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RESUMO Wetlandss&ohabitatscujo nivel de 4gua encontra-se imediatamente apatima ou ao nivel do solo.
Exemplos dewetlandsnaturais séo pantanos e brejos. Ha também agiarsif geralmente construidas com propoésitos
ambientais. Quatro possiveis cendrios de aplicded@etlandsna atenuacéo de plumas contaminantes em aquiéeos,
sem auxilio de bombeamento, foram criados utilives®l o software Visual Modflow Trés cenarios semelhantes,
representando sistemas de fluxo superficial, conag@o na geometria da janela de entrada de aguarofundidade de
captura da pluma de contaminagdo e na recarga, faymparados entre si. Os resultados mostrararo gakeime de agua
que atravessa aetlandvaria inversamente com o tempo de residéncia da &g canal e ambos séo controlados pela
condutividade hidraulica do aquifero. Em simulacéa® recarga de 250 mm/ano, os tempos foram menaeesaqueles
obtidos nas simulacdes sem recarga. A dimensépontel da pluma capturada aumentou com a constdecéarreiras na
forma de funil, usadas para alargar a aberturagéereh davetland J4 a insercao de barreiras verticais, de atédaixo da
abertura permeével, para aumentar a profundidadeptara, ndo se mostrou efetiva. Um quarto modepoesentando uma
wetlandde fluxo superficial seguido de um sistema dedlsubsuperficial, necessitou de uma area de 26Ggara tratar
apenas 16 fdia. Os resultados apontaram a viabilidade dodaesdisual Modflowpara auxiliar na criagéio deetlands
Porém, a utilizacdo desses sistemas para capguarsabterranea sem o auxilio de bombeamento dicopefetiva.

Palavras chavéVetlands, Modelagem Matemaética, Aqliferos Rasos

ABSTRACT Wetlands are habitats where water level can thereabove, beneath or at surface ground. Swamp and
marsh are examples of natural wetlands. Howeveretare also the manmade ones, generally constractenvironmental
purposes. Using Visual Modflow were created fousginle wetlands application scenarios for the coimant plume
attenuation in shallow aquifers, without pumpingt(mal gradient). Three of them, representing digi@r flow systems,
were compared one each other, varying window watérance geometry and depth in the contaminant glcapture and
recharge. Results indicate that water volume thegrs into the wetland varies inversely with theexvaesidence time in the
channel and both are controlled by aquifer hydcaedinductivity. In simulations using 250 mm/y ofharge, the residence
time was smaller than the ones obtained with nbangfe simulations. The horizontal dimension of gegdd plume can be
enlarged with the building up of an impermeablentinbarrier in the entrance of the wetland, usedrtiarge wetland
permeable entrance. However, inserting verticalibe, at least 4 m below the wetland entrance rélsalts were not so
effective. A forth model, representing a shallowtlesed followed by a shallow flow system, require8@d nf area to treat
16nt/day. Modeling results indicated viability of gralwater treatment using wetlands, although, largasaare required to
have an effective groundwater plume remediation.

