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RESUMO

LEVANTAMENTO GEOFISICO, MONITORAMENTO E MODELAGEM MATEMATICA DA
CONTAMINACAO DO LENCOL FREATICO POR EFLUENTE DE CHARQUEADORA.

Autor: Rafael Machado Mello

Orientador: Sergio Koide

Co-orientador: Carlos Tadeu Carvalho do Nascimento

Programa de Pds—Graduacao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Junho de 2013.

O presente trabalho consistiu na integracdo de diferentes ferramentas, modelagem matematica,
levantamento geofisico, dados de monitoramento de qualidade e nivel d"agua para avaliar, por
meio de um modelo computacional, o fluxo e a propagacao dos contaminantes no aquifero freatico
de uma regiao do Distrito Federal, denominada Condominio Vista Bela, onde esgoto doméstico
bruto e de efluente industrial foram infiltrados no solo. O efluente industrial é derivado do
processamento, lavagem, tratamento e embalagem de carnes de uma inddstria charqueadora. O
objetivo do trabalho foi simular o caso ocorrido em margo de 2009, quando foi identificada a pluma
de contaminag¢@o que se propagou até atingir pocos e cisternas situadas a jusante do ponto de
lancamento. Os poc¢os da regido onde ocorreu esse langcamento passaram a ser monitorados por
meio de coleta mensal, ao longo de 3 anos. A andlise de amostras da agua subterranea permitiu
delinear a evolucdo da pluma em direcdo aos demais pogos e a um rio a jusante do ocorrido.
Aproveitando 14 cisternas existentes, utilizadas como Unica fonte de abastecimento de agua da
regido, foi feito um monitoramento do nivel piezométrico que subsidiou a modelagem matematica.
Em janeiro de 2011, foi realizado um levantamento geofisico, utilizando a técnica de
caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo, que possibilitou mapear a pluma de
contaminagcdo e também identificar contaminacdo em outro local a montante da empresa. Em
pocos da regido também foram realizados testes de bombeamento para subsidiar a calibracdo dos
pardmetros. Laudos de qualidade de agua foram fornecidos pela a ADASA, 6rgdo gestor de
Recursos Hidricos do Distrito Federal. Utilizou-se o programa Visual Modflow para realizar as
simulagBes. Cloreto foi adotado como contaminante de interesse por suas caracteristicas
conservativas, portanto excelente indicador para simulacéo do fluxo da agua subterranea e do
transporte do contaminante. Os dados obtidos no monitoramento, o levantamento geofisico e a
modelagem, indicam que a pluma alcan¢ou 110m do ponto de langamento, ap6s 2 anos de inje¢ao
do contaminante, e que em 2 anos alcancara o reservatorio no cérrego Capédo do Brejo, afluente
do rio Descoberto.

Palavras—chave: aguas subterrneas, métodos geofisicos, eletrorresistividade, Modflow,
contaminag&o.
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ABSTRACT

GEOPHYSICAL SURVEY, MONITORING AND MATHEMATICAL MODELING OF THE WATER
TABLE CONTAMINATION BY EFFLUENT IN A MEAT PROCESSING INDUSTRY

Autor: Rafael Machado Mello

Supervisor: Sergio Koide

Co Supervisor: Carlos Tadeu Carvalho do Nascimento

Programa de Pds—Graduacao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Junho 2013.

The present work is an integration of different tools, including mathematical modeling, geophysical
surveying, water quality and level monitoring data to evaluate, by a computer model, the flow and
contaminant propagation in the groundwater in a region of the Federal District called Bela Vista
condominium, where raw domestic sewage and industrial effluents were infiltrated into the soil. The
industrial effluent is derived from the processing, cleaning, treating and packaging processes in a
meat processing industry. This work aimed to simulate the case occurred in March 2009, when the
contamination plume was identified in the groundwater, spreading towards wells located
downstream from the discharge point. The wells of the affected area were monitored monthly,
during three years and the analysis of groundwater samples allowed to outline the plume’s
evolution toward other wells and toward one river downstream the location. Using the existing 14
existing wells, the only water supply source in the area water level monitoring were carried out to
support the mathematical modeling. In January 2011, a geophysical survey was performed, using
the electrical profiling technique with dipole-dipole, which helped mapping the contamination plume
and identification of another contamination upstream the dumping site. Pumping tests were carried
out in some existing wells to provide data to subsidize the calibration. Water quality reports were
provided by ADASA, the Federal District Water Resources and Sanitation Agency, into carry out
the flow and contaminant propagation Visual Modflow program was used to perform the
simulations. Chloride was adopted as the contaminant of interest in the study, because it is
conservative and therefore it is an excellent indicator to simulate groundwater flow and transport of
the contaminant. The study involving monitoring data geophysical survey and modeling indicated
that the plume reached 110m from the point of release, after two years of injection of the
contaminantand, in two years after the dumping it will reach the at the Capéao do Brejo river dam, a
Descoberto river tributary.

Keywords: groundwater, geophysical methods, electrical resistivity, Modflow, contamination.
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1. INTRODUCAO

O descarte indevido de residuos industriais no solo, degradando a qualidade das aguas
subterraneas, € uma grande preocupacdo contemporanea. De toda agua disponivel no
planeta, apenas 3% é doce, sendo que desta, 97,0 % correspondem a &gua subterranea. De
acordo com Fetter (1994), na década de 90, o consumo de agua cresceu mais de seis vezes,
demandando uma maior exploracdo de recursos hidricos. Desta forma, a agua subterranea
se torna uma fonte imprescindivel para o abastecimento humano. No Brasil, oito milhdes
de domicilios sdo abastecidos diretamente dessa agua, o que corresponde a 15,6% do total
de residéncias (IBGE, 2010).

No Distrito Federal, o abastecimento de agua é feito pela captacdo de agua superficial dos
sistemas de Santa Maria/Torto e do Descoberto, e dezessete captacdes de pequeno e médio
porte auxiliam no abastecimento. A captacdo subterrdnea € caracterizada como
suplementar nas zonas urbanas, com excecdo da cidade satélite de Sdo Sebastido,que é
completamente abastecida por pocos tubulares profundos; entretanto, nas comunidades

rurais, se torna exclusiva na maioria das propriedades (EMBRAPA, 2002).

Segundo Tavora (2010), a importancia do monitoramento da agua subterrdnea em Brasilia
se torna cada vez mais significante, uma vez que a demanda dessa agua vem crescendo
abruptamente em funcdo da expansdo de condominios e da ampliacdo dos nucleos urbanos.
Dessa forma, recomenda-se atengdo a protecdo dos aquiferos, sujeitos as contaminacdes
variadas decorrentes das atividades praticadas na superficie, quando ha descartes indevidos

e poc¢os mal perfurados.

Na avaliacdo de Campos & Freitas-Silva (1998), em Brasilia, o lancamento de efluentes
somado ao parametro ocupacao urbana irregular produz efeitos potencialmente poluidores,
caracterizados por fontes pontuais e fontes difusas. Os mesmos anteriores consideram nove
tipos de atividades potencialmente poluidoras das aguas subterraneas: postos de
combustiveis; cemitérios; depdsitos de lixo; pogos; agricultura intensiva; ocupacao urbana;

garagens e oficinas; industrias; e estagdes de tratamento de esgoto.



Alguns efluentes industriais podem estar sendo langados in natura nas drenagens ou em
lagoas, atingindo os aquiferos por infiltracdo direta. E o caso de frigorificos,
charqueadoras, abatedouros e fébricas de refrigerantes ou agua mineral (lavagem de
vasilhame), dentre outros. Do ponto de vista ambiental, a contaminagdo gerada pode néo
ser muito significativa, mas certamente deve ser cadastrada e monitorada, com vistas a
mapear a sua distribuicdo e discriminar a carga contaminante potencial — sobretudo os

compostos organicos e metais toxicos presentes.

As charqueadoras sdo industrias cujo efluente gerado € composto essencialmente por
matéria organica degradavel e sais cloretados. Utilizam como matéria-prima normalmente
carnes bovinas que podem ser salgadas por injecdo (salmoura é injetada com agulhas) e/ou
por imersdao em tambores cilindricos horizontais rotativos (“tumblers”), nos quais a carne ¢
agitada juntamente com a salmoura. Entdo, carne e salmoura sdo separadas gerando um
efluente liquido. Esse efluente deve ser descartado em locais devidos para que seu
tratamento seja otimizado. No caso de indUstrias que possuem seu proprio sistema de
tratamento, esse deve contemplar uma rigorosa rede de monitoramento composta por
piezdmetros para identificacdo de possiveis falhas nas estruturas que devem ser totalmente

impermeaveis, evitando a percolacao do efluente.

O caso em estudo relaciona-se a um lancamento irregular de efluentes, resultantes do
processo de lavagem, tratamento e embalagem de carnes em uma pequena inddstria
localizada na cidade de Ceilandia. Os efluentes foram langados numa fossa ndo revestida e
atingiram o lencol freético, propagando-se na agua subterrdnea. A empresa esta instalada
préxima a lotes residenciais e em varios desses lotes foi observada a contaminacdo de
cisternas e pocos. Existe ainda o risco dessa polui¢do atingir uma barragem situada no

cérrego Capéo do Brejo, afluente do rio Descoberto.

Nesse sentido, o presente trabalho propde-se a avaliar, por meio da integracédo de diferentes
ferramentas, modelagem matematica, levantamentos geofisicos e utilizando dados de
monitoramento, o fluxo e a propagacdo dos contaminantes no aquifero freatico de uma
regido do DF, denominado Condominio Rural Vista Bela, onde ocorreu langamento in

natura de esgotos e de efluentes industriais.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar, por meio da integracdo de diferentes ferramentas, o fluxo e a propagacdo dos
contaminantes no aquifero freatico em uma regido do DF utilizando dados de infiltracdo de
efluentes de uma inddstria charqueadora em Ceilandia — DF.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar métodos geofisicos para caracterizar a subsuperficie do local estudado.

e Caracterizar o fluxo de &gua e a propagacao da pluma de contaminacédo por cloreto
da &gua subterranea no aquifero freatico na regido de estudo por meio de modelo
matematico.

e Analisar o problema a luz dos resultados obtidos com o uso das diferentes

ferramentas (monitoramento, geofisica e modelagem matematica).



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. AGUA SUBTERRANEA

O poligono do Distrito Federal esta situado em um alto regional que ndo apresenta grandes
drenagens superficiais, sendo um divisor natural de trés grandes bacias hidrogréaficas e, por
esse motivo, as aguas subterraneas tém importancia estratégica para o abastecimento de
nucleos rurais e urbanos. Nessa regido existem dois grupos de aquiferos, denominados
Dominio Fraturado e Dominio Poroso. O primeiro grupo corresponde as unidades rochosas
onde o0s espacgos ocupados pela dgua sdo representados por descontinuidades planares. O
segundo corresponde aos solos, manto de alteracdo das rochas e materiais aluvionares, nos

quais a agua ocupa os espacos intergranulares (Campos & Freitas-Silva, 1998).

O Dominio Fraturado se associa a quatro conjuntos litologicos distintos que compdem o
contexto geoldgico regional do Distrito Federal: grupos Paranoa, Canastra, Araxa e
Bambui. O grupo Paranod, de idade Meso a Neoproterozodica, ocupa 65% da area total do
Distrito Federal e, nessa regido, pode ser dividido, da base para o topo, em seis unidades
litoestratigraficas: Metassiltito, Arddsia, Metarritmito arenoso, Quartzito, Metarritmito
Argiloso e Unidade Psamo Pelito Carbonatada. A agua subterranea do Dominio Fraturado
apresenta risco de contaminacdo atenuado, uma vez que os aquiferos do Dominio Poroso

sobrepostos funcionam como um filtro natural (Campos & Freitas-Silva, 1998).

O Dominio Poroso no Distrito Federal corresponde a aquiferos rasos e livres, com ampla
continuidade lateral, geralmente aproveitados por pocos rasos. Esses aquiferos sdo
moderadamente susceptiveis a contaminacdo por agentes externos. Esse Dominio pode ser
divido em sistemas com base na condutividade hidraulica e na espessura. Na area de
estudo, predomina o sistema P1, que corresponde a Latossolo Vermelho-Amarelo,

resultante do intemperismo do Metarritmito argiloso (Campos & Freitas-Silva, 1998).

A expansdo urbana irregular em areas ndo alcancadas pelo sistema integrado de
abastecimento da concessionaria de servi¢o publico de saneamento bésico do Distrito
Federal - a CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal) - € a
principal causa apontada para o aumento da demanda de &gua subterrdnea no Distrito

Federal. O crescimento de alguns setores de servigos, industrias e irrigacdo nos ultimos



anos também contribuiu para o incremento no consumo de agua subterranea, assim como a
procura por uma alternativa mais econémica e de melhor qualidade, substitutiva ao uso da

agua superficial.

A crescente demanda e a necessidade premente de regulacdo do uso da agua subterranea
vém despertando nas autoridades governamentais o interesse de embasar as acOes
administrativas dos 6rgdos gestores estaduais e do Distrito Federal, principalmente no que
se refere aos instrumentos de outorga e cobranca instituidos pelas politicas nacional
(PNRH Lei N° 9.433/97), estaduais e distrital (PDRH Lei N° 2.725/01) de recursos

hidricos.

No Distrito Federal a regulacdo, controle e fiscalizacdo das &guas subterraneas sao
atribuicdes da Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Distrito
Federal (ADASA), que tem a sua atuacao regida pelos fundamentos, objetivos, diretrizes e
instrumentos das politicas nacional e distrital de recursos hidricos, segundo o Art. 2° da lei
distrital N° 3.365/2004, que criou a citada agéncia e da lei n° 4.285, de 26 de dezembro de
2008.

3.1.1. Descricdo dos Aquiferos

Os aquiferos (reservatdrios subterraneos) sdo formacgdes geoldgicas, situadas em
subsuperficie, capazes de armazenar dgua e permitir a sua movimentacdo em condicdes
naturais. Sdo divididos em dois segmentos quanto a forma de armazenamento de &gua,
incluindo a zona vadosa e a zona saturada. A zona vadosa € a por¢do mais rasa, onde 0s
espacos vazios do material sdo preenchidos por agua e ar. J& a zona saturada se localiza
abaixo da zona vadosa e possui todos 0s seus espacos preenchidos por agua. Os aquiferos
apresentam funcbes filtro (depuracdo natural das aguas de infiltracdo), reguladora
(relacionada a alimentacdo e perenizacdo de nascentes e cOrregos) e armazenadora

(acumulacgéo de 4gua nos poros).

Essas fungdes sdo muito importantes quando a questdo é o abastecimento. A funcdo filtro é
exercida pela zona vadosa e associa-se a capacidade do aquifero em remover possiveis

substancias ou bactérias prejudiciais a qualidade da agua a ser consumida. A funcéo



armazenadora € desempenhada pela zona saturada e permite ao aquifero estocar agua. Por
fim, a funcéo reguladora é aquela que mantém, mesmo em periodos de seca, 0 volume de

&gua nos rios e pocos.

3.1.1.1. Dominio freéatico

Os aquiferos do Dominio Freéatico (zona porosa) sao caracterizados por meios geoldgicos
onde a porosidade ¢ do tipo intergranular, ou seja, a &gua ocupa 0s poros entre 0s minerais
constituintes do material geoldgico (rocha ou solo). No Distrito Federal esse dominio €

essencialmente representado pelos solos e pelo manto de alteracédo das rochas.

A caracterizacdo dos aquiferos desse dominio estéa vinculada a varios parametros, dos quais
dois séo destacados: a espessura saturada (b) e a condutividade hidraulica (K), sendo que
ambas sdo diretamente controladas pela geologia e pela geomorfologia onde cada tipo de
solo esta inserido. Na Tabela 3.1 apresenta-se um resumo da classificacdo dos Dominios,

Sistemas/Subsistemas aquiferos do Distrito Federal, com respectivas vazdes médias.

Tabela 3. 1 - Classificacdo hidrogeoldgica do Distrito Federal ( Fonte: Adaptado de Campos
& Freitas-Silva, 1999)

Vazao
DOMINIO |SISTEMA |SUBSISTEMA Média |Litologia/Solo Predominante
(m3/h)
. Latossolos  Arenosos e
Sistema P1 Deverdo ser definidos <038 Neossolos Quartzarénicos
Fredtico Sistema P2 |[com o detalhamento <05 Latossolos Argilosos
Sistema P3 | da cartografia ’ Plintossolos e Argissolos
Sistema P4 hidrogeolodgica <03 Cfar,nplssolo e  Neossolo
Litolico
S/IA 12,5 Metassiltitos
A 4,5 Ardosias
Paranoa R3/03 12.0 Quartzitos e metarritmitos
Fraturado arenosos _ -
R4 6,5 Metarritmitos argilosos
Canastra F 7,5 Filitos micaceos
Bambui - 6,0 Siltitos e arcoseos
Araxa - 3,5 Mica xistos
] Paranoé PPC 9.0 M?taSSIItItOS e lentes de
Fissuro- marmores
Carstico Canastra FIQ/M 33,0 Ca,IC|f|I|tos, quartzitos e
marmores




No Distrito Federal os aquiferos freaticos sdo compostos por meios geoldgicos nao
consolidados, com espessuras saturadas variando de poucos centimetros até 80 metros,
com ampla predominancia (>60%) de espessuras entre 15 e 25 metros, grande extensao e
continuidade lateral, heterogéneos e anisotropicos.

