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RESUMO

A contaminacdo de aquiferos freaticos adjacentes a areas caracterizadas pela
presenca de cemitérios de corpos humanos configura-se em uma realidade comum
em muitas partes do Brasil e do mundo. Esta investigagdo analisou a possibilidade
dos niveis de contaminagdo microbiolégicos encontrados em amostragem prévia da
qualidade de agua do aquifero freatico localizado na regido do Cemitério Parque
Bom Jardim, Fortaleza-CE, estar diretamente associada a sua presenca na
localidade. Conforme metodologia proposta, em que se admitiu conhecido o tempo
de sobrevivéncia de patdbgenos em aguas subterrdneas e que o seu deslocamento
acontecia necessariamente por processos advectivos, foi possivel balizar, a partir da
modelagem computacional do fluxo subterraneo e do transporte de contaminantes,
que a possibilidade da contaminagao ser advinda do cemitério apresentou-se como
bastante improvavel. Essa perspectiva corroborou a hipotese inicial, anterior a
modelagem, onde a falta de saneamento (notadamente o esgotamento sanitario)
apresenta-se como maior agente degradante da qualidade das aguas do lencol

freatico local.
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ABSTRACT

Aquifer contamination in areas near by cemeteries are a common reality in many
parts of Brazil e worldwide. This study analyzed levels of microbiologic contamination
found in samples of the free aquifer located at the cemetery Bom Jardim in Fortaleza
— CE. It was investigated if this contamination was related to the presence of the
cemetery. According to the methodology proposed, which took into account the
survival time of the microorganisms pathogens which causes illnesses and the
primary process of movement was advective, it was possible to conclude that the
source of groundwater contamination was not the cemetery. This study confirmed our
initial assumption that the main cause of groundwater contamination is the lack of a

sanitary sewage system in the area.



1. INTRODUCAO

Notoriamente, segundo ABAS (2001), no Brasil, praticamente a totalidade
dos cemitérios municipais apresentam algum problema de cunho ambiental ou
sanitario. E em muitos casos, o risco de contaminagéo do aquifero freatico adjacente

a essas areas € reconhecidamente comprovado.

Dentre as peculiaridades destes possiveis riscos, se insere o fato de que
nas localidades circunvizinhas aos cemitérios, ndo raramente, existe a captacao de
agua dos reservatérios subterrdneos para uso e consumo humano através de
bombeamento ou através da construgdo de pogos artesanais, realizado

principalmente por comunidades de baixa renda.

Diante dos fatos, e ainda que, conforme a ABAS (2001), a linha de
pesquisa “Cemitérios e Meio Ambiente” seja pioneira no Brasil e em nivel
internacional, as autoridades, tém se empenhado no desenvolvimento de projetos
que vao desde ao preventivo sistema de monitoramento, até mesmo, a possivel

relocagcao desses agentes potenciais de contaminacgéo.

Durante o ano de 2006 o Laboratério de Geofisica do Departamento de
Geologia da Universidade Federal do Ceard, interessado em avaliar a possivel
contaminacgao dos reservatorios subterraneos sob o cemitério Bom Jardim localizado
na zona urbana da cidade de Fortaleza - CE estabeleceu e desenvolveu uma
metodologia de investigacdo comumente aplicada a esses tipos de agentes

potenciais de degradacgao dos recursos subsuperficiais.

Neste projeto, denominado “Caracterizagdo geoambiental interdisciplinar
do cemitério Bom Jardim”, a locacdo de pogos de observacdo, a determinagao de
levantamentos da geofisica local e a coleta de agua para analises de qualidade em
termos hidroquimicos e bacterioldgicos, foram apenas alguns dos aspectos oriundos
desta pesquisa que procurou levantar o maior numero de dados possiveis sobre o

sistema aquifero da regido e seus intervenientes.



Terminada a parte de coleta de campo, e de posse dos resultados das
analises procedidas, pbde-se perceber que existe contaminagado, principalmente
bacteriologica, nas afericbes de qualidade agua obtidas. No entanto, segundo
concepcao prévia, a possibilidade do nivel de contaminacdo estar diretamente
relacionada a inexisténcia de saneamento local (esgotamento sanitario, sobretudo)

revelou-se uma hipotese bastante plausivel.

Apesar disso, foram perceptiveis as duvidas da comunidade local, que
mesmo em vista de fatos inequivocos que corroboram as explicacbes acerca da
contaminagao do lencol freatico, continuaram propensas a acreditar na possivel

contaminacgao advinda dos limites do cemitério Bom Jardim.

Diante de tais circunstancias o Laboratério de Hidraulica Computacional
do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do
Ceara, sugeriu uma metodologia baseada na obtenc&o de cenarios de contaminagao
através da modelagem computacional do aquifero freatico em questdo, com o intuito
de dar mais subsidios a hipdtese inicial proposta para a ocorréncia da

contaminacao.

Nesse contexto, a modelagem computacional de aguas subterrdneas —
ferramenta a ser utilizada nessa pesquisa — assume sua vocagao por primazia que &
o de contribuir com as ja disponiveis informagdes de campo oriundas de uma
pesquisa intensiva e bem direcionada, de maneira que juntas possam determinar
diregdes na tomada de decisdes, seja de regulamentacado, previsdo ou gestdo de

mananciais de agua subterranea.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Fazer uso de modelos matematicos de simulagao do movimento de aguas
subterraneas e transporte de contaminantes, a fim de se obter dados que permitam
avaliar a possivel contaminagao do lencgol freatico localizado sob o cemitério Bom

Jardim na cidade de Fortaleza — CE.

2.2 Objetivos Especificos

o Utilizacdo da modelagem computacional como ferramenta base na

geragao dos cenarios do transporte de contaminantes.

o Realizar um trabalho em parceria com Laboratério de Geofisica da
Universidade Federal do Ceara, onde a partir de dados de monitoramento feito
durante todo o ano de 2006 para o projeto “Caracterizagdo geoambiental
interdisciplinar do cemitério Bom Jardim”, possa-se propor uma metodologia de
avaliacdo, previsdo e gestdo da contaminacdo das aguas subterrdneas para a

comunidade local que o circunda.

o Indicar a condicdo atual do aquifero freatico e a possibilidade do
cemitério Bom Jardim esta contribuindo de alguma forma com a ma qualidade das

aguas deste aquifero.

o Produzir uma fonte de informagdes que possibilite o amplo
conhecimento da dinamica local da area estudada, balizando os impactos locais
atuais causados pela proliferacdo de microrganismos a partir do cemitério e

prevendo possiveis danos a integridade do meio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica, pretende-se abordar a importancia em se
estudar a contaminagdo de aguas subterraneas a partir da introdugdo no meio
subsuperficial de contaminantes oriundos de cemitérios de corpos humanos.
Buscando resgatar um pouco dos aspectos sociais, técnicos, estudos desenvolvidos
e abordagens tomadas por agéncias ambientais no trato dos fatores intrinsecos a

essa fonte de poluicéo.

Em sua sequéncia o texto busca relatar as singularidades da
contaminagao microbiologica na subsuperficie, abordando suas peculiaridades de
sobrevivéncia e transporte no meio. Enfatizando-se a opinido compartilhada por
varios autores de que a contaminagcdo microbioldgica representa a maior ameacga
potencial quando se busca entender os processos de dispersdo de contaminantes

oriundos desta fonte de contaminacdo denominada cemitério.

Além disso, indica que tipos de precaugbes sdao tomadas por agéncias
ambientais quando se pretende proteger fontes de captacdo e mananciais
subterraneos. Perspectiva de fundamental importéncia, pois insere a metodologia
desenvolvida neste trabalho em um contexto mais amplo e de comprovada

validacao.

E finalmente, nesta revisdo, pretende-se enfocar a modelagem
computacional de fluxo subterrdneo e transporte de contaminantes, resgatando o
equacionamento matematico que rege o comportamento de aguas no meio
subsuperficial, exemplificando o uso dos modernos pacote computacionais que
facilitam o manejo na resolugdo desse equacionamento, e elucidando as

particularidades na modelagem de contaminantes em aguas subterraneas.



3.1 Cemitérios e meio ambiente

Conhecer a fundo os mecanismos poluidores, suas mais variadas
peculiaridades e acima de tudo o motivo pelo qual continua a ser uma pratica
bastante usual, mesmo sendo uma alternativa de pouca sustentabilidade ambiental,
€ sem duvida o maior desafio ao entendimento do agente poluidor chamado

cemitério.

Onde dispor? Como dispor? Que impactos a pratica de disposi¢cao de
corpos humanos no meio subsuperficial ira gerar ao meio ambiente, sobretudo as
aguas subterraneas? S&o indagagdes que ganham forca e destaque no meio
cientifico, que preocupado com a protecdo qualitativa dos mais variados recursos
naturais, tem buscado fugir da negligéncia com que trata as diversas formas de

contaminagao ao meio em que esta inserido (MARTINS et al., 1991).

A problematizacéo inicia-se no fato de que as necrépoles, como se
conhece hoje, se traduzem n&o somente como a necessidade existencial de
imortalizagdo do individuo, mas também em um entrelagcado acumulo de
necessidades simbdlicas, sejam de cunho religioso, social ou cultural, que por tais
circunstancias, acabam transformando estas localidades em um analogo da cidade
dos vivos (CATROGA, 2002).

Essa perspectiva, que tangencia sobretudo o carater da propriedade e da
inviolabilidade, traz, segundo Matos (2001), dificuldades no desenvolvimento e
aprofundamento da investigagao cientifica e determina um dos muitos porqués do
inopioso entendimento dos processos poluidores de disposi¢ao de corpos humanos
em cemitérios (MARINHO, 1998; MATOS, 2001).

Somando-se a isso ha a questao patente em que na grande maioria dos
estudos acerca de contaminagao de aquiferos se desconsidera a real possibilidade
da capacidade potencial do impacto poluidor do agente cemitério aos mananciais
subterraneos, priorizando-se esfor¢os em estudos relacionados a agentes poluidores

“‘mais nobres” como derivados de petréleo, derivados de praticas agricolas,



contaminagao por rede coletora de esgotos, atividades industriais ou mesmo pelo

chorume gerado em aterros sanitarios.

Diante deste contexto é relevante se questionar qual a importancia em se
estudar a potencialidade de contaminagdo de aguas subterrdneas por processos

relacionados a pratica de sepultamento de corpos humanos em cemitérios.

Dent (2005) fazendo uso de uma simples analogia atesta que as
necroépoles poderiam facilmente ser consideradas como tipos especiais de aterros
sanitarios e que consequentemente necessitariam de uma correta disposi¢céo e de

certo controle como via de se manter o minimo de impacto ao meio ambiente.

Ucisik e Rushbrook (1998), se utilizando de um exemplo estatistico para o
pais australiano, analisaram que se nos proximos 10 anos, aproximadamente 1,34
milhdes de adultos (maiores de 15 anos) morrerem naquele pais. E se apenas 40%
destes forem enterrados e 75% deles ocuparem novas sepulturas — de medidas
1,1m por 2,4m — serdo necessarios 106 ha de terra. Concluindo-se a partir dessa

estimativa que a disponibilidade de terreno para atender a tal demanda seria incerta.

Como consequéncia desse notavel desequilibrio e da falta de
planejamento e metodologia adequada, cemitérios que antes se encontravam em
locais afastados das cidades, hoje, fazem parte dela, ocasionando e propiciando o
aparecimento de areas com risco potencial ao meio ambiente e a comunidade local
(UCISIK e RUSHBROOK, 1998).

A Environment Agency (2002) é taxativa em um estudo para orientagao
de autoridades, sobretudo no Reino Unido, onde afirma que o enterro de corpos
humanos e sua subsequente degradagdo causam a poluicdo das aguas

subterraneas.

A importancia dada a essa “preocupacao” também pode se relacionar ao
fato de que os mananciais subterraneos cada vez mais se inserem na matriz de
abastecimento de agua para a populagdo na maioria das grandes cidades. Nos

Estados Unidos e na Europa, por exemplo, mais da metade da agua fornecida para



uso publico sao de origem subterranea (ENVIRONMENT AGENCY, 1999). Dessa
forma torna-se claro que tais mananciais, associados a capacidade de infiltragcao e
percolacdo da agua, sao alvos em potencial dessas fontes de contaminagao

chamadas cemitérios (Barbosa e Coelho, 2007).

