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RESUMO

Com o desenvolvimento e o crescimento fenomenal de
microcomputadores e seus softwares associados nos ultimos cinco
anos, eles tém-se tornados ferramentas indispensaveis em estudos
de poluic3o e hidrologia de &aguas subterraneas.

Este trabalho comega com uma breve histdéria de
microcomputadores, seguido por uma apresentacdo do estado de arte
dos "hardwares" e "softwares" gue tém mais utilidade para os que
trabalham em &gua subterranea. Esses softwares s8o nmuito
variados, entre eles programas para fazer graficos em multi-
dimensdes; interpretagdo de testes de bombeamento; desenhos enm
trés dimensdes; e modelos de fluxXxo e massa nas zonas saturadas e
n3o saturadas.

Aplicagdes desses mencionados softwares s8o graficamente
apresentadas através de um caso hipotético de contaminagdo de
adgua subterréanea por hidrocarbonetos e inorganicos ionizados.

UMA BREVE HISTORIA DE MICROCOMPUTADORES

0 primeiro microcomputador foi o Apple I introduzido em
1977. No inicio, foi uma curiosidade gue n&o foi levada a sério
até um ano depois quando a primeira planilha electrdnica para
PCs, VisiCalc, comegou a ser utilizado pelos homens de negdcios.
Mas foi somente em agosto de 1981, guando IBM anunciou seu
primeiro PC (Personal Computer), que o micro atingiu os milh8es
de cientistas, engenheiros e gedlogos, os quais até entéo
preferiam usar "mainframes" IBM, CDC e Burroughs. A IBM
legitimizou o microcomputador pessoal naguele més e o crescimento
desde entd3oc tem sido fenomenal.

0 primeiro IBM-PC n#o tinha um Winchester (conhecido,
também, como "hard disk", gque na realidade &€ um sistema de discos
fixados e selados que armazena enormes dguantidades de
informag®es). Ele usava o microprocessador 8088 que podia fazer
4,77 milhBes de micro-instrugdes per segundo. Em 1983 IBM
introduziu o IBM PC-XT que usava o mesmo 8088 mas tinha um
Winchester de 10 Mb (podia armazenar aproximadamente 5000 paginas
datilografadas). Um ano depois, o IBM PC-AT apareceu com um novo
microprocessador, o 80286, gue podia fazer até 8 milh8es de
instrucdes per segundo. O AT contava com hard disk de 10 Mb ou
20 Mb. 0 RAM (random access memory), onde todos os
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calculos s8o feitos, foi expandido até 640 Kb, fazendo do micro
uma poderosa ferramenta pessoal.

Em setembro, 1986, COMPAQ introduziu o primeiro PC que usava
o mais poderoso microprocessador atual, o 80386. Este atualmente
pode fazer até 20 milhdes de micro-instrucdes per segundo e
potentialmente tem um "addressing space"” de 4000 Mb. O sistema de
micros mais novo, porém, & o que IBM introduziu em abril de 1987
e gue se chama PS/2 (Personal System/2). Este, guando for
totalmente desenvolvido, deixara o usuério ter acesso a 16000 Kb
de "addressing space" qgue faz o atual 640 KB de RAM parecer
minasculo.

Acompanhando este desenvolvimento de hardware vieram os
softwares, que hoje em dia possibilitam ac usuario com pouco
experiéncia em computadores fazer contribuicdes substanciais em
hidrologia e poluig3o de &agua subterranea.

O ATUAL ESTADO DE ARTE EM HARDWARE PARA PCs

0O estado de arte em microcomputadores pessoais e seus
associados periféricos & muito encorajador para o usuario gue
trabalha em &gua subterrdnea. Os micros atuais s#o poderosos,
rapidos, baratos se comparados aos "mainframes" e armazenam mais
informag®es do que o usudrio tipico pode usar. Tabela 1 descreve
os modelos de micros mais utilizdos atualmente.

PC MODELO MICROPROCESSADOR VELOCIDADE COMMENTARIOS
IBM PC 8088 4,77 MHz Lento e n&o vai

poder usar o
novo DOS do

IBM PS/2.
IBM PC-XT 8088 4,77 MHz Primeiro PC con
8088-2 10 MHz Winchester.

Muitos "clones"
atualmente usam
a versfo mais

rapida: 8088-2.

