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RESUMO: A contaminacgdo, com posterior deterioracdo, da dgua € um assunto de intensos debates
no cenario atual e 0s mecanismos nos quais ela ocorre no solo devem ser entendidos para a correta
andlise e remediacdo do problema, haja vista a sua capacidade de gerar problemas de salde publica
a partir da alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos corpos hidricos e do solo
presente. O contaminante, quando percola o solo, se dispersa ao longo dos vazios dele e, além disso,
0 préprio solo atua como filtro e como barreira para essa percolacdo. Sabe-se que, apesar de 0s
métodos numéricos serem tema relevante e dominante na engenharia em geral, as solucles
analiticas tém sua especial e particular utilidade. Além de poderem fornecer resultados mais
precisos, sdo um dos possiveis caminhos para validar uma solugdo numérica. Quando se trata de
modelos para caracterizacdo do transporte de contaminantes no solo, as solu¢Bes analiticas da
equacdo da adveccdo-dispersédo que permitem que se calcule a concentragdo do soluto no tempo e
no espago, a partir de condicbes de contorno, em geral, consideram a advec¢do 1D com a dispersao
3D, o0 que é uma suposicdo razoavel, porém ndo completa, por ndo considerar a possivel
tridimensionalidade da adveccdo. Foi feita, entdo, a interpretacdo grafica da solucdo analitica de
Ozelim e Cavalcante, 2013, que considera adveccdo e dispersdo 3D, resolvida a partir das
transformadas de Fourier no espaco e de Laplace no tempo representando a distribuicdo espaco-
temporal de concentracdo. Apresenta, entretanto, a limitacdo de considerar o aquifero com
dimensdes infinitas . A solucdo de Huang e Yeh, 2014, permite que se considere o aquifero finito
em uma direcdo, porem demonstrou descontinuidades, baixas concentra¢des de contaminante ao
longo da profundidade e comportamento isotrépico ao longo do plano horizontal. Ja no trabalho de
Ozelim e Cavalcante, 2014, o aquifero é considerado finito em duas direcdes. De forma similar, as
concentragdes obtidas foram baixas, no entanto, o0 comportamento da pluma seguiu a tendéncia de
comportamento continua esperada e demonstrou anisotropia. Ela possibilitou uma representagédo
realista das dimensdes do aquifero, porém inserindo menos parametros caracteristicos do fluxo e,
além disso, a resolucdo por series de Fourier, que dependem da natureza e do numero de interacdes,
favoreceram o aparecimento de tendéncias ndo esperadas pela natureza do fluxo. Em concluséo, a
utilizacdo do modelo inicial, caso as dimensdes do aquifero sejam suficientes para caracteriza-lo
como infinito, pode ter uma representacdo mais realista do transporte.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte de Contaminantes; Advecg¢éo-Dispersdo; Fluxo.
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1  INTRODUCAO

Os residuos gerados pelas intensas atividades
humanas podem provocar a contaminacdo das
aguas, do ar e dos solos que, segundo a Politica
Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938/81), séo
bens a serem protegidos. A andlise e possivel
remediacdo de um ambiente contaminado deve
ser feita adequadamente para o controle e
protecdo da saude, do bem-estar da populacéo e
da manutencdo da estrutura biologica dos
ecossistemas. Quando ocorre o transporte de um
contaminante pela agua através dos vazios do
solo, varios mecanismos de transporte devem
ser levados em consideracao.

A etapa seguinte a contaminacdo € a
poluicdo, que é quando a substancia
contaminante se encontra acima dos limites
toleraveis aceitaveis, podendo gerar problemas
de saude publica a partir das alteracGes fisicas,
quimicas ou biologicas dos corpos de agua

existentes. No Brasil, a Companhia da
Tecnologia de  Saneamento  Ambiental
(CETESB) do estado de Sdo Paulo

disponibilizou uma tabela para identificar para
quais valores determinados contaminantes
passam a virar poluentes no solo ou nas aguas
subterraneas.

