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Resumo — A destinagdo final de residuos solidos urbanos em geral ainda € um dos graves
problemas enfrentados pelos gestores publicos municipais no Estado de S&o0 Paulo. Diversas
pesquisas realizadas na érea, anteriormente utilizada como lixdo no municipio de Sao Carlos,
identificaram a presenca de substancias poluentes nas &guas subterréneas do local. Neste artigo,
simulamos pelo método dos elementos analiticos trés técnicas de controle hidréulico (pogo de
captura, dreno horizontal e dipolo) para a contencdo do avanco de uma possivel pluma formada por
essas substancias. Por se tratar de um método computacional ndo convencional, utilizamos a
aternativa de pogo de captura para uma comparagdo com uma outra simulagdo ja empregada a
contencao da pluma do lix&o encontrando bons resultados. A partir dai, a smulagdo da alternativa
de dreno horizontal produziu a captura aspirada com a menor vazado de bombeamento dentre as
aternativas. A aplicacdo da alternativa do dipolo, apesar de trazer em geral um bom isolamento da

pluma, ndo teve um bom gjuste aos contornos da regido.

Abstract — Solid waste destination is till a serious problem to many cities in the State of S&o
Paulo. Several search studies in the old garbage destination site in Sdo Carlos city have found
pollutant substances in the groundwater. In this work, we simulate, based on Analytic Element
Method, three hydraulic barriers alternatives (capture well, horizontal drain and two wellsin dipole)
in order to evaluate the control the advance of that likely plume of pollutants. Since the applied
method is not popular we compared the AEM model results to a finite difference model ever
applied for the capture well aternative. Once the match of the models is similar, the following
aternatives are evaluated. Among the alternatives, the horizontal drain requires the smallest
pumping discharge. The well dipole arrangement though it is a common technique in groundwater

remediation does not fit to the local contours.
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INTRODUCAO

Ha décadas é comum a priorizagdo das aguas subterréneas para usos multiplos em todos os
estados do pais, tanto pela menor vulnerabilidade & poluicdo® com relacio as aguas superficiais
guanto pelo menor custo operacional. Nesse mesmo sentido, no Estado de S&o Paulo os centros
urbanos situados sobre aqguiferos de alta produtividade vém substituindo a prioridade dada antes aos
recursos hidricos superficiais pelas aguas subterraneas. Segundo dados da CETESB em CCPERH
[1], 308 municipios paulistas (67%) utilizam, exclusivamente, &gua subterrénea para o
abastecimento publico e 23,9% complementam a captacdo com pogos, COMO € 0 caso do municipio
de Sdo Carlos, qgue vem ampliando seu sistema de abastecimento com pogos profundos,
constituindo-se j4 60% do sistema.

No entanto, o controle de polui¢do das &guas subterraneas sd passou a ser considerado
relevante por volta do inicio da década de 90, com a capacitacdo de técnicos dos Orgdos de
tecnologia e controle ambiental, possibilitando estudos de diagnéstico e avaliagdo dos riscos de
poluicdo das aguas subterraneas de S8o Paulo [2]. Ja naquele periodo se observavam os primeiros
sinais da contaminacdo nos pocos usados para abastecimento, provocados pelo crescimento
populacional e industrial. Em monitoramento realizado pela CETESB em 1990, foi identificada
agua contaminada em 30% dos pocos do aquifero Bauru. Para 0 uso sustentavel das &guas
subterréneas, assim como das aguas superficiais, deve-se observar tanto a conservacdo de seu
armazenamento (ou controle da disponibilidade hidrica) quanto dos indices de sua qualidade fisica,
guimica e bacteriologica (ou controle de cargas poluidoras). Mais recentemente, o Comité
Coordenador do Plano Estadual de Recursos Hidricos [1] concluiu seu relatério, que subsidiou o
Plano Estadual de Recursos Hidricos 2000-2003, indicando riscos de rebaixamento acentuado do
lencol subterréneo e risco critico de polui¢do das aguas subterréneas nas regides de Araraquara e de
Bauru (préximas ao municipio de Sdo Carlos). Uma das principais fontes de poluicdo para as aguas
subterréneas (e ndo menos para as aguas superficiais) € a disposi¢do inadequada de residuos solidos.
Este problema é pelo menos tdo grave quanto os problemas mais aparentes, como a coleta de

residuos, a auséncia de tratamento de esgotos domésticos e a situagao grave da erosdo atual [1].