Keywords: wetlands, mathematical modeling, shabauifer

INTRODUGAO geomorfologia e as condi¢es climaticas da area
Aquiferos rasos sao extremamenteonsiderada.
suscetiveis a contaminacéo, tanto por compostos Wetlands artificiais tém sido largamente
organicos  quanto  por  microorganismogmpregadas na remediacdo de aguas superficiais
patogénicos. Isto ocorre devido a zona ndeontaminadas, sendo ainda pouco avaliada em
saturada, incluindo a camada de solo, ser poucasos de atenuacdo de plumas contaminantes em
espessa, diminuindo a capacidade de atenuagias subterraneas. Nestes casos a agua é
de contaminantes. normalmente bombeada para dentro de um lago,
Um dos métodos utilizados, principalmentende o ambiente quimico gerado, juntamente
em paises desenvolvidos, para o tratamento ¢@m plantas aquaticas comuns para esses
aguas contaminadas €& o sistema wglands, sistemas, promove a remogdo dos contaminantes,
tanto para a agua subterranea quanto a agstncipalmente por processos de transformag&o
superficial. Este tipo dénabitat pode ocorrer quimica e adsorsio.
naturalmente ou ser criado artificialmente, e Devido ao baixo custo de operacdo e a
caracteriza-se por ecossistemas que ficam pard@tilidade de implantacdo, a hipotese de
ou totalmente inundados durante pelo menasgilizacdo de sistemas deetlandsartificiais no
algum periodo do ano. Suas caracteristicastratamento de agua subterranea insinua-se como
propriedades variam conforme a geologia, a
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uma alternativa interessante (ainda namatematicasldyers estdo descritos na Tabela 1
devidamente estudada), principalmente em areasepresentados nas Figuras 1 e 2.
habitadas por populacdo de baixa renda, que A eficiéncia dos modelos M1, M2 e M3,
eventualmente utiliza fossas negras e sépticesmparados entre si (0 modelo M4 foi analisado
para eliminac&o do seu esgoto. isoladamente), na captura da 4gua subterranea e
O primeiro sistema dewetland artificial sua permanéncia dentro do sistema foram
utilizado para tratamento de agua superficial noedidas através dos fatores:
Brasil foi construido por SALATI et al. (1982 ine  tyasio - O teMpPO que a agua permanece no
SALATI et al, 1998), proximo ao rio interior do sistema (dias);
Piracicamirim, no municipio de Piracicaba (SP) Peapra - @ Maior profundidade que um tubo
Desde entdo, novas tecnologias vém sende fluxo que penetra o sistema pode atingir antes
desenvolvidas na tentativa de aumentar @ ser capturado (m);
eficiéncia das wetlands e reduzir 0S o I—captura_ a maior |argura de captura de uma
investimentos na despoluicdo de aguas. pluma que avetlandconsegue capturar (m);
Alguns autores utiizaram a modelagemy  Q,.., — a vazio da agua que deixa a
matematica na verificacdo da interacdo deyvidade apds ter permanecido nela por um

wetlands naturais e artificiais com a aguajntervalo de tempo suficiente para a remogso da

BRADLEY, 1996, in RESTREPO et al., 1998).  Esses parametros foram obtidos com a

Neste trabalho testou-se a possibilidade ggsercao de particulas nas aberturas permeaveis
empregarem-se/etlandsconstruidas na remogaogas cavidades e pelo balanco de massa calculado
de contaminantes de aquiferos rasos livres, SeM&o médulo ZBUD do Visual Modflow.
auxilio de bombeamento, calculadas por As particulas caminham por advecgdo e
diferentes geometrias de modelos numéricos. agem como tracadores do fluxo de &gua
A equacdo de agua subterranea relacionad&hterranea, sendo possivel, através das suas
cada um dos modelos foi resolvida com 0 uso dgyjetorias, determinarem a geometria dos tubos
programa computacional Visual Modflow dage fluxo.
Waterloo  Hydrogeologic Inc (GUIGUER; Devido as limitagdes do programa, o interior
FRANZ, 1996), para um regime estacionario dge cada canal foi definido como uma regido de
fluxo, obtendo-se assim a distribuicao de cargaggndutividade hidraulica de 1 m/s e porosidade
respectivo fluxo de agua subterrédnea na regigg 0,95 (KADLEC; KNIGHT, 1996). O material
modelada. do volume P (aquifero), tomado como
] homogéneo e isotropico quanto as propriedades
MODELOS MATEMATICOS CRIADOS hidraulicas, foi associado a uma porosidade

Descn.ggo dos Modelos _ R efetiva de 0,15 e a uma condutividade hidraulica
Inicialmente, foram produzidos trés modelog variavel
terreno .

bésicos distintos M~1, M2, M3. Uma VEZ gueé  Na regido de saida da agua da cavidade
esses modelos ndo apresentaram  efiCienGgtabeleceu-se um drefd de alta condutancia
satisfatéria, ~ construiu-se  posteriormente @000 ni/dia), a uma alturaH variavel em
modelo M4, cuja geometria foi ajustada com Pelacdo a base d& escolhida de modo a manter
objetivo de atingir o melhor resultado dentro d§ma coluna de agua {khy entre 0,3 me 1 mno
certos limites imposto, ou seja vazdes de saida igerior da cavidade, condigdo necessaria para
sistema superiores a 107a e tempo de manter as plantas ali existentes (KADLEC;
residéncia da agua dentro do sistema ente 10 e dQiGHT 1996). Ao fundo e nas paredes de cada
dias (tempo observado em algumegtlands canal estabeleceu-se uma baixa condutividade
artificiais existentes). _ hidraulica (1x1G° m/s), exceto em uma pequena
Os modelos criados simularam a poréade  janelaJ de 10 m de largura, para condicionar o
um agquifero, cujas dimensdes nas coordenadastréjeto da agua para dentro da cavidade.
(largura), Y (comprimento) e Z (profundidade), € " o modelo M1 (Figura 3) foi construido de
os numeros de linhas, colunas e camadagordo com as caracteristicas gerais de uma
wetlandde fluxo superficial.