A lista mais atualizada para os valores
orientadores foi publicada em 21/02/2014 pelo
Diéario Oficial do Estado de Sdo Paulo e, para
cada substancia estudada, mostra-se o Valor de
Referéncia de Qualidade (VRQ), que define o
solo puro ou a agua subterranea em seu estado
de qualidade natural, o Valor de Prevencdo
(VP) que, acima do qual ja ocorreram alterac6es
prejudiciais em suas propriedades, sendo o
monitoramento exigido e o Valor de
Intervencdo (VI), acima do qual ha riscos para a
salde humana e a intervencdo para a
remediacdo deve ser imediata.

O desenvolvimento da sociedade revela a sua
faceta desvantajosa quando, por exemplo, se
analisa a deterioragdo dos ecossistemas e,
assim, o correto manejo dos recursos hidricos se
faz necessario, tanto pela manutencdo da vida
aquatica quanto pelo continuo e saudavel uso
humano desses recursos. Fetter (2008) destaca
que os aquiferos subterraneos sdo fontes de
ingestdo de agua para boa parte da populagéo,
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especialmente nas areas rurais. Apesar do
avanco do conhecimento entre as interacdes
geoldgicas, topograficas e climéaticas entre as
aguas superficiais e subterréneas, Ivkovic
(2008) destaca que esse conhecimento ainda
apresenta muitas lacunas em seu entendimento.

Com o passar das ultimas décadas, comegou-
se a estudar essa interacdo que existe entre 0s
diversos corpos de agua com os aquiferos
subterraneos de forma que as modelagens para a
analise da contaminacdo das aguas subterraneas
passaram a simular a sua integracdo com todos
0s corpos de aguas existentes, podendo estes
causarem significativas mudancas em seu
estado quimico.

Nos modelos de transporte de contaminantes
0 que interessa € a concentracdo do
contaminante no espago e no tempo,
consequente de uma fonte de contaminacgdo
inicial. Para isso, modelagens analiticas e
numéricas sao aplicadas a fim de obter os
resultados desejados. Este trabalho visa a
comparar trés solugdes analiticas cujos modelos
se propuseram a determinar essa concentragdo
de contaminante dada uma condicdo de
contorno especifica em comum.

2 HISTORICO PRELIMINAR

Apesar de o0s métodos numéricos serem
difundidos em diversos usos para a engenharia,
as solucdes analiticas tém sua importancia no
cenario cientifico. E sabido que um dos
caminhos para validar uma solugdo numeérica é
a verificacdo de sua consisténcia a partir de uma
solucdo analitica. Ozelim e Cavalcante (2013)
propuseram uma metodologia analitica para a
determinacdo da concentracdo de um
contaminante no espaco-tempo através da
equacdo da adveccdo-dispersdao considerando,
de forma inovadora, a adveccdo tridimensional,
além da tradicional dispersdo tridimensional
avaliada em trabalhos anteriores como, por
exemplo, o trabalho de Domenico (1987).

Essa equacdo foi, entdo, resolvida
analiticamente, através da aplicacdo da
Transformada de Laplace com relagdo ao tempo
e da Transformada de Fourier com relagdo ao
espaco, para um singular prisma de



contaminacdo inicial que péde, facilmente, ser
definido pela funcdo Heaviside. ApoOs a
introducdo do prisma em um aquifero de altura
infinita, a concentracdo desse contaminante é
obtida no espaco tempo e é dada por:

At
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onde,

b, I, m = medidas do prisma de contaminacéo,
respectivamente, nos eixos X, y, z [L];

Co = concentragdo do contaminante inserido
[M/L3];

A" = coeficiente de reacdo de primeira ordem
dividido pelo fator de retardo R [1/T];

V,,V,,v, = componentes de velocidade do

fluxo estacionario nas direcbes X, y e z,
respectivamente, divididas pelo fator de retardo
R [L/TT;