A EHS (2001) com base no guia de politicas destinadas a protecao de
aguas subterraneas no Reino Unido (Environment Agency, 1997 apud EHS, 2001),
manifesta algumas razdes pelas quais se ressalta a importancia no processo de

protecao da qualidade das aguas subterraneas, das quais se pode destacar:

o Quando a agua subterrdnea se torna poluida, é dificil se né&o
impossivel a sua inteira reabilitacdo, mesmo quando a fonte de poluicdo foi
removida, sendo melhor impedir ou reduzir o risco de contaminacido do que tratar

suas consequéncias;

o Deve ser mantido um elevado padrdo de qualidade para satisfazer

usuarios atuais e futuros destes mananciais;

o A qualidade e a quantidade das aguas subterrdneas é um ponto critico
na conservagao ambiental e manutengdo do bom status ecoldgico das aguas de

superficie.

Fica claro, portanto, a necessidade de gerar a mentalidade de prevengao
de possiveis riscos de poluigdo ao meio interligado formado por aguas subterraneas
e aguas superficiais. Promovendo assim os principios que fundamentam o
desenvolvimento sustentavel que garantira a essa e as demais geragbes um

ambiente favoravel a indispensavel qualidade de vida (MOTA, 2003).



3.1.1 Retrospecto dos trabalhos realizados

Em uma retomada aos trabalhos que observaram a provavel
contaminagao de lengdis subterraneos situados nas proximidades de necropoles, é
possivel constatar que, apesar de escassos e de abrangéncia considerada modesta,
a demanda por estudos acerca deste tema esteve presente em varios momentos da

evolucao do conhecimento cientifico referente as aguas subterraneas.

Mulder (1954 apud BOUWER, 1978) observa a ocorréncia de febre tiféide
em pessoas que habitavam e captavam agua subterrdnea para consumo nos
arredores de cemitérios da cidade de Berlim no periodo compreendido entre 1863 e
1867.

Em Schraps (1972 apud BOUWER, 1978) as analises quimicas e
bacteriologicas de aguas subterraneas colhidas em um terreno aluvionar no qual
estava localizado um cemitério, na Alemanha Ocidental, constatou-se o elevado
numero de bactérias, sobretudo nas proximidades dos tumulos. Apontando-se um

risco potencial de contaminagdo do meio por essa fonte.

No ano de 1991, um estudo realizado em trés sepulcrarios, sendo dois em
Sao Paulo e um na cidade de Santos, constatou a contaminacédo do lencol freatico
por microrganismos, além de apontar as condi¢des geoldgicas do terreno como fator
de relevante importancia a contribuicdo da qualidade bacterioldgica das aguas
subterraneas (MARTINS et al., 1991).

No estado do Ceara, Marinho (1998) relacionou a presenca de bactérias e
produtos nitrogenados, encontrados nas analises de qualidade de agua subterranea
nas proximidades do cemitério Sdo Jodo Batista na cidade de Fortaleza, ao

processo de decomposi¢ao dos corpos ali presentes.

Ugisik e Rushbrook (1998) publicou um relatério com instrugdes
introdutdrias e especificas ao estado de conhecimento relativo a poluicdo de aguas
por cemitérios, alertando que poucos pesquisadores aventuraram-se na investigagao

deste tema ao redor do mundo.



A indicacdo de que as pesquisas acerca do impacto dos cemitérios no
meio ambiente sofriam de inopioso prestigio, também foi feita por Pacheco (2000).
Nesta, a partir de uma analise sistémica de todos os trabalhos concernentes ao
tema realizados até aquele ano, foi possivel corroborar a afirmacao de deficiéncia

investigativa.

Em Matos (2001), a pesquisa realizada no cemitério municipal da Vila
Nova Cachoeirinha, na zona norte de S&ao Paulo, constatou a presenca de virus e
bactérias provenientes do liquido resultante da decomposicdo dos cadaveres em
aguas subterraneas. Conforme este trabalho fatores como tipo de solo, quantidade
de chuvas, locagdo do caixdo diretamente na terra e profundidade das aguas
subterréneas, fazem dos cemitérios verdadeiros depositos de microrganismos

nocivos ao ser humano.

Na Australia, Dent (2002) realizou uma pesquisa com a finalidade de
avaliar o impacto potencial nas aguas subterraneas, detalhando as zonas saturadas

e insaturadas de nove cemitérios daquele pais.

E finalmente, destaca-se um outro estudo realizado na regido nordeste,
precisamente nas aguas do aquifero freatico do cemitério da Varzea na regido
metropolitana de Recife (PE), em que Espindula (2004), indicou que o objeto de
estudo pode ser considerado o responsavel pela alta densidade de microrganismos
nas aguas no lencgol freatico subjacente. A presenca de bactérias heterotroficas,
bactérias proteoliticas e clostridios sulfito-redutores, presentes nas amostras de
agua da pesquisa ratifica, segundo a autora, a avaliagédo de contaminagao oriunda

do cemitério.

3.1.2 Potenciais de poluicdo dos cemitérios

O trabalho realizado pela Environment Agency (2002) enuncia que a
composi¢cao do corpo humano propicia as liberagbes potencias de poluentes no
meio. Segundo este estudo, tais poluentes sdo encontrados como compostos
organicos dissolvidos e gasosos e ainda como formas dissolvidas de nitrogénio

(particularmente nitrogénio amoniacal).
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Barbosa e Coelho (2007) afirmam que o impacto potencial dos cemitérios
horizontais € decorrente da produgao de gases (CO,, NH; e compostos volateis) e
do produto de coliquagédo contendo os subprodutos quimicos e bioldgicos liberados
durante a decomposicdo do corpo humano, que particularmente denomina-se por

necrochorume.

Em Dent (2005), cita-se que o impacto gerado pela pratica de disposi¢cao

de corpos humanos via sepultamento em cemitérios caracteriza-se por:

o Descarga de uma pluma de sais minerais;

o Evasdo de uma pluma de nutrientes - sobretudo formas

essencialmente inorganica de nitrogénio;

o Potencial para a propagacéo de patdgenos, identificados por bactérias

e virus, na qual, segundo o autor, representa a maior ameaca.

3.1.2.1 O Necrochorume

Sabe-se que um dos grandes problemas ocasionados pela disposigao
final do lixo esta relacionado a contribuicdo que esta proporciona a poluigao local do
solo e especialmente as aguas subterraneas. Tal contribuicdo acontece,
fundamentalmente pela percolacdo de um liquido de elevado potencial poluidor —
tradicionalmente denominado por chorume — produzido pela decomposicdo da

matéria organica ali presente (CEMPRE, 1995).

Essa assertiva nos faz retomar a util analogia conceitual, em Dent (2005),
que permite prescrever que os cemitérios podem ser considerados tipos especiais
de aterros sanitarios, podendo-se concluir a partir dessa sentenga que o chorume

relaciona-se a aterro, assim como o necrochorume associa-se aos cemitérios.

Similarmente ao chorume, o necrochorume contamina as aguas
subterraneas a partir de sua infiltracdo pelo solo, auxiliado pela percolagao das

aguas pluviais ou ndo. Ou ainda, na pior das hipoteses, a contaminacdo se da
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diretamente pelo contato dos corpos em putrefacdo com o lengol freatico desde que

este esteja em um nivel bastante elevado.

O necrochorume € um neologismo criado para nomear o efluente liquido
gerado e liberado intermitentemente pelos cadaveres em processo de
decomposicao. Caracteriza-se, portanto, segundo Pacheco (2006), como um liquido
de viscosidade elevada se comparado com a agua, acinzentado variando a
acastanhado, de cheiro aspero e putrido. Observa-se ainda a presenca de duas

aminas toxicas conhecidas por putrescina e cadaverina.

Segundo Matos (2001), muito embora seja possivel admitir que o corpo
humano, em face de sua decomposicio, transforma-se em um ecossistema formado
por populagbes de microrganismos de risco potencial ao meio ambiente, a

composic¢ao da carga microbiolégica no necrochorume ainda é pouco conhecida.

Ainda sim, pode-se assegurar que no processo de decomposigao estao
presentes organismos comuns de ocasionarem danos a saude publica como: virus
(Entenovirus, Enterovirus, Poliovirus, Hepatitis A, Adenovirus e Rotavirus), bactérias
(Brucella, Clostridium, Escherichia coli, Leptospira, Pseudomonas, Salmonella,
Shigella), Protozoa (Cryptosporidium, Entamoeba, Giardia), nematodes
(Ancylostoma, Ascaridas, Necator, Strongyloides, Toxocara e Trichuris) e cestodes
(Echinococcus e Ténia) (YOUNG et. al., 2002).

Dessa forma, apesar da pouca precisao que se pode dar a composicao
microbiolégica da carga poluidora, ter a percepcao de que € possivel que muitos dos
microrganismos presentes no corpo humano possam fazer parte do necrochorume —
que caso se infiltre, pode contaminar o manancial subjacente — significa prever
riscos a saude humana. A TABELA 3.1 indica alguns patdgenos humanos de

presenga comum em aguas.

O item 3.1.3 a seguir, aborda de forma mais detalhada os mecanismos de
sobrevivéncia e transporte de microrganismos no meio subsuperficial, como forma
de se entender de que maneira os cemitérios podem vir a ser uma fonte perduravel

de contaminagcdo de mananciais subterraneos.



TABELA 3.1 — Patégenos humanos comuns em aguas.
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Tipo

Caracteristicas e efeitos

Protozoarios
Cryptosporidium

Entamoeba histolytica

Giardia lambia
Bactérias

Encherichia coli
Legionella pneumophila
Leptospira interrogans
Salmonella typhi
Shigella dysenteriae
Vibrio cholerae

Virus

Adenovirus
Echo humano

Hepatite A

Poliovirus humano

Reovirus

Rotavirus grupo B

Resistente a clorogao. Provoca gastrenterite

Locomove-se e alimenta-se por meio de
pseudopodes. Causa amebiase
Apresenta simetria bilateral. Causa gastrenterite.

Bacilo reto, gram-negativo, anaerobio facultativo,
pode provocar diarréia, dores abdominais.

Bacilo, gram-negativo, aerdbio, pode provocar
pneumonia e febre.

Célula em forma de hélice flexivel, gram-negativo,
aerobio, causa leptospirose.

Gram-negativo, anaerobio facultativo, causa febre
tiféide.

Bacilo reto, anaerdbio facultativo, gram-negativo,
causa febre intestinal, gastrenterite, disenteria.
Bacilo reto ou curvo, gram-negativo, anaerébio
facultativo, causa célera.

Resistente no ambiente. Provoca infeccbes
respiratorias.

Doengas associadas: meningite, doencgas
respiratorias, erupgdes cutaneas, diarréia, febre.
Muito estavel, resistente em meio acido e em
elevada temperatura. Provoca hepatite e
gastrenterite.

Doengas associadas: paralisia, meningite e febre.

Doencas: infecgdes do trato respiratério superior,
enterite em criancas e bebé.
Provoca gastrenterite.

Fonte: Adaptado de Matos (2001)
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3.1.3 Sobrevivéncia e transporte de patégenos

Healing et al (1995) e Morgan (2006) expressam que nenhum dos
organismos patogénicos causadores de doencgas sobrevivem por muito tempo em

restos humanos enterrados.

Assim, organismos associados a enfermidades que causaram mortes em
massa em tempos passados como colera, febre tiféide, tuberculose ou variola, sao
passiveis de uma rapida neutralizagcdo desde que o corpo anfitrido esteja
devidamente inumado (HEALING et al. 1995).

Significativas informagdes, entretanto, reforcam a idéia de que varios
grupos de organismos incluindo clostridia’ e o HIV s&o verdadeiramente capazes de
sobreviverem enterrados durante algum tempo, mesmo em condi¢bes anaerdbias
(DENT, 2005; YATES et al., 1985).

Acrescenta-se a esses grupos, as bactérias entéricas®> que caso
encontrem condi¢cdes favoraveis, se multiplicam e se espalham rapidamente em
aguas subterraneas (DENT, 2005).

Além disso, tém-se também os virus entéricos, altamente infecciosos
(WYN-JONES; SELLWOOD, 2001), resistentes aos atuais processos de tratamento
aplicados no controle bacteriano e que podem sobreviver nos solos e nas aguas
subterréaneas (YATES et al. 1985).

Por certo, parecem coerentes as argumentagdes de Dent (2005) ao expor
que enquanto alguns pesquisadores se d&o por convencidos de que o0s
microrganismos morrem rapidamente nas condi¢des acima citadas, existem muitos
outros estudos que ressaltam a capacidade de sobrevivéncia destes mesmos

microrganismos, ainda que em ambientes indspitos.

' Destaca-se nesse grupo o Clostridium perfringens (causador da gangrena), o Clostridium tetani
(causador do tétano) e o Clostridium botulinum (causador do botulismo).
* Adaptadas ao trato intestinal, podendo ser patogénicas.
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Os itens 3.1.3.1 e 3.1.3.2 trazem informacdes especificas sobre as
condicbes que afetam a sobrevivéncia das bactérias e virus no ambiente
subsuperficial. E o item 3.1.3.3 aprecia as condi¢des que interferem nos seus

deslocamentos na subsuperficie.