116 Aguas Subterraneas, v.20, n.1, p.115-130, 2006



Jeane G. Santos; Ricardo Hirata e Luiz C. K. M.r&gr

Tabela 1 - Caracteristicas geométricas da pdPgmadquifero para cada modelo (M)

Table 1- Geometry of the portion P of the aquifer for “M"auel

Modelo M1 M2 M3 M4
X (m) 30 30 30 50
RegidoR Y (m) 100 100 100 100
Z (m) 20-21 20-21 20-21 20-22
Linhas 100 100 100 100
Colunas 30 30 30 50
Camadas Verticais 22 22 22 17
100
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Figura 1- Geometria da por¢Balos modelos M1, M2 e M3 (planta e perfil A-A")
Figure 1- Geometry of portion P of the M1, M2 an8 Models (plan view and vertical profile A-A’)
A A
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14 zx(miB 35 42 50
Figura 2- Caracteristicas geométricas da porgdo modelo M4 (planta e perfil A-A')
Figure 2- Geometry of portion P of the M4 modeh(pliew and vertical profile A-A’)
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Figura 3- Geometria e caracteristicas hidraulicas ndodelo M1 (planta, perfil A-A' e perfil B-B',
respectivamente)
Figure 3- Geometry and hydraulic characteristicstleé M1 model (plan view and vertical profile A-A’)

Nos modelos M2 e M3, que sdo umdorma de cone (Figuras 4 e 5) para aumentar
variagdo de M1, construiu-se uma barreira erhorizontalmente a abertuda
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Figura 4- Geometria e caracteristicas hidraulicas ndodelo M2 (planta, perfil A-A' e perfil B-B',
respectivamente)

Figure 4- Geometry and hydraulic characteristicslud M2 model (plan view and vertical profile Agid B-B’,
respectively)
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Figura 5- Geometria e caracteristicas hidraulicas ndodelo M3 (planta, perfil A-A' e perfil B-B',

respectivamente)
Figure 5- Geometry and hydraulic characteristicglod M3 model (plan view and vertical profile Agxid B-B’,

respectively)

Uma barreira impermeavel também fomais efetivo no tratamento de 4&guas
inserida imediatamente abaixo da janela contaminadas por mais de um composto
estendendo-se até 2 m (M2) e 4 m (M3) dg@ CHOBANOGLOUS, 1993).
profundidade, além do fundo do canal escavado. As dimensdes de M4 foram resultados da
O objetivo dessa incluséo foi testar a influéncibusca por @ene> 10 mi/dia e tansioentre 10 e 15
dessas barreiras no aumento da eficiéncia das. A geometria do sistema foi baseada em um
cavidade em capturar agua subterranea. sistema existente, mas inoperante. A altura do

Como os resultados dessa comparacdo ndeno foi escolhida de modo a manter uma
foram satisfatorios para a relagéo volume de aggeluna de agua de 0,90 m no interior do canal de
tratada ¥10 ni/dia) e tempo de residéncia (entrdluxo superficial. Nao se utilizou recarga neste
10 e 15 dias, aproximadamente), criou-se modelo.
modelo M4 (Figura 6). Este modelo simulou um  As caracteristicas hidraulicas e geométricas
sistema integrado deetlands com um sistema dos quatro modelos, em regime estacionario de
de fluxo superficial seguido de células de flux@argas, estdo sumarizadas na tabela 2.
subsuperficial com solo filtrante, considerado
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Figura 6- Geometria e caracteristicas hidraulicasmddelo M4 (planta,

respectivamente)
Figure 6- Geometry and hydraulic characteristicdltd M4 model (plan view and vertical profile Agkid BB’, respectivel