D;,D,,D; = coeficientes de dispersdo
hidrodinamica nas direcdes x, y e z divididos
pelo fator de retardo R [L?/T], dados pela
férmula geral:

D=7D,+av, (2)

onde,

7 = fator de tortuosidade [adimensional];

Do = coeficiente de difusdo molecular em
solucéo aquosa [L¥T];

a = coeficiente de dispersividade longitudinal
ou transversal [L];

vp = velocidade real de percolagéo [L/T];

R = fator de retardo [adimensional], dado por:

R =1+(”d—kdj @3)

n
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onde,

pd = massa especifica seca do contaminante
[M/L3];

Ka = coeficiente de distribuicdo referente a
isoterma de sorcdo linear [L3/M];

n = porosidade do solo [L3/L3].

O fator de retardo mede o grau de reatividade
do contaminante com o solo (processos
quimicos de sorcdo e de dessor¢do). Quando a
substancia é inerte, esse fator vale 1. A funcéo
erf(x), é a funcdo erro de Gauss, que pode ser
definida, entre outras formas, por:

erf(x) = %J.e‘pzdp 4)

Fundamentado nessa publicacdo, Huang e
Yeh (2014) abriram uma discussdo a respeito
desta solucdo analitica. Eles procuraram
desenvolver um modelo matematico que
também propGe, inicialmente, descrever a
adveccdo e dispersdo tridimensionais, porém
considerando um aquifero com um valor finito
de comprimento na direcdo vertical, e infinito
no plano horizontal. A metodologia foi
desenvolvida a partir das mesmas condicdes
iniciais e aplicando a transformada de Fourier
em x e em y (infinitos), de Cosseno de Fourier
em z (finito) e de Laplace no tempo. No entanto,
na formulacdo de Huang e Yeh (2014), os
autores consideraram 0s coeficientes de
dispersdo longitudinal e transversal iguais e
também, ao final, ndo consideraram a advecc¢ao
tridimensional. A solucédo obtida é dada por:

M
R
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com,

v=ﬂfvf+v§+vz2 (6)

onde L; é o comprimento vertical do aquifero.
Além disso, a funcdo H(n) é definida por:

ez 3o 2] o

Pn=—= (8)

Na tréplica ao artigo mencionado, Ozelim e
Cavalcante (2014) elaboraram uma solucao
analitica  considerando uma altura e
profundidade finitas ao aquifero e fizeram
considerac@es relevantes ao modelo de Huang e
Yeh (2014), aclarando que as simplificacdes
adotadas das velocidades vy e v, serem nulas e
os coeficientes de dispersdo longitudinal e
transversal serem iguais (/o =1) ndo atingiam
as expectativas e objetivos iniciais do trabalho
de origem. O resultado final da equacdo de
modelagem é expresso por:

Ce—it/R
c(x,y,z,t) =2
(x,y,2,9) 2L
b vt b vt
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com Ly e L, iguais a profundidade e altura do
aquifero.

3  APRESENTACAO E ANALISE DE
RESULTADOS
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A condicdo inicial estabelecida mostrava um
prisma de contaminacdo e as modelagens, em
seu  desenvolvimento, propunham-se a
representar a concentracdo do contaminante no
espaco e no tempo. Foram utilizados os
parametros de Sanchez (2011) e de Fetter
(1993) para uma retratacao realista dos valores
do solo e do contaminante e os valores de
concentracdo foram utilizados em porcentagens
em relacdo a concentracéo inicial.

A equacdo de Ozelim e Cavalcante (2013)
permite  a insercdo de velocidades e
dispersividades diferentes, além de todos os
fendmenos acoplados de adveccdo, de dispersao
e de decaimento. A Figura 1 retrata a analise
grafica executada.