2 Segundo BRANCO (1991), contaminacdo refere-se a simples transmissio, pela dgua, de elementos, compostos ou
microorganismos que possam prejudicar a salide do homem ou de animais que a bebem. Ja a polui¢do se caracteriza
muito mais por seus efeitos ecoldgicos, que produzem transformacfes do meio ambiente, de forma a este tornar-se
improprio ao desenvolvimento norma das populacBes aquaticas. BRANCO, S. M. (1991). A &gua e o homem. In:
PORTO, R. LaL. (org.). Hidrologia ambiental. Editora da Universidade de Sao Paulo. Cap. 1, p.14-15.
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A disposicdo dos residuos até recentemente foi realizada sem o balizamento de normas
técnicas. MATSUZAKI [3] afirma que, no Brasil, a locacdo, mangjo e controle dos aterros
sanitérios s6 foram normatizados a partir de 1979. Ainda hoje, segundo apresentado pela CCPERH
[1], na bacia do Tieté-Jacaré 40% dos aterros estdo instalados de forma inadequada, outros 40%
estdo em situacdo controlada e apenas 20% estdo em instalagOes adequadas. No municipio de Séo
Carlos, um dos integrantes da bacia do Tieté-Jacaré, a &rea até recentemente (1997) destinada a
deposicdo dos residuos solidos recebia lixo doméstico, industrial e hospitalar. Apesar de desativada,
o residuo continua no local, sem protecdo. O local esta situado sobre a formacdo Botucatu (area de
recarga do aqlifero Guarani), na bacia do Ribeirdo do Feijédo, principal fonte superficial de
abastecimento de &gua do municipio. Por se tratar de uma area ocupada por atividades rurais e estar
proxima a um centro urbano, MATSUZAKI [3] realizou um estudo da possivel trgjetéria que os
contaminantes estariam descrevendo pela zona saturada do aquifero, utilizando um modelo
computacional de escoamento advectivo.

Ao serem depositados no solo, os residuos liberam substancias que percolam através da zona
ndo-saturada até atingir o aquifero, onde o meio é saturado e a presente discussdo esta situada. Os
trabal hos anteriores realizados por pesquisadores da Escola de Engenharia de Sao Carlos na érea do
depdsito forneceram dados e informagdes relevantes sobre o0 avango da pluma de contaminantes
gerada pelo depdsito de lixo. Esses trabalhos buscaram tanto a caracterizacéo do meio fisico [4] [5]
como das alteracdes provocadas pelo lixo [6] [5], além da simulagdo computacional datrajetoria da
pluma no aquifero, com dados da geologia, da hidrografia e da pluviometrialocal [3]. Nesse ultimo
trabalho, foi demonstrado o deslocamento da frente da pluma em direcéo a um reservatorio de agua
do corrego So Jose e alguns poc¢os das proximidades.

Nesse sentido, torna-se conveniente abrir discussdo sobre alternativas para o controle do
avanco da pluma. Ha diversas maneiras de intervencdo do avango de uma pluma de poluentes,
algumas das quais s@0 apresentadas adiante. Aqui sdo consideradas alternativas de controle
hidraulico para o avanco da pluma, levando em conta as atuais condi¢des dos residuos solidos no
local e 0 posicionamento da pluma simulado por MATSUZAKI [3]. Inicialmente, contudo, uma
revisdo dos conceitos tedricos bésicos é apresentada, visando permitir o transito mais fécil pelas

ferramentas utilizadas na presente avaliag@o deste problema prético.

METODOS DE MODELAGEM

A aplicagdo das equagOes dominantes em hidrogeologia exige, em geral, mais dados sobre
propriedades fisicas do aguifero e suas condi¢cdes de contorno do que geramente se dispde,