Tabela 2- Caracteristicas geométricas e hidrautioasnodelos criados
Table 2- Geometry and hydraulic characteristics for eaghidation

perfil A-A' e perfil B-B',

Tipo de

Modelo| wetland Forma geométrica Dimensces K ca:jnal /
simulada (m) escavado (m/s)

M1 SFS Semelhante a um 100 x 3 1
Semelhante a um, com barreira horizontal em forma|de

M2 SFS |cone na janelaJ| e barreira vertical de 2 m ¢el00x3 1
profundidade logo abaixo de
Semelhante a um, com barreira horizontal em forma|de

M3 SFS |cone na janelaJ| e barreira vertical de 4 m ¢el00x3 1
profundidade logo abaixo de
FS - semelhante a um M, com barreira vertical dede 280 x 4 1

M4 SFS + | profundidade logo abaixo da jandla

SFSS 3

Retangulares, dispostos em paralelo 17 x gL X 10 (base)

~5 x 10° (topo)

SFS - Sistema de fluxo superficial

SFSS - sistéenfiuxo subsuperficial

J - abertura permeéavel de 10 m de largura, para peranéintrada da dgua subterraneavatand.
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Para verificar as condicdes nas quais iatermediarios de Kqreno (1x105 e 1x10 m/s), a
wetlandseria uma alternativa viavel, ou ndo, pardiferenca entre as simulagbes sem recarga e com
cada um dos modelos foram empregadascarga ndo chegou a 1% em cada um dos trés
combinagfes distintas dos parametrogq.ks € modelos.

Haeno Os valores de condutividade hidraulica do
terreno utilizados variaram de 1xX10m/s Resultados das Simulagdes Matematicas
(material siltoso) a 1x10m/s (material arenoso) Para os modelos M1, M2 e M3, as

(FREEZE; CHERRY, 1979). simulacdes foram divididas em dois grupssm
recarga e com recarga(250 mm/ano). Largura,
Confiabilidade dos Resultados profundidade da pluma e tempo de residéncia

Como os modelos simulados ndo forarforam medidos através do caminhamento de
calibrados, por serem hipotéticos, observou-separticulas colocadas na janela permeadeldo
porcentagem de discrepancia entre o volume danal e processadas pelo méddladpath
Agua que entrava (Q.4) € 0 que saia (Qq) da Devido & posicdo das particulas, suas
porcaoR do aqifero. Os resultados foram todolajetorias foram simuladas para frerfiengard)
inferiores a 0,51%, indicando ae para tras blackward, cujos resultados estao
representatividade dos resultados. representados nas Figuras 7 a 9. O caminhamento

O volume de agua que entrou &mé&o se “para frente” foi utilizado para medir os tempos
alterou nas situagde®m recargacom recarga Mminimo e maximo de permanéncia da agua
J& o volume de &gua drenado foi de 5 a 9% maidentro dawetland O caminhamento para tras
para as simulacdesom recarga (250 mm/ano) serviu para auxiliar na medicdo da profundidade
para condutividade de 1xi6vs. e largura de captura de uma possivel pluma

As variacbes de Lo € Quuada foram contaminante.
praticamente idénticas para os modelos M1, M2 e O volume de agua tratado, obtido através do
M3, e sO ndo foram lineares nos casos gt balanco de massas realizado pelo médulo ZBUD,
1 m e na situagdo de recarga para condutividagesrespondeu a quantidade de agua que passou
hidraulica (Kereng de 1x1F m/s. A porcentagem pelos drenos posicionados nas saidas dos canais.
de QiendQenradaPermaneceu na ordem de 1 a 294s alturas dos drenos variaram de modo a manter
para meios de alto eno (1x103 m/s), quer se colunas de agua de 1 m, 0,75 m, 0,5 me 0,3 m
utiizasse ou ndo de recarga. Nos caseentro do canal dos modelos M1, M2 e M3.
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Figura 7- Exemplo de resultado das trajetériagpda$culas para o modelo M1
Figure 7- Example of results of the particle trawkitrajectory for the M1 model
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Figure 8- Example of results of the particle trawkitrajectory for the M2 model
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Figura 9- Exemplo de resultado das trajetériagpdagculas para o modelo M3
Figure 9- Example of results of the particle trawkitrajectory for the M3 model