3.1.3.1 Sobrevivéncia das Bactérias

o Notadamente algumas bactérias desenvolvem algumas estratégias
para sobreviver no meio ambiente, podendo produzir desde cistos e esporos
resistentes as condi¢gdes adversas, até mesmo diminuir a sua atividade metabdlica
(ROSZAK; COLWELL, 1987).

o A possibilidade de predatismo e a competicdo por nutrientes sao
fatores que integram as condi¢gdes determinantes de sobrevivéncia entre as
bactérias (ENVIRONMENT AGENCY, 1999).

o A textura do solo pode influenciar, uma vez que determina quanto de
umidade pode ser retida e usada em beneficio destes microrganismos (SADOVSKI
et al., 1978).

o Onde o pH do solo é aproximadamente neutro, a fracido de bactérias

retidas pelo solo diminui notoriamente (YOUNG et al., 2002).
3.1.3.2 Sobrevivéncia dos Virus

o A adsorgdo as particulas organicas ou do solo & fator que contribui
para a sobrevivéncia dos virus, pelo carater de protegcado que Ihes & conferido (HOFF

e AKIN, 1986).

o Normalmente os virus sdo mais estaveis em pH neutro
(ENVIRONMENT AGENCY, 1999).
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o A umidade do solo desenvolve fungdo importante atuando como
inibidor da dissecagcao dos virus, favorecendo sua sobrevivéncia (YEAGER e O’
BRIEN, 1979).

o Temperaturas crescentes diminuirdo o tempo de sobrevivéncia dos
virus no solo (HURST et al., 1980).

3.1.3.3. Transporte de microrganismos patogénicos

De maneira geral, os mecanismos intervenientes do transportes dos
microrganismos (virus e bactérias) na subsuperficie sdo afetados por processos
relacionados as suas caracteristicas préprias (tamanho, forma, atividade) e aqueles
que sao associados as particularidades do ambiente em que estdo inseridos
(ENVIRONMENT AGENCY, 1999).

Obviamente que os organismos poderiam tdo somente atravessar os
espacos intra-granulares fisicamente maiores do que eles (ENVIRONMENT
AGENCY, 1999), ocasionando o favorecimento do transporte dos virus, por estes
apresentarem tamanhos diminutos. No entanto, somente esse elemento nao traduz
muito do que realmente ocorre no processo de transporte destes microrganismos,
uma vez que a sua inter-relagdo de dependéncia com o ambiente € amplamente

comprovada.

Vencer a camada insaturada, seria ainda um agravante na sua dificuldade
de se deslocar. Pois, € nessa zona — caracterizada por ser a linha de defesa mais
importante entre os aquiferos e os derivados poluentes (UCISIK; RUSHBROOK,
1998) — onde ocorrem as principais atividades atenuantes, como: filtragdo, sorgéao,
biodegradagao e oxido/redugéo quimica (ENVIRONMENT AGENCY, 2002).
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Sorgio.
Intensa degradagio
guimica e bioguimica.

ZONA INSATURADA Sorgido continua.

Reduzida degradagio
guimica & bioguimica.

LINHA D'AGUA
Diluigdo e dispersdo sdo
ZONA SATURADA dominantes. A filtragdo e
reagoes quimicas
— F dependem da natureza do
FLUXO DA AGUA SUBTERRANEA aguifero.

FIGURA 3.1 - Processo de atenuacao natural na sub-superficie dos contaminantes
oriundos dos tumulos.
FONTE: Environment Agency (2002).

Possivelmente, a meia vida do microorganismo seria entdo, uma
caracteristica cabal para ponderar sobre sua capacidade de se transportar pelo meio
poroso (ENVIRONMENT AGENCY, 1999). E o meio intragranular de elevada
permeabilidade, acomodar-se-ia como acessorio indispensavel para que este
microorganismo alcangasse distancias cada vez maiores em um menor intervalo de
tempo (WANG, 1981; TAYLOR et al., 2004).

Embora muito se saiba sobre os parametros que controlam o transporte
microbial nos solos, comparativamente pouco se sabe destes patégenos em aguas
subterraneas. ARGOOS (2001) indica que alguns virus em aguas subterraneas,
chegam a sobreviver por até 150 dias. E a meia-vida para algumas bactérias em
aguas subterraneas temperadas, chega a atingir de 10 a 12 dias, com picos de até
32 dias de sobrevivéncia. Bactérias patogénicas como a Salmonella foram

evidenciadas com a capacidade de persistir nesse meio por até 42 dias.

Em vista dessa indeterminacéo, desde do tempo de sobrevivéncia, até o
carater da imprecisdo da atenuagdo do patdgeno, seja na zona insaturada ou
saturada, € comum se fazer uso de aproximagbes quando se deseja proteger
mananciais ou fontes de captacao de aguas subterraneas. As peculiaridades desses

métodos serdo abordados no item 3.1.4.
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A FIGURA 3.3 sumariza os fatores que influenciam diretamente na
sobrevivéncia e transporte destes patégenos. A FIGURA 3.4 faz uma comparagao

do tamanho dos microrganismos e as suas provaveis superficies de transporte.

SOBREVIVENCIA PROLONGADA
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MELS, - WIDA, TEMPERAT. UMIDADE opcANICA pH PREDACAD aADSCORCAD
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| MATERIA
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SOBREVIVENCIA REDUZIDA

FIGURA 3.2 — Fatores que afetam a sobrevivéncia de microrganismos
contaminantes na subsuperficie.
FONTE: Combs et al. (1999 apud MORRIS 2003).
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FIGURA 3.3 — Diametro do patégeno comparado com a abertura da matriz do
aquifero.
FONTE: Morris (2003)
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3.1.4 Categorias de risco para contaminagao por patégenos.

Na terminologia atual de avaliagdo de risco de um corpo receptor — em
particular a agua subterranea — define-se que este estara em risco de poluigao se
uma atividade potencialmente poluidora que esteja nas imediagbes da zona de
recarga e captacdo dessa fonte receptora, tenha seu caminho facilitado por

trajetérias de contaminagdo (EHS, 2001).

O risco de contaminagdo microbiolégico relaciona-se portanto ao
potencial de uma agua contaminada por patégenos alcangar a fonte usada para a
captacdo de agua subterranea. Adotando-se, para tanto, uma estimativa do tempo
de percurso que levaria para a agua potencialmente poluidora alcangar determinada

fonte ou pogo que esteja em vias de utilizagdo para o consumo humano.

Evidéncias empiricas mostram que estimar faixas de tempos de percursos
entre 25 e 50 dias, é suficiente para reduzir concentracées de coliforme fecal a um

nivel de detecgao improvavel nas amostras de qualidade da agua (ARGOSS, 2001).

Claro que ha controvérsias acerca de tal metodologia, uma vez que os
estudos ndo apontam na diregdo de outros patdégenos, como 0s virus, 0s quais se
espera — segundo visto anteriormente — que tenham capacidade de sobreviver por

muito mais tempo no curso subterraneo.

Portanto, o ideal seria aumentar a protegcdo das fontes, promovendo
afastamentos que ocasionassem um tempo de percurso das aguas contaminadas,
de 50 dias dentro das trajetérias de contaminagdao. Onde, conforme consideragdes
dos orgaos que adotam esta metodologia, este tempo seria suficiente, por se basear
em tempos de sobrevivéncia dos virus em laboratério e em estudos de campo
(ARGOSS, 2001).

Apesar disso, sdo distancias proibitivas em escalas usuais e para a
realidade em que estdo inseridas as fontes de captacado destes mananciais. Assim,

segundo ARGOSS (2001) sao admitidos trés niveis de risco:
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o Risco significativo — tempo de curso menor de 25 dias;

o Baixo risco — entre 25 e 50 dias;

o Risco muito baixo — tempo de curso superior a 50 dias.

Nesse contexto é importante levar em conta que esse tempo de curso é
referente a redugdo necessaria de microrganismos a niveis improvaveis de
representar risco a saude humana, considerando-se para tanto, todos os processo
de atenuagédo, segundo o que ja foi citado no item 3.1.3.1, 3.1.3.2 e 3.1.3.3 deste

trabalho.

Outro ponto chave, evidencia que a zona designada por ser de baixo risco
fornece a confianga, mas ndo a garantia de que o tempo de viagem entre a fonte
contaminante e a fonte de agua subterrénea oferega niveis de microrganismos sem

risco a saude humana.

A zona de risco muito baixo daria uma margem maior de possibilidade de
remocao, inclusive dos virus. Apesar disso, ndo se pode comprovar tal hipétese com

tanta certeza.

Muito embora dotadas de tantas incertezas, o aspecto pratico levou esta
metodologia a compor os critérios de protecdo de fontes de captagdo de agua
subterranea de varios paises do mundo, desde os de baixa até mesmo os de
elevadissima renda per capta (TAYLOR et al., 2004).

Este principio integra, por exemplo, a norma de Protegdo de Areas de
Pogos promovido pela USEPA (1987 apud ANDERSON e WOESSER, 1992) e o
programa de Zoneamento de Protegcdo de Fontes desenvolvido pela Agéncia de
Meio Ambiente do Reino Unido (ENVIRONMENT AGENCY 1997 apud EHS, 2001).



Fonte de agua Tanque séptico Fonte de agua Tanque séptico
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Figura 3.4 - llustragdo simples da tomada de decisdo que aumenta o tempo de
percurso e diminui a possibilidade de contaminagcdo em fontes de captagao de agua
subterranea.

Fonte:ARGOSS (2001)
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3.2 Modelagem de fluxo de Aguas Subterraneas

Sob a dtica da necessidade de uma ferramenta de previsdo no controle
de contaminagdo de mananciais subterraneos o0s modelos matematicos
computacionais desempenham um papel de indispensavel importancia. De forma
que nos ultimos anos, a tomada de decisbes no gerenciamento destes recursos —
delineacdo de zonas de protegdo de pogos, avaliagdo do transporte de
contaminantes ou remediacdo de sitios contaminados — tem sido facilitada pelo
aporte de dados gerados por tais modelos (NOBRE, 2006; ASHLEY, 1994).

Anderson e Woessner (1992) ponderam que a modelagem de aguas
subterraneas pode assumir trés aspectos distintos, sendo estes: a previsdo; a
interpretacao; e a generalidade. Como previsdo, € uma arma que avalia cenarios
futuros como consequiéncia de agdes ocasionadas no presente; como interpretacao,
€ usada como estrutura para sistematizagcao de dados de campo como via de estudo
da dindmica de sistemas; e sob o foco da generalidade, pode assumir uma
alternativa para se avaliar casos hidrogeoldgicos hipotéticos como forma de regular

e orientar atividades dentro do sistema analisado.

Spitz e Moreno (1996) acrescentam que os modelos n&o sdo a ultima
palavra na avaliagao hidrogeoldgica, mas sao fundamentais na complementagao dos
estudos em escala de laboratorio e do monitoramento de campo. E sua contribuigao
melhora, portanto, o gerenciamento da qualidade e quantidade de agua no meio
subsuperficial, destacando-se ainda que a confianga nestes modelos esteja

intimamente ligada a qualidade e precisao dos dados obtidos do monitoramento.

Anderson e Woessner (1992) enfatiza que se faga necessario acima de
tudo, definir qual a necessidade especifica de cada modelo a fim de se evitar que o
esfor¢co da modelagem nao produza todos os beneficios pretendidos e ndo responda

com clareza aos questionamentos levantados na sua concepgao.



TABELA 3.2 - Dados Tipicos de Entrada do Modelo

Estrutura Fisica

Tipo de Aquifero Topografia
Geologia
Estratigrafia
Geometria do Aquifero (base,
espessura, extensao lateral)
Variagao Litolégica dentro do aquifero
Caracteristicas do Aquifero Condutividade Hidraulica
Anisotropia
Porosidade
Armazenamento Especifico
Dispersividade (para modelagem do
transporte de contaminantes)
Contornos do Aquifero Carga Identificada
Fluxo Identificado
Limite Semipermeavel

Condi¢cdes Hidrogeoldgicas

Infiltracdo e explotacao Nivel de agua inicial/gradiente
Recarga
Extracdo por bombeamento (taxa,
duracéo, localizag&o)
Injecdo por bombeamento (taxa,
duracéo, localizag&o)

Condicbes de Qualidade da Agua

Uso do solo Industria, agricultura, aterro sanitario
Meio Ambiente do Aquifero Composigao Quimica da Agua
Subterranea
pH
Fontes Localizagao
Area
Volume
Duragao
Contaminante Solubilidade
Viscosidade
Coeficiente de difusdo
Isoterma de Adsorgao
Biodegradabilidade
Taxa de Decaimento

Fonte: Adaptado de Spitz e Moreno (1996)
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3.2.1 Equacgdes Fundamentais do Fluxo Subterraneo em Aquiferos

Em Anderson e Woessner (1992) pode-se constatar que a equagao que
rege o fluxo subterrdneo é derivada matematicamente da combinagao do balango de
agua — ou massa (FETTER, 1993) — com a Lei de Darcy. Onde as demonstragdes
sdao feitas através de um modelo (em forma de cubo) representativo das
caracteristicas do meio poroso. Anderson e Woessner (1992) e Fetter (1993)
denominam este cubo de REV (volume elementar representativo), ou simplesmente

volume de controle.