A Fig. 1(a) mostra uma secdo horizontal a
uma profundidade de 0,5 m, ap6s o periodo de 1
dia corrido. Percebe-se que o pico de
concentragdo apresenta-se na projecdo do centro
do prisma e, a medida que se distancia do eixo
z, a concentracdo diminui até que ndo haja mais
influéncia do contaminante. O comportamento
do contaminante também revela-se diferente nos
eixos x e Yy, devido as suas diferentes
velocidades, dispersividades e tortuosidades,
contemplando a possivel anisotropia do solo.

A Fig. 1(b) mostra uma secdo horizontal a
mesma profundidade, porém agrupando alguns
valores de concentracdo em anéis concéntricos e
de diferentes cores, revelando também o
comportamento de diminui¢do da concentracdo
a medida que o contaminante se afasta do eixo
central ao qual foi depositado inicial.

A Fig. 1(c) retrata o avanco da pluma ao
longo da profundidade, em um corte no eixo x
para um valor de y constante. O comportamento
anisotrépico do solo também é percebido pelo
avanco de concentracdo mais célere no eixo z e
a visualizacdo dessa imagem retrata 0 caminho
percorrido pela pluma para o corte estudado.

Fez-se, entdo, um estudo das curvas da
pluma de contaminagéo da equagdo de Huang e
Yeh (2014). Esse modelo considera que a
velocidade é ndo nula em apenas um dos eixos,
nesse caso, 0 eixo z. Além disso, ela considera
todas as dispersividades iguais. A Figura 2
mostra o resultado dessa anélise.
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Figura 1. Interpretagdo gréfica (a) tridimensional, (b) em
corte transversal e (c) corte longitudinal da evolugédo da
pluma de contaminacdo pelo método de Ozelim e
Cavalvante (2013).

Percebe-se um comportamento uniforme nas
direcbes x e y devido aos coeficientes de
dispersividades e velocidades (nulas) iguais e 0
eixo z, apesar de apresentar uma dispersividade
igual aos outros eixos, a parcela de velocidade e
de tortuosidade torna o coeficiente de dispersdo
hidrodinamica diferente (Equacao 2).

A pluma de contaminacdo apresenta as
mesmas tendéncias nas Fig. 2(a) e Fig. 2(b),
entretanto, as concentracdes do contaminante
mais baixas do que no modelo inicial. Ademais,
na Fig. 2(c), o comportamento se distancia do
esperado, demonstrando descontinuidades no
contaminante ao longo da profundidade. Além
disso, percebe-se que a concentragdo do
contaminante obedeceu a um comportamento
aproximado circular, devido a aproximada
isotropia nos eixos x e y introduzida no modelo,
nos quais as tendéncias ndo sdo exatamente
iguais devido as diferentes tortuosidades
introduzidas.

Essa equacgéo apresenta a vantagem de poder
ser introduzido o comprimento do aquifero
finito em uma das direcOes, porém sua solucéo
por séries de Fourier depende tanto do nimero
de interacGes executadas e também da prépria
natureza do fenbmeno observado, o que foi a
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provavel causa do comportamento descontinuo
observado na Fig.2(c).

O modelo de Ozelim e Cavalcante (2014)
apresenta  as mesmas tendéncias  de
comportamento esperadas e retratadas no
modelo inicial, com a pluma avancando de
forma mais preponderante no eixo z e também
se dispersando ao longo do espacgo, porém 0s
valores de concentracao também baixos, como é
observado na Figura 3. Essa equacgdo apresenta
a vantagem de considerar o aquifero finito nas
direcbes y e z, coeficientes de dispersividades e
velocidades diferentes para o céalculo do
coeficiente de  dispersdo  hidrodindmica
conferindo, também, um comportamento
anisotrépico ao solo.

Huang e Yeh (2014)
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Figura 2. Interpretagdo grafica (a) tridimensional, (b) em
corte transversal e (c) corte longitudinal da evolucdo da
pluma de contaminacdo pelo método de Huang e Yeh
(2014).

