo para a

segunda camada que W (2) = Wy(2) + [W(1) — CCd].
Tem-se entao o seguinte esquema:

Se a camada nao atingiu a capacidade de campo,

W) =Woli) + [W( — 1) - CCd]
W(i+1) = Wo(i+1)

(5.10)

e se afingiu

W (i) = CCd

(5.11)
W(i+1) =Wo(é) + W) — CCd]
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O excesso de 4gna apds percorrer a coluna de solo e apés um intervalo de

tempo (Wt 1) pode ser calculado:
Woa1 = W(n) — CCd (5.12)

E o total de agua percolada sera

T

Wout._.m = Z Wout_.j (518)
=1

O esquema para a evaporagao é semelhante. Considera-se como hipdtese
simplificadora que o limite de evaporacao (LE) é constante para todas as

camadas. Tem-se agora para a camada superior apds um intervalo de tempo

At:
W (1) = Wo(1) — |q].1073At (5.14)

A questdo agora é saber se o LE foi atingido. A idéia é a seguinte: uma ca-
mada atinge o limite de evaporacao, e “puxa” dgua da camada imediatamente
inferior para suprir a demanda de 4gua, caso seja necessirio. A quantidade

de 4gua numa camada qualquer € dada entao por:
W (i) = [Wo(i) — LEd] — |W(i — 1) — LEd| (5.15)

O primeiro médulo do lado direito da equagao 5.15 refere-se & diferenca entre

73



a quantidade inicial na camada e o limite de evaporagao, isto €, o que nao
é removido do solo. O segundo médulo refere-se ao que faltou na camada
imediatamente superior, isto é, a demanda de 4gua quando atingido o LE

desta camada.

Este processo se repete até atingir uma camada k tal que W(k) > LEd. Para

essa camada tem-se que
W{k) = Wy(k) — |W(k—1) — LEd] (5.16)

Analogamente 4 quantidade de agua total que infiltra, calecula-se a quantidade

de agna que evapora apds um intervalo de tempo:
Wou1 = W(k) — LEd (5.17)
E a quantidade total sera o somatdrio
m
vazt,m = Z Wcmt,j (518)
j=1

Tanto para a infiltracdo como para a evaporacao, o teor volumétrico de umi-

dade para cada camada é calculado como

o) — YL (5.19)

Para o transporte de substancias, como frisado anteriormente. apenas o
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processo de advecgdo é considerado, e somente a fragio dissolvida {fu ) da

espécie quimica € moével,

A fracio da substancia dissolvida na camada i do solo, no modelo BUCKETS,
é dada por (ver A.2):

8(1)
i) = 5.20
onde:
Kuw : coeficiente de particao linear adimesional entre a matriz do solo e a

agua

A concentracao da substancia em cada camada vai depender da taxa de
infiltragio e/ou evaporacao da dgua do solo. A concentracao na camada
superior apds um intervalo de tempo At, considerando a concentragao da

substéncia na agua infiltrada ¢;(kg/m?® dgua), é dada por:

c(1) = co(1)e 2

+ c1q.107%At/d (5.21)

fw(1) [W(l) — CCd]

fw(l)
601)

primeira camada.

O termo cg(1) refere-se & concentragao da substéncia na solugao da

Para as demais camadas, e se o balango hidrico é positivo {(infiltracdo), tem-se

75



c(i) = coli)e A

fo(i -1 [W(iE-1)— CCd]

+ Co(’i - 1) 9(2 — 1) y

- (z) W(z) [W(z) — CCd]
() d

Se o balanco hidrico é negativo,
(i) = co(i)e™? |

+ coli+ l)fgz?(z r i) Wi+ 163 — LEd]

o 0 W) - 18
ot 6(1) d

(5.23)

Se ha um excesso de dgua que percola pela iltima camada, pode carrear a

substancia consigo. A gquantidade do composto percolada apds o primeiro

intervalo de tempo (S,,1) é dada por:

fwin)

6(n)

Dout, 1 — W-wt,]cﬁ(n)

E a quantidade total

outm_ Zsorutj
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Estabilidade da solucao

A dispersao numérica nao pode ser evitada, uma vez que W (i), fu (i) e 6(7)
variam para cada camada. BUCKETS calcula a dispersac numérica méaxima
e a fornece como dado de saida, que deve ser da mesma ordem (ou menor)

do que o coeficiente de difusao da substancia.

Deve-se escolher um passo no tempo de modo que "Em < 1 (niimero de

Courant CR = %24

A dispersao numeérica pode ser avaliada usando a expressao
‘ 1 o -
D, = §[ud — u’Al] (5.26)

Uma descricao mais detalhada do emprego deste programa € apresentada no

capitulo 6 e nos anexos B.1 e B.2.



Capitulo 6
Simulacoes

Pretende-se com as simulacoes feitas e os graficos gerados analisar a influéncia
da variacao de determinados pardmetros sobre o movimento de substéancias
no solo, além de estudar problemas relacionados ao transporte de substancias
em locais de caracterizagoes climaticas e propriedades fisico-quimicas dos

solos bastante distintas.

O gerenciamento da agua inclui a compreensao do processo de movimentagao
da agua de forma natural. Para uma superficie plana devem ser considera-
dos os principais fendmenos relativos ao balange hidrico da regido, como
evapotranspiracao, evaporagao das plantas e do solo, e precipitacdo, e os
processos relativos ao fluxo da 4gua no solo. Tal gerenciamento exige, por-
tanto, métodos que quantifiquem esses processos e as taxas de fluxo em
condigoes climaticas diferentes, variadas utilizagdes do solo para agricultura

e condicoes do mesmo, para prever com malor precisao e poder comparar
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diferentes cenarios.