Volume de Agua Tratada x Tempo de Residéncia  dentro do canal. As curvas dos resultadgs.{@

Na comparacéo entre M1, M2 e M3, a vazdbansto Maximo de permanéncia das particulas
de agua drenada (@9 e 0 tempo de transito dentro do canal como funcdes derk. (para
minimo e méaximo das particulas dentro do canéliferentes Heng ilustram como este fator
(transt) foram inversamente proporcionais entrgoverna aqueles dois parametros, conforme
si e controlados pela condutividade hidraulica dé/strado na Figura 10.
regido (Keren). OS tempos minimo e maximo  Hareno também influenciou @no € transio
determinados corresponderam aqueles em quél@anto menor a coluna de agua dentro da
primeira e a Ultima particula atingiram o drenoyetland menor o tempo de transito e maior o
respectivamente. volume de agua que passa pelo dreno, devido ao

Estas relacdes foram também avaliadas #eaior gradiente hidraulico.
acordo com as quatro alturas do dren@.kbl

Aguas Subterraneas, v.20, n.1, p.115-130, 2006 123



Modelagem matemética para aplicac@o de sistemad/ettands no tratamento de aquiferos livres e rassgaminados

ereno X Klerreno ttransito X Kterreno
M1 SEM RECARGA COM RECARGA M1 SEM RECARGA COM RECARGA
1000. 1000-
&
m S
P
100 A ﬁ, 8 00l i\. % e
—_ 7 / o N R
w & / /Q -o—— X \ N AN
ME o éf S r E - N\ \Ek\ \, % \\‘\}1\\
= 7 o 7 i~ Y N A O R
/ > L0 R WA | N RO Y%
2 Vi 2 & N\ N\ R SR
g / // P A E \\\'\ \\\ \\\ \\T;\.;k i
o 1 7 v e:’, % : " \\\
) {{{/Q E \\\\\ \\\\ \ %‘\
¥ | - \ O\ N\
) 0 I T \

e T T
1E-6 1E-5 1E-4 1E-3

Kterrenu (mIS)

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3

1E6 1E-5 1E-4 1E-3

K'terreno (m’S)

M2 SEM RECARGA COM RECARGA M2 SEM RECARGA COM RECARGA
1000. 1000
: - X
gl A /égf & 100 5\ = =
- H vy - N B
£ v 7 il KON N k\ %
=i / / =} iy NN \\\ﬂ o8
g 10 - - E 10 \\A)-\\\ - s
] S % AN\ % e N \C;?
5 / ‘ O X\ R \\ % N N
XNy \\
g, % | i \ O A
E N\ NN
@ N \\\ \\ Y
e W N wh
0 ‘ : ‘ y ‘ ~ 0 ; ; h , \a |
1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3
Klerrenu (mIS) Kterrenn (m"s)
M3 SEM RECARGA COM RECARGA M3 SEM RECARGA COM RECARGA
1000 1000
/\}\
(2 5 g BN
o // el N \};,\ AR
E— 10 al . @ 4 NNE N SOE D
2 / / g NA "\ e, BRCY
5 / { / g \ \ \ v\\ \‘7\
g ’ E — AW }
17 & W\ NN
/4 = NN i\ \\
&/ H N W\ Y\ \.\
0+ ‘ < 0 N . \\

T T T ' v v o
1E-6 1E-5 1E-4 1E3 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3

Kiereno (M/S) Kierreno (M)

& Hdreno 1!00 m 8- Hdreno 0175 m - Hdrena 0!50 m e Hdreno 0!30 m

Figura 10- Volume da agua drenada para os model@smpo de transito para os modelos M1, M2 e M3 em
funcdo da condutividade hidraulica para difereategas de drenos

Figure 10- Volume of drained water and transit titheough the wetland for the M1, M2 and M3 modelfunction of the
hydraulic conductivity and different drain heigh