No volume de controle representado na FIGURA 3.6, segundo Fetter
(1993) o fluxo de massa que entra no sistema ao longo do eixo coordenado x pode

ser dado por:

Entrada de massa = pq,dydz (1)

Onde:

p =massa especifica do fluido [M/L?]
q, =velocidade de Darcy ou volume de fluxo por area de secdo

transversal [L/T]

d, d, =area transversal [L*]

FIGURA 3.5 — Volume de controle
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A saida de massa ao longo de x por sua vez € dada pela equacgao:

o(pa, )dx dy dz

Saida de massa= pq,dydz + 3
X

(2)

De forma que a massa acumulada dentro do volume de controle devido a
componente paralela ao eixo x, definida como a massa que entra menos a massa

que sai seja dada por:

_d(pa,)dxdydz @)
OX

Termos similares podem ser encontrados para as outras componentes do

sistema:

0 dxdyd
_alpay Jdxdydz @
oy

_dpq, )dxdydz 5)
0z

Estes trés termos ao se somarem, determinam o acumulo de massa

liquida internamente ao volume de controle, isto é:

—{[Q(pqxﬁi(pqy%i(pqz)ﬂdxdydz (6)

OX oy 0z

A massa de agua M no volume de controle é dada pelo produto da massa

especifica p, pela porosidade n do solo e o volume (dxdydz). Que variando com o

tempo pode ser escrita como:

oM 0
— = dxdydz 7
o at(pn ydz) (7)
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Pela Lei da Conservacao de Massa, em que a Equacéao 6 deve ser igual a

Equacéao 7, pode-se escrever:

0 0 0 0
—|| = +— +— dxdydz =— dxdydz
Hax(pqx) ay(/oqy) pe (pqz)ﬂ ydz =—(pn)dxdy 8)

Assumindo que em um tempo t qualquer a massa especifica p sera a

mesma em qualquer lugar no volume de controle, a Equagéo 8 pode ser simplificada

para:

oXx oy oz p ot

0
_H@qx b K H = L% pn) 9)

A Equacédo 9 pode ser escrita considerando-se a Lei de Darcy e

alinhando-se as direcdes principais de anisotropia determinadas por k, [L/T], ky [L/T]

e kz[L/T]:

0 oh 0 oh 0 oh 10
ﬂ&(kx&%[kw—yj*a{kzEmzza(”’” (10

A mudanga no volume de agua dentro do volume de controle é
proporcional a mudanga na carga com o tempo. Dessa forma o lado direito da

Equacao 10 pode ser expresso por:

10 oh
EE(’)”):SSE (11)

Onde S [1/L] € definido como o coeficiente de armazenamento especifico.

Assim a Equacao (10) pode ser reescrita como

Ki(kxa_“}i[kya_“}ﬁ(kﬁ_“m:sﬁ_h 12)
OX ox) oy oy) oz 0z ot
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A Equacgao 12 é definida como a Equacao geral do fluxo transiente em um
meio anisotropico (FETTER, 1993).

Para o meio isotropico, homogéneo e acrescentando a espessura b [L] do

aquifero:

o°h o’h 0°h S;b oh
> |t > | T 2 |~ . (13)
OX oy 0z kb ot

Fazendo T =kb, sendo T [L%T] a transmissividade hidraulica do aqiifero,

e fazendo S =S.b, sendo S [L/L] o coeficiente de armazenamento, tém-se:

a°hY) (@*h) (8*h) s ah
ST w

Para regimes permanentes, %h =0.

o°h o°h o°h
EREaE R

Definida como a Equacéao de Laplace para fluxo potencial (TODD, 1980).

Sabe-se que em aquiferos ndo confinados n&o se dispde de uma camada
impermeavel na face superior. E dessa forma, somente fazendo uso das suposi¢oes
de Dupuit-Forchheimer, pode-se obter condicbes para o equacionamento do fluxo

neste meio.
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Neste caso, e para um aquifero homogéneo e isotrépico, a Equacao (12)

se transforma na Equacao nao linear de Boussinesq, abaixo:

o(. h) o[ ah) S, an

Onde h é a espessura da porgao saturada da camada ou carga hidraulica

e S, [adimensionall] que seria a produgdo especifica ou coeficiente de

armazenamento para aquiferos livres.

Segundo Fetter (1994) se o rebaixamento do aquifero € muito pequeno
comparado com a espessura saturada, a variavel h, pode ser substituida por uma
espessura média b [L], que € assumida como constante para todo o aquifero. Assim

a Equacao de Boussinesq pode ser linearizada para a forma:

o’h o’h S, éh
A (17)
ox~ oy~ kb ot

3.2.2 Condic¢des de contorno para a solugao numérica

A resolugdo numérica da equagao geral de fluxo pode ser obtida desde

que se conhegam as condi¢des de contorno do problema.
Em Fetter (1994) pode-se constatar trés tipos de condigbes matematicas:

o Condigao de Dirichlet — obtida quando a carga hidraulica € conhecida
nos limites da regido de fluxo. Onde, segundo exemplificacdo de Manoel Filho e
Feitosa (2000), em um aquifero com conexdo a um lago pode-se verificar que a

carga do lago é conhecida;
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o Condicdo de Neumann — se o fluxo através de um limite da regidao é
conhecido podendo ser nulo ou ndo. Manoel Filho e Feitosa (2000) explicam que em
divisores de aguas subterrdneas ou em um contorno impermeavel € possivel

constatar que fluxo através destes limites seja nulo;

o Condicdo de Cauchy — ocorrem em contornos semipermeaveis e
também pode ser chamada de condi¢do de contorno mista, pois € uma combinagao

entre as duas condi¢gdes de contorno acima.

3.2.3 Modelo de Fluxo no MODFLOW

Atualmente, a previsdo e descricdo do comportamento de &aguas
subterrdneas tém aumentado significativamente gracas a facilidade de
sistematizacdo de dados e amostragem de resultados possibilitados por avangados
pacotes computacionais (CHIANG, 2001; MANOEL FILHO e FEITOSA, 2000;
ANDERSON e WOESSER, 1992).

O MODFLOW, um bom exemplo desse avango — desenvolvido por
McDonald e Harbaugh (1988) — apresenta-se como um modelo tridimensional de
fluxo de aguas subterrdneas em estado permanente ou transiente, passivel de
aplicacado em meios heterogéneos, anisotropicos e saturados (NOBRE, 2006). Em
sua versao original é possivel simular os efeitos do bombeamento de pocos, rios,

drenos, evapotranspiragdo e recargas (CHIANG, 2001).

Nesse pacote, a equacéao geral que descreve o fluxo em meios porosos €
resolvida numericamente pelo método das diferengas finitas, onde em cada né da
malha de discretizacdo do problema, as equagdes diferenciais parciais que
governam o fluxo sdo transformadas em equacgdes algébricas. O modelo permite
que se varie o nivel estatico até a convergéncia do sistema numérico, de forma que
a resolugdo dos sistemas de equagdes possa ser faciimente desenvolvida por
processos iterativos do proprio programa (NOBRE, 2006; ANDERSON e
WOESSER, 1992; MANOEL FILHO e FEITOSA, 2000).
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NOBRE (2006) destaca que mesmo com todas as vantagens propostas
pelos pacotes computacionais, estes ainda exigem uma entrada de dados pouco
amigavel. O PMWIN PRO (CHIANG, 2005), surgiu como uma iniciativa de suprir a
deficiéncia por wuma interface grafica amistosa para alguns softwares
reconhecidamente envolvidos em modelagem de aguas subterrdneas e transporte

de contaminantes.

Este pacote oferece, portanto, um sistema totalmente integrado ao
MODFLOW (MCDONALD e HARBAUGH, 1988), além do PMPATH (CHIANG,
1994), pods-processador utilizado para modelagem do transporte advectivo de
contaminantes, em que um esquema semi-analitico de deslocamento de particulas é

usado para calcular trajetorias (paths) de fluxo e tempos de percurso.

Claro que em vista de tamanha facilidade na tomada de modelos
computacionais para simulacdo das complexas caracteristicas do meio
subsuperficial se levantem restricdes e um sentimento de cautela na utilizagdo dos
resultados obtidos. Ashley (1994), por exemplo, indica que determinados dados de
entrada sao muitas vezes baseados em estimativas e suposi¢cdes, em detrimento da
observacdo de dados de campo. Tal iniciativa deve ser procedida de enorme
cuidado no uso destes modelos, principalmente quando se destinarem a finalidades

reguladoras.
3.2.4 Transporte advectivo de contaminantes

Os contaminantes transportam-se pela agua subterrdnea através de
processos advectivos, onde o movimento do soluto acontece na velocidade linear
média da agua no meio subsuperficial ANDERSON e WOESSER, 1992).

Segundo Fetter (1993):

_ Kk dn
/e

X
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v, =velocidade linear média do fluxo subterraneo [L/T]

k = condutividade hidraulica [L/T]

n. =porosidade efetiva

dh/dl =gradiente hidraulico [L/L]

Entretanto, conforme (ANDERSON e WOESSER, 1992) existem ainda os
fendbmenos da dispersdo e reagdes quimicas que afetam o movimento do
contaminante neste meio. Que implicaria na resolugcdo de um complexo modelo de

transporte para concentracdes de soluto no espaco e no tempo.

Esta abordagem, mediante (ANDERSON e WOESSER, 1992),
consideraria parametros de entrada dificeis de mensurar no campo de estudo. Além
do fato de que a dispersao e as reagdes quimicas na subsuperficie, ainda sao

incégnitas passiveis de estudos para melhor entendimento dos seus processos.

Portanto, segundo o autor, diante da possibilidade de se criar um modelo
dotado de incertezas e pressuposi¢des, fica evidente que, para alguns objetivos
analisar um modelo a luz de consideragdes do transporte puramente advectivo,

teriam enormes vantagens.

Em tal perspectiva, a avaliacdo de tempos médios de percursos de
trajetos de particulas sao estimativas de qualidade comprovada, por exemplo, para
delinear zonas de captacgao e protegao de pogos. USEPA (1987 apud ANDERSON e
WOESSER, 1992) e Environment Agency (1997 apud EHS, 2001) destacam-se

entre as agéncias ambientais que tomam mao desta metodologia.

Dessa forma, torna-se pratica comum entre os modeladores a analise do
transporte de contaminantes na subsuperficie sob o foco dos processos advectivos,
de maneira que a modelagem fica mais simples e para finalidades de uso
especificas dao respostas adequadas as propostas do modelo (MANOEL FILHO e
FEITOSA, 2000).
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3.2.5 Etapas da modelagem

Usualmente a modelagem de aquiferos requer a tomada de alguns
passos para conceber um modelo da forma mais realista possivel. O fluxograma
demonstrado na FIGURA 3.7 sumariza a metodologia habitualmente empregada.

Antes, porém, alguns itens necessitam de breve discussao:

o O modelo conceitual pode ser definido como uma idealizagado capaz de
gerar o entendimento das condi¢gbes de campo e vislumbrar a maneira de como o
fluxo subterraneo trabalha (SPITZ e MORENO, 1996). Conforme Anderson e
Woesser (1992) € o mais importante passo da modelagem;

o O modelo matematico esta relacionado ao equacionamento
matematico e as condigdes iniciais e de contorno que serdao empregadas na
descricdo do fenébmeno fisico. Esta etapa esta intimamente ligada a escolha do
modelo numérico e do pacote computacional que ira empenhar esforcos na
resolugao das equagdes (MANOEL FILHO e FEITOSA, 2000);

o A calibragdo € a etapa de ajuste dos parametros do modelo para
obtencdo de maior semelhanga possivel das caracteristicas (cargas hidraulicas e
fluxo) monitoradas em campo (MANOEL FILHO e FEITOSA, 2000). Etapa esta que
outrora dependia de processos baseados em tentativa e erro, mas que sofreu
significativos avangos a partir de metodologias incorporadas ao préprio codigo
computacional (NOBRE, 2006);

o A validagao, segundo Hassan (2004) trata-se de um processo longo e
iterativo no qual a credibilidade conferida ao modelo garantira a sua utilizagdo como
ferramenta na tomada de decisées. Nao devendo, entretanto, focar na comprovacgao
cientifica de que todas as condicboes e resultados obtidos no processo da
modelagem estao corretos, mas sim, verificar se sdo adequados para atendimento

de objetivos especificos, muitas vezes requeridos por 6rgaos reguladores.