Modelos matematicos podem simular os processos mecénicos de movimento
das dguas, dependentes da calibracio de determinados parametros. O pro-
cesso de simulacao é dinamico, devendo as partes mais importantes do pro-
cesso geral serem incluidas, através de equagbes particulares. As influéncias
de fatores locais, como clima, precipitagao, tipo de solo e vegetacao, per-
mitem a simulacao do processo como um todo, incluindo ai a consideracao
do balanco hidrico. Se associado a isso ocorrer a agao pontual, intermi-
tente ou continua da contribuicao de um poluente, organico ou nao organico,
isto devera ser incluido no processo, e consequentemente na formulagao. O
programa CEMOS [4] faz isso com uma maior preocupagac com os polu-
entes que entram no processo e busca identificar ¢ tempo de distribuigac ao
longo do perfil estudado. Todas as anélises sao unidimensionais, sendo que
o subprograma SOIL usa uma solugdo analitica para a equagao de fluxo, e
o BUCKETS nma solucao numérica, pelo Método das Diferencas Finitas.
N3o é um programa voltado para apresentar resultados relativos ao balanco

hidrico, embora o mesmo esteja incluso no processo.

Analisando especificamente os resultados fornecidos por esse programa, gerou-
se uma série de graficos, com dados climatoldgicos referentes ao Rio de
Janeiro, através do programa que soluciona analiticamente as equagoes de
fluxo, SOIL, e numericamente, BUCKETS, comparando-as com curvas obti-

das utilizando dados climatolégicos de Osnabriick, na Alemanha.
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6.1 Dados

Para o estudo pretendido neste trabalho, realizoun-se, primeiramente, algu-
mas simulacdes com o programa CemoS [4] utilizando como substancias a
4gua, um tipo de pesticida (atrazina) e um constituinte de produtos deriva-
dos de petrdleo (benzeno), como por exemplo a gasolina, variando alguns
parametros considerados relevantes para uma anélise paramétrica do pro-

blema de fluxo.

Para levar a cabo uma simulagio, é necessdrio fornecer os dados relativos
4 substancia, climatolégicos e do solo, conforme descrito nos anexos B.1 e
B.2. Os valores utilizados nas simulacoes aparecem nas tabelas 6.1, 6.2 € 6.3

(seguindo a notagao dos anexos B.1 e B.2).

Os dados climatolégicos foram adotados a partir de médias mensais forneci-

das pelas estagdes da UFRJ e de Osnabrick.

Optou-se por valores iguais para o escoamento superficial (runoff) na tabela
6.2 por nao ter sido expressiva a variagdo deste dado para as simulagoes

feitas, preferindo-se estudar a variagio de outros parametros.

As tabelas 6.2 e 6.3 referem-se as simulagbes com os dados fornecidos pelo
préprio programa (padrao), aos dados do Brasil (2% coluna) e da Alemanha
(3% coluna). Para estes dois iltimos, variou-se alguns parametros, que encon-

tram-se especificados em cada. grafico.

Cabe observar que os valores de K iguais a zero que aparecem nas tabelas
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6.2 e 6.3 referem-se as simulacdes apenas com a agua. Para as outras duas

substancias ele é calculado pelo programa pela férmula:
OC x Koo * Fator de correcao para o pH,

onde:

Koc = coeficiente de particao entre fase hidrofébica (Sleo, lipideos, etc.) e a
agua(em®/g)

OC = teor de carbono organico (kg/kg)

sendo sen valor 4.45 para a atrazina e 1.78 para o benzeno.
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Tabela 6.1: Dados relativos as substancias [4]

Nome

F. molecular

M

agua
H20
18.01528
100

0

2.34315%107°

22.4750565
1.73785897
7.41800595
0
0
0
0
2.21905833

2.30302*10~*

3.17
13.995
1

atrazina
CaH4CINs
215.685660
447.15
7.86627*107%
22.638363
2.58

4

0.008

0.01

0.1

0.6
0.64132562
6.65592*10~°
4*¥107°

1.68

0.045

benzeno
CsHg
78.11364
363.15
278.65
0.23

89

2.12

10

0.044
0.021
0.0475
1.06567748
1.106*10*
10100

1.76
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Tabela 6.2: Parametros de entrada do programa BUCKETS [4]

Dados un. padrao RJ Osnabriick
d m 0.1 0.1 0.1
Wiltingpoint ~ m?®/m? 0.05 0.05 0.05
Fieldcapacity —m*/m? 0.35 0.35 0.35
Input kg/m? 0.1(0) 0.1(0) 0.1(0)
Time steps d 20 20 20
Porosity m? /m? 0.5 0.5 0.5
K, em?/g - 0 0

oC kg/kg 0.02 0.02 0.02
pH - 6 7 7
DepthFrom m 0 0 0
DepthTo m 2 2 2
Capillary rise - on off oft
Vii] m?/m? 0.3 0.3 0.3
Cl1] kq/m? 0(0.1) 0(0.1) 0(0.1)
Precipitation mm/d 2.1 3.01 2.3
Evaporation mm/d 1.6 3.64 1.21
Runoff mm/d 0.2 0.2 0.2
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Tabela 6.3: Parametros de entrada do programa SOIL [4]

Dados un. padrao R.J Osnabrick
Precipitation mm/d 2.1 3.01 2.30
Evaporation mm/d 1.6 3.64 1.21
Runoff mm/d 0.2 0.2 0.2

u m/d - - -
pore m®/m?® 0.3 0.2 0.3
Porosity m? /m? 0.5 0.21 0.5
Liisy m 005 005  0.05
D m2/d - - -

K, em?/y 0 0 0
oc kg/kg 0.02 002  0.02
pH ] 7 7 7
Inputfunction - Seitd Soil3  Soil3
C, kg/m® 0.1 0.1 0.1

z m 2 2 2

t d 160 160 160

6.2 Resultados

O subprograma SOIL fornece graficos de concentra¢do X profundidade, en-
quanto o subprograma BUCKETS fornece dois tipos de grafico: um, como
o SOIL, de concentragao X profundidade, e um outro de umidade X profun-

didade 20 longo do perfil, tendo-se adotado para todos eles um periodo de
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simulacao de 160 dias.

A figura 6.1 mostra graficos de concentracao X profundidade para a simulagao
padrao, isto é, utilizando dados do banco de dados do programa, comparando
as saidas de SOIL e BUCKETS. Para este iiltimo foi utilizado o passo no
tempo indicado pelo programa (At = 20). Além disso, foram utilizados para
o input (concentragio da substancia na precipitacdo) e C[1] {concentragao
inicial da substancia na primeira camada) os valores ( e 0.1, respectivamente,

para haver coeréncia com os dados correspondentes no programa SOIL.