introduzindo-se, portanto, algumas simplificagbes. Algumas dessas simplificagcbes estéo
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relacionadas a escala do problema abordado. Por exemplo, em estudos regionais de aquiferos
confinados € comumente a hipotese de que a secdo transversal ao escoamento Sgja constante e a
distribuicdo de pressdo hidrostética. ou sgja, as linhas equipotenciais na secdo independem da
posicdo z. 1sso leva a equacdo da continuidade em aguiferos confinados a considerar variagdes em
apenas duas dimensbes. Em aquiferos livres (fredticos) a espessura ndo pode ser considerada
constante porque ela depende da carga hidréulica. No entanto, observando-se que geralmente o
escoamento subterréneo de superficie livre tem inclinagdes muito suaves. Dupuit em 1863 na
Franca e Forchheimer em 1886 na Alemanha verificaram que (1) a perda de carga na direcdo do
escoamento é igual a queda de altura d’agua; (2) a direcdo do escoamento € horizontal; e (3) as
linhas equipotenciais na se¢do independem da posicdo z (vertical): h = p/y + z sendo p a
distribuico vertica de pressdes hidrostaticas. Dessa forma os escoamentos de superficie livre
também podem ser expressos em apenas duas dimensdes horizontais. Tais hipoteses sdo conhecidas
simplificagdes de Dupuit-Forchheimer. No entanto a utilizagdo dessas simplificaces deve observar

alguns aspectos rel acionados a escala do problema escoamento.

Escala de Modelagem

Segundo HAITJEMA [7], as componentes verticais de descarga na verdade exercem um papel
importante no escoamento mesmo em escala regiona (Figura 1). Trés condi¢cdes contradizem as
simplificagBes de Dupuit-Forchheimer do ponto de vista prético em recursos hidricos:

1) Quando a profundidade e a extensdo lateral do aquiifero sGo da mesma ordem de grandeza;

2) Quando a superficie fredtica do aguifero é controlada pelatopografia;

3) Quando a condutividade hidraulicatem valores relativamente baixos.
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Figura 1 — Linhas de fluxo darecarga a descarga em diversas escalas de tempo (Fonte: USGS).
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O escoamento nas areas de recarga dos aquiferos, pela sua prépria disposicéo (vertical),
imprime componentes verticais de descarga. HAITJEMA [8], comparando resultados de
STRACK [9] com casos tridimensionais de escoamento em areas de recarga local (como pivés de
irrigacéo), verifica que o padréo de escoamento determinado pelas simplificacdes de Dupuit-
Forchheimer sdo aceitaveis para o caso de &reas cuja extensdo seja Seis Ou mais Vezes a espessura
do aguifero. Uma outra questéo pode ser ainda levantada sobre a dominialidade do problema.
Quando da modelagem matematica do escoamento, 0 método adotado implicara em diferentes

abordagens sobre o dominio adotado.

Elementos Analiticos (AEM): Dominios I nfinitos

Comumente associase de imediato o termo "modelagem” com o0 uso de mahas
computacionais. O uso de malhas na modelagem de escoamentos, na verdade, trata-se de um
processo exigido pelos métodos "numéricos’ de manipulagdo de equacdes diferenciais (processo de
discretizacdo). O espaco das variaveis de espaco e€/ou tempo onde a aplicacdo de um
eguacionamento matematico € valido é chamado dominio. O espago continuo, onde as variacfes das
grandezas pesquisadas sd0 suaves e continuas, denomina-se dominio continuo. Sendo assim, essas
variagdes podem ser acompanhadas em qualquer direcdo e em qualquer ponto, mesmo que
localizado a distancias infinitas.

Uma vez gue o escoamento de aguas subterréneas € linear, pode ser tratado simplesmente por
meio do principio da sobreposicdo de efeitos. O método dos elementos analiticos é
fundamentalmente desenvolvido com base na sobreposicdo de efeitos e assim oferece melhor
interacdo na construcdo de modelos. Dessa forma, uma vez que ndo ha restrigdes de dominio, é
possivel, por exemplo, avaliar a interferéncia de cada efeito sobre o comportamento do sistema na

escala em que se desgjamodelar e até mesmo redefinir qual a escala apropriada.

Diferencas Finitas (FDM): Dominios Finitos

Desde a década de setenta, em contrapartida a popularizacdo dos micro-computadores, a
elegancia das férmulas analiticas vem sendo trocada pela versatilidade dos métodos de solucdo
numérica. Nos métodos de aproximagdo numeérica, a solugdo é construida a partir de intervalos
freglientemente chamados de células ou elementos e sdo relacionados segundo equacionamento de
variaveis discretas. A esse processo da-se 0 nome de discretizacdo. Dessa forma as variavels
independentes (X, Y, z, t) so referidas em cada células por indices (i, j, k, |) para os quais a variavel

dependente (por exemplo h; k) é determinada (Figura 2).
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Figura 2 — Malha para construgdo de model os em diferencas finitas (discretizaco).