Neste trabalho considerou-se como ideantre 8,94 e 13 dias e kens1x10°m/s,
transio €ntre 10 e 15 dias, aproximadamente. Q34.en=0,30m, com recarga, com intervalo de
resultados que mais se aproximaram dessampo entre 11 e 16,3 dias, e também do modelo
intervalo foram os do modelo M1 comM3 com Kereno = 1X10°M/S, Hieng=0,75m, com
Kieren=1X10°M/s, Hyeng=0,50m, sem recarga, recarga, com intervalo de tempo entre 11,9 e 16,5
cujo intervalo de tempo das particulas estewias (Tabela 3).
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Tabela 3- Variagdo no tempo de transito das pdadtempo minimo e maximo) dentro do canal escapada
os modelos M1, M2 e M3
Table 3- Variation of transit time of particle tracking (mimum and maximum time) in the interior of chanoekfie M1, M2

e M3 models
Modelo
M1 M2 M3
H K 3 3 3
((ri:)no (rt;r/resrso tdreno (dIaS) rdreno (dIaS) rdreno (dIaS)
Sem Com Sem Com Sem Com
recarga recarga recarga recarga recarga recarga
1x10° 421 a 600 122 a 170 317 a 430 72,0 a 120 351 a|45P12 a 170
1.00 1x10° | 74,7a97,00 42,6a63,0 50,2a655 29,8a350,28885| 28,1a48,0
’ 1x10%* | 6,90a 10,5/ 6,44a950 5,07a7b0 4,21a4,9000 &5,00] 3,82 a 5,80
1x10° <1,00 0,91a1,20@ <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
1x10° 140 a 205 57,7a94,0 126 a 160 58,0a 92,0 112 a| 51,5a84,0
0.75 1x10° | 17,2a 23,0 13,7a21,0 159a200 13,0a19,7,94d49,0f 11,9a16,5
’ 1x10% | 1,73 a 2,40 1,69 a 2,50 1,65a2,830 1,62a2,40604d42,20f 1,50a2,10
1x10° <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
1x10° 79,0 a 100 29,5a46,b 82,5a 100 28,0a41,0 SBomd 30,2 a 53,0
0.50 1x10° | 8,94a13,00 7,26a10,0 8,53a11,0 7,27a9,6030811,0/ 6,59 a 9,20
’ 1x10° <1,00 0,91 a 1,30 <1,00 0,90a 1,80 <1,00 <1,00
1x10° <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
1x10° | 29,7a 37,0 11,0a16,3 32,3a40,0 11,1a15,5,2836,0f 11,0a16,3
0.30 1x10° | 3,14a4,000 2,61a3,30 3,15a4,00 2,46 aB5 8a8430| 2,57a3,50
’ 1x10° <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
1x10° <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00

Hgreno = coluna de &gua no interior do canal
Kierreno= condutividade hidraulica do terreno
Tyansio= tempo de trénsito (tempo minimo a tempo maximo)

Quanto as vazdes dos cenarios com melhonemdelo M3, com Q.. de 2,44 nidia, como
resultados dey4siic © Mmelhor resultado foi o do mostra a Tabela 4.

Tabela 4- Variacdo na vazéo drenada para M1, M3e M

Table 4- Flowrate variation for M1, M2 and M3 models

Modelo
K M1 M2 M3
Hareno (M) (;;r;zn)o Qureno (M*/dia) Qureno (M*/dia) Qureno (M*/dia)
Sem Com Sem Com Sem Com
recarga recarga recarga recarga recarga recarga
1x10° 0,14 0,73 0,16 0,76 0,18 0,76
1.00 1x10° 0,54 1,21 0,74 1,53 0,92 1,60
' 1x10* 5,25 5,90 7,22 9,09 9,10 9,81
1x10° 43,0 41,0 57,7 71,7 98,7 74,2
0,75 1x 10 0,15 8,82 0,15 0,82 0,11 8,85
1x10° 1,48 2,15 1,62 2,29 1,93 2,44
1x10* 15,5 15,7 15,8 16,4 20,5 17,8
1x10° 117 118 126 127 178 135
1x10° 0,17 0,83 0,17 0,84 0,23 0,84
0.50 1x 10j 1,68 2,35 1,78 2,36 1,93 2,46
' 1x10 16,9 17,5 17,2 17,8 19,5 18,9
1x10° 177 178 179 180 216 193
1x10° 0,23 0,88 0,21 0,88 0,23 0,90
0.30 1x10° 2,18 2,87 2,19 2,86 1,93 2,93
' 1x10* 21,9 21.7 20,7 21,4 19,5 22,2
1x10° 190 191 176 180 216 204
Hgreno = coluna de &gua no interior do canal
Kierreno = condutividade hidraulica do terreno
Tiransito = t€MpO de transito
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Dimensdes das Plumas Capturadas para os trés modelos. A diferenca nas
As profundidades de captura das particuldgofundidades foi de 1,5 m considerando que