IBM PC-AT 80286 6,8 ou Rapido e vai
10 MHz poder usar o
futuro DOS do
IBM PS/2.
IBM PS/2 8086 8 MHz Um dos mais
Model 30 simples da
nova linha
PS/2.
IBM PS/2 80286 10 MHz Até duas vezes
Model 50 mais rapido que
o IBM PC-AT,
IBM PS/2 80386 16 ou Até 3,5 vezes
Model 80 20 MHz mais rapido que

o IBM PC-AT.
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COMPAQ 386 80386 20 MHz Primeiro 386

PORTATIL portatil. Pode
ter até 100 Mb
no Winchester.

TOSHIBA 3200 80286 12 MHz Primeiro laptop
LAPTOP com um hard
drive de 40 Mb.
TOSHIBA 5100 80386 16 MHz Primeiro laptop
LAPTOP com 80386. ele
pesa 7 Kg.
TABELA 1

Além dos nmicros em si, ha uma variedade de periféricos de
"hardware" disponiveis que facilitam as aplicag8es de micros. Os
periféricos gue tem mais utilidade em estudos de agua
subterrénea sfo: impressoras/plotadoras do tipo "dot matrix";
impressoras do tipo lazer; plotadoras; monitores de alta
resolugdo e "multi-sync” (podendo trabalhar com todos as padr8es
de video: CGA,EGA,VGA etc.); "scanners" ; "Optical Character
Readers"; modems; e "PCFAX".

O ATUAL ESTADO DE ARTE EM SOFTWARE PARA PCs

0 "hardware" & o motor do PC mas a gasolina que o permite
funcionar & o "software". Os primeiros "softwares" para micros
foram desenvolvidos para aplicagdes em negdécios e administragéo
de bens. Consistiram principalmente de processadores de texto,
planilhas elétronicas e bases de dados. Com o fenomenal
crescimento de interesse em poluig8o de agua subterrénea nos
dltimos anos, a oferta de "software" personalizado para
aplicagBes nesta &area tem crescido extraordinariamente. Hoje em
dia nés vemos programas gue variam de analise de testes de
bombeamento até modelos acoplado com pacotes de graficos que
simulam fluxo e transporte na descontaminag8o de agquiferos. A
Tabela 3 apresenta os principais "softwares" projetados para &agua
subterrénea bem como "softwares" de desenho geral gque tém
aplicag8o em poluig8io e hidrologia de agua subterranea.

SOFTWARE APLICACAO

GOLDEN SOFTWARE Uma pacote para fazer graficos do tipo XY,
superficies em trés dimensfes, figuras com
eixos semi-logaritmicos (por exemplo, testes
de bombeamento), diagramas triangulares, e
topografia

EMIX 34 Usando dados geofisicos de Geonics EM31 e
EM34, ele fornece a condutividade e espessura
para até 10 camadas geolbdgicas.

GWAP Ele analisa dados de testes de bombeamento
calculando T e S através de curvas padréo
previamente armazenadas.

PUMPTEST Baseado na aproximag&o de Cooper e Jacob, ele
calcula T e S.
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dBASE IV Conhecido como o mais utilizado programa de
base de dados no mundo. Vers&o IV & o dltimo
depois de dBASE III Plus.

LOTUS 123 A mais utilizada planilha elétronica no mundo

AUTOCAD Versfio 10 é a tltima edigdo deste Computer
Aided Design programa. Ele faz gualgquer
desenho imaginavel, incluindo em pseudo trés
dimens8es sombreado com AUTOSHADE.

PLASM Talvez o mais utilizado modelo de fluxo em
duas dimens8es no mundo.

FLOWIADI Modelo de fluxo em duas dimensdes
desenvolvido por Kinzelbach.

MODFLOW Um modelo de fluxo em trés dimensdes.

MOC 0 modelo de transporte de massa de Konikow-
Bredehoeft em duas dimensdes.

VADOSE Ele calcula o nivel de saturagdo em trés
dimens®es na zona ndc saturada.

RESSQ Ele calcula linhas de fluxo e frentes de

concentrag&o para gualguer numero de pogos
de injeg8o0 e extrag8o usados para descon-
taminag8o de um aquifero.

BEARVER Ele calcula linhas de fluxo através de um
modelo de transporte de massa baseado na
teoria de "random walk". Posigdes de
particulas representando poluentes sé&o
plotadas. Pode mostrar a eficécia de sistemas
de descontaminacgé&o.