Um dos métodos mais empregados no desenvol vimento de modelos € o de Diferencas Finitas.
Esse método € baseado em aproximacdes de funcdes pela série de Taylor, fornecendo expressdes
gue se aproximam da equagdo diferencial considerada, redefinindo-se as derivadas dessa equagéo.
Talvez a principal desvantagem dos métodos discretos (ou numéricos) como o de Diferengas Finitas
estgja no fato de os contornos terem de ser necessariamente fechados, sendo em geral utilizados os

contornos de bacias hidrograficas.

AREA DE ESTUDO

L ocalizacdo

O depdsito de lixo do municipio de Sao Carlos localiza-se numa area de alta suscetibilidade a
erosdo, proxima ao municipio de Anaéandia, nas imediacbes do Km 221 da Rodovia SP 310 com
coordenadas centrais UTM sdo 210,200 Km W e 7554,78 Km S (Figura 3).

=T

SR

—Hle b
S0 ST Fal i i) b LE ] 2T 1000 e b i) FEEND T

Figura 3 — Localizacdo do antigo lixdo de Sdo Carlos (Fonte: MATSUZAKI [3]).

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 6



A &rea utilizada para a coleta de dados e para andlise de resultados esta compreendida entre as
coordenadas UTM 208 € 210 Km W e 7554 e 7558 Km S.

Caracterizacao hidrogeol6gica

O sistema aquifero Guarani € um dos mais importantes mananciais de &guas subterréneas de
Sdo Paulo. Além de sua extensdo e sua potencialidade, o aqulifero oferece uma 6tima protegdo
natural as suas aguas devido a cobertura de 90% de sua area pela formacdo Serra Geral, de oeste
paraleste. No leste torna-se disponivel naformalivre (Figura4). O dltimo relatorio da situagéo dos
recursos hidricos no Estado de S8o Paulo [1] classifica o eixo Botucatu - Sdo Carlos - Ribeiréo
Preto como de Alta Vulnerabilidade. Numa escala de seis niveis este eixo ocupa o segundo nivel
mais critico, considerando os critérios baseados em relacBes entre a caracterizacdo geoldgica
(litol6gica) do aguiifero e a carga poluidora, estabelecidos em por FOSTER & HIRATA [10].
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Figura 4 - Perfil Botucatu SP (Fonte: DAEE Araraguara)
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A érea de estudo encontra-se sobre trés sistemas aqiiferos: o aguiifero Serra Gera, o aqiifero
Bauru e o aguifero Guarani. Segundo FREITAS [4], o aguifero Serra Geral é composto por rochas
magméticas com espessuras elevadas a oeste e reduzidas a leste, onde encontra-se aflorante. Essa
formacdo possui porosidade de fratura e € considerada pouco permeavel, apresentando
transmissividades da ordem de 10° m?s, funcionando apenas como uma camada de troca de
escoamento entre aqiiferos adjacentes FREITAS [4]. O aguiifero Bauru € livre (aflorante) em toda sua
extensdo ocupando grande parte do oeste do Estado. Segundo FREITAS [4] as transmissividades
variam entre 3x10° e 2x10° m?/s. Para 0 agliifero Guarani, FREITAS [4] determinou, na regido de
So Carlos, valores de transmissividade variando entre 2,4x10°° e 4,5x10°° m?/s.

Em trabalho de campo realizado no local do depdsito de lixo de Sdo Carlos, FREITAS [4]
conclui, de levantamentos geol 6gi cos, geofisicos e ensaios de granulometria, pela predominancia de
“solos coluvionares da formacdo Botucatu” e “solos residuais da formacéo Botucatu” com possiveis
ocorréncias de intrusdes de diabasio encaixadas em falhas. As medidas de resistividade elétrica
indicaram ainda variagcbes nas propriedades da &gua no subsolo, que indicam a presenca de
poluentes provenientes do lixo, poluentes estes que estariam se deslocando com relativa facilidade
através da zona saturada. A autora ressalta ainda evidéncias de heterogeneidades (transmissividade)
e anisotropia (condutividade hidraulica) no aquifero. Vale citar que é diretamente desse aquifero
gue sdo abastecidos o0s pocos publicos do municipio de Sdo Carlos. Nas regides de coleta o aguifero
ja se encontra confinado, sendo que sobre o afloramento desse aquiifero € que esta disposto o lixo do

municipio (Figura ).