Os aquiferos relacionados a esse dominio sdo classificados como aquiferos livres e/ou
suspensos, compondo o sistema de aguas subterrneas rasas. Esses aquiferos geralmente
sdo aproveitados por pogos rasos, sendo a altura do nivel freatico controlada pela
hipsometria e por feicdes fisicas gerais dos varios tipos de solo/manto de intemperismo.
Como séo aquiferos rasos e livres, sdo moderadamente susceptiveis a contaminacdo por
agentes externos, sendo, em geral, isolados em sistemas de abastecimento publico.
Segundo Campos (1998) os volumes de &gua captados pelos pocos rasos sdo sempre
inferiores a 800 L/h.

Em fungdo de pardmetros dimensionais (principalmente espessura saturada b e
condutividade hidréulica K), esse dominio foi dividido em quatro sistemas denominados
P1, P2, P3 e P4. Os sistemas P1 e P2 sdo caracterizados por espessuras maiores que 20

metros e condutividades hidraulicas, respectivamente, alta (maior que 10 ~ °

m/s) e
moderada (da ordem de grandeza de 10~ ® m/s). No Sistema P3 as espessuras totais s&o
reduzidas para menos de 10 metros e a condutividade hidraulica assume valores menores
que 10~° m/s. O sistema P4 caracteriza-se por pequenas espessuras (comumente menores
que 1 metro, podendo alcancar 2,5 metros) e condutividade hidraulica muito baixa. Nesse
Sistema é comum a auséncia de zona de saturacdo no dominio do saprolito, principalmente

quando desenvolvidos sobre rochas argilosas.

O trabalho original de Campos & Freitas-Silva (1998) utilizou uma antiga base
cartogréfica de solos e contava apenas com um restrito nimero de ensaios de infiltracdo in
situ, o que resultou na cartografia pouco precisa dos limites de cada um dos sistemas. O
presente estudo sugere uma nova cartografia para os aquiferos do Dominio Poroso, a qual
deve ser baseada nos grupos hidroldgicos dos solos propostos por Gongalves (2007). Neste
caso foi utilizada uma ampla base de dados de ensaios de infiltracdo e a divisdo dos
sistemas leva em consideracdo o funcionamento hidrico dos solos conforme a teoria do
Curva-Numero desenvolvida pelo Servi¢o de Conservacdo dos Solos dos Estados Unidos
Hirata et al. (1997) (Lombardi-Neto et al 1989; e Sartori, 2004).
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A nova cartografia dos sistemas intergranulares freaticos esta apresentada na Figura 3.1.
Esse dominio aquifero apresenta particularidades devido ao fato de incluir a transi¢éo entre
a zona ndo saturada e a zona saturada do aquifero. Essa por¢do também inclui a regido
onde se originam 0s processos de recarga dos aquiferos (rasos e profundos) a partir da
infiltracdo das dguas de chuva. Uma importancia adicional desse dominio esta vinculada a

manutencdo da perenidade de drenagens no periodo de recesséo de chuvas.

As zonas de descargas desse dominio estdo relacionadas a fontes do tipo depressdo ou
contato, sendo que sua vazdo média € controlada pelo tipo de regime de fluxo. As fontes
relacionadas a fluxos regionais e intermediarios apresentam vazdes superiores a 2,0 litros
por segundo, enquanto as de fluxo local mostram vazdes reduzidas e com amplas variagoes
sazonais. Os aquiferos subjacentes, do dominio fraturado, também funcionam como
importantes exutdrios dos aquiferos do dominio poroso, pois séo diretamente alimentados a

partir da zona saturada contida nos solos e nas rochas alteradas.
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3.1.1.2. Dominio fraturado

Os aquiferos do dominio fraturado sdo caracterizados pelos meios rochosos, onde os
espacos ocupados pela agua sdo representados por descontinuidades planares, ou seja,
planos de fraturas, microfraturas, diéclases, juntas, zonas de cisalhamento e falhas. Como
no Distrito Federal o substrato rochoso é representado por metassedimentos, 0S espacos
intergranulares foram preenchidos durante a litificacdo e 0 metamorfismo. Dessa forma, os
eventuais reservatorios existentes nas rochas proterozdicas estdo inclusos dentro do
Dominio Fraturado, onde os espacos armazenadores de &gua séo classificados como

porosidade secundaria.

Por estarem restritos a zonas que variam de alguns metros a centenas de metros, 0s
aquiferos do Dominio Fraturado sdo livres ou confinados, de extensdo lateral varidvel,
fortemente anisotropicos e heterogéneos, compondo o sistema de &guas subterraneas
profundas. Com raras excecbes, esse dominio esta limitado a profundidades pouco
superiores a 250 metros, sendo que em profundidades maiores ha uma tendéncia de
fechamento dos planos de fraturas em virtude do aumento da presséo (Gongalves, 2007).

Esses aquiferos sdo aproveitados a partir de pocgos tubulares profundos e apresentam
vazdes que variam de zero até valores superiores a 100 m3/h, sendo que a grande maioria
dos pogos apresenta entre 5 e 12 m3/h. A existéncia de pogos secos € controlada pela
variacdo da fracdo granulométrica das rochas, sendo que quanto maior a concentracdo de
quartzitos, menor é a incidéncia de pocos secos; e quanto maior a presenca de material
argiloso (metassiltitos e arddsias), maior € a ocorréncia de pocos secos ou de vazbes muito

baixas.

A classificacdo desse dominio em quatro conjuntos distintos, denominados de sistemas
aquiferos Paranod, Canastra, Araxd e Bambui, é feita com base no conhecimento
geoldgico, analise estatistica dos dados de vazes e feicdes estruturais.

O Sistema Paranoa foi subdividido nos seguintes subsistemas: S/A, A, R3/Q3 e R4,

enquanto o Sistema Canastra é integrado pelo Subsistema F. Na Figura 3.2 encontra-se a

cartografia dos sistemas fraturados no DF.
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As aguas subterraneas desse dominio apresentam exposi¢éo a contaminacdo atenuada, uma
vez que os aquiferos do Dominio Intergranular sobrepostos funcionam como um filtro

depurador natural, que age como um protetor da qualidade das &guas mais profundas.

A recarga dos aquiferos desse dominio se da através do fluxo vertical e lateral de dguas de
infiltracdo a partir da precipitacdo pluviomeétrica. A morfologia da paisagem € um
importante fator controlador das principais &reas de recarga regionais.

3.1.1.3. Dominio fissuro-carstico

Os sistemas de porosidade fissuro-carstica sdo representados por situacdes onde rochas
carbonéticas (calcéarios, dolomitos, margas e marmores) ocorrem na forma de lentes com
restrita continuidade lateral interdigitadas com litologias pouco permeéaveis (siltitos

argilosos, folhelhos ou filitos) (Campos & Freitas-Silva, 1999).

Nesses casos a dissolucdo carstica fica limitada pela restrita circulacdo e as cavidades
resultantes sdo restritas, inferiores a 3 metros de abertura. Mesmo ndo representando
sistemas carsticos classicos essas ocorréncias sdo responsaveis pelas vazdes mais

expressivas em pocos individuais conhecidos na regido do Distrito Federal.

Na regido do Distrito Federal ocorrem aquiferos fissuro-carsticos vinculados ao Sistema
Paranod, é representado pelo subsistema PPC e pelo sistema Canastra, associado ao
subsistema F/Q/M. O subsistema F/Q/M apresenta especial importancia na regido, pois €
responsavel pelo abastecimento exclusivo da cidade satélite de Sdo Sebastido, com cerca
de 100.000 habitantes.

3.2. MONITORAMENTO

O sistema de monitoramento tem o papel de identificar a influéncia de uma determinada
fonte de poluicdo na qualidade da agua subterranea. Em geral, as amostragens Ssao
efetuadas num conjunto de pogos distribuidos estrategicamente, nas proximidades da area

de disposicdo do residuo. A localizacdo estratégica e a construcdo racional dos pogos de

12



monitoramento, aliadas a métodos eficientes de coleta, acondicionamento e anélise de
amostras, podem permitir resultados precisos sobre a influéncia do método de disposicao

dos residuos na qualidade da agua subterranea.

O movimento das aguas e o transporte de contaminantes desde a superficie até os aquiferos
podem ser bastante lentos, fazendo com que o impacto de um contaminante movel e
persistente demore anos ou mesmo décadas antes de se tornar aparente no suprimento de
agua, sobretudo quando essa € feita em pogos profundos. Hirata et al. (1997) sintetizam os
critérios e parametros que fundamentam a avaliacdo do risco de contaminagdo das aguas
subterraneas. Esse risco resulta da interacdo da vulnerabilidade natural do aquifero com a

carga contaminante incidente no solo ou em subsuperficie.

3.2.1. Qualidade

A agua é hoje considerada um bem natural com valor econémico e sua escassez pode ser
um fator limitante ao desenvolvimento local. A disponibilidade e o valor econémico da
agua dependem de sua qualidade, cuja determinacdo é feita por meio da andlise de
parametros fisico-quimicos e bacteriologicos. As caracteristicas fisico-quimicas e
bacterioldgicas de um corpo de agua sofrem variaches considerdveis a cada ciclo
hidrol6gico e dependem basicamente da composicdo e do uso do solo em sua bacia de

drenagem.

A Portaria do Ministério da Saude N° 2914 de 12 de dezembro de 2011 institui os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e ainda o seu padrdo de potabilidade, informando os valores
méaximos permitidos. Na Tabela 3.2 sdo apresentados os padrdes para os parametros

analisados da 4gua dos pogos da regido.
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Tabela 3.2 — Padrédo de potabilidade segundo a Portaria N° 2914 do Ministério da

Saude de alguns parametros analisadas nos pogos da regiao.

PADRAO DE POTABILIDADE — PORTARIA N° 518 MS

Parametros Unidade vmpY
1 | Amonia Total mg/L N-NH; 1,5
2 | Cloretos mg/L Cl 250
3 | Cor Aparente uH® 15
4 | Dureza Total mg/L CaCO; | 500
5 | Ferro Total mg/L Fe 0,3
6 | Manganés mg/L Mn 0,1
7 | Nitratos mg/L NO; 10
8 | Nitritos mg/L N-O, 1
9 |pHa25°C - 6,0a9,5
10 | Sélidos Totais Dissolvidos mg/L 1.000
11 | Turbidez uT® 1,0 em 95% das amostras
12 | Indice de Coliformes Totais NMP“/100mL | Auséncia em 100ml
13 | indice de Coliformes Termotolerantes | NMP“/100mL | Auséncia em 100ml

(1) VMP: Valor M&ximo Permitido;
(2) UH: Unidade Hazen (mg Pt-Co/L);
(3) UT: Unidade de turbidez;

(4) NMP: NUumero maximo Provavel.

Segundo a Lei Federal 9433/97, a definicdo dos padrbes de atendimento de um curso de
agua é funcdo dos usos preponderantes dos recursos hidricos. Dessa maneira, 0s cursos de
agua devem ser classificados e posteriormente enquadrados conforme seu uso mais nobre.
A Resolucdo n° 396, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), classificou e deu
diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas. Com a legislacao, as
aguas subterrdneas, assim como ja acontece com as aguas de superficie, passam a ser
classificadas de acordo com suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais e seus niveis de
poluicdo. A classificacdo visa, entre outros fins, prevenir e controlar a poluigcdo e promover
a protecdo da qualidade das &guas subterraneas que, uma vez contaminadas, demandam

processos lentos e onerosos para recuperacao.

3.2.2. Nivel piezométrico

O conhecimento das profundidades do nivel d’4gua subterrdneo e o tracado de mapas

potenciométricos, os quais refletem as dire¢des e sentidos do fluxo, sdo extremamente
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importantes, principalmente, nas questdes ambientais (BRAGA, 2001). Dessa forma torna-
se importante 0 monitoramento da variacdo desse nivel para compor a base de dados
necessarios para execu¢do da modelagem proposta na avaliagdo da contaminagdo do
aquifero fredtico numa regido do Distrito Federal.

O monitoramento do nivel piezométrico corresponde ao acompanhamento da profundidade
da superficie potenciométrica, no caso estudado, do meio freatico. No Distrito Federal
percebe-se que essa cota varia relativamente de acordo com o regime de chuva. A zona
vadosa que corresponde ao Sistema Poroso no mapeamento hidrogeolégico do DF tem
seus espacos vazios preenchidos apds um periodo de aproximadamente 2 meses apos a

chuva.

3.2.3. Contaminacao de aquiferos por atividades industriais

A consolidacao da sociedade urbana industrial - com um aumento de atividades agricolas e
de mineracdo agregada a ideologia do consumismo - ocasionou um aumento da quantidade
de dejetos, causando a indisponibilidade na disposicdo/assimilacdo dos residuos,
concomitante a falta de instrugbes para a comunidade sobre saneamento (Freitas &
Almeida, 1998). Os lencois freaticos estdo cada vez mais vulneraveis a contaminacdo, uma
vez que a disposicdo inadequada de residuos pode causar a polui¢do de dguas subterraneas
quando a capacidade do solo em reter os poluentes é excedida além da percolacdo dos
mesmos. Esse € um fato dificil de identificar, pois a contaminacdo ndo é visivel e a
exploracdo se da para varias finalidades. Geralmente a identificacdo ocorre tardiamente,

dificultando a mitigacéo.

O potencial da poluicdo depende: da quantidade, mobilidade, capacidade de degradacéo e
forma do lancamento do poluente; e da profundidade, vulnerabilidade, tipo, grau de
consolidacéo e litologia do aquifero (Santos, 2012). A contaminacdo de um aquifero ocorre
quando a carga de contaminantes é inadequadamente controlada e excede a capacidade

natural de atenuacdo dos solos e estratos sobrejacentes.

Conforme definido por Foster (1987), o risco de contaminagdo de um aquifero é

determinado pela interagdo dos seguintes fatores:
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- De um lado, a sua vulnerabilidade ou fragilidade intrinseca, ditada por atributos
naturais, ou seja, por suas caracteristicas fisicas;

- De outro lado, o tipo de ocupacdo e uso dos solos, com consequentes impactos
diretos e indiretos na quantidade e qualidade da recarga.

Remediar a poluicdo das aguas subterraneas demanda volumosos recursos financeiros e
humanos. Medidas preventivas sao indispensaveis para a protecdo e o controle da poluicéo,
atribuindo critérios de qualidade previamente difundidos na sociedade. Analisar a
caracteristica hidrodindmica do lencol freatico ¢ imprescindivel para a remediacdo e a
prevencdo de poluicdo no local, sendo ideal obter dados relacionados a construcdo de
modelos numéricos e simulacdo do fluxo de 4gua em meio saturado, estudos de recarga e
de exploracdo sustentavel de &guas subterréneas, remediacdo e recuperacdo de aquiferos,
dentre outros (Herbert & Kitching, 1981).

De Andrade et al.(2009) avaliaram o impacto provocado pelos sais presentes nas areas
irrigadas durante a estagdo chuvosa, no estado do Ceard, sugerindo a influéncia das chuvas
no aporte de cloreto oriundo de aerossois de sais marinhos e identificando as maiores
concentracdes de nitrato que ocorreram durante o periodo da irrigacdo. Esses resultados
foram constatados nas aguas dos pogos rasos monitorados. Esse ndo é o caso em Brasilia,
pois ndo ha transporte salino.

3.3. TESTE DE BOMBEAMENTO

A caracterizacdo hidrodindmica de aquiferos € uma das primeiras e mais importantes
etapas a execucdo de estudos relacionados aos mais variados temas em hidrologia
subterranea, como por exemplo, construcdo de modelos numéricos e simulacao do fluxo de
agua em meio saturado, estudos de recarga e de exploracdo sustentavel de aguas
subterraneas, remediacdo e recuperacdo de aquiferos, dentre outros (Herbert & Kitching,
1981 e Santos, 2012).

Trés parametros hidrodindmicos descrevem razoavelmente um meio aquifero: a) a
condutividade hidraulica; b) o armazenamento especifico, ou Specific storage (Ss); e ¢) a

produtividade especifica, ou Specific Yield (Sy).
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Dentre os métodos disponiveis para a estimacdo dos referidos parametros, destacam-se as
abordagens in situ, que diferentemente dos métodos de laboratorio, possibilitam a obtencédo
de estimativas com maior representatividade espacial e em condicdes reais de campo. Tais
abordagens compreendem os testes de bombeamento e o slug/bail test, sendo os primeiros

mais preciso e espacialmente abrangente que o segundo (Santos, 2012).

Apesar das inumeras vantagens do teste de bombeamento em relagéo aos demais métodos,
tanto os de laboratorio quanto o slug/bail test, existe uma série de limitacdes de ordem
pratica ou econdmica que frequentemente o tornam preterido. Segundo MacDonald et al.
(2008), uma das principais se refere ao alto custo associado a abertura de pogos para a
execucdo do ensaio. Tal limitagdo representa um consideravel obstaculo ao
desenvolvimento dos estudos necessarios a correta gestdo das aguas subterraneas, uma vez

que os recursos financeiros demandados nem sempre encontram-se disponiveis.

Nesse contexto, a utilizacdo de pogos manualmente escavados, popularmente conhecidos
por cacimbas ou cisternas, para a execucdo de testes de bombeamento, apresenta-se como

um alternativa viavel, conforme mostrado por Singh (2008) e Moench (1997).

Santos et al (2009) avaliaram a validade de quatro métodos especificos para analise de
dados provenientes de testes de bombeamento conduzidos em cisternas a estimacdo dos
parametros hidrodinadmicos “Ksat” e “Sy” em aquiferos freaticos rasos. Apos aplicacéo e
avaliagdo percebeu-se que ndo houve diferengas significativas nos resultados, fato que
permitiu a conclusdo que indefere o tipo de método, sendo todos validos.