Vé-se no resultado de SOIL comportamentos semelhantes para as trés substan-
clas. Antes de chegar a 0.5m de profundidade, a 4gua, a atrazina e o benzeno
j& apresentam concentragao nula. Flas ficam retidas nas camadas superi-
ores do solo. A atrazina aparentemente é a substdncia que menos infiltra.
O grafico de BUCKETS mostra um comportamento idéntico para as tré
substancias, o que indica que a solugao numérica nao € uma boa aproximagao

para o problema.

A figura 6.2 refere-se a simulagdes com dados da Alemanha apen‘as. Variou-
se apenas a porosidade (de 0.1 a 0.4), mantendo-se fixa uma umidade de
0.1. Percebe-se poucas modificagoes de uma curva para outra, o que indica
uma pouca influéncia da porosidade para o fendmeno, com excegao do ben-
zeno, que aparentemente atinge camadas inferiores mais rapidamente com o

acréscimo da porosidade.

Nos graficos da figura 6.3, manteve-se fixa uma porosidade de 0.5 e variou-
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Figura 6.1: Resultados fornecidos pelo programa CEMOS
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87



Soil

Porosidade 0,5
01 $~q
o s ® [ ] .M‘A
£ 008 ru/® @ A —_—
o L a a Umidade 0,10
[ ]
g a0e ".' - o s * Umidade 0,15
i " e e u & Umidade 0,20
£ 004 . 4 = Umidade 0,25
8 t Py - a .
£ 0,02 " - i xz Umidade 0,30
& Sl b/ “
o MM
0 05 1 15 2
Profundidade {m)
Soil
Porosidade 0.5
Atrazina
AR
£ oo [« Umidade 0.10
e a Umidade 0,10
‘B’ 008 X Umidade 0.15
S0
e 004 & Umidade 0,20
;c;' ' a Umidade 0,25
2 ooz = Umidade 0,30
s B I
O -+
0 05 1 15 2
Profundidade (m)
Soil
Porosidade 0.5
Benzeno

-

;;Ei) 4 Umidade 0,10
e x Umidade 0,15
S o Umidade 0,20
£ » Umidade 0,25
g = Umidade 0,30
o by

0 05 1 15 2
Profundidade {m)

Figura 6.3: Resultados utilizando programa SOIL e dados climatolégicos de St. Arnold:
variagio da umidade. mantendo-se fixa uma porosidade de 0,5, para as substincias dgua,

atrazina e benzeno
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se a umidade de 0.10 a 0.30. Percebe-se nesses graficos que a “frente” da
curva vai recuando & medida em que a umidade do solo vai aumentando,
exceto para a atrazina. Isto significa que a substancia atinge profundidades
inferiores quando a umidade aumenta, contrariando o que se discutiu na secao
2.6: em solos nao saturados, a tendéncia da dgua é ficar retida nas camadas
superiores, enquanto em solos com teor de umidade elevado ela penetra numa

velocidade malor para as camadas mais profundas.

A figura 6.4 compara os resultados dos programas SOIL ¢ BUCKETS uti-

lizando dados de Osnabriick e do Ric de Janeiro.

A figura 6.5 compara os teores de umidade utilizando dados de Osnabrick e

do Rio de Janeiro.

A figura 6.6 compara os resultados obtidos com a variac@o da capacidade de

campo para os dados de Osnabriick.
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Capitulo 7

Conclusoes

Sumario
e Buscou-se no presente trabalho estudar a modelagem do transporte de
poluentes em meios nao saturados. Para isso estudou-se as diferentes
formulagGes matematicas existentes para representar o fendémeno e al-
guns softwares disponiveis no mercado académico e tecnolégico. Den-
tre os programas analisados, optou-se por trabalhar e adaptar o pro-
grama CemoS, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Ambientais da
Universidade de Osnabriick. Os resultados obtidos indicaram pouca
sensibilidade do subprograma SOIL [4] para a variacao dos pardmetros
umidade, porosidade e capacidade de campo, o cilculo numérico em
BUCKETS [4] ndo demonstrou boa aproximacio com relacio aos re-
sultados analiticos e diferenca sensivel quando utilizados dados do Rio

de Janeiro e Osnabriick.

e Ha dificuldades priticas para a obtencio de parametros que sejam re-

93



presentativos da situagao real, como é o caso da condutividade hidraulica.
Uma solugio é a utilizagio de formulagdes empiricas nos modelos teoricos

propostos.

Sugestdes para pesquisas futuras

e Uma grande variedade de abordagens para descricao do movimento de
agua e solutos através do solo vem sendo observada nos tiltimos anos.
Um elevado nimero de modelos foram propostos, variando tanto em sua
abordagem conceitual quanto em grau de complexidade, sendo forte-
mente influenciados pelo ambiente, instrugao e experiéncia de quem os
idealizou. Os programas computacionais criados a partir de tais mode-
los teéricos poderiam fornecer descrigoes precisas para a variabilidade
de dgua e substincias no campo. Sugere-se a utilizacao dos demais
programas descritos no trabalho, variando-se alguns parametros, para

comparagao com os resultados obtidos neste trabalho.

e Torna-se necessaria uma acurada descricao dos efeitos das espécies
quimicas sobre os solos e 4gua subterranea para uma correta avaliagao
dos possiveis danos causados a natureza, e aoc homem em nltima instan-
cia. Para isso, faltam 4reas adequadamente instrumentadas que permi-
tam a obtengao periodica de dados climatolégicos, velocidade, quanti-
dade e composicao de substancias quimicas percoladas, bem como um
acompanhamento da variacao de importantes pardmetros para os pro-
gramas, como a umidade e a condutividade hidraulica. Assim, uma

integragio da ntilizagao dos programas com aplicagoes e exemplos nos
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lisimetros em fase de colocagdo em funcionamento na UFRJ seria uma

pesquisa valiosa e interessante.