gHgil r__."l: Sierda Gearal

Figura5 - Perfil Ribeiréo Feijdo, Sdo Carlos (Fonte: FREITAS[4]) —
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GADOTTI [6] estudou a contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas adjacentes ao
lix&o da cidade de S&o Carlos-SP. O autor concluiu que existe um escoamento na direcdo SW que €
compativel aos resultados das simulacdes de escoamento fornecidas pelo modelo numérico. Ainda
segundo o autor, os principais indicadores de alteracGes na qualidade da &gua foram os cloretos e a
condutividade. Foi constatado que as concentracfes de bério, nitrato e cloreto ultrapassaram o
limite de potabilidade estabelecido pela portaria n36 do Ministério da Saude. Inferiu-se,
adicionalmente, que a formacdo geoldgica apresentaria ata capacidade de atenuacdo de
contaminantes.

Pelo mapa do escoamento subterréneo apresentado pelo autor é perceptivel a presenca de duas
direcdes principais de escoamento, uma obedecendo a diregdo da drenagem superficial, NW, e outra
em direcdo WSW, seguindo para os pogos que suprem atualmente as atividades comerciais do Posto
Castelo e do Motel Maxim’s.

O processo construtivo dos pocos pode ter provocado a determinacéo de concentragoes baixas
de compostos, sendo que algumas substancias ndo foram detectadas (por exemplo, metais pesados).
Como 0s pocos sd0 parcialmente penetrantes, uma eventual pluma de contaminantes com densidade
superior a densidade da &gua poderia ser apenas parcialmente detectada. Vale acrescentar que 0s
efeitos da sazonalidade podem influir sobremaneira durante 0 monitoramento. Embora néo
evidenciando qualquer caréncia de detalhamento, pode-se mencionar que 0s pogos ndo sao multi-
niveis (eventuais dificuldades préticas no contexto da pesquisa conduzida), o que, segundo a
literatura, pode implicar em maior diluicdo das amostras quando coletadas. Quanto ao procedimento
de amostragem, usualmente mede-se 0 nivel da &gua no poco antes do esgotamento, para em
seguida realizar esse esgotamento. Dai aguarda-se a recuperagao, que pode se completar em escalas
de tempo de minutos, horas ou mesmo dias, dependendo das caracteristicas hidraulicas do aquifero.
Apenas apods essa recuperacdo € gque se deve realizar a coleta da amostra. No caso em pauta, ndo ha
certeza de que este procedimento tenha sido seguido. Finalmente, observou-se que todos 0s pogos
foram locados na regido que circunda a ravina onde foi depositado o lixo e em direcdo ao cérrego
de drenagem superficial. Pode-se argumentar que idealmente seria adequada a existéncia adicional

de pocos nalateral oeste, a uma distancia estimada de até 200 metros.

Contaminantes de inter esse neste trabalho

Nos estudos realizados por MENEZES [11] e FREITAS [4] foi determinada a capacidade de
troca cationica e feita a andlise granulométrica conjunta. Para solos com baixa capacidade de troca
catiénica, como € o caso solo loca (2,71 - 7,3 meg/100g), a retencdo (adsor¢do) de ions positivos
aponta para valores pequenos, que podem ser esperados devido ao baixo percentual de argila nesse

solo. Outro fator importante na adsor¢éo de substancias em sub-superficie é a fracéo de carbono
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organico, que as caracteristicas do solo local (residual de arenito) sugerem ser fragcbes minimas.
Essas caracteristicas apontam para a conclusdo de baixa capacidade de atenuagcdo de contaminantes
nessa formacdo geolOgica, 0 que, entretanto, se contrapde ao constatado por GADOTTI [6].
ALVARES [5] contribuiu, por meio de estudos geoldgicos, geofisicos, topogréficos e quimicos,
para o conhecimento do meio fisico da regido do lixdo de Sdo Carlos-SP. O autor acredita que hgja
transporte superficial advectivo de contaminates muito superior a0 de sub-superficie. Foi
identificada a presenca de superficies resistivas que supostamente protegem o aquifero profundo.
Concordando com GADOTTI [6] foi confirmada a contaminacdo do aquifero fredtico local.
Contudo, ALVARES [5] afirma que 0 escoamento subterraneo local segue a topografia do terreno,
portanto, NW.