A Figura 4 mostra uma analise do avanco da
concentragdo do contaminante ao longo da
profundidade para as trés modelagens em um
ponto (X, y) = (0,5, 0,5). A equacdo de Ozelim e
Cavalcante (2013) demonstra as tendéncias
esperadas, onde a concentracdo de contaminante
aumenta a medida que o tempo passa e diminui
com o aumento da profundidade. O modelo de
Huang e Yeh (2014) apresentou valores de
concentragdo baixos e, em alguns momentos,



valores negativos que ndo apresentam
significado fisico, porém sdo matematicamente
coerentes para a modelagem estudada. O
modelo de Ozelim e Cavalcante (2014)
apresentou valores negativos e a concentragdo
aumentou, para os instantes de tempo iniciais,
enquanto a profundidade aumentou, resultados
diferentes do esperado pois a concentracdo do
contaminante deve diminuir a medida que a
profundidade aumenta.

Ozelim e Cavalcante (2014)
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Figura 3. Interpretagdo gréafica (a) tridimensional, (b) em
corte transversal e (c) corte longitudinal da evolucdo da
pluma de contaminacdo pelo método de Ozelim e
Cavalvante (2014).

Nos graficos da Figura 4 percebe-se,
também, o espaco de tempo em que o solo
apresenta-se em seu estado ndo contaminado até
a chegada da pluma e é na modelagem de
Ozelim e Cavalcante (2013) que o contaminante
chega mais rapido ao solo.

Além da flexibilidade de insercdo de
diversos parametros de fendmeno fisico, pode-
se observar também a influéncia do decaimento
linear na concentragdo do contaminante. A
Figura 5 mostra o comparativo da influéncia do
decaimento para os trés modelos a uma
profundidade de 0,5 m e verifica-se que, no
modelo de Ozelim e Cavalcante (2013), o
decaimento exerce uma maior influéncia na
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concentragdo do contaminante ao longo do
tempo.
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Figura 4. Concentragdo vs Tempo para diferentes
profundidades pelos métodos de: (a) Ozelim e Cavalvante
(2013), (b) Huang e Yeh (2014) e (c) Ozelim e
Cavalvante (2014).
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Figura 5. Influéncia do decaimento linear na concentracdo
do contaminante para uma profundidade de 0,5m pelos
metodos de: (a) Ozelim e Cavalvante (2013), (b) Huang e
Yeh (2014) e (c) Ozelim e Cavalvante (2014).



4  CONCLUSOES

A modelagem sempre apresenta a desvantagem
da simplificacdo do fendmeno fisico cujos
parametros de comportamento devem ser
observados e obtidos experimentalmente para
verificar a veracidade de cada especifica
representacdo. No caso estudado, o transporte
de um contaminante no solo foi observado a
partir de trés modelagens analiticas que
consideram a Equacdo de Adveccdo-Dispersdo
com decaimento linear.

O modelo de Ozelim e Cavalcante (2013)
conseguiu  representar a distribuicdo de
concentragdo no espacgo e no tempo, com uma
maior flexibilidade de pardmetros a serem
utilizados e resultados mais coerentes.
Apresenta, entretanto, a limitacdo de o aquifero
necessitar de dimensdes que caracterizem um
aquifero infinito.

Os Modelos de Huang e Yeh (2014) e de
Ozelim e Cavalcante (2014) possibilitaram uma
representacdo realista das dimensbes do
aquifero, entretanto  apresentando  menos
parametros a serem inseridos e, além disso, a
resolucdo por séries de Fourier, por depender da
natureza e das interacbes a serem executadas,
podem favorecer o aparecimento de tendéncias
e valores diferentes do esperado.

As trés modelagens podem ser utilizadas a
depender da situacdo a ser analisada e dos
parametros disponiveis, entretanto, caso as
dimensGes do aquifero sejam possiveis de serem
caracterizadas como infinitas e os parametros
puderem ser obtidos, a equacdo de Ozelim
Cavalcante (2013) € a recomendada para uso.
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