FIGURA 3.6 — Processo de modelagem de aguas subterraneas.
Fonte: Adaptado de Spitz e Moreno (1996) e Anderson e Woesser (1992).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A area de objeto deste estudo, o Cemitério Municipal Parque Bom Jardim,
encontra-se localizado na Rua Estrada Jatoba, 2.668, no bairro Bom Jardim, na area

urbana da cidade de Fortaleza — CE, Brasil.

Considerado o maior cemitério publico de Fortaleza, de pouco mais de 84
mil metros quadrados de area, sendo em torno de 40 mil s6 para sepultamento,
quase 17 mil de alamedas e pouco mais de 26 mil de area verde, com data de
fundacao de julho de 1994, encontra-se hoje com sua capacidade de atendimento
exaurida, com 58.911 vagas preenchidas, gracas a alta demanda assinalada nao sé
pela populacao fortalezense como também por grande parcela da populagado da
regido metropolitana (SINCEP, 2007).

Na localidade Bom Jardim, caracterizada por apresentar uma populagao
notadamente de baixa renda, a presenca do cemitério e a falta do sistema publico de
esgotamento sanitario, o que ocasiona um descontrole dos destinos finais de
esgotos domésticos na superficie e na camada subsuperficial, apresentam-se como

0s maiores agentes potenciais ao dano da saude coletiva da regido.

Apesar disso, e muito embora haja o atendimento do sistema de
distribuicdo de agua tratada, configura-se uma pratica comum, a captagao de agua
para consumo humano diretamente do lencgol freatico, sem que se aconteca nenhum

tipo de tratamento prévio.
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FIGURA 4.1 — Localizagao da area de estudo
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4.2 Problema a ser modelado

Desenvolver um modelo de fluxo do aquifero freatico localizado sob o
cemitério Bom Jardim, de forma que a sua capacidade de previsdo e interpretagao
dos dados obtidos pelo monitoramento da area de estudo, sejam capazes de balizar
sobre a real possibilidade de contaminagao microbiolégica nas areas localizadas no

entorno do referido cemitério.

Admitindo-se, a partir de uma hipétese desfavoravel que a pluma de
microrganismos patogénicos, originaria da alta concentracdo de corpos em
decomposicdo, esteja em contato direto com o lencgol freatico, desprezando o carater
de atenuacao do solo, considerando-se ainda os limites do cemitério como ponto de
partida da pluma e que seu deslocamento aconteca exclusivamente por processos

advectivos.

A partir de entdo, de posse de tempos da velocidade média do fluxo
subterraneo e aceitando-se como 50 dias o tempo médio de sobrevivéncia de
microrganismos patogénicos em aguas subterraneas, delimitar uma faixa no entorno
dos limites do cemitério Bom Jardim indicativa do perimetro maximo passivel de

contaminagao microbioldgica para as condi¢gdes propostas na simulagéo.

4.3 Avaliagao das condicdes globais do campo de estudo

Os dados de campo para a area de interesse e utilizados nessa
modelagem foram obtidos a partir da matriz de informagdes produzidas pelo projeto
“Caracterizacao geoambiental interdisciplinar do cemitério Bom Jardim” do
Laboratério de Geofisica do Departamento de Geologia da Universidade Federal do

Ceara.

A partir desse trabalho, ao qual essa pesquisa esta ligada, tornou-se

possivel a obtengao de:
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o Variagao do nivel estatico do aquifero freatico local durante o periodo

compreendido entre novembro de 2005 e novembro de 2006;

o Topografia da area de estudo;

o Determinacao da espessura do aquifero a partir de métodos geofisicos;

o Caracterizagao da permeabilidade do sistema.

4.3.1 Variagao do nivel estatico

Foram construidos nove furos de sondagem a trado e rotativa no terreno,
a fim de tornar possivel a locagdo de pogos de monitoramento (piezOmetros),
realizacao do estudo da permeabilidade, granulometria dos solos e qualidade da

agua subterranea do Cemitério Bom Jardim, Fortaleza — Ceara.

A partir destes piezbmetros ocasionou-se a observagao da variagao das
medidas de profundidade da superficie freatica, que ocorreram durante o periodo de
novembro de 2005 a novembro de 2006, com amostragem colhida a cada dois

meses.

Para termos de simulacdo o més de julho/2006 foi determinado como
representativo do periodo critico de contaminagdo na localidade do cemitério Bom
Jardim. Esta consideracéo reflete a assertiva de Young et. al.(2002), em que o
aumento do grau de contaminagdo de aguas subterraneas por virus e bactérias
oriundos de camadas superiores do solo ocorre notoriamente no periodo de

elevagao do lencol freatico a niveis mais proximos da superficie.

A TABELA 4.1 indica as coordenadas UTM dos piezbmetros. A Tabela 4.2
indica a variacao de profundidade da linha freatica durante o periodo de amostragem
para os piezOmetros utilizados para a modelagem. A FIGURA 4.2 indica a

distribuicdo em campo dos piezbmetros construidos a partir de suas coordenadas
UTM.



TABELA 4.1 — Coordenadas UTM da localizagdo dos piezOmetros.
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Furos X y
P1 541484 9580606
P3 541252 9580280
P4 541288 9580537
P5 541353 9580193
P6 541185 9580692
P7 541727 9580050
P8 541395 9580364
P9 541349 9580606
P10 541673 9580280

Fonte: Projeto “Caracterizacdo Geoambiental Interdisciplinar do Cemitério Bom

Jardim.

TABELA 4.2 — Variagdo da profundidade da linha freatica (m) no periodo da

amostragem.
Meses de amostragem
Furos . - .

nov jan mar mai jul set nov
P1 4,39 6,5 5,42 3,28 3,6 3,8 4,71
P3 7,06 8,3 5,8 5 - - )
P4 3,94 4,58 3,71 2,74 2,47 3,04 3,78
P5 8,3 10,22 9,7 8,91 7 7,44 8,22
P6 1,62 2,64 1,43 1,16 0,43 0,92 1,4
P7 1,12 2,15 1,3 1,44 0,58 0,9 1,17
P8 6,23 7,33 6,55 4,51 4,65 5,19 6,14
P9 4 5,24 4,68 7,31 2,11 2,93 3,86
P10 1,16 2,29 1,41 1,27 0,38 0,76 1,14

Fonte: Projeto “Caracterizacdo Geoambiental Interdisciplinar do Cemitério Bom

Jardim.
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39

4.3.2 Caracterizagao da condutividade hidraulica do sistema

Os valores de condutividade hidraulica do sistema aquifero freatico foram
obtidos a partir de ensaios de laboratério segundo o procedimento normalizado pela
NBR 14545 que regulamenta a determinagédo do coeficiente de permeabilidade (ou

condutividade hidraulica) para solos argilosos a carga variavel.

Neste ensaio, explanando-se de forma sucinta, confeccionam-se
amostras de solo, a partir da litologia local do aquifero, acondicionando-as em
recipientes denominados por permeametros (FIGURA 4.3). De forma que, as
dimensbes da amostra — altura (L) e area da seg¢ado transversal (A) — s&o
conhecidas. No permeametro, se faz percolar uma carga hidraulica variavel com o
auxilio de uma bureta de area de sec¢ao transversal (a) também conhecida, por um
tempo (t) pré-estabelecido. Onde, finalmente, de posse da variagdo de altura da
coluna de agua na bureta, da-se entrada na Equacéo 19 obtida da NBR 14545 para

determinacao da condutividade hidraulica da amostra.

hf

—
L A

—_—

I—__

FIGURA 4.3 - Ensaio para determinacao do k em laboratério.
FONTE: Adaptada da NBR 14545
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La h
k=23—log—~
At Oghf (19)

Sendo:

A = area da sec&o transversal do corpo de prova [L?]
L = altura do corpo de prova [L]

a = area da sec3o transversal da bureta [L?]

ho = altura inicial do nivel de agua [L]

h; = altura final do nivel de agua [L]

k = condutividade hidraulica da amostra [L/T]

Este ensaio foi desenvolvido pelo Laboratério de Mecéanica dos Solos e
Pavimentagédo da Universidade Federal do Ceara, como contribuigdo para o “Projeto

de Caracterizagcao Geoambiental Interdisciplinar do Cemitério Bom Jardim”.

As indicagdes da condutividade hidraulica média em cada furo de
sondagem e a descri¢cado da litologia encontrada, segundo o que consta no Relatoério
N° 79/05 desenvolvido pelo Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentacao,
estdo demonstradas respectivamente na TABELA 4.3 e FIGURA 4.4,

TABELA 4.3 — Condutividade hidraulica média em cada furo no aquifero freatico.

Furos Condutividade média (m/s)
P1 4,2 x 10
P3 3,7x10°
P4 3,9x 103
P5 5,05 x 107
P6 1,3x 108
P7 3,45x 108
P8 1,48 x 108
P9 2,0x10°
P10 5,65 x 10

Fonte: Projeto “Caracterizacdo Geoambiental Interdisciplinar do Cemitério Bom
Jardim.
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De maneira geral, conforme resultados apresentados de condutividades
hidraulicas na TABELA 4.3 acima, é possivel considerar o solo variando de argiloso

a siltoso (condutividade hidraulica em torno de 10 m/s).

No entanto, na observagao das amostras dos perfis litolégicos do aquifero
freatico do Cemitério Bom Jardim, vide FIGURA 4.4 e ANEXO A, tornou-se patente a
disposicdo de alguns outros tipos de camadas de solo que apresentam
condutividades hidraulicas mais elevadas que o estabelecido para argilas e siltes,

como areias médias argilosas e até mesmo cascalho.

Apesar de tais circunstancias, as estimativas apresentadas na TABELA
4.3 serviram como ponto de partida em termos de dados de entrada no modelo para
as condicbes observadas em campo. Admitindo-se, no entanto, a hipétese de uma

adequabilidade em intervalos maiores de variagdo de condutividade hidraulica.

Ou seja, embora haja um indicativo pelos ensaios de permeametros de
que a condutividade hidraulica seja em torno de 10® m/s (argilas e siltes), existe a
possibilidade de que no campo e no modelo, estas condutividades apresentem-se
em valores maiores chegando a variar dentro da faixa de areias argilosas ou mesmo
cascalhos (em situagdes mais extremas). A tomada desta particularidade é

fundamental por dois importantes motivos.

Primeiro, pensando-se em termos de observagdo de campo, ¢é
conveniente admitir que por mais cuidadosos que sejam o0s ensaios de
condutividade hidraulica em laboratério, estes representam somente pequenos
volumes de solo em pontos individuais de uma grande massa, cercados ainda da

dificuldade em se obter amolgamentos de amostras indeformadas para analise.

Segundo, esta abordagem deixa o modelo mais flexivel no que tange os
aspectos relacionados ao processo de calibracdo’, onde se faz variar um ou outro

parametro em vista da obten¢do da convergéncia do modelo a realidade de campo.

' A calibragdo sera abordada no Item 4.7 desta dissertagao.



9351000
Cmid)

— LEGEMDA,

[ ] CEMITERIO BOM JARDIM

FUROS
PROFUNDIDADE (m)

[====| FERFI= LITOLOGICOS

A
QsE0E0 =11 %ﬁ CASCALHD

3Am \- ARElS ARGILOSA

- ARGILA AREMOSA E
ARGILA SILTOSA,

350300

S58m

30m

350400 e /‘

Ps N

Q530200

Py "\
15m u] 100 200 m
I

Pg -/ 45m 25m

9530000 [COORD. LT

S40300 S41000 541200 541400 541600 S441300 542000 (mE)

FIGURA 4.4 — Mapa de Localizag&o dos furos com respectivos perfis litoldgicos (remissivo aos perfis individuais de sondagem que
consta no ANEXO A).

42



43

4.3.3 Determinagao da espessura média do sistema.

Um total de 9 (nove) pontos de sondagens elétricas verticais (SEVs)
foram realizadas para tomada de informagdes pertinentes as caracteristicas do
subsolo da regidao. Onde se constatou na regido interior aos limites do cemitério que
a espessura média de depdsitos inconsolidados do sistema aquifero poderia atingir
20 metros de profundidade até encontrar a formagado do embasamento, em contraste
com extremos leste e oeste fora dos seus limites, que conforme demonstrado no

demonstrativo na TABELA 4.5, ndo ultrapassam 4m de profundidade.
A localizagdo em coordenadas UTM, a variagdo média do aquifero
freatico nas SEVs e a distribuicdo das SEVs na area de estudo estdo dispostos na

TABELA 4.4, TABELA 4.5 e FIGURA 4.5 respectivamente.