TABELA 3
APLICACOES DE MICROS E SEUS SOFTWARES EM AGUA SUBTERRANEA

Para ilustrar aplicagdes dos "softwares" mencionados dentro
de uma ordem 1légica, vamos considerar um caso hipotético onde
houve contaminag®o por gasolina, hidrocarbonetos clorados, e uma
série de inorganicos ionizados que d&o uma conductividade
especifica na faixa de 4000 mS (microSiemens). O local esta
situado perto do mar para onde a contaminag8o esta se
movimentando. A geologia & constituida de siltes, areias e
argilas e o agquifero & um lengol fredtico com uma espessura
consideravel.

Como é& tipico nesses casos, comegaremos com um estudo de
campo para definir a geologia, hidrologia e nivel de
contaminag8o. Isto resultard em muitos dados de campo dgue
gostariamos de plotar para qgue nos ajudassem a avaliar a situagéo
e nos preparassem para a fase II: a de descontaminagédo.

Esses softwares profissionais gque produzem graficos
geralmente tém "drivers" (software escrito especialmente para um
periférico) para impressoras/plotadoras (como Epson por exemplo)
ou plotadoras (como Houston, Hewlett-Packard ou Calcomp por
exemplo). Nés ilustraremos resultados com os dois tipos onde
nota-se claramente gque plotadoras produzem figuras bem mais
nitidas.
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FASE I: AVALIACAO

GOLDEN SOFTWARE: Diagramas Triangulares de Solo e Cilculos de
Volume de Solo Contaminado A Ser Removido

Talvez o mais popular de pacotes padr&o para graficos entre
usuédrios gque trabalham com &gua subterranea é o famoso Golden
Software. Vamos ver como nés podemos aplica-lo a nosso caso
hipotético. Vamos supor gue nés temos testamunhos que foram
analisados e gueremos mostrar em nosso relatorio de primeira fase
um diagrama triangular de textura de solo. A Figura 1 foi feita
usando Grapher, um dos pacotes de Golden, e foi imprimido com uma
plotadora.

Testamunhos de solo em nosso caso hipotetico identificam a
extensfo da contaminagfo na zona n#o saturada. Vamos usar Surfer
do Golden para ilustrar como se pode calcular o volume de solo
contaminado entre a superficie e um determinado nivel nesta zona;
a removacg8o deste solo podia ser uma das alternativas na fase de
descontaminag8o. A Figura 2, imprimida com uma
impressora/plotadora, ilustra um cdlculo de volume de solo.

INTERPEX LIMITED EMIX34: Para Estimar Condutividades/Espessuras
Geoldbgicas de dados dos EM31 e EM34

Além de hidrocarbonetos, a pluma contem inorgénicos
ionizados com altas concentracdes. Eletromagnetometria por
indugdo (por exemplo, com o EM31 ou EM34 de Geonics) n8o funciona
bem com hidrocarbonetos dissolvidos mas neste caso & possivel
aproveitar-se da alta condutividade especifica como indicadora da
pluma e usarem-se esses métodos que medem condutividade.
Concentrag8es variam no sentido vertical e Figura 3 mostra como o
software EMIX 34 de Interpex Limited interpreta as condutividades
e espessuras de varios camadas abaixo de lengol freatico. Quanto
mais alta a condutividade, mais alta as concentragdes de ions e
mais contaminada a pluma. Assim, a condutividade serve para
estimar as dimensbes de uma pluma de organicos dissolvidos,
usando n#8o organicos como indicadores indiretos.

GWAP: Para Determinar T, S e SY de Testes de Bombeamento em
Lengbis Freaticos.

Para determinar a transmissividade, o coeficiente de
armazenamento e a porosidade efetiva num lengol fre&tico, faz-se
um teste de bombeamento e aplica-se a teoria de Neuman (Neuman,
1975). A Figura 4 ilustra saidas do software GWAP que ja tem,
armazenada 73 curvas padrdes diferentes para testes de
bombeamento em aquiferos confirados; livres; onde tem pogos com
diametros grandes; e onde "slug tests” foram feitos. Neste caso o
usuario vai usar curvas para ajuiferos livres. Ile entra seus
dados do campo, seleciona uma das curvas padrdes (cada um com seu
valor beta= K, r2/T b) para "resposta elastica" (o inicio de
teste) e tenta encaixar ele“ronicamente sua curva e a curva
padrdc. Se n#8o da certo, eie continua seliecionando até ficar
satisfeito, quando ele aperta a tecla M (answer para ter T e S
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calculado na tela. Agora, usando o mesmo beta e T, vai selecionar
das curvas padrfo do tipo "resposta demorada" para encaixar
novamente e ter S,,. O método & um dos poucos que deixa calcular
K. e K, (condutivfﬁades hidr&ulicas horizontal e vertical).