O campo de pesquisa envolvendo transporte de substancias em solos é
extenso e complexo, e a modelagem dos processos em conjunto pode
se tornar bastante complicada. H& pesquisas atualmente que buscam
acoplar as formulagdes para o escoamento, as reagdes quimicas desen-
cadeadas resultantes da interagao solo-percolado quando da passagem
de substancia reativa e ainda a anélise do estado de tensdes, isto é, as
deformacces a que o solo est4 sujeito ou sofre no processo. Sugere-se o
desenvolvimento de novos programas ou a utilizacido dos ja existentes

nos quais os fendmenos aqui citados sejam acoplados.

Sugere-se por fim a realizagdo de um estudo mais aprofundado de in-
tegragao entre os processos abordados no trabalho: balango hidrico,
fluxo em solos néo saturados e o fenémeno de transporte de solutos,
ressaltando-se a importancia da unificagido desses processos para uma
analise global do problema de fluxo e tratando o assunto diferentemente

da forma fragmentada com que vem sendo estudado.
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Anexo A

Particao de substancias no

meio ambiente

A.1 Coeficientes de Particao

A divisdo de substancias quimicas nas diversas fases de que é composto o
solo faz necessaria a quantificacio de sua concentragao em cada uma, para
uma melhor descricao dos processos envolvidos no transporte de liquidos
através do solo, uma vez que permitem estimar a tendéncia da particao de
determinada espécie quimica. Os coeficientes de particao ou constantes
de equilibrio exprimem a razao de concentracio em fases adjacentes.

K;; = (A.1)

S

onde
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K : coeficiente de particdo ou constante de equilibrio
¢ : concentragao de equilibrio

7,7 : indices de fases adjacentes

Os coeficientes de particao sdo deduzidos das leis da termodinamica. Para

este trabalho, interessam os seguintes coeficientes de partigao:

_a_H
Kaw = = 7T (A.2)
Kow = 2 (A.3)
Cw
K, = M (A.4)
Cw
Ky = Koc.OC (A.5)

onde:

Kaw : coeficiente de partigao entre ar e agua

Kow : coeficiente de partigao entre uma fase hidrofébica (Sleo, lipideos, etc.)
e a agua

K : coeficiente de sorcio linear ou coeficiente de distribuigao

Kog : coeficiente de particao entre carbono organico e agua

¢y : concentracao sorvida a matriz do solo

¢4 : concentragao de equilibrio no ar

cw @ concentracao de equilibrio na agua

co : concentragao de equilibrio em n-octanol

H : constante de Henry

B . constante universal dos gases
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T . temperatura

OC : teor de carbono organico da agua

Ha expressoes que relacionam Koo 2 Kow. Ky pode ser visto como a in-
clinagdo da isoterma linear de adsorgdo/desadsorcao, para pequenas con-
centragbes da substdncia. Desse modo, x/may = cpr = Kgcw, onde z é a
quantidade de substancia adsorvida e mp; a massa de solo. Para maiores

detalhes, consultar [4].

A.2 Fracoes

As fracoes descrevem a quantidade de substancia dissolvida, na fase gasosa

ou sorvida por metro cibico de solo.

Jfw = cw/er : fragao dissolvida
Jo = cg/er - fraggo gasosa

fa = cag/er - fragao sorvida & matriz

cr, Cp, Cw € Cg representam as concentragoes da substancia por unidade de

volume de solo.

fw € transportada por advecgao da dgua do solo e dispersao na fase aquosa.
A difusao afeta somente f;. enquanto f; é considerada imével. As fracoes

sao calculadas assumindo um equilibrio instantaneo local.

A concentragao total é dada por:
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cr =cpm + ew + Co (A6)

Relacionando agora as concentragtes ao volume da fase correspondente, obtém-

se.

cr = XM + QXW + (E - Q)Xc (AT)

onde X representa a massa da substancia por volume de fase, # o teor de
umidade e ¢ a porosidade. Utilizando agora os coeficientes de partigao vistos

em A.1 tem-se:

er = KywXw + 0Xw + (e — 0) K yw Xw (A.8)

Desse modo, as fragdes sdo expressas por:

fG = (E — G)K'AW/[‘KMW o+ 6 -+ (E - Q)KAw] (AIO)
fM - KMIV/[KMW + 0 + (6 - G)KAw] (A.ll)

Além disso,
fw+ fu+fe=1 (A.12)
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Anexo B

CemoS

B.1 SOIL

SOIL descreve o transporte e prevé o destino de poluentes no solo. Ele
contém a solucdo analitica de trés situacdes de contaminacgdo: contribuicao
uma tinica vez - pontual - do poluente na superficie do solo {pulse input), uma
camada inteira do solo recebendo o poluente {contaminated layer) e a injegao
continua de poluente (continuous injection). Para esta iltima utiliza-se uma

solucao estacionaria.

A velocidade de transporte e os coeficientes de difusdo/disperao podem ser
estimados ou fornecidos explicitamente. Por isso o submodelo SOIL pode ser

usado para processos de transporte fora do solo.



Abaixo tém-se os resultados fornecidos pelo modelo:

Descrigao Unidade Notagao
Concentracgao kg/m? Ch
Concentragao (eq. dinamico)  kg/m® Cy
Fracdo na fase aquosa - fw
Fracao na fase gasosa - fo
Fracao na matriz do solo - fum
Velocidade de transporte m/d U
Coeficiente de dispersdo m?/d D

E feita a correcao padrao para o coeficiente K i antomaticamente quando
um valor de pf é fornecido. Os seguintes calculos sao realizados pelo pro-

gramau

OM = 17240C (B.1)
Densidade = (1 — porosidade)(OM.1400 + (1 — OM)2650) (B.2)
Kuyw = KgDensidade. 1073 (B.3)

fw = pre (B.4)

Kuyw + poro + (Porosidade — poro). K aw

(Porosidade — poro). K aw _
fe = _ {B.5)
Kw + poro + (Porosidade — poro). K aw

Kuw
= - B.6
In Kpw + poro + (Porosidade — poro). K aw (B.6)

Soil 1 (contribui¢ao pontual):
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C, = —Degseq-t B7Y
' T VanDt (B7)

Soil 2 (camada contaminada):

ho= h/2 (B.8)
—ut4+ h z—ult—h\ _poo.