ALVARES [5] considerou que o escoamento superficial é composto tanto pela dgua que
escoa na superficie do terreno como pela que escoa no aquifero fredtico (devido a proximidade
entre os dois). Entretanto, admitindo a discriminag@o entre o aporte de contaminantes pela agua
superficial e pela subterrénea, este procedimento fica preudicado. Finalmente, apenas métodos
geofisicos foram aplicados. Embora seu uso segja sempre valido, os procedimentos usuais sugerem
gue as constatagdes abstraidas das resistividades encontradas (no caso de métodos elétricos) sgjam
confirmadas pelo uso de métodos invasivos como, por exemplo, sondagens.

Neste trabalho sdo considerados como contaminantes de interesse aqueles que se
movimentam pelo transporte advectivo e que ndo sofrem degradacdo e/ou retardamento
(denominados contaminantes conservativos). Vae mencionar que ndo sdo considerados os efeitos
da dispersdo. Como informagdo béasica, menciona-se que ions cloro e bromo sdo amplamente
utilizados como tragadores em &guas subterrneas para determinar os caminhos do escoamento
(hidrodinadmica do meio), velocidade, tempo de residéncia e propriedades do meio poroso como
condutividade hidraulica, dispersividade e porosidade efetiva [12]. Particularmente, GADOTTI [6]
mencionou a existéncia de concentragcbes de cloretos superiores ao padréo de potabilidade
estabelecido pelo Mistério da Salde e recomenda-o como bom indicativo de alteracdo do meio.

Portanto, o transporte advectivo de particul as de cloreto € considerado na simulagdo aqui efetuada.

SIMULACAO DA CONTENCAO DA PLUMA

Breve apresentacdo de técnicas de contencao

Avaliar se um aquifero contaminado pode ser recuperado e qual o procedimento mais
adequado para esta recuperacdo é uma questdo que depende das propriedades hidrogeoldgicas e
geoquimicas do aqlifero e das propriedades fisicas e quimicas do contaminante. Opc¢des de
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recuperacdo que podem ser consideradas incluem: avaliagdo da atenuacdo natural gerada pelo
aquifero, bombeamento da &gua subterranea, contencéo fisica e hidraulica, escavacdo e remocao de
parte do aquifero contaminado e tratamento biolégico e quimico no local. Neste trabalho séo
abordados os métodos de drenagem em sub-superficie, bombeamento e bombeamento e injecdo
(arranjo dipol o).

De forma simples, esta técnica consiste em um poco de captacdo posicionado da diregdo do
avanco da pluma de contaminantes, o qual pode ser usado para estabilizar o avango da pluma. O
poco de estabilizagdo bombeia dgua contaminada, que necessita de tratamento antes da sua
disposicdo. Isto previne o contato da pluma de contaminacdo com partes do aqguifero ndo
contaminado. Tendo isolado 0 avanco da pluma, trabalhos no controle da fonte e outras medidas de
remediacdo podem ser executadas em ritmo usual [13]. Uma variagdo para o poco de captura € o
uso de dreno horizontal. Os drenos sé&o amplamente utilizados na engenharia de hidrogeologia,
geramente para rebaixamento da superficie fredtica. Atualmente este método vem sendo adaptado
para a contencéo do avanco de plumas de contaminantes.

Segundo SATKIN & BEDIENT [14] o bombeamento da agua subterranea €, provavelmente, o
método mais comum empregado em casos de recuperacdo. A injecdo da agua tratada elimina os atos
custos de disposicdo dos efluentes e, a0 mesmo tempo, acelera a remocgdo dos contaminantes pelo
aumento no gradiente hidraulico. Adicionalmente, permite o controle hidraulico da contencdo da
pluma de contaminantes em uma area especifica. O dipolo, como em qualquer esquema de extracdo e
injecdo, aumenta o ritmo de lavagem comparado com um pogo de bombeamento simples, por causa
da devacdo no gradiente hidréulico em direcdo a0 poco de extragdo. Entretanto, o dipolo et
associado a grandes volumes de gua contaminada com baixas concentracfes, requerendo tratamento.