PUMPTEST: Para Determinar T e S Usando A Aproximag8o Do Cooper-
Jacob.

A Figura 5 mostra como o micro pode determinar T e S de
dados de um teste de bombeamento. O "software" permite excluir
dados iniciais e T e S s8o calculados pelo micro através de uma
extrapolag8o da linha reta para o eixo onde s = 0.

AUTOCAD: Para Fazer Vista em Planta e Desenhos em Trés Dimens&es.

Agora vamos aplicar AUTOCAD para fazer uma vista em planta
da a&rea como observa-se na Figura 6. Tudo foi projetado num micro
e plotado com um plotadora da Houston Instruments, embora possa
parecer que um desenhista o fez. IsoconcentragSes de benzeno,
tolueno e xileno (BTX) s8o plotadas e indicam a parte da poluigéo
causada por gasolina. AUTOCAD tem a capacidade, também, de fazer
desenhos em trés dimensdes a partir de uma vista em planta.

IN-SITU's VADOSE: Para Determinar Umidade na Zona N&o-Saturada
E Assim Localizar Pontos de Amostra.

Em nosso caso hipotético, wvamos supor que nés temos uma zona
nfo saturada com uma espessura consideravel e que recebe fluxos
de duas lagoas. NOs gostariamos de modelar a distribuigéo da
umidade nesta zona para selecionar locais para implantar
lisimetros de sucg8o. Para este fim, podemos usar o software
VADOSE, e a Figura 7, feito por um plotadora Houston, mostra que
o maior fluxo ocorre entre as duas lagoas.

MOC DO USGS: Para Determinar a Distribuigdio Bi-Dimensional de
Concentrages de Um Poluente.

0 modelo bi-dimensional de transporte de massa do United
States Geological Survey, o MOC, pode ser utilizado para simular
o0 transporte de hexaclorobenzeno (HCB), um dos hidrocarbonetos
clorados e cancerigenos presente no local. Figura 8, feito com
uma impressora/plotadora Toshiba mostra a distribuig8o de HCB.

FASE II: DESCONTAMINACAO

Atualmente nos Estados Unidos ha aproximadamente 1000 locais
na NPL (lista de prioridades nacionais) gque v&o ser
descontaminados a um custo médio de U.S$.$15.000.000,00 por local.
Por lei, um plano de descontaminagéo deve apresentar varias
alternativas e seus custos associados. Para investigar essas
alternativas, companhias de consultoria estéio aplicando varios
modelos incluindo: PLASM, MOC, RESSQ, e AUTOCAD.
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PLASM: Modelo Bi-Dimensional de Fluxo

A Figura 9 mostra uma simulagfio de pogos extraindo &agua
contaminada e pogos injetando &agua tratada. Sabendo-se o tamanho
e posigfSo de pluma, essas simulagdes ajudam estabelecer condigdes
para garantir a captura da pluma.

RESSQ: Modelo Bi-Dimensional de Transporte de Massa Por Advecgédo
Linhas de Fluxo e Frentes de Concentragfio Plotadas.

Figura 10 & uma simulag8o com RESSQ e o "hardcopy" foi feito
com uma plotadora. RESSQ permite simular pogos de
injegfo/extrac8o bem como lagoas industriais. Ele também leva em
considerag8io o fluxo regional. Os efeitos de dispersé&io, porém,
n8o s8o tratados.

AUTOCAD: Representagfio Tri-Dimensional de Uma Pluma de Poluig8o

AUTOCAD é& um programa de CAD (Computer Aided Design) que se
pode usar para representar uma pluma tri-dimensionalmente.
A Figura 11 foi imprimida com uma impressora/plotadora e
apresenta um exemplo dessas plumas. Tais figuras ajudam no
planejamento de descontaminagédo.
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