As cisternas sdo largamente utilizadas como fonte de &gua para as mais diversas
finalidades, sobretudo em locais desprovidos de sistema coletivo de abastecimento, e tém
como principais caracteristicas as baixas profundidades e os largos diametros (> 0,5m).
Essas particularidades tornam o comportamento hidraulico do fluxo em decorréncia do
bombeamento diferente em relacdo ao que ocorre em um poco convencional de didmetro
reduzido, fazendo com que a aplicagdo de métodos para 0 processamento dos dados
advindos do ensaio seja efetuada com cuidado, sendo por isso, digna de esforco cientifico
(Mace, 1999).
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3.4. GEOFISICA

No diagnostico de areas contaminadas, a realizagdo de levantamentos geofisicos tem por
objetivo basico a identificacdo da presenca da contaminacgéo subterranea, além da definicéo
das feicdes geologicas e hidrogeoldgicas dos locais investigados. As caracteristicas do
meio geoldgico, além da natureza da contaminacdo, podem determinar o comportamento
dos contaminantes em subsuperficie. Nesse contexto, a interpretacdo dos dados geofisicos
pode contribuir para a obtencdo de informacdes sobre a litologia, estratigrafia,
profundidade do nivel d’agua, profundidade do embasamento, presenca de falhas ou
fraturas, existéncia de aquiferos importantes, caminhos preferenciais de propagacéao
subterranea e outras feicGes geoldgicas de interesse (Santos, 2012).

A aplicacdo da geofisica tem como alvo a investigacédo de feicdes da subsuperficie, a partir
da observacdo de seus efeitos nos campos fisicos e na propagacao de ondas (Luiz & Silva,
1995).

As primeiras tentativas bem sucedidas de utilizagdo da resistividade como instrumento de
prospeccao mineral datam do inicio do século XX. As rochas e os solos, em geral, sdo
bastante resistivos, mas a presenca de substancias metalicas, de origem natural ou
antropica, pode favorecer a passagem de corrente elétrica. Esse fato levou a idealizagdo
desse método, inicialmente para prospeccdo de minerais metalicos, mas, ao longo da
segunda metade do século XX, suas aplicacbes mais comuns foram aquelas vinculadas
com agua subterranea, porque a presenca de dgua nos poros e/ou fraturas é o fator que mais

comumente determina uma reducéo da resistividade (Nascimento, 1998).

A prospeccdo da agua subterrdnea, em um primeiro momento, esteve atrelada a industria
do petrdleo, no sentido de que sua presenca poderia facilitar a deteccdo de armadilhas
estruturais. Posteriormente, observou-se um interesse no uso desse método geofisico para a
busca da agua subterranea por si so e, desde meados do século XX, para 0 monitoramento
da contaminacdo dos aquiferos (Van Nostrand & Cook, 1966; Telford et al. 1985;
Nascimento, 1998).
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Maiores teores de umidade e maior quantidade de material solubilizado na agua intersticial
causam diminuicdo da resistividade elétrica. Desde meados do século XX, varias tentativas
tém sido feitas para determinar a umidade e a salinidade do solo a partir de medidas de
resistividade elétrica. Contudo, as correlagdes matematicas entre esses parametros
costumam ter aplicacdo bastante restrita, em funcdo da grande variabilidade espacial de
outros parametros do solo, como estrutura, textura, porosidade e condutividade hidraulica,
cujos valores influenciam diretamente o conteddo de umidade (Frohlich & Parke, 1989;
Nascimento, 1998).

Essa metodologia permite avaliar as condi¢des geoldgicas locais por meio dos contrastes
das propriedades fisicas dos materiais de subsuperficie - por exemplo condutividade ou
resistividade elétrica, permissividade dielétrica, magnetismo, densidade, etc -, que podem

ter como origem as diferenciacgdes litologicas e outras heterogeneidades naturais.

Outra grande vantagem da aplicacdo das técnicas geofisicas em relacdo aos métodos
tradicionais de investigacdo de subsuperficie, como, por exemplo, as sondagens, € a

rapidez na avaliacdo de grandes areas com custo relativamente menor.

Ao mesmo tempo, os levantamentos geofisicos propiciam a execucdo de perfis continuos,
possibilitando a identificacdo com maior precisdo das variacdes laterais decorrentes das

mudancas litoldgicas ou originadas pela presenca da contaminagdo subterranea.

Existem muitas publicacGes caracterizando a utilizacdo da resistividade na identificacdo e
delimitacdo de areas comprometidas dentro da zona saturada. Uma grande maioria desses
trabalhos sdo realizados proximos a depositos de lixo e aterros sanitarios, nos quais pode
ocorrer a geracdo de plumas de contaminantes. Essas plumas no geral migram para a
subsuperficie, interagindo com o solo e, eventualmente, atingindo a zona saturada. Quando
existe um contraste entre as propriedades elétricas do aquifero saturado e a 4gua nativa ou
diferentes proporc¢des do liquido poluente, é possivel delimitar a regido poluida (Mazac et
al., 1987; Ellert et al., 1990; Meju, 1993; Costa & Ferlin, 1993; Matias et al., 1994,
Frohlich et al., 1994; Costa et al., 1995).
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3.4.1. Meétodo da eletrorresistividade

Em problemas como este abordado no estudo em tela, a aplicacdo do método da
eletrorresistividade tem auxiliado numa rapida e precisa caracterizacdo hidrogeoldgica,
determinando os estratos geoldgicos, localizando residuos enterrados e fornecendo o

mapeamento das plumas de contaminantes inorganicos.

O método da eletrorresistividade consiste basicamente na injegdo de uma corrente (I) no
solo por intermédio de um par de eletrodos (denominados de A e B) e a medida da
diferenca de potencial (AV) resultante da passagem dessas corrente através de outro par de
eletrodos situados nas proximidades (denominados M e N). A geometria dos dipolos AB e
MN no momento da medida definem o fator geométrico. A resistividade elétrica aparente

(pa) pode entéo ser calculada por meio desses indicadores.

Os quatro eletrodos podem assumir qualquer disposicdo geométrica sobre a superficie do
terreno. As diferentes disposicdes recebem o nome de “arranjos”. Muitos desses,
comumente utilizados nos levantamentos de campo, recebem nomes especiais
(Schlumberger, Wenner, dipolo-dipolo, polo-dipolo, polo-polo, gradiente, entre outros),
apresentando caracteristicas peculiares, vantagens e desvantagens uns em relacdo aos
outros (Ward, 1990; Gallas, 2000).

Nos estudos hidrogeoldgicos envolvendo o lencol freatico ou aquiferos profundos visando
o controle da qualidade das aguas subterraneas, o0 método da eletrorresistividade assume
papel de fundamental importancia. Segundo BRAGA (2001), as técnicas de campo mais
utilizadas no desenvolvimento dos métodos geoelétricos sdo sondagem elétrica vertical

(SEV) e caminhamento elétrico (CE), ambos representados na Figura 3.3.

A SEV, caracteriza-se pela investigacdo vertical pontual das variacdes do parametro fisico
com a profundidade; em hidrogeologia é utilizada para definir zonas horizontais em
estratos porosos. J& o CE, método utilizado neste trabalho, corresponde a investigacéo

lateral das variagdes do pardmetro fisico a uma ou vérias profundidades determinadas.
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TECNICA DA TECNICA DO
SONDAGEM ELETRICA VERTICAL CAMINHAMENTO ELETRICO
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Figura 3.3 - Representacao das técnicas referentes ao método da

eletrorresistividade. Fonte: Braga (2005).

O espacamento ou abertura entre eletrodos de corrente (AB) e/ou potencial (MN),
comumente fixo, é denominado de “a”. O fator de separacdo entre eletrodos, variavel, é

designado por “n”, sendo geralmente um nimero inteiro.

A constante G assume distintos valores de acordo com o arranjo utilizado. De forma geral,
o potencial elétrico medido sera inversamente proporcional ao fator geométrico K ou ao

parametro G.

3.4.2. Técnica de caminhamento elétrico

A técnica de caminhamento elétrico estd baseada na realizagcdo de medidas de resistividade
ao longo de uma linha, com o objetivo de investigar variacbes em Vvarios niveis em

profundidade.

Na perfilagem elétrica horizontal, também conhecida como caminhamento elétrico, os
quatro eletrodos sao deslocados em grupo sobre o terreno, de forma a se obter um conjunto
de medidas regularmente distribuidas ao longo de uma dada direcdo. Quando séo
executadas diversas linhas de medidas em uma dada area, os resultados podem ser
apresentados conforme Figura 3.4. A profundidade de averiguacdo depende do
espacamento entre eletrodos, das caracteristicas elétricas locais, razdo sinal-ruido, entre

outros.
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Figura 3.4 - Perfil de caminhamento elétrico com dipolos de 10m.
Fonte: Adaptado de Porsani et al. (2012)

Trabalha-se com dois eletrodos de corrente (A e B) e dois eletrodos de potencial (M e N),
os quatro fixados na superficie do terreno. Através dos eletrodos A e B aplica-se uma
diferenca de potencial e, como resultado dessa diferenca, uma corrente elétrica continua
percorre o terreno. O valor da corrente € medido e registrado. Utilizando os eletrodos M e
N, mede-se a diferenca de potencial que se estabelece no terreno e que esta associada a
passagem da corrente. Deve-se notar que o solo ja possui um potencial elétrico natural,
denominado potencial espontaneo, o qual deve ser descontado da medigéo feita entre os
eletrodos M e N. Conhecendo-se a corrente que percorre o subsolo, a geometria da
disposigéo dos eletrodos e o potencial medido entre os eletrodos M e N, pode-se calcular
um valor de resistividade elétrica que, por estar sendo medido em um meio heterogéneo e
anisotropico, e por ser fungdo do arranjo de eletrodos, é dita aparente (Telford et al., 1985;
Nascimento, 1998).

3.4.2.1. Arranjo dipolo-dipolo

O arranjo dipolo-dipolo é caracterizado por utilizar espacamento igual entre MN e AB,
com deslocamento do centro de ambos os dipolos ao longo da linha. O espagamento entre

os dipolos AB e MN pode ser variado a partir do uso simultaneo de varios dipolos MN ao
longo da linha.
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A Figura 3.5 apresenta uma ilustracdo esquematica do arranjo dipolo-dipolo, que é aquele

geralmente utilizado em levantamento de caminhamento elétrico.

DIPOLO-DIPOLO

< L PR A >

L
A B M N

Figura 3.5 - llustracdo do arranjo dipolo-dipolo
Fonte: Adaptado de Gallas (2000)

Na técnica do caminhamento elétrico, o dipolo-dipolo é certamente o mais difundido
dentre os diversos arranjos existentes, sendo largamente utilizado em diversas aplicacdes
(mineracdo, prospec¢do de agua subterranea, estudos ambientais etc). O espacamento “a”
entre os dois eletrodos de corrente e potencial permanece fixo durante todo o
levantamento, sendo essa abertura definida de acordo com o objetivo do trabalho. Os
eletrodos sdo dispostos ao longo de uma mesma linha e posicionados externamente entre

si, conferindo a essa disposicdo uma baixa razao sinal/ruido.

O levantamento de campo consiste em executar uma série de medidas mantendo-se fixo o
espacamento “a” dos dipolos de emissdo (AB) e recepcdo (MN), aumentando-se a
separacdo entre eles de acordo com um fator “na”. Cada um desses afastamentos
corresponde a um nivel de investigacdo em profundidade. Quanto maior for essa distancia,
maiores profundidades poderdo ser alcancadas, tendo como limite de valor aceitavel as
leituras de potencial superiores ao nivel de ruido presente no local. A Figura 3.6 apresenta

0 esquema de uma aquisi¢do com o arranjo dipolo-dipolo.

23


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-261X2007000300001&script=sci_arttext#fig01
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-261X2007000300001&script=sci_arttext#fig02

sentido do

R caminhamento
a na a
W Y Y v v )
A B MI  NIM2Z N2M3 N3IM4 N4M5 NS superficie
_ do terreno
\R 45°
.l
n=|

Figura 3.6 - Esquema de aquisi¢éo de dados utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
Fonte: Adaptado de Gallas (2000)

Para a execucao do caminhamento, todo o arranjo € deslocado de uma distancia geralmente
igual a um espacamento entre dipolos (Fig. 3.6), repetindo-se o procedimento
anteriormente descrito e possibilitando a construcdo de uma pseudo-secédo de resistividade
elétrica aparente ao longo da linha do levantamento. O valor medido é plotado em um
ponto da subsuperficie localizado na interseccdo das retas que partem do centro dos
dipolos, posicionado, portanto, no ponto médio entre esses. Para o arranjo dipolo-dipolo, o
valor de G dado por:

s R

O arranjo dipolo-dipolo apresenta muitas vantagens, justificando a sua extensa utilizacao.
A principal delas € o fato de ser um arranjo simétrico. Como resultado dessa simetria, em
uma interpretacdo qualitativa da pseudo-secdo, o correto posicionamento de uma anomalia
torna-se mais facil, comparativamente ao arranjo polo-dipolo. Outra vantagem, em termos

praticos, € a facilidade operacional em campo.

O dipolo-dipolo apresenta uma boa resolucdo lateral (horizontal), sendo inferior em
desempenho nesse quesito para o arranjo gradiente (Ward, 1990). Oferece, portanto, um

bom desempenho no mapeamento de estruturas verticais, ndo sendo adequado, de forma
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contréaria, para a identificacdo de estruturas horizontais (para melhores resultados na
definicdo de estruturas horizontais, deve ser usada a Sondagem Elétrica Vertical -

SEV,arranjo Schlumberger).

Dentre os diversos tipos de arranjos de campo disponiveis para a técnica do caminhamento
elétrico, o presente trabalho utiliza o arranjo dipolo-dipolo, principalmente pela sua

qualidade quanto a resolucéo.
3.4.2.2. Resistivimetro

Desde meados da década de 1980, tém surgido no mercado varios equipamentos que se
propdem a automatizar a execucdo das perfilagens elétricas horizontais, reduzindo o tempo
de operacdo. O traco comum a esses equipamentos é a utilizagdo de diversos eletrodos
conectados de forma independente, que sdo ativados ou desativados por meio de
microcomputador, de forma a simular o deslocamento de apenas quatro eletrodos, com

diferentes espacamentos, sobre o terreno.

Esse tipo de resistivimetro permite adquirir centenas de medidas de resistividade, em
diferentes profundidades e em toda a area na qual foram instalados eletrodos. O grande
volume de dados possibilita a apresentacdo dos mesmos como pseudosecoes,
representacOes graficas da variacdo da resistividade na subsuperficie em duas dimensdes,
comprimento e pseudo-profundidade. Esse tipo de trabalho vem sendo chamado de
imageamento elétrico 2-D e fornece bons resultados em areas de estrutura complexa, onde

a perfilagem elétrica convencional é inadequada.

O desenvolvimento dos equipamentos aptos para fazer o imageamento elétrico 2-D foi
acompanhado da elaboracdo de programas de computador especificos para a representacéo
desse tipo de medida, como o RES2DINV (Loke & Barker, 1995; 1996). Sdo programas
que fazem a inversdo do conjunto de medidas, ou seja, possibilitam construir um modelo
geoelétrico da subsuperficie, cuja resposta a energizacdo reproduza, da melhor forma
possivel, as medi¢cdes obtidas. Esse modelo geoelétrico é posteriormente interpretado em
termos do modelo geoldgico / hidrogeoldgico / pedolégico mais plausivel ao local

estudado.

25



No caso em estudo, a aplicacdo da eletrorresistividade se adapta bem ao tipo de
contaminante sendo assim uma grande ferramenta para o0 mapeamento da pluma de

contaminante.

3.5, MODELAGEM

Modelos s&o estruturas que permitem a representagdo aproximada de uma situacéo real,
podendo ser constituidos em bases fisicas ou matematicas. Modelos matematicos traduzem
0s processos fisicos, quimicos e biolégicos que regem o transporte de contaminantes em
aquiferos, por meio de suas equacles gerais, condicOes iniciais e das condicdes de
contorno. Tais modelos podem ser resolvidos analiticamente, porém em sistemas
complexos o0 uso de métodos numeéricos para a resolucdo do problema é imperativo, sendo
os métodos de diferencas finitas e elementos finitos os mais utilizados (Bedient et al.,
1994; Anderson & Woessner, 1992; Tavora, 2010).

Desta forma, os modelos de simulagdo se tornam ferramentas importantes para a tomada de
decisdo frente ao risco, em eventos de contaminacdo das aguas subterraneas. Essa tomada
de decisdo, baseada em dados de simulacdo, pode compreender acbes apenas de
monitoramento no campo (atenuacdo natural) ou ainda intervencdes no campo da
engenharia propriamente dita, com implementagdo de barreiras fisicas ou hidraulicas e
remediacdo da area. Segundo Favero et al. (2007) os modelos de simulacdo sédo
importantes para que as atividades de remediacdo sejam realizadas em tempo e local

apropriados ao problema.