TABELA 4.4 — Localizagao das SEV’s em coordenadas UTM.

Furos X y
Sev-01 541367 9580484
Sev-02 541366 9580618
Sev-03 541673 9580338
Sev-04 540943 9580344
Sev-05 541343 9580283
Sev-06 540988 9580666
Sev-07 540950 9580500
Sev-08 541658 9580583
Sev-09 541658 9580421

Fonte: Projeto “Caracterizacdo Geoambiental Interdisciplinar do Cemitério Bom
Jardim.

TABELA 4.5 — Variagdo média da espessura do aquifero freatico.

Sondagens Elétricas Verticais Espessura (m)
SEV 01 21,20
SEV02 20,20
SEV 03 12,00
SEV 04 12,00
SEV 05 14,70
SEV 06 3,60
SEV 07 1,70
SEV 08 2,40
SEV 09 3,10

Fonte: Projeto “Caracterizacdo Geoambiental Interdisciplinar do Cemitério Bom
Jardim.
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4.3.4 Recarga

O balanco hidrico na localidade de estudo, foi estabelecido como
alternativa para se avaliar a infiltragdo efetiva ou recarga de agua no aquifero

freatico da regido.

O Posto Pluviométrico Casteldo, localizado no municipio de Fortaleza
(Ceara), foi adotado como representativo para a area abrangendo o cemitério Bom
Jardim. O periodo de informacéo é de 17 anos, de 1990 a 2006, os dados da série
historica de precipitagdo e temperaturas médias mensais para o periodo analisado

foram fornecidos pela FUNCEME e INMET, respectivamente.

Para estimativa da Evapotranspiracdo Potencial — essencial na
elaboracao do balango — foi utilizado o método de Thornthwaite que correlaciona as
informagbes de precipitacdo com a variavel temperatura de acordo com a
formulac&o abaixo (TUCCI, 1997):

T a
ETP:Fc-16-(1O-Tj (20)

12 (4 1.514
':Z(Ej (21)

a= 67.5-10° 11 =7.71-107° .12 + 0.01791 -1 + 0.492 (22)

ETP = evapotranspiracao potencial,

T = temperatura média do ar (°C);

Fc = fator de correcdo em funcao da latitude e més do ano;
| = indice térmico;

ti = temperatura do més analisado em °C;

a = termo obtido em funcao do indice térmico.
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A partir de entao, considerando a capacidade de campo (C) de 125 mm, e
com base nas informagdes histéricas dos ultimos 17 anos de precipitacdo e
temperatura obtidas, a infiltragao efetiva (l) desprezando o escoamento superficial
para o aquifero freatico do cemitério Bom Jardim pdde ser estimada em 240,43

mm/ano.

TABELA 4.6 — Balanc¢o Hidrico

le

T (°C) | Fe a P(mm) ETP(mm) PETP ETR(mm) C(125) (-,
jan 273 1280 1.04 071 86.86 14566 -58.80 86.86  0.00  0.00
fev 273 1280 095 072 12865 13841 -976 12865 0.00 0.00
mar 269 1250 1.04 072 28419 15029 133.90 150.29 125.00 8.90
abr 266 1230 1.00 071 31344 14369 169.75 14369 125.00 169.75
mai 267 12,60 1.02 0.72 208.09 14630 61.79  146.30 125.00 61.79
jun 262 1200 1.00 0.71 120.30 14126 -20.96 120.30  0.00  0.00
ju 26 1190 103 071 4505 14478 -99.73 4505  0.00  0.00
ago 264 1210 1.03 071 19.08 14727 -128.19 19.08  0.00  0.00
set 268 1240 1.00 072 2011 14444 -12433 2011  0.00 0.00
out 27.3 1280 1.05 072 7.28 153.02 -145.74  7.28 0.00  0.00
nov 27.6 13.00 1.03 073 615  150.84 -14469  6.15 0.00  0.00
dez 27.8 1310 1.06 073 1699  156.07 -139.08 16.99  0.00  0.00

24043

T = temperatura média anual
| = indice térmico anual

Fc = fator de correcao

P = precipitacao

ETP = evapotranspiragao potencial
ETR = evapotranspiracao real
C = Capacidade de campo
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FIGURA 4.6 — Grafico do balanco hidrico
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4.4 Modelo conceitual

Elementos importantes foram definidos a partir do entendimento do
comportamento do sistema para a tomada de decisdes a cerca das condi¢cbes de
contorno e simplificacdo do sistema aquifero, que propiciaram a producédo de

significativos resultados.

A topografia da area, FIGURA 4.7, juntamente com a distribuicdo do nivel
estatico na FIGURA 4.8 avaliada no periodo de monitoramento, considerando o més
de maior elevagao do nivel freatico e admitindo como representativo para o
movimento da agua no meio subsuperficial a linha de fluxo' que corta os
piezbmetros P9, P5, P4, P1 e P8, fundamentaram o entendimento do fluxo geral

subterraneo para a regiao de estudo.

Segundo o enunciado por Heath (1983), o sentido do movimento da agua
subterranea pode ser derivado de observagdes topograficas, onde a superficie
freatica pode ser usualmente uma réplica atenuada da superficie topografica, e logo,
sob condi¢gbes naturais a agua subterranea move-se partindo de ponto de maior
altitude para pontos de menor altitude, ou simplesmente no sentido do decréscimo

total de carga.

A partir desta assertiva e das duas distribuicbes (topografia e nivel
freatico) é possivel admitir a possibilidade de um sentido sul-norte preferencial para

o fluxo global do sistema aquifero.

Esta concepcéo foi importante para a tomada das condi¢gdes de contorno,
uma vez que para a area de estudo ndo existiam acidentes geograficos ou acidentes

naturais comumente utilizados como delimitadores da dindmica subsuperficial.

Assim, em consonancia com a percepg¢ao do sentido de fluxo, foi admitido
um contorno de carga hidraulica especificada na fronteira de entrada de fluxo, a

montante (limite sul), e um contorno de carga hidraulica especificada na saida de

' Mostram os trajetos idealizados seguidos pelas particulas de agua como elas se movem através do aqiiifero
(HEATH, 1983).
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fluxo, a jusante (limite norte). Aos dois limites laterais, partindo-se da premissa que
existam linhas de corrente que tornam o fluxo nulo na diregao perpendicular a essas

fronteiras, admitiu-se contornos sem fluxos.

Outro ponto a ser considerado no modelo conceitual foi a tomada de uma
camada de espessura média para o aquifero analisado. Segundo o que se propde
sobre a modelagem computacional (ANDERSON e WOESSER, 1992; SPITZ e
MORENO, 1996), simplificagbes devido a dificuldade de se reconstituir no modelo
conceitual as caracteristicas plenas de campo sao comuns para facilitar a resolugéao

do modelo numérico.

Como a espessura média de materiais inconsolidados obtidos a partir dos
dados geofisicos indicam que dentro da regido delimitada pelo cemitério a
profundidade poderia atingir 20 m, em contrate com os limites extremos leste-oeste
da area de interesse (fora do cemitério) que ndo passavam dos 4 m de
profundidade, foi admitido e extrapolado para toda a area do dominio simulado a

profundidade media de 20 metros.
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4.5 Selegao do modelo numérico e discretizacdo da malha

A modelagem numeérica foi realizada com o uso do software PMWIN
PRO®, que ofereceu interface para o processamento de dados para o pacote
computacional MODFLOW®, responsavel pela simulacdo do fluxo de agua
subterranea e para o PMPATH®, responsavel pela simulagcédo do transporte advectivo
de particulas.

O dominio do modelo compreende uma area de 1,2 km? e foi discretizado
em uma malha de diferengas finitas de dimensées 1200m ao longo da diregao x
(leste-oeste) e 1000 m ao longo da dire¢do y (norte-sul), com células de dimensdes
12 X 10 m. Sendo uma unica camada definida por ndo confinada por se tratar de um

aquifero freatico com espessura média adotada de 20 m.
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FIGURA 4.9 — Discretizagcao da malha para o aquifero em estudo.
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4.6 Seleg¢ao dos dados de entrada
4.6.1 Topografia e espessura do aquifero

A topografia foi ajustada para servir como arquivo de entrada no modelo
numeérico simulado no PMWIN PRO® a partir do aplicativo UF2 desenvolvido pelo
laboratorio de hidraulica computacional do Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental da UFC, que possibilitou a tomada de 2000 mil pontos cotados a partir da
matriz topografica inicial, onde posteriormente, segundo procedimento adotado no
FIELD INTERPOLATION® os redistribuiu na malha discretizada do dominio.

A partir da topografia tornou-se possivel determinar o topo do sistema
aquifero freatico da regiao, que com a implementacdo da matriz gerada via FIELD
INTERPOLATION® das SEV’s locadas para obtengdo dos dados geofisicos —
considerando uma espessura meédia de 20m conforme explanado no item 4 — foi
obtido também a cota do fundo da camada freatica avaliada. Fechando-se desta
forma os dados considerados variaveis intrinsecas do sistema modelado (cota do

topo e cota do fundo da camada modelada).
4.6.2 Condigdes de contorno
Segundo abordagem do item 4.4 e demonstrado na FIGURA 4.10,

considera-se os contornos norte-sul fixos (IBOUND [-1]) e leste-oeste sem fluxo
(IBOUND [0]).
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4.6.3 Carga hidraulica inicial

A matriz de entrada das cargas hidraulicas iniciais foi obtida pela
interpolagcdo dos pontos de amostragem de nivel estatico nos piezbmetro para o
periodo selecionado (julho/2006) nos piezdmetros P9-P5-P4-P1-P8, a partir do
pacote FIELD INTERPOLATION® para toda a area de dominio da simulagao.

4.6.4 Condutividade hidraulica

Os parametros de condutividade hidraulica foram obtidos a partir da
média de condutividade hidraulica em cada furo de sondagem segundo a TABELA
4.3, utilizando-se o FIELD INTERPOLATION® para extrapolar as condutividades
pontuais para toda a area do dominio a ser modelado.

4.6.5 Porosidade efetiva

Adotada como 0.06, segundo a faixa de valores demonstrada na tabela

abaixo, obtida da literatura, para materiais argilosos.

TABELA 4.7 — Porosidade efetiva de alguns materiais

Material Intervalo Média
Argila 0,01-0,18 0,06
Silte 0,01-0,39 0,20
Areia Fina 0,01 -0,46 0,33
Areia Grossa 0,18-0,43 0,30
Cascalho Fino 0,13-0,40 0,28
Cascalho Grosso 0,13-0,25 0,21

Fonte: TUCCI (1997).
4.6.6 Recarga
A recarga para a o aquifero freatico da regido foi estimada em 240,43

mm/ano que para fins de entrada no PMWIN PRO®, foi transformada para 7,62E-9

m/s.
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4.7 Calibracdo do modelo

A calibracdo do modelo foi obtida pela minimizagdo dos residuais
verificados entre as cargas hidraulicas calculadas obtidas pela simulagdo e as
cargas hidraulicas observadas em campo. Para atingir tais resultados, o
procedimento utilizado foi o desenvolvido por Schuster (2004) denominado de
Método lterativo de Gradiente Hidraulico ou simplesmente MIGHA. Originariamente
concebido em linguagem MATLAB® e posteriormente convertido para linguagem
FORTRAN (Fortran 90 — Compaq Visual Fortran Versao 6.5) por Souza (2007).

Este método consiste em um procedimento iterativo, em que a partir de
uma matriz inicial de condutividades hidraulicas (ou transmissividades) obtidas em
campo, juntamente com a matriz das cargas hidraulicas observadas também em
campo, e ainda, de posse da matriz de cargas hidraulicas calculadas fornecidas pela
simulacao do fluxo subterrdneo no modelo, seja possivel gerar a cada ciclo iterativo
no MIGHA, uma nova matriz otimizada de condutividades hidraulicas. De maneira
que o residual entre o que se simula e o que se observa, em termos de cargas
hidraulicas, seja dirimido a cada nova simulagao no pacote computacional PMWIN

PRO ©. A formulagéo proposta pelo método prever que:

_ ‘vh_calc
jl ‘vh}]obs

T =T (23)

Onde |Vhj*" éo

é o moddulo do gradiente hidraulico calculado e ‘Vh}"bs

moddulo do gradiente hidraulico observado na célula j na iteragdo i. Sendo o TJ.i a

transmissividade na célula j na iteragao i, e Tji“a nova transmissividade obtida para

a célula j na iteragao (i+1).
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Sendo ainda que, em cada iteragdo i, sera calculado o angulo ¢ ' formado
pelos vetores do gradiente hidraulico observado (th’bs) e calculado (th?a'C ),

segundo a formulagao:

Vh;_)bs . vhjcalc
COSQ = —— 24
| ‘Vh})bs vhj(_:alc ( )

O procedimento iterativo termina quando a raiz do erro quadratico médio
das cargas hidraulicas (RMSEH), segundo Equagdo 25, alcance um valor
predefinido aceitavel ou minimo, e o valor de critério de convergéncia em relagéo ao
angulo formado entre os gradientes observados e calculados, conforme Equacgao 24,

nao diminua mais e atinja um valor estavel.