Resultados das ssmulacdes

Para a modelagem do avangco da pluma contaminante na regido do lixdo utilizou-se a
metodologia de elementos analiticos, aplicando-se o programa PYTHON TIMSL 0.3 [15],
considerando-se um dominio aberto. A modelagem foi comparada com os resultados de
MATSUZAKI [3], obtidos pelo método de diferencas finitas. Além das diferencas entre as
metodol ogias (apresentadas no item 3) vale acrescentar que os dados de recarga do agiifero foram
atualizados a partir do banco do DAEE [16]. Neste artigo foram utilizados dados de regionalizagéo
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sdo Paulo seguindo os demais parametros
hidrogeol 6gi cos adotados por MATSUZAKI [3].

Na Tabela 1, apresenta-se os resultados obtidos por ambos os modelos, em comparagdo com
dados obtidos em pocos de observagéo.
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Tabela 1 — Comparacéo dos resultados obtidos no FDM e AEM

UTME UTMS Nivel estatico Nivel estatico Nivel estético
(Km) (Km) observado (m) FDM (m) AEM (m)
2080 75538 767,0 768,35 767,0
208,7 7553,15 760,0 - 757,28
209,55 7552,3 757,5 765,87 769,6
211,9 7551,85 785,0 784,82 790,4

Diversos fatores ndo considerados nos calculos levam as diferencas em relacdo aos valores
observados. Um dos principais fatores € a irregularidade da superficie de base do aguifero na
regido, conforme dados apresentados por MATSUZAKI [3], que contribui para a heterogeneidade
da transmissividade. Adicionalmente, influi na distribuicdo irregular das cargas hidraulicas. As
distancias notadas entre os contornos da regido (hidrografia, pogos e area de recarga) possuem uma
relacdo que caracteriza bem uma escala regional, uma vez que a espessura média do escoamento €
de apenas cerca de 60m. Entretanto, a base de dados levantada da hidrogeologia ndo permite ainda
um mapeamento desses parametros na escala do modelo. Apesar das diferencas entre os valores
observados e calculados, verifica-se que a trajetoria obtida para o deslocamento da pluma originada
pelo lixdo segue as tendéncias principais simuladas por MATSUZAKI [3] e levantadas em
GADOTTI [6], conforme ilustrado nas Figuras 6 e 7, que trazem os resultados do modelo de
elementos analiticos e os de diferencas finitas, respectivamente. A Figura 8 ilustra a construgcdo do
modelo AEM aém da érea de interesse.

SETod) PEESON0 FEGISDOSNEA000 FRrannn FRERNN

omans NP0 207BO0 08500 n0G0 | MOPO0 211443
(Fonte: MATSUZAKI, 1998).
Figura 6 — Tragjetorias obtidas para a pluma pelo FDM. Gréfico produzido no Visua Modflow 95 ®
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Figura 7 — Trgjetorias obtidas paraa plumapelo AEM. Gréfico produzido em Surfer 8.0®.
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Figura 8 — Esqguema AEM daregido do lixao —Grafico produzido em Surfer 8.0 ®.
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Como mencionado anteriormente, 0 método de controle de polui¢cdo mais comum para aguas
subterréneas € o bombeamento da pluma por pogos de captura para tratamento. Locando-se um
poco de bombeamento a frente do avango da pluma, gera-se uma area de influénciatal que abrange
todas as linhas de fluxo onde esta situada a pluma. MATSUZAKI [3] simulou o bombeamento de
um poco para um determinado posicionamento a frente do avango da pluma, encontrando um
bombeamento suficiente com vazéo de 250 m/h. Verifica-se muito bem essa ordem de grandeza de
bombeamento (no caso, 260 m*/h) adicionando-se, no modelo AEM, um poco com condicBes
idénticas as consideradas por MATSUZAKI [3]. Na Figura 9, representa-se a trajetéria descrita
pel os poluentes em direcdo ao pocgo simulado.

/557000
7556500 ? -

7556000 - \ i
7555500 “\% & -
7555000 - /

N )
— N’
7554500 NJ)

/2524000 e B

R

0)

79953500 -

,h/ho\) L
/353000 . s i} |
7552900 { =) o) o -
/7352000 + -
T T T T T T T ! T !

/551500
207200 208200 209200 210200 211200 212200

Figura 9 — Bombeamento da pluma por um poco de captura. Gréfico gerado em Surfer® 8.0.