Diversos programas de simulacéo de transporte de contaminantes estdo disponiveis, ou sao
agrupados em softwares com interfaces graficas bastante amigaveis, que utilizam os dados

pré-processados do fluxo. Entre esses, podem ser destacados:

o MODPATH (Pollock, 1989) - é um pacote tridimensional, desenvolvido pelo
U. S. GEOLOGICAL SURVEY, que traca o caminho de particulas utilizando os dados de
saida de modelos 3-D de fluxo estacionario ou transiente;

o MT3DMS (Zheng, 1999) - é um modulo tridimensional de transporte
advectivo, dispersivo e reativo que utiliza os dados do fluxo pré-processado. Emprega o

método de diferencas finitas e de volumes finitos para a resolugdo numérica do problema;
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o RT3D (Clement, 1997) - é um codigo que resolve o transporte tri-dimensional
advectivo, dispersivo e reativo. O RT3D apresenta médulos que possibilitam a simulagédo
da reacdo de diferentes tipos de contaminantes, incluindo misturas de BTEX;

o MT3D99 (Zheng, 1999) - é um modelo numeérico tridimensional que simula o
transporte, em condicgdes transientes e de estado estacionario, com adveccgdo e dispersao
anisotropica. E capaz, ainda, de simular decaimento e sor¢o;

o SEAM3D (Waddill & Widdowson, 1998) - € um modelo derivado do cddigo
MT3DMS capaz de simular o transporte com multiplos contaminantes e complexos
esquemas de biodagradacdo. Possibilita, também, a simulacéo da dissolugdo da fase NAPL.
o UTCHEM (Delshad, 1996) - é um modelo de diferengas finitas que trabalha o
transporte tridimensional com multiplas fases e maltiplos componentes, podendo simular
derramamentos de NAPL, com reacfes de biodegradacdo. Possibilita ainda simulacdes na
zona nao saturada; e

o PHT3D (Prommer, 2003) - é um modelo reativo tridimensional capaz de
simular o transporte de multiplos componentes em meio poroso saturado. O PHT3D
permite o uso de cinco diferentes métodos numeéricos para a resolucdo do problema. Ele é
capaz ainda, de simular processos ambientais tipicos, como atividade microbiana e

processos de dissolucdo da fase NAPL.

Em muitas aplicacdes de modelagem de aguas subterraneas, o tempo e o esfor¢co gastos no
processo de entrada de dados e no pds-processamento dos resultados podem ser grandes.
Desde o inicio dos anos 90, diversas interfaces graficas que facilitam enormemente o pré e
pos-processamento dos dados tém sido disponibilizadas, sendo, ainda, continuamente

melhoradas (Langevin & Bean 2005).

O Visual MODFLOW ¢é um ambiente de modelagem tridimensional, por diferencas finitas,
de facil utilizacdo que integra o modelo de fluxo MODFLOW com ferramentas de
transporte como o MODPATH, MT3D e RT3D, possibilitando ainda a calibracéo
automatica do modelo pela ferramenta PEST (Waterloo Hydrogeologic, 2005).

O modelo é composto de uma série de modulos separados (dai 0 nome MODFLOW) para a

simulagéo de pocos, drenos, rios, recarga no plano horizontal, evapotranspiracdo e outras
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situacbes. Tendo o suporte do U. S. Geological Survey, esse é, talvez, o modelo

tridimensional de fluxo mais aplicado no momento.

3.5.1. Modelagem do fluxo subterraneo

O gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos, bem como a protecdo e a
descontaminacao de aquiferos, depende da habilidade em qualificarem-se os fenémenos de
fluxo e de transporte em sistemas aquiferos. A quantificacdo pode ser feita de varias
maneiras, incluindo-se medidas de campo e modelagdo matematica. A abordagem por meio
de medidas de campo é a mais direta e pode-se usualmente demonstrar que é a mais
acurada (Clear, 2007).

3.5.1.1. Leide Darcy

O primeiro modelo para o fluxo em meios porosos saturados foi proposto pelo engenheiro
francés Henry Darcy, ao solucionar o problema de fluxo através de filtros de areia. Por
meio de um experimento, Darcy pdde observar as relacdes entre o fluxo, o gradiente
hidraulico e um coeficiente empirico, denominado condutividade hidraulica (Spitz &
Moreno, 1996). Dessa forma temos a chamada Lei de Darcy:

o —KAﬁ Equacédo 3.5

oL

Em que:
Q = Fluxo (L3T™);
K = condutividade hidraulica (LT™);
H = potencial hidraulico (L);
L = disténcia (L); e
A = &rea da secdo do escoamento (L2).

A equagio 3.5 pode ser reescrita em fungdo da velocidade de Darcy “q” (LT™), dividindo-
se o fluxo pela area do escoamento:
E ao 3.
q:—Ka—H quacao 3.6
oL
O potencial hidraulico é uma grandeza fisica que pode ser medida em qualquer parte do

sistema. O fluxo se relaciona com tal grandeza de forma que ele ocorre sempre da regido
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de maior potencial para a de menor potencial, independente de dire¢do no espaco (Freeze
& Cherry, 1979). O potencial hidraulico pode ser representado da seguinte forma:
v? Equagio 3.7

H=—+—+2
y 29

em que

P = Pressdo (MT-L™%);

y = peso especifico (MT2L~?);

V = velocidade do fluxo (LT™Y);

g = aceleracdo da gravidade (LT™?);

z = altura (L).

Uma vez que as velocidades em sistemas porosos, como a maior parte dos aquiferos, sdo
extremamente baixas, a porcdo referente a energia cinética pode ser desconsiderada e a

equacdo 3.2 pode ser reescrita da seguinte forma:

Equagdo 3.8

Outro importante componente da equacdo de Darcy é a condutividade hidraulica. Segundo
Maidment (1992) a condutividade hidraulica é a medida da capacidade que o fluido possui
de mover-se através dos espacos interconectados dos sedimentos e rochas, sendo assim
uma funcdo do fluido e material que compGe o aquifero. Tal fato € relevante no que diz
respeito a modelagem de contaminantes na zona sub-superficial. O valor de K para
diferentes fluidos pode ser obtido pela seguinte relacdo, em que k é a permeabilidade

intrinseca e tem dimens&o [L]:

kg Equacéo 3.9

em que

K - condutividade hidraulica (LT™%);
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k = permeabilidade intrinseca (L?);
g = aceleracdo da gravidade (L);

v = viscosidade cinematica (L*T™1).

No que tange a variabilidade desse parametro, o aquifero é dito heterogéneo quando K
varia de um ponto a outro do sistema; e € dito anisotrépico, quando seu valor varia com a
direcdo em que se esta sendo considerada. Dessa forma um aquifero é homogéneo e
isotrépico quando o valor de K ndo varia nem no espago nem com a dire¢cdo em que esta
sendo medido (Spitz & Moreno, 1996; Tavora, 2010).

3.5.1.2. Equacao geral do fluxo subterraneo

A lei de Darcy, na sua forma original, ndo é suficiente para descrever o fluxo da agua
subterranea, uma vez gque aquela o descreve apenas em uma dimensdo. Para o fluxo em trés
dimensdes é necessario considerar a lei da conservacdo de massa e a lei de Darcy aplicada
em trés dimensdes (Freeze & Cherry, 1979). Segundo Harbaugh (2005), o movimento da
agua subterranea em um aquifero heterogéneo, anisotropico e em estado transiente, onde 0s
eixos principais do escoamento sdo paralelos aos eixos das coordenadas, pode ser descrito

pela seguinte equacdo diferencial parcial:

Equacéo 3.10
Q(KXXE}Q el +£(Kﬂﬁj:ss@ quag
ox ox ) oyl Yoy ) oz oz ot
Em que:

Kxx, Kyy, Kzz 580 0s valores da condutividade hidraulica ao longo dos eixos x, y e z (LTY;
H é o nivel piezométrico (L);
S, é o coeficiente de armazenamento especifico (L™); e

t é o tempo (T).
Ainda segundo o autor, com excecdes de alguns sistemas bastante simplificados, a solucéo

analitica para a referida equacdo é raramente possivel, de forma que varios métodos

numéricos devem ser empregados a fim de se obter solu¢des aproximadas para a equagéao.
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3.5.2. Modelagem do transporte de poluentes

Nos casos em que O contaminante mistura-se a massa de agua, 0S materiais sdo
denominados liquido em fase aquosa (APL). Os materiais liquidos ndo solUveis ou
parcialmente solUveis recebem a denominacéo de fase liquida ndo-aquosa (NAPL). Devido
as diferencas entre a massa especifica da dgua e dos contaminantes organicos, o NAPL
pode ainda ser dividido em fase liquida ndo-aquosa leve (LNAPL), para 0s menos densos,

e de fase liquida ndo-aquosa densa (DNAPL), para os mais densos (Wanderley, 2000).

No DF, Tavora (2010) avaliou por meio de modelagem computacional a distribuicdo
espacial e o periodo que uma populacdo no Distrito Federal esteve exposta a concentragdes
de benzeno acima do limite de potabilidade, decorrente de um derramamento de gasolina
de posto de abastecimento. Tratava-se de um contaminante na fase LNAPL que a
comunidade local ingeriu ao utilizar 4gua de cisterna para abastecimento humano. O autor

estimou um tempo de exposi¢do da populacao local a niveis inseguros de 4 meses.

Santos (2009) aplicou duas metodologias de analise de risco ao estudo de caso citado
acima, utilizando-se de dados obtidos junto ao 6rgdo de meio ambiente do Distrito Federal.
Em um dos métodos aplicados, a via de contaminagdo que mais contribuiu para o risco da
salde humana foi o consumo de &gua subterrénea a partir de um pogo escavado. Em seu
trabalho, foram ainda avaliadas outras vias de exposicdo, como o contato dérmico com a
agua, a ingestdo de alimentos e a inalacdo de benzeno. A exposicao da populacdo frente a
contaminacdo elevou as estatisticas de risco, segundo a autora, para 22 casos adicionais de

cancer em 100.000 habitantes.

3.5.2.1.  Mecanismos de Transporte

Entre os processos de transferéncia e transformacdo dos parametros analisados, 0os mais
relevantes sdo: adveccgdo, difusdo, dispersdo, sorcdo, degradacdo e biodegradacdo. A

Tabela 3.3 apresenta um resumo dos principais mecanismos.
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Tabela 3.3 - Principais mecanismos de transporte de contaminantes

Processo

Definicéo

Impactos no transporte

Transporte do Soluto

Movimento do soluto em|A forma mais importante no
Advecgéo consequéncia do  fluxo | transporte do soluto se houver fluxo
subterraneo significativo
Espalhamento do soluto .
S Um mecanismo de segunda ordem na
o devido a difusdo molecular - .
Difusdo ; maioria dos sistemas em que a
em resposta ao gradiente de ~ . < .
x adveccdo e dispersdo dominam
concentragao
Mistura do fluido devido a O mecanismo reduz a concentragéo
. x efeitos de heterogeneidade ¢
Dispersao S s de soluto na pluma pelo
na distribuicdo da
. espalhamento
velocidade
Transferéncia de massa por processo biol6gico
Reacdes envolvendo

Biodegradacgao

degradacdo de compostos
organicos controlada pela
abundancia de
microorganismos

Quando ocorre, é um mecanismo
importante para a reducdo do soluto,
porém pode levar & formagdo de
subprodutos indesejados

Reacdes do Soluto

Sorcéo

Reacdo entre o soluto e a
superficie dos  sélidos,
causando a ligacdo do
soluto a superficie solida

Um importante mecanismo que reduz
as taxas as quais o0 soluto
aparentemente se move; torna mais
dificil remover o soluto de um local
em um dado tempo

Dissolucao/Precipitacdo

Processo de adigdo ou
remocdo do soluto por
reaces que dissolvem ou
criam precipitados

A precipitacdo € um importante
mecanismo de atenuacdo que pode
limitar a concentragcdo na solucdo. A
dissolucdo desses sélidos pode
lentamente alimentar o aquifero,
atuando como uma fonte continua

Hidrolise/ Substituicao

Reacdo de  compostos
organicos com a éagua ou
com ions

Frequentemente tais reagdes tornam
0s compostos mais solGveis e
suscetiveis a biodegradacao

Reacbes Redox

Reacbes que envolvem a
transferéncia de elétrons
por elementos que possuem
mais de um estagio
oxidativo

E uma importante familia de reacdes

que afetam a mobilidade de metais
pela mudanga carga ibnica; atenua 0s
compostos organicos por reagdes de
degradacéo

Fonte: Adaptado de Tavora (2010)

3.5.3. Condig0es iniciais e condigdes de contorno

Todos 0s mecanismos anteriormente apresentados ndo possibilitam, por si so, a descricéo

do fendmeno de fluxo e transporte subterrdneo. As equacbes, que calculam cada

mecanismo, devem ser auxiliadas por informacdes que possibilitem a resolugdo de um caso

especifico. Essas informacfes incluem: a especificacdo da geometria do dominio do
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problema, com a identificacdo do contorno; os valores dos coeficientes fisicos relevantes
ao problema; as condigdes iniciais do problema; e as condi¢cdes no contorno do sistema
(Bear, 1979).

Condicoes de contorno (Figura 3.7) séo indicagdes matematicas que especificam a variavel
dependente ou sua derivada no contorno do dominio do problema, sendo a identificacdo do
dominio do modelo, bem como seu contorno, uma das tarefas mais exigentes no processo
de modelagem matematica de aguas subterraneas. Essas condi¢Ges devem ser especificadas
para todo o contorno, podendo ser temporalmente dependentes ou independentes (Spitz &
Moreno, 1996; Anderson & Woessner, 1992; Tavora, 2010).

No que diz respeito ao fluxo subterrédneo, as condi¢bes de contorno sdo derivadas de
caracteristicas fisicas e/ou hidraulicas do sistema hidrologico subterraneo. Essas barreiras
hidrogeoldgicas sdo representadas por trés formulagdes matematicas: condigdo de Dirichlet
(quando “H” ¢é conhecido), condicdo de Neumann (quando “q” € conhecido) e condicao

mista (Bedient et al., 1994).

De forma semelhante, no que diz respeito ao transporte, as condi¢cGes de contorno sao
expressas de trés formas: quando a concentracdo € conhecida, quando o gradiente de
concentracdo é conhecido ou a combinacao das duas anteriores (Spitz & Moreno, 1996).

As condicBes iniciais sdo fundamentais para a modelagem em regime transiente. A
condicdo inicial para a modelagem do fluxo € a distribuicdo do nivel piezométrico na area
do modelo no tempo inicial, enquanto para o modelo de transporte, € a distribuicdo das

concentracdes (Spitz & Moreno, 1996).

Para simulagéo do transporte foi utilizado o modelo tridimensional MT3DMS que trata-se
da segunda geracdo do modular tridimensional modelo de transporte MT3D. O MT3DMS
possibilita resolver o termo advecgdo para massa que € conservadora, mas ndo introduz
dispersdo numérica oscilacdo excessiva e artificial. Um eficiente solver iterativo baseado
em generalizadas que pode acomodar pacotes de reacdo para a modelagem de reagdes

bioldgicas e geogquimicas gerais.
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Figura 3. 7 - Condigdes iniciais e condi¢bes de contorno de um problema geneérico
Fonte: Adaptado de Anderson & Woessner (1992)
Segundo Anderson & Woessner (1992), o processo de calibracdo complementa a avaliacéo
por aprofundar os estudos, na medida em que € realizado ndo s6 pelo ajuste dos
pardmetros, mas também das condic¢Bes de contorno, e suas eventuais alteracfes ao longo
do tempo, de forma a se obter o melhor ajuste da resposta do modelo ao fenémeno

observado. A calibracdo de modelos pode ser realizada por tentativa e erro ou ainda por
métodos automaticos.

Apos a calibracdo, a capacidade de reproduzir resultados confiaveis deve ser atestada, por
processo de verificagdo dos resultados simulados. A validacdo ou verificagdo do modelo €
0 processo pelo qual é demonstrado que o modelo calibrado é uma representacdo adequada
do sistema fisico simulado. A valida¢do do modelo é uma etapa da modelagem que confere
mais confianca nas previsdes do modelo mesmo sem analise de sensibilidade. Em

modelagem hidroldgica, a validacdo é mais comumente utilizada quando se dispde de uma

série historica de dados (Spitz & Moreno, 1996; Tavora, 2010).

Prommer et al.(2002) avaliaram diferentes métodos e esquemas numeéricos: diferencas
finitas (DF), diminuicdo da variacdo total (TVD), método das caracteristicas (MOC) e o

método hibrido das caracteristicas, para simular, a partir de dados observados em campo, o

34



transporte e atenuacdo de hidrocarbonetos sob condi¢des de fluxo transiente, utilizando o
MT3DMS para a simulacdo. Os autores observaram menor dispersdo numérica dos
resultados quando aplicado o método hibrido das caracteristicas, porém demandando maior
esfor¢co computacional quando comparado com os demais. Os autores compararam, ainda,
os resultados da simulacdo em regime transiente e em regime estacionario, observando que
0 modelo em regime transiente melhor representou 0s processos que regem o transporte do

contaminante.

Eric et al.(2013) demonstraram que o MT3DMS, com pequenos ajustes, € um modelo
bastante eficaz e eficiente como ferramenta numérica para problemas inclusive de maior
escala (ou seja , km?). Os autores comentam que ao executarem uma modelagem para
avaliagao da variabilidade do soluto na zona saturada, obtiveram solugdes razoavelmente
precisas. Esses resultados do MT3DMS combinam bem com os de solugdes numeéricas de
fluxo de base da equacdo de Richards, juntamente com a equacdo de advecgdo-disperséo,

mostrando que a perda de precisdo € pequena.