M ) 1/2
RMSEH {ﬁz(h"'” —he) } (25)

i=1 i

N
> ¢, =Minimo (26)

i=1

Visualmente, se faz um comparativo a cada nova iteragdo entre a
potenciometria observada nas condigdes de campo e a potenciometria calculada na
simulacao. Conforme haja convergéncia entre as condi¢des potenciométricas

observadas e as simuladas, pode-se admitir que o modelo esteja calibrado.

Para obtencdo da potenciometria observada, fez-se uma primeira
simulagdo no PMWIN PRO® considerando-se as condicdes de contorno (ltem 4.6.2),
as cargas hidraulicas observadas (ltem 4.6.3), a condutividade hidraulica distribuida
para area de estudo (ltem 4.6.4) e desconsiderando-se a agdo da recarga do
aquifero (4.6.6).

' Por praticidade e em referéncia direta a linguagem usada em Souza (2007) o angulo ¢ sera
chamado neste texto de (FI).
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Para obtencdo da potenciometria calculada, fez-se a mesma simulacao
com o acréscimo do termo excluido para as condigbes observadas, ou seja,
considerou-se as condi¢gdes de contorno, as cargas hidraulicas observadas, a

condutividade hidraulica distribuida e a parcela da recarga do aquifero.

A partir de entdo, segundo o método proposto pelo MIGHA, a cada nova
iteracdo na tentativa de calibrar o modelo, uma nova matriz de condutividades
hidraulicas sao apresentadas e uma nova simulagdo para obtencdo de nova
potenciometria calculada €& realizada. Este processo cessa, quando as
potenciometrias (observada e calculada) se sobrepdéem, indicando o término da

calibragao.

4.8 Simulacéao

Neste trabalho o cenario simulado para estado permanente (ou
estacionario), refletindo a situagdo atual do aquifero, considerou para a
potenciometria inicial (observada), as condigdes obtidas para o0 més de maior nivel
estatico (julho/2006) nos piezébmetros P9-P5-P4-P1-P8 (por estes representarem a
possibilidade de um sentido preferencial do fluxo subterraneo), e o aquifero como

sendo inconfinado, homogéneo e isotropico.
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5. Resultados e Discussdes

O método assumido para o transporte de contaminantes microbiolégicos
em aguas subterrdneas e o subsequente zoneamento de protecdo de fontes de
captacdo de agua de mananciais subterraneos comumente adotados por agéncias
ambientais, (USEPA, 1987 apud ANDERSON e WOESSER, 1992; ENVIRONMENT
AGENCY, 1997 apud EHS, 2001; TAYLOR, 2004), leva em consideragao duas

hipoteses fundamentais:

o A sobrevivéncia dos patdgenos no meio analisado (agua subterranea)

€ conhecida;

o Microrganismos sao transportados na velocidade média linear do fluxo

da agua subterranea.

Para a primeira hipotese, segundo os conhecimentos sobre o meio e
capacidade de sobrevivéncia do contaminante microbiologico, é possivel admitir que
para um tempo de percurso de 50 dias, que seria o tempo de deterioracao bioldgica,
pode-se admitir que para uma area além desse tempo de trajeto calculado, as
chances de contaminagao sejam muito baixas (ARGOSS, 2001; EHS, 2001).

Na segunda hipétese, por forga da praticidade, pois nem sempre se
conhece o tipo de transporte no meio subsuperficial, considerar o contaminante com
caracteristicas conservativas e o seu deslocamento na velocidade média linear do
fluxo subterraneo, continua a ser o mais usual e aceitavel (ARGOSS, 2001; EHS,
2001; ANDERSON e WOESSER, 1992).

Segundo a metodologia dessa pesquisa foi proposto uma adaptacdo do
estudo de zoneamento para a anadlise especifica da contaminagdo nesta area de
estudo, levando-se em conta que a combinagao entre o monitoramento de campo e
o estudo dos trajetos de fluxo subterraneo baseiam a politica para gerenciamento de
areas caracterizadas pela presenca de cemitérios em alguns paises
(ENVYRONMENT AGENCY, 2002).
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Assim, a partir do modelo computacional do fluxo subterraneo, estando o
mais representativo possivel do cenario das condi¢des locais, precisando pois esta
calibrado, seria possivel determinar a velocidade média do fluxo na regido e a sua
orientagdo principal, estabelecendo assim, uma faixa no entorno dos limites do

cemitério para um tempo de fluxo subterraneo de 50 dias.

De tal sorte que, a partir do término dessa faixa, a chances de
contaminagdo microbiolégica por virus e bactérias, advindos do processo de
decomposicédo da alta concentragdo de corpos enterrados no cemitério, sejam as

minimas possiveis ou simplesmente improvaveis.

Os resultados deste trabalho sdo apresentados seguindo-se a sequéncia
l6gica do processo de modelagem computacional, em que, a partir da confrontagao
da potenciometria observada em campo com a potenciometria calculada pela
primeira simulagao, torna-se possivel averiguar a necessidade da tomada do método
de calibragcao, para correcao da direcao do fluxo subterrdneo e maxima diminuicao

das diferengas entre cargas observadas em campo e calculadas no modelo.

ApoOs o processo iterativo da calibragdo, apresenta-se a potenciometria
calibrada, indicando-se o sentido corrigido (vetores indicativos do direcionamento) e
a velocidade média obtida pelo fluxo subterrdneo modelado. Sendo estes
fundamentais para representagdo da faixa no entorno do cemitério na qual, para a
condigdo de simulagdo assumida, pode-se admitir e prever a maxima distancia a ser

percorrida pelo contaminante analisado.
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5.1 Condigdes iniciais (observadas e calculadas)

Nos resultados apresentados, foi possivel distinguir a partir da
potenciometria observada (FIGURA 5.1) o comportamento inicial das condi¢des de
campo e cenario para o qual o modelo simulado deveria convergir para que pudesse

representar as condigdes ideais.

Nessa fase, conforme exposto na FIGURA 5.3 da determinacdo das
cargas calculadas na primeira simulagdo e FIGURA 5.4 onde se demonstrou um
comparativo entre as condigdes observadas e calculadas, tornou-se patente a
necessidade da corregao do fluxo e distribuicdo das cargas hidraulicas pela regiao

modelada.

A calibragdo segundo o proposto na metodologia, foi possivel pela
tomada do Método do Gradiente Hidraulico Alternativo (MIGHA) desenvolvido por
Schuster (2004) e adaptado por Souza (2007) para a linguagem FORTRAN.
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5.2 Calibragao

Os varios mapas (FIGURAS 5.5 a FIGURA 5.12) demonstram o progresso
do processo de calibragdo a partir da segunda iteracéo, através da comparagéo
entre as condicbes avaliadas em campo (potenciometria observada) e a

potenciometria calculadas apds cada iteragao.

Segundo o que se pbéde constatar, (observe FIGURAS 5.15 e 5.16, e
TABELAS 5.1 e 5.2), o RMSEH (erro quadratico médio) entre a distribuicdo de
cargas hidraulicas observadas e calculadas que partiu de um valor 213,49 m e a
soma dos angulos formados pelos gradientes observados e calculados (Soma Fl)
que partiu de um valor de 84,57°, convergiram apoés a iteragdo de numero 9 (nove),
para valores de RMSEH = 7,92E-02 m e Soma FI = 7,49°.

Em termos praticos, esta convergéncia significa que para cada célula da
malha discretizada, a diferenga entre carga hidraulica observada e a carga hidraulica
calculada estabeleceu-se em 7,92 cm. E que o angulo formado entre o gradiente
hidraulico observado e o gradiente hidraulico calculado, para cada célula, fixou-se na
média de 7,49°.

O que se percebeu, portanto, € que a potenciometria calculada apds
simulacao de fluxo calibrado, determinou condigdes muito préoximas do observado
em campo, 0 que se definiria como primordial para o alcance pleno dos objetivos

propostos pela metodologia desta pesquisa.

A FIGURA 5.14 traga um comparativo ilustrativo do observado versus o
calculado calibrado, dando uma indicagdo da convergéncia do resultado da
calibragdo. E as figuras subsequentes 5.15 e 5.16, demonstram graficamente os

resultados obtidos (RMSEH e SOMA Fl) versus o numero de iteragoes.

Na FIGURA 5.17 e TABELA 5.3, sdo demonstrados os arquivos de saida
fornecidos pelo PMWIN PRO® para o grau de convergéncia e o erro percentual entre
0 que se observou e o0 que se simulou, especificamente nos piezémetros P1-P4-P5-

P8-P9, considerados os pontos de controle do modelo.
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Na FIGURA 5.18, apresentam-se os resultados para as condutividades
calibradas, onde em um primeiro momento esperava-se que o resultado da variagao
destas condutividades finais ocorresse dentro da faixa inicial de 10® m/s, que seriam

as condicdes estabelecidas como iniciais de campo.

No entanto, conforme consta na FIGURA 5.18, a variagao, para que se
fosse possivel calibrar o fluxo subterraneo, ocorreu em uma faixa de condutividades
maiores, que ndo os 10 m/s tidos como iniciais. Essa faixa final, conforme se pode

constatar, varia entre condutividades de 10 m/s até condutividades de 10 m/s.

Esse comportamento, embora fosse inesperado em uma primeira analise,
talvez possa ser explicado pela ndo representatividade das condutividades iniciais
obtidas pelos testes de laboratério nos permeametros, conforme inicialmente

previsto na descrigdo da metodologia (vide ltem 4.3.2).

De acordo com o foi comentado naquela oportunidade, Item 4.3.2, a
existéncia de outros tipos de camadas como areias médias argilosas e até mesmo
cascalho nos perfis de solo para a area modelada (vide FIGURA 4.4 e ANEXO A),
poderiam indicar condutividades maiores do que as inicialmente propostas nos

ensaios de permeametro de laboratdrio.

Contudo, assim como estes ensaios foram considerados bons estimativos
na diregdo a seguir para entendimento do sistema, pode-se admitir que a variagao
de condutividades hidraulicas apresentadas apds o método proposto de calibragao
na modelagem (entenda-se que houve uma variagdo em faixas maiores que o0s
iniciais), € também considerada satisfatéria, em virtude da presenga de camadas de

solo com condutividades maiores do que o inicialmente proposto.

Talvez, somente com a realizacdo de determinacbes “in situ” das
condutividades hidraulicas, nas quais envolvem grandes volumes de solo
fornecendo valores médios de condutividade que levam em conta variagdes locais
no solo, fosse possivel determinar o quao representativo fossem os resultados

obtidos nesta calibracdo no que tange os aspectos relacionados as condutividades.
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Segundo o exposto por Hassan (2004), tais procedimentos entrariam na
perspectiva de validagdo do modelo proposto, 0 que ndo desabonaria os resultados
propostos, mas o credenciaria, a partir de um processo corretivo longo e iterativo de

monitoramento em campo, a ser uma ferramenta eficaz de capacidade de previsao.
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FIGURA 5.15 — Curva da raiz do erro quadratico médio (RMSEH) em relacédo as
cargas observadas e calculadas versus numeros de iteragdes.

TABELA 5.1 — Decréscimo do erro quadratico médio (RMSEH)

Numero de lteracdes

RMSH (m)

1

© 00 N O o b~ W DN

213,49
67,94
22,34

6,49
1,74
4,70E-01
1,67E-01
8,62E-02
7,92E-02
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FIGURA 5.16 — Curva da média dos angulos (Fl) entre gradientes das cargas

calculadas e observadas versus numeros de iteracoes.

TABELA 5.2 — Decréscimo da meédia dos angulos (FI)

Numero de lteracdes

média dos angulos (FI)

1

© 00 N o o b~ W DN

84,57
47,45
29,70
20,61
15,23
11,44
9,62
7,99
7,49
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FIGURA 5.17 — Diagrama de dispersdo da variancia do comparativo entre cargas
observadas e calculadas calibradas.

TABELA 5.3 — Comparativo entre cargas observadas e cargas calculadas.

_ Cargas observadas  Cargas calculadas Erro (%)
Piezbmetros
(m) (m)
P1 27,25 27,65 1,47
P4 27,19 24,86 8,57
P5 28,45 29,69 4,36
P8 26,92 24,71 8,21

P9 29,95 30,41 1,54
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FIGURA 5.18 — Condutividades hidraulicas distribuidas obtidas pela calibragao pelo método MIGHA
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5.3 Zoneamento da contaminagao

A potenciometria calculada calibrada, com as indicagbes do
direcionamento do fluxo da agua subterranea e a sua respectiva velocidade linear
média (FIGURA 5.19) precedem o mapa indicativo do zoneamento para a maxima

faixa de contaminacao microbiolégica oriunda do cemitério.