. = 0.5C e s~ e950il B.O

i “(e""f i )e (B.9)

Soil 3 (injegao continua):

u? Degs,i
= B.10
b \/4132 D - (BIO)
Cl — GU uz/2D BTf <= t'\/u’2 + 4'-DengI--D
2 V4Dt
tvu? + 4.Deggon. D
+czﬁerfcz+ vu® + 4. Degsan (B.11)
V4Dt
C2 = Coe %—zﬁ (B12)
onde
Notagao  Descrigao Unidade
Kpw Coeficiente de parti¢go matriz/agua -
Dwery Coeficiente de difusdo efetivo na 4gua m?/d




Notagao  Descrigao Unidade

Deers Coeficiente de difusao efetivo no ar m*/d
Dw, Coeficiente de difusdo/dispersdo aparente m?/d
oM Teor de matéria organica -
Densidade Peso especifico do solo kg/m?
Degsei Taxa de degradagao de 1% ordem no sclo l/d
poro Fracao dos poros preenchida com dgua m? fm?
Porosidade Porosidade do solo m? /m?

H4 dados fisico-quimicos para cada substancia analisada. Cada valor pode
ser fornecido com um comentéario. O método utilizado para estimar algum

desses valores, se for estimado, pode aparecer na janela de comentarios.

CemoS nao aceita qualquer valor para cada parametro. Se valores fora de
limites razodveis pré-estabelecidos forem fornecidos, avisos de advertencia
aparecem na tela, assim como nao é possivel entrar com valores fisicamente

Inexistentes.

Descrigdo dos dados relativos a substancia:

Notagcao  Unidade Intervalo de Intervalo

adverténcia de erro

Nome - - -

Nome ou outra especificagao para a substancia
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Notagao Unidade Intervalo de Intervalo

adverténcia de erro

CAS - - -
Chemical Abstract Service (niimero da substéncia)
Foérmula - - -
molecular

Férmula da soma da substancia

M g/mol [1; 1000] [1; ¢
Massa molar da substancia

bp K [mp; 5000] [mp; oo
ponto de ebulicao da substancia

mp K [0; 5000] [0; oof
Ponto de fusao da substancia

Kaw - [0; 100} [0; 00|
Koc em®/g [0; 10°] 10; oo
logKow - | — o00; 15 ] — o0; 15

Este valor descreve a lipofilidade da substancia
BCF - [1;10%] [1;10%9)

Fator de bioconcentragio (conc. nos peixes/conc. na dgua)
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Notagao Unidade Intervalo de Intervalo

adverténcia de erro

Degwoer U/d [0; 36] (0; 361
Taxa de degradagﬁo de 1° ordem na agua

Degsoir l/d [0; 36] [0; 36}
Taxa de degradagao de 1* ordem no solo

Degpip  1/d [0; 36] [0; 36]
Taxa de degradagac de 1* ordem nas plantas
Degir l/d [0; 36] [0; 36}
Taxa de degradacao de 1% ordem no ar

D, m?/d 10; 10] 10;10]
Coeficiente de difusao no ar

D, m?/d 10; 1073 ]0; 1073
Coeficiente de difusao na dgna

VP Pa [0; 110000] [0; oo
Presséo de vapor a 20°C

pKa - [0; 14] [—10; 24]
Logaritmo decimal negativo da constante de dissociagao
ws g/l [0; 500] [0; o0
Solubilidade na dgua

Protolysis - - ,

Protolise da substancia
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Notagao Unidade Intervalo de Intervalo

adverténcia de erro

Comment - - -
Comentarios gerais sobre a substancia. Recomenda-se
adicionar aqui a data e o nome da pessoa que entrou

com os dados.

E estes sao os pardmetros de entrada discriminados:

Notagao Unidade Padrao Intervalo de Intervalo

adverténcia de erro

Precipitation mm/d 2.1 [0; 2000 [0; oo
Evaporation mm/d 1.6 [0;1999) 0; oo
Runoff mm/d 0.2 [0; 1999 0; oo

) m/d desconhecido [0; 1] [0; 3.10%]
Velocidade de transporte vertical da substancia

pore m? /m3 0.3 10; 1] 10; 1]
Fracao dos poros preenchida com agua

Porosity m? fm? 0.5 10; 1] 10; 1]
Ly m 0.05 [0; 100} [0; 00

Extensao da dispersao
D m?/d desconhecido ]0; 100} 10; 00|

Coeficiente de dispersao/difusao total
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Notagao Unidade Padrao Intervalo de Intervalo

adverténcia de erro

K, cm?®/g desconhecido [0; 10°] 0; oo|
Coeficiente de distribuigio matriz/dgua

ocC kg/kg 0.02 [0;1] [0: 1]
Teor de carbono organico do solo

pH - 6 [2:12] [0: 14]
pH da fase aquosa

Inputfunction- Soill - -

Tipo do modelo (Soil 1, Soil 2, Soil 3)

m kg/m? 0.001 {0: 500] [0; 1300}

Quantidade de substancia (apenas para Soil 1)

C, kg/m? 0.1 [0; 500] (0; 1300]
Concentracao inicial (apenas para Soil 2 e Soil 3)

z m 2 10; 50] ]0; 6300.103)
Profundidade da camada em consideracao

h m 0.25 05 50] 0; 6300.10°]
Espessura da camada contaminada (apenas Soil 2)

¢ d 160 |0; 36500] 10; o0

Periodo de tempo em dias
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B.2 BUCKETS

BUCKETS é um modelo para simulacao de transporte advectivo de polu-
entes através do solo, que utiliza o método de diferengas finitas. A dis-
persdo numérica é é evitada adotando-se um C'R adequado (CR = 1 ou
At = d/u). Ele permite a simulagdo de camadas nao homogéneas e de
condicoes hidroldégicas nao estaciondrias. O modelo nao pode ser usado para

compostos com alta volatilidade (elevado Kaw).

QO usudrio pode optar pela simulagio com ou sem ascensdo capilar. Os
parametros teor de umidade, concentragao de solutos, precipitagao, eva-
poragdo e runoff devem ser inseridos explicitamente para cada camada e
passo no tempo, respectivamente, e os parametros “field capacity” e “wilting

point” sao idénticos para cada camada.