Mohammad e Abbas (2011) utilizaram o0 MT3DM para simulacdo quantitativa e qualitativa
das aguas subterraneas em aquifero no XXXXX. Na regido em estudo, devido ao uso
excessivo de fertilizantes agricolas na ultima década, houve acumulo de enormes
quantidades de sais no solo. Por se tratar de um deserto, 0 uso de agua subterranea é maior
que de recursos hidricos superficiais e a informacdo sobre a qualidade desses recursos
continuam a ser uma tarefa necessaria para a gestdo ideal. O estudo mostrou que o
MT3DM juntamente com o VisualModflow é uma opc¢do adequada para simulacdo da
qualidade da agua e quantidade das aguas subterraneas para as camadas de aquiferos néo
confinados. Os resultados mostraram que 0 modelo preparado tem precisdo suficiente e é

capaz de simular as condicdes reais do aquifero estudado.
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4. MATERIAL E METODOS

Como foco central de estudo escolheu-se como contaminante de interesse o cloreto, por
apresentar concentracdo muito elevada nos efluentes infiltrados, por ser baixissima a sua

ocorréncia natural na regido e por possuir uma natureza conservativa.

Logo, no intuito de avaliar a dinamica do transporte do cloreto derivado de dejetos
industriais em uma area contaminada por uma charqueadora, foram desenvolvidas 3 etapas
de levantamento de dados e procedimentos até que se conseguisse elaborar um modelo de
fluxo subterraneo para, a partir desse, simular o transporte do contaminante de interesse.

As etapas consistem no monitoramento, no levantamento geofisico e na modelagem.

Dessa forma, como etapa 1, foram utilizados dados referentes ao monitoramento do nivel
piezométrico e da qualidade da &gua de pogos localizados na area contaminada. Como
etapa 2 foi desenvolvido um levantamento geofisico, utilizando a técnica de caminhamento
elétrico com arranjo dipolo-dipolo. Como etapa 3 desenvolveu-se uma modelagem
computacional utilizando o programa Visual Modflow e ainda foi desenvolvido um teste de

bombeamento.

No item “4.1” apresenta-se uma breve descricdo da area estudada; no item “4.2” sdo
apresentados os pontos, a periodicidade e o método do monitoramento do nivel
piezométrico; no item “4.3” relata-se a construcdo do arranjo fisico e a execucdo de um
teste de bombeamento; no item “4.4” mostra-se os resultados do monitoramento qualitativo
de 15 pontos durante quase 03 (trés) anos; no item “4.5” sdo descritas todas as etapas
empregadas num levantamento geofisico que utilizou o método elétrico de corrente
continua para visualizar a pluma de contaminantes; e no item “4.6” sdo relatadas todas as
etapas de elaboracdo de um modelo conceitual, estabelecendo-se: as condi¢fes de contorno
e condicBes iniciais; selecdo dos cddigos computacionais para 0 modelo de fluxo e de
transporte; a partir dos dados de campo levantados nas outras etapas, conforme descrito a
partir do item 4.2.
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4.1. AREA DE ESTUDOS

4.1.1. Localizacdo e descricao da fonte de poluicéo

Este trabalho foi desenvolvido no Condominio Rural Vista Bela, localizado na regido
Administrativa de Ceilandia, cidade satélite do Distrito Federal com popula¢do aproximada
de 400 mil habitantes (Figura 4.1). No condominio em questdo, 0s pocos séo a Unica fonte
de &gua para as residéncias e para as industrias. A area de estudo localiza-se na regido das
nascentes do cdrrego Capdo do Brejo, afluente da sub-bacia do rio Descoberto, bacia
hidrografica do Paranaiba. Trata-se de uma area com 350 hectares, caracterizada pela
ocupacao irregular do solo. Ali existem aproximadamente 500 residéncias localizadas

dentro da area de contribuicdo do cérrego Capéo do Brejo.

Lago do
Descoberto

15°45'
Plano
Piloto

Ceilandia

H cidade
—— estrada

curso
Me agua
O area de estudo
48°15' 48°00' 47°45'

16°00'

Figura 4.1 - Localizag&o da area de estudo.

Nesse condominio sdo desenvolvidas atividades industriais de pequeno porte, entre elas a
de beneficiamento de carnes. Numa dessas pequenas industrias, ocorreu a infiltracdo no

solo do efluente industrial resultante do processo de lavagem, tratamento e embalagem de
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carnes para fabricacdo de charque e carne de sol. O cloreto de sédio € o principal produto
utilizado no processamento e o efluente é composto basicamente da mistura de salmoura
com o sangue da carne processada. Esse efluente tem elevados niveis de cloreto e
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e ndo pode ser descartado sem tratamento. Por
esse motivo, a industria construiu um sistema para tratamento bioldgico do efluente
composto por decantadores, aeradores e filtros de areia e brita. O sistema de tratamento
apresentou falhas, pois o efluente disposto no solo por meio de uma fossa ndo mostrou
reducdo significativa das suas caracteristicas poluentes. Esses efluentes chegaram ao lencol
freatico, a oito metros de profundidade, e se propagaram seguindo o gradiente hidraulico,

atingindo pocos e cisternas de residéncias localizadas a jusante da empresa.

Nas cisternas adjacentes a referida charqueadora foi constatada a presenca de substancia
similar ao efluente produzido pela empresa. A partir desse instante, a ADASA, 06rgao
regulador local, através de dendncia, identificou a situacdo e tomou medidas como a
interdicdo do sistema de tratamento de efluentes por suspeita de ineficiéncia. A area esta
sendo monitorada pela Agéncia que contratou servicos de analises fisico-quimicas e
bacterioldgicas das aguas subterraneas e aguas servidas da empresa. A identificacdo da

contaminacgdo ocorreu em fevereiro de 2009.

4.2.  MONITORAMENTO DO NIVEL PIEZOMETRICO

Os dados de variacdo do nivel piezométrico foram extraidos de relatérios mensais, desde
novembro de 2009, fornecidos pela agencia reguladora de agua local. Das 14 (quatorze)
cisternas que tiveram a qualidade de suas aguas monitoradas, apenas 10 (dez) puderam
também ter a variacdo do nivel de agua monitorado. Ao acompanhar o trabalho da empresa
contratada pela ADASA, percebeu-se que 04 (quatro) das 14 (quatorze) cisternas tinham

estruturas que obstruiam o acesso do medidor de nivel.

O monitoramento ocorreu até janeiro de 2012 e nesse periodo, assim como o
monitoramento de qualidade, alguns pontos deixaram de ser monitorados, contudo
contempla uma rede de 10 pontos, sendo todos em cisternas, e esses pontos estdo dispostos

conforme Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Imagem adaptada do Google Earth indicando pontos de monitoramento

4.2.1. Equipamento utilizado

O equipamento utilizado durante os trabalhos de campo foi um medidor de nivel d’agua

eletrénico (Fig. 4.3) com comprimento do cabo de 100m, marcado a cada milimetro.

O cabo é chato tipo fita métrica e na sua extremidade localiza-se um sensor de
luminosidade e sonoro composto por dois eletrodos isolados eletricamente; quando o nivel
freatico € atingido, a agua (condutora de corrente elétrica) fecha o circuito, produzindo um

sinal sonoro e luminoso determinando a profundidade do lencol d’4gua.
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Figura 4. 3 - Medidor de nivel freatico

43. TESTE DE BOMBEAMENTO

O teste de bombeamento foi executado em uma cisterna localizada a aproximadamente 20
metros do ponto de langcamento da charqueadora, essa cisterna € a unica fonte de
abastecimento de &gua de sua proprietéaria. A area é predominantemente rural, desprovida
de sistema publico coletivo de abastecimento de agua, motivo pelo qual a maior parte da
demanda é suprida pelo aproveitamento das reservas subterraneas, notadamente pelo uso
de pocos rasos manualmente escavados, com profundidades entre 5 e 12 metros, e

diametros variando entre 0,8 e 1,2 metros.

O material utilizado consistiu de: gerador de eletricidade movido a gasolina; bomba
hidraulica submersa; dispositivo para controle da vazdo bombeada; recipiente de volume
conhecido para a medicédo direta da vazao; e linigrafos para a leitura e armazenamento do
nivel dindmico ao longo do tempo. Nos trabalhos de escritério foi utilizado o software
Visual MODFLOW.

A abordagem metodoldgica compreendeu as seguintes etapas: a) construcdo do arranjo

fisico do teste, com a selecdo da cisterna a ser utilizada e locacdo do pogos/piezbmetro de

observacdo a partir de tradagem manual; b) execucdo do teste de bombeamento a vazéo
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constante; e c) processamento dos dados do teste bombeamento. Nos itens a seguir

encontra-se o detalhamento das referidas etapas.

4.3.1. Construcdo do arranjo fisico do teste de bombeamento

Foi selecionada uma cisterna ja existente, escavada manualmente e utilizada para
abastecimento domestico de agua que estivesse dentro da area contaminada, procurando-se
representar ao maximo a variabilidade espacial do comportamento hidrodinamico do

aquifero na area.

Por se tratar de po¢o de grande didmetro, percebeu-se a necessidade de abrir um poco de
observacao para analisar o rebaixamento do lencol e ainda utilizar medidor de vazao para

que no ensaio fosse mantida a vazéo constante.

Foi necessario verificar se a cisterna tinha dgua e profundidade suficiente para a execucao
do ensaio, uma vez que se a mesma fosse muito rasa, a agua poderia secar antes mesmo de

0 ensaio comecar a dar certo (rebaixamento do nivel no pogo ao lado).

A adocdo de tal solucdo ocasiona, no entanto, a seguinte particularidade: pocos de
abastecimento doméstico, manualmente escavados, geralmente possuem grande diametro
(> 0,5 metros, segundo Mace, 1999). E de fato a cisterna possui mais de 1m de diametro o
que nos leva a algumas decisdes quanto a instalagdo do teste.

Ao lado do poco selecionado foi perfurado um piezémetro de observacdo. O método de
perfuracdo adotado foi tradagem manual, pois consiste num procedimento de baixo custo e
de réapida execucdo, ambos favorecidos pelo padrdo do nivel freatico local,
predominantemente raso, com profundidades minimas de até um metro em relacdo a

superficie do solo (Santos, 2012).

Para escolher a distancia, em relacdo a cisterna, a qual o pocgo/piezdmetro de
monitoramento foi perfurado avaliou-se a profundidade e a coluna de agua disponivel na
cisterna. Esta relacdo € importante, pois pode determinar o tempo do ensaio e

consequentemente maior representatividade no resultado.
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Foi utilizada bomba submersa e gerador de energia para fazer a bomba funcionar. Utilizou-
se pro sistema tubos rigidos, uma vez que utilizando mangueiras ou similares, poderia
haver estrangulamento do fluxo e a 4gua ndo sair. Quanto ao sistema para o controle da
vazdo, 0 mecanismo consistiu na conexdo de uma valvula (do tipo borboleta) e a partir
dessa valvula, conectou-se um pedaco de tubo, que foi o ultimo duto por onde a &gua
passou antes de atingir o meio externo. Nesse tubo, fez-se um pequeno furo, a
aproximadamente 30 cm da extremidade, no qual se instalou (encaixar perpendicularmente
e colar) um tubo (piezometro) transparente e rigido, de pelo menos um metro de

comprimento. Foi por meio desse tubo e da valvula que a vazao foi controlada.

4.3.2. Execucédo do teste de bombeamento

Selecionado o poco e instalado o piezémetro de observacdo, procedeu-se a execucao dos
testes de bombeamento, que basicamente, seguindo a metodologia proposta por Santos
(2012), compreendeu o bombeamento sob vazdo constante no poco e 0 monitoramento do
rebaixamento e recuperacdo do nivel ao longo do tempo no piezdmetro de observacéo,
conforme ilustrado na Figura 4.4.

Ja7a, o o o
Po¢o de Bombeamento Vazio de bombeamento

Nivel estatico

h b 2r,

™ Nivel Dinamico

b | Pogo de observagao

Espessura do aquifero

- Aquifero

Aquitardo

Figura 4.4 — Elementos de um teste de bombeamento com piezémetro de observacéo.

O controle de vazédo foi efetuado com a utilizacdo de um escoador de orificio circular,

instalado a saida do recalque (Figura 4.4). O referido instrumento, em maior detalhe na
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Figura 4.5, é composto por uma valvula do tipo globo, um tubo piezométrico, e um
estrangulamento de fluxo, que ocasiona uma pressurizacdo na saida e permite a
manutencgéo da constancia na vazao a partir da manutencao da perda de carga, inferida pelo

menisco no tubo piezométrico, atuando-se na valvula (Santos, 2012).

Tubo piezométrico
Escala

Vilvula / Estrangulamento
\1 por orifico circular

= |

Poco de
bombeamento

N\

N

Escoador

Figura 4.5 — Dispositivo para controle e manuten¢do da vazédo (Fonte: Santos, 2012).

Na medida em que o nivel se rebaixa, aumentando a altura geométrica, a vazdo bombeada
tenderia a decrescer, 0 que é impedido por meio de pequenos e constantes aumentos na

abertura da valvula.

A cisterna foi submetida a dois testes, sendo que o primeiro teve carater preliminar, com o
objetivo de se definir a melhor taxa de bombeamento a ser adotada. O rebaixamento e a
recuperacdo do nivel freatico ao longo do tempo foram monitorados automaticamente, por
meio de linigrafos instalados tanto no pogco de bombeamento quanto no pocgo de

observacdo. As leituras do nivel dindmico foram registradas a cada cinco minutos.

A vazdo de saida foi determinada pelo método direto, cronometrando-se o tempo
demandado para o preenchimento de um recipiente com volume conhecido, conforme
ilustrado na Figura 4.6. Foram efetuadas 5 repeticbes ao longo do ensaio, garantindo a

constancia na vazdo durante todo o tempo transcorrido.
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Figura 4. 6 — Medicéo direta da vazdo de bombeamento

4.3.2.1. Processamento dos dados e estimacao dos parametros
hidrodinamicos

O teste de bombeamento foi conduzido a méaxima duracdo temporal possivel, com o
objetivo de se atingir a condicdo de equil[ibrio, com a taxa de bombeamento se igualando a
taxa de alimentagdo do poco. Tal aproximacdo foi razoavelmente atingida. Os dados
obtidos com o teste de bombeamento compreendem na variagdo do nivel dindmico ao

longo do tempo, referente a etapa de rebaixamento e de recuperacéo.

Foi construido, utilizando-se o software Visual MODFLOW, um modelo numérico em
diferencas finitas para a simulagcdo dos ensaios executados em campo: a) utilizando-se 0s
dados de vazdo de bombeamento e do po¢o de observacdo, considerando, no entanto, o
poco de observacdo como sendo pontual, de diametro infinitesimal; e b) adotando-se o

didmetro real do poco de bombeamento.

Como condicdo de contorno, adotou-se uma carga piezométrica constante,
equivalente ao nivel estatico observado ao dia e hora do ensaio, distante 10 metros
radialmente em relacdo ao pogo de bombeamento, conforme os limites de um dominio
regular quadrado(Figura 4.7). A taxa de recarga e de evapotranspiragdo foram consideradas
nulas, bem como o fluxo abaixo do limite inferior e horizontalmente, além da carga

piezométrica constante.
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Para essa estimagdo dos parametros hidrodinamicos “Ksat” e “Sy”, também foram
utilizados os dados construtivos do poco de bombeamento e do piezdbmetro de observacéo,
como a profundidade total, o comprimento da secéo filtrante, o diametro e a distancia entre

os dois elementos.

A simulacgéo do rebaixamento no poco de observacédo e de bombeamento ocorreu nos
no6s da borda dos mesmos e para calibragdo utilizou-se dados de rebaixamento do poco de
bombeamento em regime transiente com variacdo do nivel pela malha. Considerou-se o
poco de bombeamento como sendo pontual, de didmetro infinitesimal e adotou-se o

didmetro real do poco de bombeamento.

A malha desenvolvida consistiu em um dominio regular quadrado, com 20 metros de lado,
profundidade equivalente a 15 metros, com o poco de bombeamento localizado ao centro
(Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Modelo numérico em diferencas finitas para simulacgéo do teste de

bombeamento

Essa etapa visa, numa avaliagdo positiva, uma reprodugcdo computacional dos dados de

fluxo advindos do teste em campo (Santos, 2012).
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44. MONITORAMENTO DA QUALIDADE

A regido denominada Condominio Vista Bela ndo possui rede de abastecimento de agua e
de esgoto, portanto é abastecida por sistemas provisorios compostos basicamente por
cisternas. Os esgotos domesticos, assim como o efluente industrial gerado no local de

estudo, sdo lancados em fossas negras.

O efluente gerado pela inddstria de alimentos que manipula carnes e produz produtos como
carne de sol e charque, produzindo agua servida com alta taxa de DBO e Cloretos, apesar

de ter um tratamento prévio, também tem sua destinacdo final em fossa negra.

O sistema existente no local deveria tratar 5m?3 de efluente por dia com DBO superior a
2.300 mg/L, Cloretos a 50.000 mg/L, nitrogénio amoniacal total acima de 83 mg/L. O
efluente lancado € o resultado do processo de lavagem, tratamento e embalagem de carnes.
Basicamente o produto utilizado no processamento tem o sal como elemento principal e o

descarte € composto da soma dos elementos de producdo com o sangue da carne.

Para tanto, a inddstria implantou sistema secundario de tratamento biolégico de efluente

com decantadores, aeradores, “chicanes” compostas por areia e brita, conforme Figura 4.8.