(Peapwrd NOS modelos M1, M2 e M3 variaram denouve recarga, para o modelo M3, que utilizou

0,7 a 4,0 m nas simulagBes sem recarga e de 0,20 barreira impermeavel de 4 m abaixo da

3,6 m com recarga (Tabela 5). janela J davetland,e 2,9 m quando a recarga foi
Os resultados mostraram qugy&.foi maior nula, para M1, que néo continha barreira.

para Heno= 0,3 m e menor quandogkhe= 1 m

Tabela 5- Variacédo na profundidade de captura deécplas para M1, M2 e M3
Table 5- Depth variation of capture zone for M1, M2 e M3 eled

Modelo
M1 M2 M3
Kt
Hdreno (m) (rg;esn)o Pcaptura (m) Pcaptura (m) Pcaptura (m)
Sem Com Sem Com Sem Com
recarga recarga recarga recarga recarga recarga
1x10° 0,70 0,20 1,50 0,30 2,00 0,70
1.00 1x10° 1,20 1,00 1,50 1,40 2,00 1,90
’ 1x10* 1,20 1,10 1,50 1,50 2,00 2,00
1x10° 0,70 0,90 1,70 1,30 2,00 1,70
1x10° 2,70 1,80 2,80 2,90 3,70 2,30
075 1x10° 2,80 2,70 2,80 2,80 3,80 3,20
’ 1x10* 2,70 2,70 2,80 2,80 3,70 3,20
1x10° 2,20 2,20 2,30 2,30 3,70 2,70
1x10° 3,00 1,80 3,00 1,70 3,30 2,20
0.50 1x10° 2,90 2,90 2,90 2,80 3,30 3,20
’ 1x10* 2,90 2,90 2,90 2,90 3,30 3,20
1x10° 3,10 3,10 3,10 3,10 3,30 3,50
1x10° 3,60 2,50 3,60 2,40 3,70 2,60
0.30 1x10° 3,50 3,40 3,40 3,40 3,70 3,60
’ 1x10* 3,40 3,40 3,30 3,40 3,50 3,60
1x10° 3,40 3,40 3,20 3,20 4,00 3,60

Hgreno = coluna de &gua no interior do canal
Kierreno= condutividade hidraulica do terreno
Tiransito = t€MpoO de transito

Comparando-se as curvas para as quatlada a pequena variagdo nos valores gdg.f
alturas de dreno para M1, M2 e M3, observou-s®s trés modelos. Este comportamento, em
que a Rypwamaxima foi em M3, cuja barreira foi situagdo de recarga, foi de modo geral diferente,
mais efetiva que aquela colocada no modelo M2pm as curvas apresentando uma tendéncia em
com profundidade de 2 m (Figura 4). arco.

Analisando-se 0 comportamento dessas Em relacdo as larguras horizontais de captura
curvas, notou-se gque na auséncia de recarga s particulas (w, 0s valores foram de 12,30
houve evidéncia de que a profundidade dma 17,40 m, conforme a Tabela 6.
captura dependesse da condutividade hidraulica,
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Tabela 6- Variacdo na largura horizontal de captiasaparticulas para M1, M2 e M3
Table 6- Horizontal width variation of the capture zone i, M2 e M3 models