Seguindo as aternativas de controle hidraulico mencionadas, foi disposto ainda um dreno
horizontal para a remocéo da pluma. Este dreno deve ter uma orientagcdo transversal a diregdo
preferencial do deslocamento dos poluentes liberados pelo lix&o. O posicionamento do dreno em
um ponto do eixo longitudina do escoamento foi arbitrado de forma a melhor coincidir com a
frente de avango da pluma. Hidraulicamente, os drenos produzem, para uma mesma vaz&o, uma
area de influéncia maior que a dos pogos, provocando, ainda, um menor rebaixamento da superficie
piezométrica. No caso da regido do lix&o, a pluma pode ser contida com uma vazdo de 122,0 m/h.
Menor que a metade daguela exigida pelo poco de captura. Na Figura 10, ilustra-se a extracéo da

pluma por um dreno com as caracteristicas mencionadas.
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Figura 10 — Drenagem da pluma poluente. Grafico gerado em Surfer® 8.0

Considerando-se a alternativa de arranjo dipolo, a principal vantagem da adaptacéo da injecéo
a0 poco de bombeamento (ver item 5) € que as descargas s@0 majoradas pela elevacdo dos
gradientes hidraulicos. Isso acelera 0 processo de “lavagem” do solo quando a agua poluida recebe
algum tratamento (geramente in situ) sendo entdo recirculada no mesmo local. Um caso
interessante para a aplicacdo do arranjo dipolo € a utilizagdo da &rea de circulacdo de forma andloga
a um tangue de tratamento. Ou seja, para elementos degradaveis biologicamente, seria necessario
apenas a introducdo de oxigénio dissolvido na &gua recirculada. Adaptou-se um arranjo dipolo a
pluma de poluentes da regido do lixdo posicionando-os simetricamente em relacdo ao centro
geométrico da pluma, uma vez gue o dipolo produz uma area de curto circuito onde os poluentes
permanecem circulando. Sua orientagdo em relacdo ao deslocamento da pluma, diferentemente do
dreno, é feitalongitudinalmente. Entretanto, conforme ja mencionado, o arranjo dipolo exige vazdes
muito elevadas (injecdo e extracdo) ja que todo o campo de descarga em volta da pluma € desviado
em torno do curto circuito. Para o arranjo disposto na érea de estudo, foi encontrada uma vazao
minima necess&ria de 1.446 m*h com um espacamento de 400 m. Adicionamente, tanto o
rebaixamento quanto a elevacdo produzidos foram excessivamente elevados. Na borda do poco de
injecdo foi calculada uma cota piezométrica de 887 m, enquanto que no poco de extracdo o
rebai xamento calculado atinge 700 m, que coincide com a cota média da base do aquifero no local

(Figura 11). Vale mencionar, ainda, que na regido considerada no estudo, a circulacéo gerada ndo se
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enquadrou perfeitamente aos contornos (hidrografia) do local, notando-se a exclusdo de pontos

extremos da pluma.
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Figura 11 — Contenc&o da pluma na area de circulacéo do dipolo. Grafico gerado em Surfer® 8.

CONCLUSOES

Um aspecto importante a ser mencionado, mesmo gue elementar, é a alteracdo do campo de
descarga natural local por qualquer uma das alternativas de controle hidraulico estudadas. O
conhecimento detalhado destas alteracfes propicia, na prética, a captura das trajetdrias da pluma,
umavez que esta esteja corretamente identificada.

Para cada situacédo aplicada verifica-se, como esperado, uma diferenciacéo para os valores de
vazao necessarios ap éxito do controle desgjado. A alternativa de dreno horizontal conseguiu a
captura aspirada com a menor vazdo de bombeamento. Vale acrescentar, mais uma vez visando a
aplicacdo pratica, que diferentes vazbes empregadas aos sistemas acarretam diferentes custos
operacionais.

Os niveis piezomeétricos da regido aumentam com a aplicacéo do dipolo. A superficie fredtica
eleva-se pelo efeito da obstrucdo do escoamento na area onde circula a pluma, que € entdo forcado a
desviar "pelas laterais'. Essa elevagdo ocasiona, por exemplo, um aumento no escoamento de base

NOS rios.
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Finalmente, observa-se que a aplicacdo do Método dos Elementos Analiticos a problemas de
poluicdo como o abordado permite, de forma objetiva e elegante, estudar cada problema especifico.
De forma expedita, foi possivel observar os comportamentos gerais que podem advir do uso de trés
aternativas diferentes para resolver o problema do avango da pluma poluente gerada no lixéo da
cidade de S&o Carlos. Os resultados apontam para a adegquacao deste método a casos semel hantes.
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