Figura 4. 8 - Estrutura de tratamento de efluentes da empresa charqueadora
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O sistema apresentou falhas operacionais, pois o efluente gerado lancava alta carga de
DBO (> 2.300 mg/L) na zona vadosa do solo e atingia o lencol freatico localizado na

regido.

Além do alto teor de cloretos, a agua subterranea apresentou contaminacdo por matéria

organica e odor em varias cisternas.

Foram utilizados os dados de andlise de dgua da area contaminada, extraidos de relatorios
mensais, desde novembro de 2009, fornecidos pela ADASA. Inicialmente foram coletadas
14 (quatorze) amostras de aguas originarias de cisternas e efluente bruto e tratado da
empresa, cujos resultados caracterizaram a &gua servida da empresa como rica em cloretos
e condenaram a &gua de algumas cisternas que vinham sendo utilizadas para o

abastecimento humano.

O monitoramento ocorreu até fevereiro de 2012 e nesse periodo alguns pontos deixaram de
ser monitorados, mas outros foram acrescentados; assim, a rede contempla 15 pontos,
sendo 14 pocos manuais e uma nascente, e esses pontos estdo dispostos conforme

apresentados na Figura 4.2.

As analises avaliaram 15 parametros para a dgua dos pocos (cisternas) e 12 parametros
para a agua originaria do efluente bruto e tratado da empresa, porém o estudo de
propagacado do fluxo se baseou na avaliacdo do parametro Cloreto, que é bem caracteristico
no efluente gerado pela empresa charqueadora e apresenta excelentes caracteristicas, como

miscividade e conservacdo, funcionando como um tragador durante a avaliacao.

Seguem os parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos analisados para cada amostra,

conforme apresentado na Tabela 4.1 abaixo:
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Tabela 4.1 — Parametros avaliados na agua subterranea e no efluente da empresa

N AGUAS AGUAS
PARAMETROS SUBTERRANEAS SERVIDAS
1 | Alcalinidade X
2 Cloreto X
3 Coliformes (Termotolerantes e Totais) X X
4 Condutividade X
5 Cor X
6 DBO X X
7 | DQO X X
8 Dureza Total X
9 Ferro total X
10 | Manganés X
11 | N-NH4 X X
12 | N-NO3 X X
13 | Oleos e graxas X
14 | pH X X
15 | P-Total X
16 | Solidos Dissolvidos X X
17 | Sélidos em Suspensédo X
18 | Solidos Totais X
19 | Turbidez X X

E importante salientar que, para estudos sobre os efeitos causados a satde humana, outros
parametros de qualidade de agua podem ser importantes.

45. GEOFISICA

A geofisica foi utilizada por se tratar de uma técnica indireta de investigacdo e
monitoramento das estruturas de subsuperficie por meio da aquisicdo e interpretacdo de
dados instrumentais, caracterizando-se, portanto, como método ndo invasivo ou nao

destrutivo.

Em se tratando de contaminacdo subterranea, a interpretacdo das anomalias é fundamental,

pois pode indicar a intensidade da anomalia presente, proporcionando, assim, dados
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importantes para as atividades de diagndstico, monitoramento da propagacdo dos
contaminantes e acompanhamento da recuperacdo de uma area afetada. Dessa forma, as
informagdes derivadas dos levantamentos geofisicos sdo Uteis para a locacdo dos pocos de
monitoramento, como também podem fornecer estimativas de &rea e volume para as

atividades de remocéo e remediacao de solos contaminados.

No levantamento geofisico foram desenvolvidas pelo menos 3 etapas:

« Na primeira etapa ocorreu a investigacdo, na qual foram utilizados dados de
monitoramento qualitativo, fornecido pela Agéncia reguladora de aguas, para identificacdo

dos locais com maiores concentragdes de contaminantes;

 Na segunda etapa desenvolveu-se o levantamento propriamente dito, com trés linhas de

investigacao, para 0 mapeamento da contaminacao;

» Numa terceira etapa utilizou-se o software RES2DINV para representar a pluma mapeada
na subsuperficie em duas dimensdes, criando um poligono com caracteristicas de tamanho

e volume.

A segunda etapa do levantamento contemplou o uso de métodos geoelétricos com técnica

de campo do tipo caminhamento elétrico e arranjo de campo do tipo Dipolo-Dipolo.

4.5.1. Equipamento utilizado

O equipamento geofisico utilizado durante os trabalhos de campo foi o resistivimetro
modelo Syscal Pro, fabricado pela Iris Instruments, Franca (Figura 4.9). Trata-se de um
equipamento que combina transmissor e receptor em um Unico modulo, alimentado por
bateria de 12 Volts e cujas especificaces incluem tensdo de saida de até 1.000 Volts. O
Syscal Pro diferencia-se dos demais resistivimetros por ser um equipamento multicanal,
isto €, permite que varios dipolos de potencial sejam utilizados simultaneamente para a

obtencdo de medidas de resistividade.
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Figura 4. 9 - Resistivimetro Syscal Pro, Iris Instruments, Franca

4.5.2. Caminhamento elétrico e arranjo Dipolo-Dipolo

A técnica de caminhamento foi aplicada por ter a caracteristica de detectar e mapear as
plumas de contaminacéo, e por ter a capacidade de estimar a profundidade, espessura e
resistividade das camadas em subsuperficie.

Trata-se de um método que pode investigar profundidades superiores a 100m, dependendo
fundamentalmente da abertura dos eletrodos de corrente, da geologia local e da corrente
elétrica injetada no solo.

O arranjo dipolo-dipolo permite adquirir dados com bastante rapidez, além de possibilitar o
estudo da variacdo lateral de um dado pardmetro fisico em diferentes niveis de
profundidade. Nesse arranjo tém-se o dipolo de corrente (AB) e o dipolo de potencial
(MN), os quais sé&o mais comumente instalados de forma linear no terreno. O espagamento
entre A e B é igual ao espagamento entre M e N, sendo que ambos permanecem inalterados

durante a aquisicéo de dados.

A distancia entre dipolos é um multiplo inteiro do espacamento entre os eletrodos que
formam um dipolo, e varia durante a aquisi¢do de dados. Aumentando-se a distancia entre
dipolos, atingem-se maiores profundidades. As medidas sdo plotadas no cruzamento de
linhas com origem nos centros dos dipolos de corrente e de potencial, respectivamente, e
que formam um angulo de 45 graus com a horizontal (Figura 4.10). Se o parametro que
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estd sendo medido for a resistividade elétrica aparente, entdo usa-se a equacdo (4.1) para

efetuar seu calculo.

——— ~
A B M N sentido do caminhamento superficie

Figura 4. 10 - Esquema de aquisi¢do de dados utilizando o arranjo dipolo-dipolo (D-D)

com dez niveis de investigacdo

p.=K-R (Equacéo 4.1)
K=a-z-n-(n+1)-(n+2) (Equagio 4.2)
R AU

I (Equacéo 4.3)

pa = resistividade elétrica aparente (Ohm.m)

K = fator de geometria para o arranjo utilizado (m)

R = resisténcia elétrica (Ohm)

a = espagamento entre eletrodos que formam um dipolo (m)

n = maltiplo da distancia entre dipolos (normalmente,n=1, 2, 3, 4,5 e 6)
n = 3,1415

AU = diferenca de potencial elétrico (mV)

| = corrente elétrica (mA)

Foram executadas trés linhas de investigacdo, uma com 215 metros de comprimento,
posicionada a montante da empresa (Linha 1), outra com 135 metros, paralela a linha 1,
posicionada imediatamente a jusante da charqueadora (Linha 2), e a terceira, com 180

metros de comprimento, paralela as outras duas e posicionada 70 metros a jusante da

51



charqueadora (Linha 3), conforme Figura 4.11. Em cada secdo foram adquiridos dados
com dipolos de 5, 10 e 15 metros em 10 niveis de investigacéo.

Figura 4. 11 - Imagem adaptada do Google Earth indicando a localizacdo do levantamento

geofisico

Os dados de cada secdo foram processados de forma conjunta por meio do software
RES2DINV. Esse programa adota uma técnica rapida para a inversdo de dados de
resistividade aparente com o intuito de converter as se¢Ges de resistividade aparente em
secdes de resistividade real, mais Uteis a interpretacdo geoldgica. Teoricamente produz um
modelo geoelétrico de subsuperficie 2-D livre das distor¢des das pseudo-secbes de
resistividade aparente causadas pela geometria do arranjo utilizado. Em média, a
profundidade alcancada nas trés secbes foi de 37 metros, calculada pelo modelo de
profundidade de Edwards (1977), que é o adotado pelo software RES2DINV.

46. MODELAGEM

Com o intuito de avaliar a dindmica do efluente de uma industria charqueadora, rico em

cloretos, foi elaborado um modelo de fluxo subterraneo, utilizando o programa de
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modelagem Visual MODFLOW, para simular o transporte do contaminante no aquifero

freatico e analisar o comprometimento da qualidade da agua subterrénea na area de estudo.

Foi utilizada uma série de dados levantados na propria &rea contaminada, a fim de simular
0 vazamento de um efluente oriundo de dejetos industriais, que € liquido e miscivel em
agua. A partir dos dados, foram desenvolvidas as etapas de: elaboracdo de um modelo
conceitual, estabelecendo-se as condi¢fes de contorno e condigdes iniciais para 0 modelo
de fluxo e de transporte; selecdo dos codigos computacionais para o modelo de fluxo e de
transporte; calibracdo do modelo de fluxo; verificacdo do modelo, a partir de dados de
campo; e, por fim, a simulacdo de cendrios possiveis para o transporte confrontando-os

com dados de campo.

Com relacdo aos dados de entrada para 0 modelo, foram utilizadas pelo menos 03 (trés)
fontes: levantamento geofisico, teste de bombeamento e relatérios de acompanhamento de
areas contaminadas, obtidos junto ao 6rgdo responsavel pela gestdo dos recursos hidricos
do Distrito Federal. Os dados extraidos dos relatérios de monitoramento compreenderam
laudos de qualidade de agua, relatérios de acompanhamento da varia¢do do nivel do lencol

freatico e localizacdo de pocos.

Durante a etapa inicial do modelo de elaboragdo de um modelo conceitual, estabelecendo-
se as condi¢cbes de contorno e condicdes iniciais para o modelo de fluxo, foi importante
avaliar o levantamento geofisico realizado na &rea, pois 0s resultados obtidos pela
diferenga de resistividade, bem como o trabalho de unir os contornos das anomalias de
modo a gerar um solido, permitiu uma visualizacdo prévia da conformacdo da pluma de

contaminagdo em um determinado tempo.

A série de dados utilizada na etapa de calibracdo do modelo de fluxo foi extraida do teste
de bombeamento realizado em um poco contaminado, com o auxilio de um piezdmetro
instalado na area de estudo, e dos relatérios de acompanhamento da variagdo do nivel do

lencol fretico.

O fato de ndo haver bombeamento nos po¢os monitorados e ter cessado desde o inicio do

monitoramento o lancamento da charqueadora foi relevante na simulacdo. Partiu-se do
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principio que o aquifero ndo sofria explotagdes nem injecdes de agua, portanto suas

oscilacdes observadas no monitoramento foram consideradas naturais.

Durante a fase de verificacdo do modelo utilizou-se a série de dados de qualidade da agua
de pelo menos 03 ciclos hidrologicos. O parametro de interesse para a modelagem foi o
cloreto de sodio (CINa), que é bem caracteristico no efluente gerado pela empresa
charqueadora. Nas simulacbes de transporte as concentracbes encontradas foram
confrontadas com os dados obtidos nos relatérios de monitoramento.

4.6.1. Selecédo do cédigo computacional

A selecdo do codigo computacional deu-se de forma a contemplar os objetivos especificos
almejados. A escolha do cédigo foi baseada em revisdo de literatura, procurando modelos
cujos codigos fossem bem documentados e que melhor se adequassem ao caso estudado.

Para 0 modelo de fluxo subterraneo, foi utilizado o Modflow (Harbaugh, 2005)
implementado na interface grafica do Software Visual MODFLOW v.4.3. (Waterloo
Hydrogeologic, 2005).

Além de possuir uma boa interface grafica, o Visual MODFLOW apresenta diversos
modelos de transporte, possibilitando ainda a integracdo com Sistemas de Informacdes
Geogréficas, facilitando assim a modelagem.

Para o transporte optou-se pelo modelo MT3DMS, igualmente disponivel no software
Visual MODFLOW. O modelo MT3DMS possibilita a simulagdo dos fendémenos de
adsorcéo, dispersdo e decaimento, sendo, assim, adequado ao objetivo proposto.

4.6.2. Modelo conceitual

Para a identificacdo das caracteristicas hidrogréficas na regido de estudo, foram utilizadas
as curvas de nivel da CODEPLAN (1992), para a geragdo de um modelo digital de

elevagdes (MDE) com auxilio do software Arc View. As curvas de nivel encontram-se
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disponiveis em escala de 1:10000 com equidistancia de 5 m. A partir do MDE procedeu-se
a delimitacdo de rios, sub-bacias e bacias pela extensdio HECGeoHMS do Arc View. Esse
SIG foi entdo utilizado para auxiliar na delimitacdo das condigdes de contorno para o
modelo de fluxo, bem como na definicdo do desenho da malha. A partir dos dados de
pocos cadastrados na ADASA da regido, descritos nos relatérios, e o Plano de
Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos - PGIRH, que em seu capitulo de &gua
subterranea caracteriza hidrogeologicamente a area como P1, foi possivel definir o nimero,

a posicdo e as caracteristicas das camadas do aquifero freatico.

A partir do Sistema de Informacg6es Geogréaficas (SIG) gerado posicionaram-se 0s pogos de
monitoramento, e as condi¢fes de contorno do modelo foram definidas. Os dados foram,
entdo, importados para o Programa Visual Modflow para compor o modelo conceitual do

problema (Figura 4.12).

Areade Contribuicio

H Camada 1
Camadas Geolégicas Camada 2

Figura 4. 12 — Condigdes de contorno do modelo conceitual adotado

A malha de diferencas finitas utilizada foi composta por 186 linhas e 246 colunas. Como o

dominio abrange uma area com o contorno relativamente distante em parte da regido de
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interesse, realizou-se o refinamento da malha no entorno da charqueadora (circulo
vermelho na Figura 4.13), com células de 6,2m no sentido do eixo “x” e de 6,2m no
sentido do eixo “y”, reduzindo, assim, 0 tempo de processamento. O critério para
refinamento da malha foi a individualizacdo dos pocos de observacdo em cada célula, bem

como a melhor discretizacdo da pluma de contaminacao.

Area da Charqueadora

Figura 4.13 - Malha de diferencas finitas para 0 modelo conceitual da area de estudo, com

refinamento no entorno da charqueadora

4.6.3. Delimitacdo da condicdo de contorno para o modelo de fluxo

Para a definicdo das condi¢cdes de contorno do modelo de fluxo optou-se por adotar a
condicdo de Neumann na regido periférica do modelo. Assume-se que o fluxo subterraneo
nos divisores de agua que delimitam a sub-bacia onde se localiza a &rea em estudo é nulo,
sem ganho ou perda de agua através dos divisores superficiais da bacia.

Outra condicdo adotada na area de estudo foi a condi¢do de Dirichlet, em que o valor da

carga nos rios foi considerada conhecida.
Além das condig¢des de contorno anteriormente citadas, foi estimada a condicdo de recarga

do aquifero para o modelo conceitual, com as taxas de recarga determinadas por calibracdo

automatica para o periodo simulado, no qual a recarga é considerada constante.
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4.6.4. Delimitagdo das condicGes de contorno para o modelo de transporte

Para as condicGes de contorno do modelo de transporte, foram utilizados dados de
monitoramento qualitativo de pocos da regido, que inicialmente condenaram 5 cisternas, e
também a delimitacdo da pluma de fase livre para 0 més de janeiro de 2011, conforme
Figura 4.14, obtida a partir do levantamento geofisico. A figura define um poligono com
caracteristicas como tamanho e volume que foram considerados no modelo no qual

também se incluem os poc¢os contaminados.

Figura 4.14 - Delimitacdo da pluma de contaminacéo pelo levantamento geofisico

Entre os parametros monitorados, o cloreto de sodio (CINa) foi empregado como
contaminante de interesse por ser extremamente solivel em &gua e conservativo. Essa
introducdo de &gua residuédria industrial de charqueadora, de modo geral, implica em
termos de consumo, no sabor. Aguas com teores menores que 250ppm de cloretos é
satisfatoria para servicos de abastecimento doméstico (o ideal seria menor que 150ppm).
ConcentracGes superiores a 500ppm implicam em sabor caracteristico e desagradavel. Para
consumo de animais essa concentracdo pode chegar até 4.000ppm. No caso, ha ainda a

contaminagdo por matéria organica.
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4.6.5. Execucdo da modelagem

Os dados de pocos tubulares, préximos a area de estudo, localizados no mesmo sistema
hidrogeoldgico apresentam, até a zona fraturada, 5 camadas com caracteristicas geoldgicas
distintas, porém, por similaridades quanto suas composicdes e para reduzir a complexidade
do modelo, diminuindo assim o esforco computacional de calibragdo, foi proposta a
reducdo para apenas 2 camadas hidrogeologicas, com valores iniciais de condutividade
hidraulica apresentados na Tabela 4.2. Para a primeira camada os valores iniciais foram
extraidos do teste de bombeamento realizado na &rea e para segunda camada foram

utilizado valores da literatura (Tavora, 2010).