O mapa representativo na FIGURA 5.20 é dotado de Vvarias
particularidades que merecem e devem ser tomadas de algumas discussdes para

elucidagao conclusiva sobre a abrangéncia dos resultados.

De acordo com a velocidade média de fluxo subterrédneo obtida (0,27
m/dia) a faixa limitada em torno do cemitério Bom Jardim, abrangeria uma largura
em torno de 13,50 m para um tempo de percurso do fluxo subterrdneo de 50 dias. O
que, a partir da linha exterior dessa faixa, seria possivel admitir que nao haja
viabilidade de uma contaminagdo microbiolégica advinda dos limites interiores do

cemitério em questao.

A condigao de simulagdo proposta foi de que a pluma de microrganismos
patogénicos originaria da alta concentracdo de corpos em decomposi¢do no
cemitério estivesse em contato direto com o lengol freatico (hipotese mais
desfavoravel), desprezando-se assim o carater de atenuagdo da zona insaturada,

presente na area de estudo.

Sob essa condi¢cdo especifica pode-se afirmar que nao corresponde a
realidade, visto que, segundo dados colhidos nos piezébmetros 1, 4 e 5 (locados
dentro do cemitério), vide TABELA 4.2, é possivel constatar uma camada insaturada
para a regiao interior do cemitério variando de 2,47 m até 7 m de espessura, para o

més onde se registrou a maior elevagao do nivel estatico (julho/2006).

Segundo ARGOSS (2001) a zona insaturada é a primeira linha de defesa
natural que vai de encontro a poluicdo que se infiltra para o manancial de agua
subterraneo, de forma que se for ignorada, as avaliagbes serdo excessivamente

conservadoras.
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Ainda conforme ARGOSS (2001), as taxas de fluxo natural nesta zona
insaturada, para quase todas as formacgdes, nao ultrapassa a marca dos 0,20 m/dia,
O que para essa pesquisa, acrescentaria, em termos médios, pelo menos mais 20
dias de percurso para que o contaminante microbiolégico advindo especificamente
do fundo de cada cova individual pudesse vir a ter contato com o lengol subterraneo,
para s6 entdo se deslocar via agua subterrdnea para os limites exteriores do

cemitério.

Outro fator de significativa importancia seria a composigao caracteristica
da litologia do solo da regido, onde, segundo o que se pode constatar nos perfis
(vide FIGURA 4.4 e ANEXO A), existe a presenca de argilas.

Segundo Dent (2005), Ugisik e Rushbrook (1998) e ARGOSS (2001), as
argilas sao os melhores tipos de solo como primeira linha de defesa no combate a
contaminagao microbioldgica, por conta do acentuado carater de filtragdo, adsorgéo

e dispersao para a maioria das particulas de virus e bactérias.

Pela FIGURA 5.20 é possivel averiguar que a faixa da possivel
contaminagdo advinda do cemitério atinge o piezbmetro de numero 3, para a

condicdo mais desfavoravel assumida.

A partir dessa representagao seria possivel, em um primeiro momento,
considerar que a possivel contaminagao neste piezbmetro especifico pudesse ser
advinda do cemitério. O que seria absolutamente injustificado pelo o que ja foi
exposto até esse ponto nas discussdes destes resultados (entenda-se pela presenca

da camada insaturada e a presenca de argilas na composi¢ao do solo).

Assim, como somente este piezbmetro (numero 3) encontra-se dentro da
faixa de contaminacdo prevista tragada na FIGURA 5.20, e todos os outros
piezbmetros encontram-se deveras afastados desta faixa de possivel contaminagao,
e ainda levando-se em consideracdo todas particularidades dos processos
atenuantes da camada insaturada é possivel balizar que as chances do nivel de
contaminagao microbioldgica coletadas nas amostras de aguas serem advindas do

cemitério Bom Jardim para a area de estudo sao bastante improvaveis.
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Mesmo que, segundo Taylor (2004), o conhecimento da sobrevivéncia
dos patdégenos e o transporte de microrganismos a velocidade média linear do fluxo
subterraneo — hipéteses admitidas nessa pesquisa — tenham as suas controvérsias e
que sejam notadamente invalidas segundo a caracterizagdo mais especifica dos
diversos tipos de patdgenos existentes e da complexidade do meio subsuperficial,
ainda sim, conforme Taylor (2004), a metodologia baseada nestas duas hipoteses,

continua ser aceita por varios paises do mundo.

E finalmente, segundo o que ja se supunha no ambito do projeto, a luz da
falta de sistema de esgotamento sanitario para a regido de estudo, a possibilidade
mais aceitavel para o nivel de contaminagdo microbiolégica detectada nos
piezbmetros distribuidos na regido exterior ao cemitério, € de que seja advinda dos
pontos de langamento no solo e subsolo dos inumeros destinos finais para aguas

residuarias residenciais encontradas em toda distribuicdo da area analisada.

Dessa forma, conforme o objetivo proposto por esse estudo, pdde-se
conferir a partir do modelo computacional e resultados apresentados, uma maior
gama de subsidios para se apoiar a concepg¢ao inicial de que o nivel de degradagao
da qualidade do aquifero freatico da regido tem uma possibilidade muito pequena de

estar diretamente ligada a presenga do cemitério Bom Jardim.
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6. CONCLUSOES

A modelagem computacional do transporte de contaminantes em
sistemas aquiferos, atuando em conformidade com o monitoramento dos dados das
condigdes globais de campo, conseguiu neste estudo, fornecer subsidios que
pudessem complementar e melhorar o entendimento das peculiaridades do
reservatorio subterraneo freatico da regido caracterizada pela presenga do cemitério

Bom Jardim em Fortaleza — CE.

A proposta inicial, de se estabelecer um modelo que simulasse o que
ocorre em escala real, como vias de se estimar a possibilidade de contaminagao
extra-limites do cemitério, péde ser balizada como condizente com as expectativas
préprias da concepcgéao conceitual do sistema, de maneira que o seu éxito se traduz
desde a facilidade com que se obteve a sua calibragdo, o que deixou claro a
qualidade dos dados colhidos em campo, até a capacidade em se prever com
confianga o comportamento do fluxo subterrdneo e transporte do contaminante

modelado.

Conforme exposto, a velocidade média do fluxo, a capacidade de
transporte e de sobrevivéncia das particulas microbiolégicas no meio subsuperficial
(notadamente virus e bactérias oriundos do cemitério) e principalmente a camada
insaturada de solo de composicao argilosa, formam o aporte de dados que

estruturam os significativos resultados que balizaram as conclusdes deste trabalho.

No tocante a velocidade do fluxo subterréneo, a estimativa prevista pelo
modelo, em torno de 0,27 m/dia, tornou possivel admitir que a contaminagao nao
percorresse mais que 13,50 m além dos limites do cemitério, o que otimiza a
hipotese de que a contaminacdo detectada nos pogos de observacdo seja, na

verdade, oriunda da falta de saneamento local.
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Concluséo essa também fundamentada no tempo de sobrevivéncia e
transporte dos organismos microbiolégicos patogénicos, que pode ser plenamente
dificultada pela existéncia da camada insaturada com presenga de argilas presente
na regido, como primeira linha de defesa contra a propagagédo e deslocamento da
pluma contaminante. Caracterizando, dessa forma, a acdo degradante da qualidade

da agua subterranea para além dos limites do cemitério como bastante improvavel.
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7. RECOMENDACOES

As recomendacbes deste trabalho sdo baseadas na possibilidade de
melhoramento ao modelo computacional e na atualizacido constante da base de
dados que possibilitam a sua capacidade de previséo, além do que a apresentagao

de perspectivas para novos estudos nesse campo:

o Instalacdo de tensidmetros e infiltrdmetros para determinar com maior
precisdo a capacidade de campo e de infiltragdo da regido, de forma a melhorar o

entendimento da recarga ao lencol freatico;

o Atualizagdo continua da existéncia ou ndo de pogos de bombeamento
para captacdo de agua na regido modelada, o que mudaria as caracteristicas da

simulagao e por conseguinte acrescentaria novos resultados;

o Monitoramento subsequente de uma maior representatividade para
condicdes de variacdo dos indices de condutividade hidraulica em toda a extensao
da area modelada, considerando-se uma maior abrangéncia da estratificacdo do

solo;

o Levantamento dos tipos de 6bitos assistidos pelo cemitério, o que viria
a definir novas linhas de contaminantes possiveis no meio, aprofundando a linha de
pesquisa para além do tradicional impacto microbioldgico previsto nos estudos

recentes.

o Motivagdo para a adogdo de um sistema integrado composto pelo
monitoramento de instalagées de cemitérios em solo brasileiro, aliado a capacidade
de previsdo de modelos para transportes de contaminantes, a luz do que ja ocorre
em grandes centros de desenvolvimento. Como via de se garantir a integridade e a

sustentabilidade dos mananciais subterraneos.
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UFC - CT - DEHA

Lataratério de Mecanica dos Solos & Fav “EFT]-}:-IEI
Z5FA: CEMITERIO DO BOM JARDIM

FURC 04

SONDAGEM A TRADC !.-":.. =

RIVEL D'AGUA: 4,50 m

DATA DB OMDE

Frof.

imj Mivel d agua Classiflcagan tacHl-vsual
0,00 TH

Arela argliosa g2 cor clnza

Arglla arenosa de cor vermaliha

= &rglla arenosa de cor cinza




102

UFC - CT - DEHA

_aborabdro de Kecanica dos Solos & Pavim E'IL‘II;!-:
DBERA: CEMITERID DO BOM JARDIM

FURD OF

SOMDAGEM RCTATWA [ -2

NIWEL DPAGUAS 10,00 m

DATADIM M5

Frof.

imi Nivel dagua Classlficacao Tacdl-Visual
0,0

TH

1,00

Arela argliesa de cor vermsiha
&,00 [Amasira Lavada)
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UFC - CT - DEHA

Laboratdrie de Mecdnica dos 2olos & FH-.'|P'IE'F'.3I_:-:IE-
JBRA° CEMITERIO DO BOM JARDIM

FURD 0B

SONDAGEM A TRADO @

NIVEL C'AGUA: 1,50 m

DATA: 0510M5

Prof.
m)  Niveld agua Classilcadas tacdl-visual
0.00

Arela média argllosa de cor cinza

1,00

1,50

=
=

2,00

Arela média argliosa de cor amarelada

3.00

3,50
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UFC -CT - DEHA

Labarabdria de Mecaniea dos Solos & FH-.'lP'IE'F'.EII;-!-IE-

JERA” CEMITERID DO BOM JARDIM

FURD OF

SONDAGEM A TRADD 7 =4

NIVEL C'AGUA: 1,30 m

DATA: 05M0M3

Pt

[mj
0,00

Mivel d'agua

Classilcadae acal-visual

T

1,00

1,30

HA

2,00

2,50

Arela medlia arglasa ge car cinza

Rocha
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UFZ - CT-DEHA

Laborabdriz de Mecdnica dos 3alos FH-.'lP'IE'F'.]I_:-:-IE-

DERA- CEMITERIO DO BOM JARDIM
FURD 08

SONDAGEM & TRADO Ry
NIVEL CPAGUA: 7,00 m

CoATA OB 1 DS

Prof.

M} Nivel d agua
0,00

Classiilcadad tacdl-visual

Th

1.00

2,00

3,00

4,00

5.00

Amlia arencsa de cor wermealha

&, 00

Cascalhg de cor vermelha

1
=]
(=]
=
=

Amlia die cor cinza
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UFC - CT - DEHA

_aborabano de kecanica dos Sokos e Pavim E'IL‘II;:-:
OERA: CEMITERID DO BOM JARDIM

FURD 09

SONDAGEW A TRADD oy

NIVEL PAGUA- 3,60 m

DATAZTADNDS

Frof.

imi Ml d agua Classlfcaca o tacil-visaal
0,0

TH

1,00

Arglla arengsa e cor vermeha

Arglla arenosa o2 oif clnza clam

3.6 &
4,0 =

4,80
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UFC - CT - DEHA

Laberattrio ge Mecanica dos Solos & Pavimentagdo
CHRA CEMITERIO DO BOM JARDIM

FURC 10

SONDAGEM A TRADC =

MIVEL D'AGUA 220 m

DATA29M00S

Prod.
M) Nivel dagua Classlficacso tactll-visual
0,00

™

&Arglla slttosa de cor ¢inza

1,00

] Arglla arendsa de cor ¢inza