Os dados de saida consistem na concentragido de soluto e teor de umidade
para cada camada. Frages da substancia na fase aquosa e matriz do solo
sao fornecidas, e a quantidade total de 4gua e soluto percolados e o total de
dgua evaporada sao calculados. O niimero de Courant e a dispersao numérica

também sac calculados.

Abaixo vé-se os resultados fornecidos discriminados:

Descricao Unidade  Notacao
Concentragao de sohito kg /m® C12]
Teor de umidade m? jm? V(2]
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Descricao Unidade Notagao
Fracao na fase aquosa - fw
Fracdo na matriz do solo - far
Quantidade percolada
teor de umidade m? /m? WOut!
teor de soluto kg /m? SOutl
Quantidade evaporada
teor de umidade m? /m? WOutE
Niimero de Courant - CR
Dispersao numérica m?/d D purn
E os parametros de entrada:
- Notagao Unidade Padrao Intervalo de Intervalo
adverténcia de erro
d m 0.1 [0.01; 50} [0.01;6.3.10%]
Espessura da camada
Wiltingpoint  m?/m3 0.05 [051] [051]
Ponto de murcha: concentracao de 4gua minima para evaporagac
Fieldcapacity —m?®/m? 0.35 [0; 1] [0;1]
Capacidade de campo: teor de umidade maximo da camada
Input kg/m? 0.1 [0; 500] [0; 1300]
Concentracao da substancia presente na precipitacao
Time steps d 20 (1; 00 [1; 00f

Passo no tempo

114



Notacao Unidade Padrao Intervalo de Intervalo

adverténcia de erro

Porosity m? /m? 0.5 10;1] 10; 1]
Porosidade do solo

K, em? /g desconhecido  [0; 109 [0; oo}
Coeficiente de distribuicao matriz/4gua

OoC kg/kg 0.02 [0;1] [0; 1]

Teor de carbono organico

pH - 6 [2;12] [0; 14]

pH do solo: somente necessério para corrigir o valor de K aw

DepthFrom m 0 [0; 50] [0;6.3.10°]
Profundidade inicial para a simulacao

DepthTo m 2 [0.01; 50] [0.01;6.3.107]
Profundidade final para a simmlagao

Capillary rise - on - -
Determina se a ascensao capilar compreende ou nao transporte de material
V1] m? /m® 0.3 10; 1] 10; 1)

Teor volumétrico de umidade da camada antes da simulacao

C[1] kg/m? 0 [0; 500] [0; 1300)
Concentragdo do soluto na camada antes da simulacao

Precipitation mm/d 2.1 {0; 2000] [0; oof

Quantidade de precipitagdc em cada passo de tempo




Notacao Unidade Padrao Intervalo de Intervalo

adverténcia de erro

Evaporation mm/d 1.6 [0;1999] [0; o0]
Quantidade de evaporagac em cada passo de tempo
Runoff mm/d 0.2 (0; 1999 [0; 00|

Escoamento superficial em cada passo de tempo

Se a condicdo de simulagao para substancias nao muito volateis for satisfeita
(Kaw < 107*), uma série de céleulos é iniciada pelo programa, envolvendo os
processos de infiltracao, evaporagdo e ascensdo capilar descritos no capitulo
5. Os detalhes podem ser encontrades em [4]. Indicacbes de erro sio dadas

para as seguintes condigoes:

Condigao Argumentagao

K 4w da substancia < O modelo nao deve ser empregado para mate-

1073 riais que sao transportados primordialmente
na fase gasosa.

O nimero de Courant Uma simulagio com os atuais parametros

€ maior do que 1 nac é possivel. Deve-se aumentar a espes-

sura das camadas.
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Condicao

Argumentacao

O teor de umidade é
maior do que a capaci-
dade de campo.

O teor de umidade é
menor do que o ponto

de murcha.

Nao é possivel iniciar a simulagao se o teor
de umidade é maior do que a capacidade de
campo.

Nao é possivel iniciar a simulagao se o teor de

umidade é menor do que o ponto de murcha.
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Anexo C

LEACHM

O programa é composto na verdade de cinco versdes que descrevem o regime
hidrico e o transporte de solutos em solos ndo saturados ou parcialmente sa-
turados a uma profundidade de aproximadamente dois metros. Essas versdes
utilizam solugoes numéricas semelhantes para simular o movimento de dgua
e substancias quimicas, diferindo na esséncia do problema a ser estudado. O
LEACHN descreve o transporte e transformacao do nitrogénio, o LEACHP
simula o deslocamento e degradacio de pesticidas, 0 LEACHC descreve o
movimento de ions inorganicos, o LEACHB a dindmica de populacio micro-

bial e o LEACHW o regime hidrico.

Para cada uma das versGes, um programa principal inicializa varigveis, chama
subrotinas e calcula o balango de massa. As subrotinas, algumas gerais
e outras especificas para cada versio, lidam com evapotranspiracio, fluxo
de dgua, movimento de solutos, fontes e sumidouros (degradaciio, trans-

formagao, volatilizagio, crescimento microbial), crescimento de folhas e raizes,
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temperatura e absorgao de solutos pelas plantas.

As equagOes sao resolvidas numericamente pelo método das diferencas finitas.
O perfil de solo é dividido num deteminado mimero de segmentos horizontais
de mesma espessura. Os nés estao situados no centro de cada segmento, e sao
considerados mais dois nds adicionais, um acima da superficie € um abaixo
do segmento mais profundo, usados para manter as condigoes de fronteira.
Para um perfil de 1m, dividido em 10 segmentos de 0.1m, havera entao 12
nés, um para cada segmento e dois nés de “fronteira”. O balanco de massa
é feito ntilizando os nds relativos a cada segmento, que neste exemplo sao os

nds 2 a 11.

LEACHM utiliza a equagio de Richards 2.17 na forma de diferencas fini-
tas para calcular teor de umidade, fluxos e potencials. As caracteristicas
hidrolégicas do solo (relagdes & — 6 — h), condigbes de fronteira e termos e
funcdes associadas as fontes e sumidouros pertinentes ao problema (chuva,
irrigacao, evaporacao, transpiragio) precisam ser calculados ou definidas,

respectivamente.