Tabela 4.2 - Condutividades hidraulicas adotadas no modelo conceitual

Perfil de pogos Valores utilizados

Sistema Prof.(m) Descricao Geoldgica KX,y (m/dia) Kz (m/dia)

Latossolo

avermelhado

2-5m Latossolo amarelado

Latossolo com textura 2,8 2x10 71
5—-8m )
Poroso argilosa
Latossolo com
8-12m

porcdes de areia

PorcOes alteradas de
12 - 28m o 1,7x1071 4,3x1071
Metarritimitos

Fraturado | Camada Impermedvel (rochas do Grupo Paranod)

Para calibracdo do modelo foram utilizados dados observados em 11 pogos piezométricos

coletados com que frequéncia mensal, durante o periodo de trés anos.

Utilizou-se o software PEST (Doherty, 2004) que estima 0s parametros a serem ajustados
pelo método dos minimos quadrados. A fungdo objetivo consistiu na minimizacéo da soma
dos quadrados dos residuos entre os valores de nivel piezométricos observados e
calculados pelo modelo. Os parametros ajustados consistiram em condutividade hidraulica

saturada (Ksat) e armazenamento especifico (Sy). Considerou-se anisotropia vertical com o
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Kz e isotropia horizontal com o Kx igual a Ky. O programa PEST foi utilizado por Tavora
(2010) na modelagem realizada em area contaminada do DF, principalmente durante o
inicio do processo de calibracdo, onde é muito importante para balizar a caracterizacdo do

modelo.

Essa primeira caracterizacdo ndo influencia na simulacdo, pois é considerado um
refinamento. As condigdes chegam proximas as reais ap6s um periodo de aquecimento do
modelo, ou seja, apds insercdo no modelo de todos os dados possiveis de serem coletados
ou adquiridos e considerou-se a recarga de 420 mm correspondente a 30% da precipitacdo

média anual da regido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. MONITORAMENTO DO NIVEL PIEZOMETRICO

A rede de monitoramento do nivel piezométrico possibilitou a montagem do tracado de
mapas potenciométricos, os quais refletiram as direcbes e sentidos do fluxo da agua
subterranea, importantissimos para execucdo da modelagem proposta na avaliacdo da

contaminagdo supracitada.

A Figura 5.1 apresenta a superficie fredtica gerada pelo Visual MODFLOW a partir de
dados de 10 pogos que tiveram seus niveis monitorados. Observa-se o sentido do fluxo
como predominante de nordeste para sudoeste e, ainda, a delimitacdo das condi¢cbes de
contorno do modelo pelos divisores de agua. Os valores apresentados correspondem as

cargas em metros.

Figura 5.1 - Superficie equipotencial da area de estudo

Utilizando os dados de variacdo do nivel freético de trés pogos, monitorados durante 16
(dezesseis) meses, mais do que um ciclo hidroldgico, percebeu-se que a variagdo existente
da superficie potenciométrica relaciona-se com retardo com o0s periodos chuvosos da

regiao.
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A Figura 5.2 evidencia essa relacdo, pois segundo dados em graficos de precipitacdo do
Distrito Federal, extraidos do Sitio do INMET, estacdo A001-Brasilia, a primeira chuva
ocorreu em 07/10/2010 e foi de 24mm, enquanto que a recuperacdo da superficie
potenciométrica ocorreu apenas a partir da segunda quinzena de novembro, constatada no

poco 2 e em dezembro nos pocos 1 e 3.

Essa recuperacdo continuou até meados de junho, e segundo dados de precipitacdo da
estacdo A001, o periodo chuvoso se encerrou em 24/05/2010, com uma chuva de 21mm,
quando se iniciou o caracteristico periodo de estiagem do Centro Oeste, que em 2010

durou 4 meses.

Contudo, sabe-se que é necessario um razoavel periodo de chuva para que a zona vadosa

do “sistema poroso tenha seus espacos vazios preenchidos.

78 4
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o

Nov Dez Jan (2010) Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan (2011) Fev Mar

mmPRECIPITACAQ MENSAL (mm) — —-POGO 1 POGO2 —<POGCO3

Figura 5. 2 - Precipitacdo mensal x profundidade do nivel freatico

Os dados apresentados na Figura 5.2 sdo da estacdo Taguatinga (1.548.037) da rede de
monitoramento da ADASA. A linha representada no mesmo grafico refere-se ao
monitoramento do nivel do lencol freatico do poco 1 localizado a jusante da charqueadora,
monitorado por 16 meses. Percebe-se um retardo na recuperacdo do nivel freatico em

relacéo ao inicio do periodo chuvoso.
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5.2. TESTE DE BOMBEAMENTO

O teste de bombeamento foi conduzido por mais de 6 horas, com o objetivo de se obter a

condicdo proxima de equilibrio.

Na Tabela 5.1, sdo apresentados os dados construtivos dos pocos e a caracterizacdo geral

do resultado do teste.

Tabela 5.1 - Planilha de campo do teste de bombeamento

Dados poco de bombeamento (cisterna)

Local: bacia do cérrego Capéo do Brejo Data: 27/01/2012

Hora inicio bombeamento: 13:50 Hora fim bombeamento: 21:46

Diametro pogo: 1,10 m Profundidade total: 8,8 m

Vazao de bombeamento: 0,390 ) . 3
] Nivel estatico em relagdo a boca: 4,55 m
litros/segundo

Dados poco de observacao(piezémetro)

Nivel estatico em relacdo a boca: 4,43m | Diametro: 0,20 m

Profundidade total: 7,13 m Distancia ao pogo bombeamento: 2,15 m

Instrumento para medicao do rebaixamento/recuperacao: linigrafo automatico com logger

A aproximacdo procurada para se chegar a condicdo de equilibrio de Theis foi
razoavelmente atingida, conforme ilustrado nas Figuras 5.3 e 5.4, referentes ao
monitoramento do nivel dindmico no poco de bombeamento (cisterna) e no po¢o de

observacao, respectivamente.
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Figura 5. 3 — Gréfico de rebaixamento e recuperagdo da carga piezométrica no pogo de
bombeamento
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Figura 5. 4 - Gréfico de rebaixamento e recupera¢do da carga piezométrica no poco de
observagéo

O rebaixamento maximo no po¢o de bombeamento foi da ordem de 1,5 metro, enquanto
que no piezbmetro de observacdo, de apenas 42 centimetros. Esses resultados, juntamente
com a vazdo de bombeamento e os dados construtivos dos pogos, apresentados na Tabela
5.1, foram inseridos no software VisualModflow, por meio do qual foi possivel avaliar a
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distribuicdo do nivel piezométrico na area de interesse e desta forma estimar os parametros
hidrodinamicos “condutividade hidraulica saturada” e “produtividade especifica”,

definindo uma das condig0es iniciais para modelagem do fluxo.

A Figura 5.4 apresenta a variacdo temporal do rebaixamento do lencol freatico desde a
condicdo inicial, quando ocorreu o ligamento do sistema motobomba, retirando uma vazéo
constante do pogo (cisterna), até horas depois, quando se avaliou o rebaixamento do nivel
do lencol fredtico no pogco de observacdo (piezbmetro) pelo efeito do fendmeno

denominado “cone de depressdo”, conforme figura 5.5.

Tempo inicial 03 horas depois

Figura 5. 5 - Simulacdo com variagdo temporal do rebaixamento do lencol freatico

O resultado tipico das simula¢cdes numéricas na tentativa de se reproduzir, em modelo, o
ensaio executado em campo encontra-se ilustrado na Figura 5.6, na qual pode ser
observado o pogo de bombeamento ao centro, o piezémetro de observagéo, o limite inferior
do modelo, e a superficie fredtica simulada, neste caso correspondente ao nivel minimo do

periodo de rebaixamento.
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Figura 5. 6 - Resultado tipico da modelagem numérica do teste de bombeamento

As estimativas de Ksat e Sy foram executadas considerando o referido pogo como sendo

pontual (Theis), de diametro infinitesimal.

Os valores dos parametros do aquifero obtidos apés calibracdo sdo apresentados na Tabela

5.2 abaixo.

Tabela 5.2 - Parametro do aquifero apds calibracdo

Camada Valores Calibrados

Sy Kx/ Ky (m/dia) Kz (m/dia)
1 (8m) 0,1 2,80 2x10 7!
2 (4m) 0,5 1,6 1,1x10" *

Com relacgdo a calibracdo do modelo, ap6s a exclusdo do periodo de aguecimento, observa-
se um bom ajuste linear na figura 5.8 entre os valores observados em campo e calculados

pelo modelo para a varia¢do do nivel piezométrico do pogo utilizado na calibragéo.

A Figura 5.7 apresenta o grafico do resultado calculado (curva vermelha) e observado

(curva azul) da profundidade do nivel freatico nos pogos.
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Figura 5. 7 - Grafico da curva de valores observados x calculados para o ponto de

observacao utilizado na etapa de calibracéo

Analisando o resultado so pela figura 5.7, observa-se que 0 método ndo proporcionou uma
reproducédo fidedigna do teste de bombeamento, mas a resposta numérica aos diferentes
conjuntos de parametros hidrodinamicos fornecidos se apresentou condizente, tanto em
relacdo ao padrdo da curva de rebaixamento e recuperacdo, quanto a amplitude total do

rebaixamento maximo.

Descartando-se a hipotese de erros conceituais na definicdo do modelo numérico, devido a
extrema simplicidade adotada e por se tratar de um dado que serd ajustado em fase
posterior durante outra etapa do estudo, pode-se assumir que o0s resultados sé&o
suficientemente proximos, portanto passiveis de utilizacdo, como valores iniciais para 0s

parametros na modelagem.

53. MONITORAMENTO DA QUALIDADE

Os primeiros resultados condenaram 05 (cinco) pogos (cisternas) localizados no terreno de
casas situadas entre 20m e 200m a jusante da empresa. Isso indicou a possibilidade de uma
linha principal de fluxo, devido a localizacdo especifica numa regido, perpendicular a

nascente do corrego Capdo do Brejo, afluente da sub-bacia do rio Descoberto, bacia
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hidrografica do Paranaiba. A imagem adaptada do Google Earth, Figura 5.8, mostra 0s

locais das cisternas inicialmente identificadas com problemas de contaminacao.

=

PlulontO_B:.-' "4
i, Pontoz’5i
\ htataifad \

Figura 5. 8 - Imagem adaptada do Google Earth indicando pocos contaminados

A Portaria do Ministério da Satde n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, define que, para a
finalidade consumo humano, o Valor M&ximo Permitido (VMP) de cloretos é de 250
mg/L. Logo nos primeiros resultados dos laudos de qualidade, 5 cisternas que funcionam
como sistemas provisérios de abastecimento de agua (no DF ¢é obrigatoria a
universalizagdo dos servicos de saneamento pela concessionaria) apresentaram valores

superiores ao permitido.

Dados cadastrais, fornecidos pelo agente regulador local, de uma captacao subterranea feita
por meio de um poco tubular localizado dentro do empreendimento, logo subjacente ao
local contaminado, sinalizaram o ndo comprometimento da qualidade da sua agua, até
2009. O fato dos aquiferos fraturado e poroso livre ndo estarem conectados diretamente
pode ser explicado pela existéncia de camadas de material argiloso, encontradas durante a
perfuracdo de piezbmetro. Essa impermeabilizacdo natural encontrada na regido pode
retardar ou até mesmo livrar o sistema fraturado de contaminagdo. Outro fato que se leva
em consideracdo é a disposicdo do poco tubular. Apesar de estar bem préximo ao ponto de
lancamento do contaminante, encontra-se a montante com relacdo ao nivel e direcdo do

fluxo.

67



Durante a fase de acompanhamento e monitoramento, excluiu-se a possibilidade de
influéncia de contaminacdo difusa oriunda das fossas locais, pois se péde observar que
mesmo as nao atingidas pelo efluente continham cargas de DBO e Coliformes, porém em

baixas quantidades, ndo podendo ser relacionado com o efluente.

No oitavo més de monitoramento, ou seja, em novembro de 2009, o ponto 07 tambem foi
identificado como contaminado, totalizando seis cisternas desativadas na area. A Figura
5.9 localiza as cisternas identificadas com problemas de contaminacdo até fevereiro de
2012.

Figura 5. 9 - Imagem adaptada do Google Earth indicando pogos contaminados até
fevereiro de 2012

Esse fato provavelmente ocorreu devido & propagacdo da pluma de contaminagdo em
direcdo ao corrego Capado Cumprido. As simulagdes do fluxo e do transporte desenvolvidas
na area utilizando o Visual MODFLOW demonstraram essa evolugdo se propagando por

novas areas e, consequentemente, novo pogo até a chegada ao corpo receptor.

Para uma melhor visualizacdo, os resultados dos 06 (seis) pocos estdo apresentados em um
mesmo grafico. Percebe-se uma tendéncia, com o passar dos trés anos, de que a
concentracdo do pardmetro cloreto em todos os pocos aproxima-se de uma situacdo de
favorabilidade quanto a qualidade. A referéncia 250 mg/L, que em escala logaritmica

representa o0 valor de 2,39, esta representada na figura 5.10 numa linha permanente ao
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longo dos meses (flat), vermelha. Esse valor é o maximo permitido para finalidade de

abastecimento humano estabelecido pela Portaria do Ministério da Saude. Utilizou-se logio

para melhor representacdo dos valores.

Ocorreu uma descontinuidade nos dados de julho a novembro de 2011.
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Figura 5.10 — Resultados do Parametro Cloreto de Sodio (CINa) nas cisternas durante o

monitoramento
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Correlacionando os dados de monitoramento com os dados de modelagem e do
levantamento geofisico ao avaliar a area contaminada, tem-se a figura 5.11 como resultado.
Os 06 (seis) pocos contaminados, em amarelo, esta no interior da area simulada no Visual
Modflow até fevereiro de 2012, e do poligono, em amarelo, resultante do levantamento
geofisico. A sobreposicdo das areas obtidas com o monitoramento, modelo e levantamento
s0 ndo ocorre na extremidade a montante do poligono, o que pode indicar outro ponto de

langamento de efluente, desconhecido até 0 momento da avaliacéo.

5.4. GEOFISICA

Conforme descrito no item 4.5.2, mediu-se a eletrorresistividade ao longo de 3 linhas de
investigacdo (Fig. 4.14). Os valores de resistividade obtidos situaram-se entre 223 e 2.298
Ohm.m na Linha 1; entre 5 e 1.873 Ohm.m na Linha 2; e entre 3 e 2.546 Ohm.m na Linha
3. Considerando-se que a linha 1 situava-se a montante da area supostamente afetada pelo
efluente da empresa e as linhas 2 e 3 a jusante, era esperado que os maiores valores de
resistividade ocorressem na linha 1. Considerando-se que a linha 2 situava-se
imediatamente a jusante do ponto de langcamento do efluente, era esperado que nessa linha

ocorressem os menores valores de resistividade.

As medidas de resistividade aparente foram interpretadas por meio do software
RES2DINV e as sec¢Oes correspondentes sdo apresentadas nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14.
Nessas secdes, os valores de resistividade indicativos da contaminacdo adotados foram os
inferiores a 140 Ohm.m, uma vez que em aguas freaticas ndo contaminadas, em condicdes
naturais, geralmente, apresenta valores acima de 140 Ohm.m. Valores abaixo de 140
Ohm.m foram observados nos locais em que o monitoramento de qualidade de &gua
efetuado nos pogos apontavam contaminacgdo. Dessa forma, os valores situados entre 140 e
2.550 Ohm.m foram considerados como associados as areas sem contaminacdo. A analise
visual possibilita observar uma zona contaminada na linha 1, na posi¢do 80 metros. Para
essa linha ndo se esperava obter valores indicativos da pluma de contaminante, visto que a
pluma deveria estar localizada a jusante da empresa. Desse modo, a deteccdo da pluma
nessa linha indica a possivel existéncia de outro ponto de contaminacdo além da fossa

vinculada ao sistema de tratamento.

Os valores de agua sem contaminagdo, no geral, a resistividade situa-se abaixo de 140

Ohm.m portanto utilizou-se este valor como na qual fica evidente a contaminacéo.
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Na linha 2 também observa-se uma pluma de contaminacdo na posicdo 20 metros e que
corresponde a propagacao do poluente seguindo o fluxo na zona saturada do terreno. Na
linha 3 podem ser observadas regides pontuais de baixa resistividade nas posicdes 95 e 120
metros, as quais correspondem no terreno a locais de cisternas em lotes residenciais.
Aparentemente, nessas cisternas pode ter ocorrido uma acumulacéo do efluente em funcao

do rebaixamento do lencol por retirada de agua.

Embora as se¢des de resistividade possam ser analisadas individualmente, optou-se por
construir uma representacao conjunta das trés imagens. O passo inicial para construir essa
representacdo foi uniformizar as escalas das figuras, de modo a ressaltar os valores
andmalos de resistividade, vinculados a propagacdo do efluente na zona saturada nas trés
secoes, de forma simultanea (Figuras 5.12, 5.13 e 5.14). Os contornos das anomalias foram
georeferenciados e unidos de modo a gerar um solido cuja forma deve, em principio, estar
relacionada com a forma da pluma de contaminacdo que se propaga na zona ndo saturada
(Figuras 5.15, 5.16 e 5.17).
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Figura5.15 - Linha 1
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Figura 5.18 - Vista superior do sdlido relacionado com a pluma de contaminagéo
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Sobre as imagens apresentadas nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20, é importante ressaltar que
elas mostram uma zona de baixa resistividade em uma regido ndo compativel com o que
seria esperado. A contaminacdo da agua subterranea foi detectada em fevereiro de 2009.
Apos essa identificagdo, as atividades geradoras da contaminagdo foram interrompidas. Em
janeiro de 2011 foi realizado o levantamento geofisico, ou seja, aproximadamente 18
meses apds o fim da disposicdo do contaminante no subsolo. Embora néo se disponham de
dados sobre a capacidade do aquifero de retornar & sua condicao inicial, era de se esperar
que, em funcdo do tempo decorrido, o contraste de resistividade entre as areas que

estiveram em contato com o contaminante e aquelas livres da contaminacéo fosse menor.