Modelo
M1 M2 M3
Kt
Hdreno (m) (;{;esn)o Lcaptura (m) Lcaptura (m) Lcaptura (m)
Sem Com Sem Com Sem Com
recarga recarga recarga recarga recarga recarga
1x10° 12,70 13,90 16,10 17,00 15,80 16,40
100 1x10° 12,80 12,90 16,30 16,70 15,70 15,80
’ 1x10* 12,70 12,70 16,10 15,00 15,80 15,70
1x10° 12,70 12,30 15,30 16,40 15,80 15,50
1x10° 15,20 16,30 17,20 17,10 16,80 17,40
0.75 1x10° 15,50 15,50 17,30 17,30 17,00 17,00
’ 1x10* 15,50 15,30 17,10 17,20 17,00 16,90
1x10° 14,60 14,60 16,80 16,80 17,00 16,60
1x10° 14,50 15,00 16,50 17,00 16,10 16,60
0.50 1x10° 14,30 14,50 16,50 16,50 16,00 16,00
’ 1x10* 14,40 14,20 16,40 16,50 16,00 16,00
1x10° 15,80 15,90 17,50 17,50 16,00 17,20
1x10° 15,40 15,70 17,00 17,30 16,50 17,10
0.30 1x10° 15,40 15,20 16,80 16,00 16,40 16,50
’ 1x10* 15,00 14,80 16,50 15,70 16,30 16,30
1x10° 14,50 14,40 16,40 15,30 16,20 16,20

Hgreno = coluna de &gua no interior do canal
Kierreno= condutividade hidraulica do terreno
Tiransito = t€MpO de transito

De acordo com os valores desta tabela, os Uma vez que os resultados de M1, M2 e M3
melhores resultados foram para.kd= 0,75 m e n&o apresentaram uma eficiéncia satisfatéria, na
0s piores para kio= 1 m. A largura de capturatentativa de se obter como resultado uma vazao
aumentou com a inser¢do da barreira em fornde dreno superior a 10%ulia, para um tempo de
de cone (M2 e M3), mostrando que esta barreiteinsito entre 10 e 15 dias, foi construido o
foi mais efetiva que a vertical, descrita no itermodelo M4 (Figura 12). A geometria e a area da
anterior, pois aumentoucdswa€ntre 2 m e 4 m. wetland foram ajustadas com o objetivo de
N&o foram observados efeitos significativos datingir o melhor resultado dentro dos limites
recarga neste parametro. impostos, o que foi alcangado com umg.Qde

Também as variagbes com a mudanca d6,28 m/dia e um gansic Minimo de 10 dias e
condutividade hidraulica para cadageid ndo maximo de 12 dias, para umydd, de 0,9 m nas
foram superiores a 1m (M1). Em M2 e M3 osaidas dos canais de fluxo subsuperficialegi$
valores foram bem préximos para os diferentégual a 1x10 m/s, e uma area pouco superior a
Harenos 2000 .

Os gréficos da figura 11 ilustram as relacdes
de Raptra © Leapura €M fuUNcao de Kreno para os
diferentes Heno
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Figura 11- Profundidades e Larguras de capturgadiculas para os modelos M1, M2 e M3, respectaram
Figure 11- Depth and width of the capture zonehefparticles for the M1, M2 and M3 models, respetyi
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Figura 12- Exemplo de resultado da trajetoria datiqulas para o modelo M4
Figure 12- Example of the results of particle tg@y for the model M4

128 Aguas Subterraneas, v.20, n.1, p.115-130, 2006



Jeane G. Santos; Ricardo Hirata e Luiz C. K. M.r&gr

CONCLUSOES Kereno < 1x10° m/s, o tempo de residéncia seria
A utilizacdo do Visual Modflow para a muito longo e o volume drenado muito pequeno,
simulacdo davetlandsconstruidas para capturainferior a 1 nidia.
de plumas contaminantes em aquiferos livres e A precipitacdo também influencia o tempo
rasos se mostrou viavel. Porém, os resultadde transito. Nas simulagdes com recarga de
indicaram a necessidade de uma areX0 mm/ano esse tempo foi menor que nas
consideravel (>2000 I para a implantagio simulages sem recarga.
desses sistemas, para tratar agua subterrdnea a A largura da pluma capturada pode ser
partir de 10 riidia, com um tempo de residénciecontrolada com barreiras impermeéaveis para
entre 10 e 15 dias. aumentar a abertura de captura da agua
A vazio drenada e o tempo de permanéngiabterrénea. Ja a profundidade da pluma exige
da agua dentro do canal sdo inversameréga intervencdo mais complexa, pois barreiras
proporcionais entre si e fortemente controladade até 4 m além do fundo do canal aumentariam,
pela condutividade hidraulica do terrenqeflty, N0 maximo, até 1 m a profundidade de captura da
que é um fator limitante para a construgdo degua subterranea.
wetland para tratar a agua subterranea. Para
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