Uma vez estimados os fluxos hidrolégicos, o fluxo de substancias quimicas
pode ser estimado usando uma solu¢do numérica para a equacao de ad-
vecgao-difusac-reacdo 3.30, levando em consideracio fontes e sumidouros da
substéncia, sor¢ao na fase sélida e difusdo na fase gasosa se a substancia for

volatil.

Todas as versoes do LEACHM requerem os seguintes dados de entrada, lidos
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de arquivos construidos apropriadamente para cada versao:
e Propriedades do solo e condigGes iniciais para cada segmento do solo

— Teor de umidade ou potencial matricial
— Condutividade hidraulica ou distribuicao do tamanho das particulas

~ Propridades fisico-quimicas do solo e substéancia, se for o caso
e Condigoes de fronteira superior

— Quantidade de chuva e irrigagio
— Temperaturas médias

— Evaporacao potencial
o Detalhes sobre a cobertura vegetal, se existir

— Tempo de plantacao
— Maturidade
— Parametros de crescimento de raizes e cobertura

— Potenciais do solo e das plantas para extracao da 4gua pela cober-

tura

— Qutras constantes usadas para determinar condigdes de fronteira
inferior, passos no tempo, coeficientes de difusao e dispersdo, reagoes

quimicas

O programa fornece como resultado trés arquivos, cada um contendo os

seguintes dados:
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1. e Condutividade hidraulica e teor de umidade para cada camada do

solo a determinados valores de potencial matricial

o Totais acumulados e balango de massa para a agua e solutos con-

siderados

e Um resumo por segmento de teor de umidade, potencial matricial,
fluxo hidrico entre as camadas, temperatura do solo, evapotrans-

piragao, concentracac e massa das espécies quimicas

o Um resumo por segmento de absorcao de agua e soluto pelas rafzes

das plantas

2. Um resumo contendo dados de umidade e fluxo a curtos intervalos de

tempo

3. Gréfico contendo volume de poros e concentracao do percolado a de-

terminados niveis de tensido com relagio ao tempo
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Anexo D

HELP

O programa HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) consiste
na simulagao de fluxo de dgua através de trés tipos de barreiras, a ser escol-

hida dependendo do problema.

Ele pede inicialmente dados climatolégicos - temperatura, radiagao sclar, pre-
cipitacao - e do solo, a serem fornecidos pelo usudrio ou buscados no banco
de dados do programa. Os tipos de barreira a serem escolhidos sdo designa-
dos por percolagao vertical, definida como uma camada de permeabilidade
moderada a alta sem sistema de coleta de drenagem, drenagem lateral, como
sendo simplesmente uma camada que permita drenagem, lateral ou vertical,
e uma camada de solo, compactado ou nao, o chamado soil liner. Deve ser

fornecido também o niimero de camadas em consideragao.

Algumas restrigdes sdo impostas as barreiras: a camada do topo nio pode

ser um liner; um liner ndo pode estar adjacente a outro; uma camada de per-
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colagio vertical nao pode ser colocada imediatamente abaixo de uma barreira

de drenagem lateral.

Os resultados sao fornecidos em escala didria ou mensal, a optar, assim como

o tempo total de "saida” que se deseja.

Para cada camada, o arquivo de safda contém a espessura, porosidade, ca-
pacidade de campo, ponto de murcha permanente, teor de umidade inicial e
condutividade hidraulica saturada. Fornece ainda dados gerais a respeito da
simulacéo e os totais amiais, mensais e didrios de precipitagao, runoff, evapo-

transpiracao, drenagem lateral e percolagdo para cada camada considerada.
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Anexo E

BALAN

Este programa faz o balanco hidrico em solos parcialmente saturados e aquife-
ros de determinada regido, requerendo como dados de entrada informacoes
climatolégicas, evidentemente, e seus resultados sdo dados de entrada para
programas que fagam céalculos de percolacdo e simulacdo de fluxo. Ele nao

utiliza, portanto, a formulacéo de fluxo em solos saturados e nao saturados.
Qs principais componentes do balanco hidrico sao:

e precipitacao

e runoft

¢ evapotranspiracao

fluxos hipodérmico e subterraneo

variagao de urmidade
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e variacao do nivel de dgua do aquifero

A evapotranspiracio real (ETR) se obtém a partir da evapotranspiragao
potencial (ETP), por sua vez obtida a partir de métodos empiricos como
por exemplo os métodos de Thornthwaite (anexo F.1), Blaney-Cridlle {anexo

F.2) e Penmam (anexo F.3).

O programa principal é composto de quatro fases: (1) leitura dos arquivos
de dados de entrada; (ii) opgao do método de determinagéo da (ET P); (iii)
balanco hidrometeorolégico, onde séo realizados todos os célculos dos com-
ponentes envolvidos e o balango nos diversos perfis considerados; (iv) saida

dos resultados.
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Anexo F

Métodos para estimativa da

evapotranspiracao potencial

F.1 Método de Thornthwaite

O método de Thornthwaite depende do conhecimento da temperatura do ar
(valor médio do dia e média anual) e da latitude, para se estimar o compri-
mento do dia. Como o método é simples, baseando-se praticamente apenas
na temperatura do ar, as estimativas podem desviar bastante do valor real.
Observou-se, porém, que quanto maior o intervalo de tempo considerado,

mais precisas elas serao.
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Tabela F.1: Evapotranspiracéo de referéncia ETy, em mm/dia, segundo

Thornthwaite

T.(°C)
T,(°Cy13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
10 1.3 1.2 1.1 09 08 08 07 06 05 04 03 02 02 02
11 14 1.3 13 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 02
12 16 1.5 14 13 1.1 10 09 08 07 06 05 04 03 03
13 1.8 1.7 16 15 13 12 1.1 1.0 09 08 06 06 04 04
14 20 18 1.7 16 15 14 1.3 11 1.0 09 08 07 05 0o
15 22 20 19 18 17 16 1.5 13 1.2 11 10 08 0.6 06
16 24 22 21 20 19 18 1.7 16 14 13 12 10 09 038
17 26 24 23 22 20 20 19 1.8 1.7 15 13 12 10 10
18 28 26 25 24 23 23 21 20 19 18 16 14 11 11
19 3.0 2.8 27 26 25 25 24 23 21 19 18 17 15 14
20 3.2 3.1 30 28 28 28 26 24 23 22 21 20 19 18
21 34 33 32 31 30 30 29 28 2.7 26 24 23 22 22
22 36 35 34 33 33 33 31 31 30 29 27 26 25 25
23 3.8 37 36 36 36 36 35 34 33 33 32 30 29 28
24 40 39 39 39 38 38 3.7 37 35 35 34 33 3.2 32
25 42 41 41 41 4.0 41 4.0 40 40 39 38 38 3.7 37