Outra caracteristica que chama aten¢do nessas imagens é o aspecto pontual da extremidade
de montante da possivel pluma de contaminacdo (Figura 5.20). Considerando
exclusivamente as imagens dessa possivel pluma pode-se inferir que ela tem origem na
posicao 80 metros da Linha 1 e se propaga em direcdo a Linha 3. O ponto de langcamento
do contaminante identificado e lacrado em 2009 posicionava-se 40 metros a jusante da
Linha 1 e, deste modo, os resultados levam a suposicdo de que deve existir outra fonte de
contaminacgdo além daquela identificada em 2009 e que estava ocorrendo a disposicdo do

efluente até a data do levantamento geofisico.

Na figura 5.21 € apresentada uma imagem do poligono da pluma de contamina¢do com
representacdo da variacdo do nivel do lencol freatico e respectivas cotas. Ainda € possivel
destacar outras condicdes de contorno estabelecidas na modelagem, como as 2 camadas

que tiveram suas condic¢des de fluxo e transporte avaliadas e a area de contribuicéo.
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Figura 5.21 — Imagem do poligono e variacao do nivel do lencol freatico

55. MODELAGEM

5.5.1. Tempo inicial do modelo de transporte

A partir dos dados calibrados de fluxo e informacGes da data de inicio das atividades da
indUstria charqueadora, foi possivel estimar o gradiente com o qual ocorreu a migracao da
pluma de fase livre, més a més. Uma vez conhecidos os potenciais hidraulicos responsaveis
pela migracdo, bem como as propriedades fisicas do contaminante (cloreto de sdédio), foi
possivel estimar o tempo que a pluma levou para alcancar outros pogos e o Cérrego Capao
do Brejo, manancial localizado a jusante do local da contaminacéo.

Adotaram-se 3 fases no modelo conceitual de transporte: 0s 2 anos iniciais como fase de
aquecimento do modelo e, depois, avaliaram-se 2 anos em que ocorreu a inje¢do do
contaminante em concentragdes de 10.000 ppm de cloreto. Por fim, simulou-se o
carreamento do contaminante por mais 6 anos (7.300 dias), conforme apresentado na
Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Fases do modelo de transporte

Tempo (dias) Concentragdo (mg/L)
Aquecimento 0 720 0
Injecdo 720 1.440 10.000
Poco Lacrado 1.440 7.300 0

5.5.2. Calibracédo do modelo

Para a calibracdo, utilizou se parte da série de dados de nivel piezométrico, obtidos a partir
dos dados dos relatorios (11 pocos de observacdo) e valores dos parametros Ksat e Sy, do
aquifero poroso, obtidos no teste de bombeamento. Encontram-se apresentados na Tabela
5.2, os valores médios, baseado nas estimativas de campo para Kx/Ky e Kz, por camada e
ainda o Sy também por camada apds calibracdo. Na figura 5.2 encontra se os dados das

cargas piezometricas medidas de 3 pocos.

A calibragdo foi realizada utilizando como pardmetros as condutividades hidraulicas das
diferentes camadas, bem como o armazenamento especifico dessas camadas, totalizando 6

parametros a serem calibrados.

A calibracdo inicial do modelo foi feita utilizando o software PEST, que estima o0s
parametros pelo método dos minimos quadrados, e finalizada com ajustes manuais dos

parametros, por tentativa e erro.

Considerou-se a recarga correspondente a 30% da precipitacdo média anual da regido
(1400 mm. Trata-se de um modelo em trés dimensdes cujas camadas foram modeladas

considerando anisotropias em relacdo a condutividade.

Inseriu-se na area do estudo um poco de injecdo de 5md/dia, 0 que corresponde ao volume
de efluentes produzidos pela charqueadora diariamente. Atribuiu-se a esse efluente uma
concentracdo de 10.000 mg/L (cloreto de sodio) obtida pela caracterizagdo fisico-quimica
do efluente. A Tabela 5.4 mostra os valores observados no modelo obtido a partir dos

laudos de monitoramento de margo de 20009.
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Para a calibracdo do modelo de transporte de contaminantes, assim como na etapa de
calibracdo de fluxo, sdo necessarios valores observados em campo para nortear 0 processo
de calibracdo. A Tabela 5.4 mostra os valores de entrada no modelo obtidos a partir dos
laudos de monitoramento de margo de 20009.

Tabela 5.4 — Dados de qualidade em margo de 2009

Ponto Cloreto de Sodios(mg/L)
PO1 850
P02 670
PO3 115
P04 10
P05 435
P06 430
P07 11
P08 11
P09 9,5
P10 11
P11 11
P12 18,5
P13 10,5
P14 6,5
P15 2,5

Foi empregado, na analise da resposta, o tempo decorrido que uma concentracdo de 250
mg/L levaria para alcancar o ponto de interesse, que se trata do cérrego Capdo do Brejo,
afluente da sub-bacia do rio Descoberto. O valor escolhido é o maximo permitido para
consumo humano, segundo a Portaria do Ministério da Satde n° 2.914, de 12 de dezembro
de 2011.

Observou-se no modelo que a condi¢do de contorno Point Source, mostrou-se sensivel a
posicao (vertical) e ao tamanho do filtro. A posicdo e o tamanho que apresentaram melhor

resultados de calibragem no pogo de injecdo seguem na Figura 5.22.
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5.5.3. Verificacdo do modelo de fluxo

Para a verificacdo do modelo, foram empregados dados dos 14 pogos ndo utilizados na

etapa de calibracdo, por se verificar a capacidade do modelo calibrado em reproduzir os

dados de campo. Para a verificacdo empregou-se uma analise de correlagdo entre os dados

de nivel freatico observados em campo e os resultados previstos pelo modelo.

5.5.4. Resultados de fluxo

A Figura 5.23 apresenta a superficie potenciométrica gerada pelo modelo com o sentido do

fluxo representado por setas. Observa-se, ainda, as areas ativa e inativa, uma das condi¢oes

de contorno do modelo.
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Os valores dos parametros do aquifero obtidos na calibracdo sdo apresentados na Tabela
5.5. Observa-se que os valores das duas camadas ndo sofreram substancial alteracdo com

relacdo aos valores iniciais do modelo, determinados em ensaios de campo.

Durante o processo de calibracdo foi necessario caracterizar bem as condi¢des de contorno,
em especial o corrego Capédo do Brejo, que estéd incluido na area do modelo, pois esses
dados sdo muito sensiveis e muito influenciam na variacdo do nivel do lengol freatico. A
essa caracterizacdo da poligonal demonstrada na imagem da Figura 5.24 pode-se atribuir
incertezas do modelo conceitual, pois se trata de uma area de 110 ha em que a maioria dos

seus dados foram estudados de uma area concentrada de aproximadamente 6 ha.

Tabela 5. 5 — Pardmetros do aquifero poroso apos calibracdo

Camada Valores Calibrados

Sy Kx/ K,y (m/dia) Kz (m/dia)
0—12m 0,2 1,04 3,1x107"
12 —28m 0,018 2,6 x107" 1,1x107°

Ap0s a etapa de calibracdo, obteve-se uma recarga estimada de 450 mm/ano para a area
modelada, 0 que corresponde a aproximadamente 34 % da precipitacdo referente ao
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periodo estudado, segundo dados referentes a estacdo n° 1547010 do Sistema de

Informacdes Hidroldgicas Hidroweb.

Com relacdo a calibracdo do modelo, ap6s a exclusdo do periodo de aquecimento, observa-
se um bom ajuste linear entre os valores observados em campo e calculados pelo modelo
para 0 nivel piezométrico dos pocgos utilizados na calibracdo. A analise de correlagédo

indicou um coeficiente de correlagdo de 0,995, conforme apresenta a Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Figura de valores observados x calculados para 0s pontos de observacédo

utilizados na etapa de calibracéo

Observa-se que os resultados observados x calculados em quase todos 0s pogos divergiram
na etapa de calibracdo, tendo o calculado sempre atingido valores superiores ao observado.
Todavia, deve-se ressaltar a possibilidade de erros de campo transferidos para a série de
dados. Tal fendmeno pode ser explicado pela existéncia de equivocos no levantamento
altimétrico utilizado (planta SICAD) onde foram determinadas as cotas referentes a cada

poco ou valor de recarga alta.
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A precisdo do valor da elevacdo no ponto de medicéo é citada por Anderson & Woesner
(1991) como uma das possiveis fontes de erro na medida de nivel. Tais erros podem ser
transferidos para a série de dados de nivel piezométricos observados, gerando o

deslocamento vertical e constante entre as curvas.

O tempo gasto na execucdo dos primeiros modelos conceituais propostos era de
aproximadamente 30 minutos, utilizando-se um processador Intel Core 2 Duo com 4 GB
RAM. Posteriormente, com proposi¢es de modificacdo do modelo conceitual, chegou-se a
uma configuracdo de malha e de periodos de recarga que possibilitaram a reducdo desse

tempo para, aproximadamente, 4 minutos e meio.

Ressalta-se que, embora empregado um software de calibragdo automatica, o Pest, a
sensibilidade do modelador e as necessarias interferéncias fazem da etapa de calibracdo um

processo que exige bastante interacdo entre o usuario e a interface computacional.

5.5.5. Resultados de transporte

A partir do modelo de fluxo calibrado, foi possivel determinar o gradiente de migracédo na
regido. Observou-se que, ao longo dos meses, ndo houve substancial alteracdo nos valores
do gradiente de forma que o valor médio foi considerado representativo para a
determinacéo do tempo inicial para o0 modelo de transporte.

Dessa forma utilizou-se, para a determinacdo da velocidade de migracdo do cloreto, o
gradiente médio do nivel freético, considerando, ainda, o fluxo com coeficiente de
permeabilidade de 0,8 utilizado por Kim & Corapcioglu (2001).

A partir da determinacdo da velocidade de migracdo da pluma, foi possivel estimar o
tempo necessario para o caminhamento do cloreto pela extensdo longitudinal da pluma

simulada durante 7.300 dias.

Durante essa simulacdo dividiu-se o modelo conceitual em 3 (trés) fases. A primeira
consistiu na fase de aquecimento do modelo e durou os 2 anos iniciais. A segunda fase,

periodo em que ocorreu a injecdo do contaminante em concentracfes de 10.000 ppm de
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cloreto, também com 2 anos de duracédo, considerou esse periodo baseado em relatérios da
ADASA informando o periodo de funcionamento da empresa e, por fim, avaliou-se o
carreamento do contaminante por mais 6 anos, completando 7.300 dias para verificar se a
pluma alcancaria o corpo receptor a jusante.

Em marco de 2009, apds 02 (dois) anos de injecdo do contaminante, a simulacdo apontou
que a pluma apresentava mais de 110m de comprimento, fato comprovado pelo
levantamento geofisico e pelo monitoramento qualitativo realizada no mesmo periodo em
pocos da regido, ou seja, foram necessarios aproximadamente 720 dias para percorrer tal
distancia. A imagem da Figura 5.25 apresenta a visualizacdo da pluma para o periodo de

dois anos de injecéo.

Figura 5.25 - Pluma com tempo de simulacgdo de 02 anos

Apos a identificagdo do problema pelo 6rgao fiscalizador de Recursos Hidricos do DF por
meio de denuncia, a fonte de contaminacdo foi lacrada, mas o que ja havia sido injetado no
aquifero freatico continuou sendo carreado e depois de 365 dias ap6s a interdicdo do
empreendimento, segundo a simulacdo, a pluma ja havia alcangado o cérrego Capédo do
Brejo e consequentemente a barragem, conforme demonstrado na imagem da Figura 5.26.
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Figura 5.26 - Visualizagdo da pluma para o periodo de 01 (hum) ano apo6s lacre do sistema
de langamento

Percebeu-se ainda (Fig. 5.26) que a area localizada mais préxima a fonte de contaminacao,
por exemplo, o local onde esta inserido o pogo 1, ja& comegava a apresentar melhoria na
qualidade da &gua, ou seja, saem da mancha vermelha que representa taxas de cloretos

acima do limite de potabilidade da Portaria do Ministério da Salude n° 2914.

Depois de mais 03 anos, completando um tempo de simulacéo de 1.440 dias apds cessar 0
lancamento dos dejetos industriais no aquifero poroso, percebe-se que a pluma sai da area
coberta pelos pontos de monitoramento. Na Figura 5.27 apresenta-se a visualizacdo da

pluma para o periodo de 4 anos apés lacre do sistema de langamento.
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Figura 5.27 - Pluma de 04 (quatro) anos apos lacre do sistema de lancamento

Com o periodo total de avaliacdo, percebeu-se que a area apds 10 anos de simulacédo
apresenta a pluma quase que totalmente carreada para 0 corpo receptor a jusante da area
avaliada, conforme Figura 5.28.

Figura 5.28 - Visualizagdo da pluma para o periodo de 10 anos de simulagéo
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A integracdo de diferentes ferramentas, como monitoramento, levantamento geofisico e
modelagem, ao se estudar a propagacdo da pluma de um efluente de charqueadora,
mostrou-se adequada como procedimento para identificar a extensdo e localizagédo da

pluma, o fluxo e a propagacdo dos contaminantes no aquifero freatico da regido.

Para realizacdo desses estudos foi feito um monitoramento qualiquantitativo do aquifero
freatico ao longo de 3 anos aproveitando a rede pré-existente composta de 14 cisternas que,
até a deteccdo do problema, eram utilizadas como Unica fonte de abastecimento de 4gua da

regiao.

Os resultados do monitoramento permitiram delinear a pluma e mostraram que, com 0
passar dos 3 anos apos a interdicdo do langamento, a concentracdo do cloreto em todos 0s
pocos reduziu muito. O pogo 1, por exemplo, que se apresenta mais proximo do ponto de
lancamento, chegou a apresentar concentracdo de cloretos de 16.000 mg/L em junho de
2009; em fevereiro de 2012, 0 mesmo pogo apresentou uma concentragdo de 266 mg/L,
préximo ao limite de potabilidade.

O teste de bombeamento e os dados de monitoramento do nivel piezométrico foram
utilizados para subsidiar a modelagem matematica. Durante a avaliacdo do caso estudado,
esses dados permitiram ao modelo uma boa calibracdo quanto a simulacdo do tempo de

propagacao da pluma de contaminante.

A caracterizacdo da qualidade da agua subterrdnea, monitorada por meio de pogos
(cisternas) na area de estudo, auxiliaram na elaboracdo de modelo mais confiavel de
caracterizacdo do aquifero, evolucdo da pluma de contaminacdo e de remediacdo da

mesma.

Os levantamentos geofisicos executados na area de estudo permitiram delinear melhor a
pluma e também identificar contaminacdo em outro local ndo esperado. Foi observada uma
pluma de contaminante a jusante da empresa, 0 que ja era esperado, mas também foi
observada uma pluma a montante, o que pode indicar outro ponto de lancamento de

efluente, desconhecido até o momento do levantamento geofisico. A deteccdo desse
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possivel lancamento néo reportado evidencia a importancia de se realizar um levantamento

mais abrangente, que em geral sé é possivel por métodos geofisicos.

A modelagem matematica realizada na area estudada, utilizando o programa Visual
Modflow, se embasou em dados de monitoramento, de teste de bombeamento, além de

mapas geologicos que permitiram a calibragdo e simulacéo da pluma de cloreto.

A modelagem mostrou que a rede de monitoramento poderia ser melhor distribuida,
mostrando a importancia de se definir a rede de monitoramento com base em estudos

preliminares de modelagem.

As simulagdes, a partir do modelo calibrado, sugerem que depois de decorridos trés anos
da interrupcdo da fonte de contaminagéo, 0s processos naturais de dispersdo atenuaram as
concentragdes de cloreto de sodio para limites préximos ao de potabilidade. Apds o tempo
de simulacdo de 1.440 dias, depois de interrompido o lancamento, percebe-se que a pluma
sai da area coberta pelos pogos, reestabelecendo a condi¢do proxima do natural. Ou seja,

ndo mais se percebe a influéncia da atividade poluidora na regido.

O monitoramento praticado na area de estudo foi de fundamental importancia ao alcance
dos resultados apresentados. No entanto, o estudo mostrou que a rede existente foi
insuficiente para uma boa caracterizacdo do local. Pogos escavados manualmente por meio
de trados poderiam ter sido abertos com baixo custo e forneceriam uma melhor base de

dados para simulacéo e previsao do caminhamento da pluma de contaminacao.

Apos os levantamentos geofisicos detectou-se a possibilidade da contaminagdo a montante
que poderia ser melhor caracterizada com a execucdo de novas linhas de investigacao

criando se¢des a montante da charqueadora.

Recomenda-se que os dados altimétricos advindos de banco de dados, sejam conferidos
utilizando GPS - Geodésico, que proporciona maior precisdo de localizacdo, uma vez que
durante a calibragem do modelo a base topografica utilizada produziu diferencas na
modelagem da variacdo do nivel freatico em alguns pocos, conforme ja mostrado por Lima

(2010) que utilizou a mesma base topografica em outra regiao.
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