Tabela F.2: Duracao média do dia, em horas, em funcao da latitude, para o

hemisfério sul

Latitude

jan fev mar

abr mai jun jul ago

set out nov dez

Equador
50

10°

15°

20°

25”7

30°

35°

40°

12.1 12,1 12.1
12.3 12.2 12.1
126 124 121
12.8 126 12.2
13.2 12.8 12.2
136 12.9 12.3
13.9 13.1 12.3
14.3 13.4 124
147 13.6 12.4

121 12,1 12.1 12,1 121
12.0 11.9 11.8 11.9 12.0
11.9 11.7 11.5 11.6 11.8
11.8 11.5 11.3 11.4 11.6
11.6 11.2 10.9 11.0 11.4
11.5 10.8 10.5 10.7 11.3
11.4 10.6 10.2 10.4 11.0
11.2 10.2 9.7 10.0 10.7
11.199 93 96 105

12.1 12.1 12.1 12.1
12.1 12.2 12.3 124
12.0 12.3 12.6 12.7
12.0 12.4 12.8 12.9
12.0 12.5 13.2 13.3
11.9 12.7 134 13.8
11.9 12.8 13.6 14.1
11.9 13.0 14.0 14.6
11.8 13.1 14.3 15.0

T,: temperatura média anual

Tp: temperatura média didria

Considera-se um dia “ideal” como tendo 12 horas de duracao.

ETy = valor obtido da tabela F.1 x correcao obtida da tabela F.2.

F.2 Meétodo de Blaney-Criddle

Este método baseia-se na separacao dos efeitos do clima, somente, e das

caracteristicas da vegetacio e/ou cultivo da area.
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pET = K. ET (F.1)

Yl

5T se obtém a partir de uma funcdo f influenciada pela temperatura (T) em
°( e porcentagem de horas diurnas (p), levando em consideracao umidade

relativa e insolagao.
f =p(0.46T + 8.13) (F.2)

K, depende do tipo de vegetagao/cultivo e da etapa de desenvolvimento em

que se encontra a planta.

F.3 Método de Penman

pET = ClwR, + (1 — w)f(n){es — ea) (F.3)

C: fator de ajuste para compensar efeitos de temperatura durante o dia e a
noite
(1 = w)f(n)(es — eq): termo aerodinimico, fungao do vento, umidade do ar

e temperatura

f(n) = 0.27 (1 + Tgﬁ) (F.4)

u: velocidade do vento em km/dia a 2m de altura
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HER
€4 = €a=m E.5
d a 100 ( )
H R: umidade relativa média
€,: pressao de saturagao a temperatura média
eq: pressao de vapor saturante

whR,,: termo relacionado a energia

w: fator de ponderacao

(F.6)

~: constante psicrométrica

A: inclinacio da curva de saturacao por temperatura média diaria do ar

Ry = Bue—Bu (F.7)
R, = (1_05)-33 (FS)
R, = (0.25+0.5%) Re (F.9)
Ru = St (5) (¥.10)
f(T) = oT; (F.11)
fled) = 0.34— 044/ (F.12)
f(%) = 01+09% (F.13)

R,,: energia disponivel no solo
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R,,.: idem, ondas curtas

R.;: idem, ondas longas

R,: radiacio recebida na superficie

R,: radiagdo "ideal” (sem a presenca da atmosfera)
n: niimero de horas didrias de sol

N: numero de horas diarias tedricas de sol

g: constante de Stephan

Ty: temperatura em graus Kelvin

Os dados para realizar o calculo de evapotranspiragao potencial pelo método
de Penman se encontram em estagoes meteorologicas completas. Necessita-se

conhecer a latitude e altitude da area, e os seguintes dados climatologicos:

e Temperatura média

Ntimero de horas de sol

e Velocidade do vento

e Umidade relativa do ar

Relacio entre velocidade do vento durante o dia e a noite
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Anexo G

Descricao das substancias

G.1 Atrazina

Os pesticidas sdo materiais usados para prevenir ou controlar formas de vida
indesejdveis para a agricultura. Eles podem ser divididos gquimicamente em
trés grupos: inorganicos, organicos naturais e organicos sintéticos. A atrazina
faz parte de um subgrupo deste ultimo grupo (os chamados pesticidas s-
triazine), sendo um dos herbicidas mais utilizados nos EUA. E de dificil
biodegradacio e comumente detectado em dguas subterraneas e superficiais

em areas de cultivo.

H4 um indice nos EUA que mede o nivel miximo de contaminacio (MCL) de
uma determinada substancia no meio ambiente. Para a atrazina, este valor

é de 3ug/l.
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G.2 Benzeno

O benzeno é um hidrocarboneto, que por sua vez € um dos subgrupos dos
chamados compostos organicos alifaticos. Ha duas séries de hidrocarbonetos.
A série de que o benzeno faz parte, ou a série do benzeno, como é conhecida,
sao compostos usados como solventes e em sinteses quimicas, além de serem
constituintes de produtos derivados do petrdleo, como a gasolina. Ja foram
observadas concentracdes de 10 a mais de 1000mg/1 em agna residual e lix-
iviados para compostos do grupo chamado BTEX, que inclui o benzeno e
outros hidrocarbonetos. Esses compostos sao frequentemente detectados em
dgua subterranea, provenientes principalmente de vazamentos de tanques
de gasolina. Sao bastante prejudiciais & satide humana, podendo causar

leucemia, no caso do benzeno, ou outros tipos de cancer.

O nivel maximo de contaminagdo permitida para agua potével é de Sug/l

para o benzeno, segundo as leis americanas.
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