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Resumo 
 

Macías, Julio E.; Vargas Jr, Eurípedes do Amaral. Modelagem Numérica 

do Transporte de Vírus em Aqüíferos Fraturados - Porosos. Rio de 
Janeiro, 2008. 252p. Tese de Doutorado – Departamento de Engenharia 
Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

A avaliação do potencial de contaminação de capatações de água, por causa 

das águas residuais provenientes dos sistemas de tanque séptico, é feita a partir da 

definição da distância de separação mínima que deve existir entre a captação e o 

local de infiltração do efluente. A determinação dessa distância define a zona de 

proteção da captação. Existem três metodologias para definir o tamanho dessa 

zona de proteção: metodologias baseadas em distâncias fixas e tempos de trânsito, 

metodologias baseadas na vulnerabilidade e metodologias baseadas no risco de 

infecção. 

No caso da Costa Rica, as avaliações são feitas através do uso da 

metodologia baseada no tempo de trânsito. O tempo de trânsito empregado 

corresponde ao tempo de sobrevivência dos vírus. Nesta análise determina-se a 

distância máxima percorrida pelos vírus durante esse tempo, e essa distância 

define a separação mínima. Esse método considera que o transporte ocorre por 

percolação vertical saturada através da zona não saturada, e por transporte ao 

longo da interface água-ar na zona saturada segundo o gradiente natural.  

Neste trabalho apresenta-se um novo procedimento, baseado no risco de 

infecção, para a determinação da distância de separação considerando os efeitos 

da saturação variável e o fraturamento. Este procedimento determina a distância 

máxima percorrida, a partir do cálculo das concentrações de vírus. A distância de 

separação mínima corresponde à distância entre a fonte de injeção e o ponto aonde 

a concentração atinge o valor máximo de concentração permitida. Para o 

desenvolvimento deste novo procedimento foi implementado um código de 

programação que inclui: fluxo saturado-não saturado e transporte explícito nos 

poros e nas fraturas, advecção, dispersão, decaimento, sorção na superfície dos 

sólidos, sorção nas interfaces água-ar e água-sólido, filtração mecânica e exclusão 

de poros. 
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Foi realizada uma análise comparativa entre as metodologias acima 

descritas para três geometrias tipo representativas das condições estratigráficas de 

algumas áreas do Vale Central da Costa Rica. Os resultados obtidos indicaram que 

a metodologia normalmente empregada na Costa Rica pode ser inadequada para 

prever na maioria dos casos a possibilidade de contaminação.  

 

 

Palavras-chave 
Transporte de vírus, Aqüífero fraturado – poroso, Modelagem numérica, 

Fluxo saturado-não saturado. 
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Abstract 
 

Macías, Julio E.; Vargas Jr, Eurípedes do Amaral. Numerical Modeling of 

Virus Transport in Fractured-Porous Media. Rio de Janeiro, 2008. 252p. 
Ph.D. Thesis – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

Setback distances of wellhead and catchments from septic tanks are 

establised by three aproaches: methods based on fixed setback distances or fixed 

travel times; methods based on vulnerability analysis and methods based on 

infection risk. 

In Costa Rica, the determination of setback distances is based on fixed 

travel times. This approach considers that during and specified travel time all 

microorganisms will be inactivated, and that the distance traveled during this time 

defines the minimum safe separation. In this approach a unitary hydraulic gradient 

and saturated hydraulic conductivity are considered for transport in the 

unsaturated zone and the natural hydraulic gradient and saturated conductivity for 

transport in the saturated zone. Only advection is considered as the responsible 

mechanism for virus transport. 

A new procedure is presented in this document to define the setback 

distance. This procedure is based on the infection risk approach. According to this 

approach the minimum required setback distance is defined as the distance 

between the injection point and the location where the contaminant reaches a 

maximum allowable concentration. This procedure was implemented in a 

computer code that considers variable saturated water flow, fractured-porous 

media, advection, dispersion, dynamic sorption, inactivation and mechanical 

filtration. 

 A comparative analysis was performed for three hypothetical geometries 

using the two approaches described. The results indicate the approach normally 

used in Costa Rica may no reproduce adequately the possibility of catchments and 

wellhead contamination.  

 

Keywords 
Virus transport, fractured-porous aquifers, numerical modeling, variably 

saturated water flow. 
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Capítulo 1 - Apresentação 

1 
Apresentação 

São apresentadas a seguir: a motivação para a escolha do tema da 

investigação, a metodologia de trabalho e a descrição do conteúdo deste 

documento. 

 

1.1. 
Motivação 

Como parte do procedimento de licenciamento ambiental de qualquer obra 

civil é necessária a avaliação dos possíveis impactos sobre os elementos 

ambientais com os quais a obra virá ou poderá vir interagir. Na Costa Rica, onde 

uma boa parte da água para consumo humano é obtida através de captações de 

águas subterrâneas, é sempre necessário avaliar os possíveis impactos dos projetos 

civis sobre essas fontes de água. De especial interesse são os projetos urbanísticos 

habitacionais onde são geradas águas residuais de maneira contínua e prolongada. 

Essas águas residuais podem conter substâncias químicas e organismos 

patogênicos nocivos para a saúde.  

Na Costa Rica todo projeto urbanístico deve avaliar o potencial de 

contaminação das fontes de água para consumo humano, por causa dos possíveis 

organismos patogênicos presentes nas águas residuais nele geradas. O 

procedimento de avaliação empregado na Costa Rica consiste na verificação da 

distância máxima percorrida pelos organismos a partir da fonte de injeção durante 

um tempo predeterminado. Essa distância máxima é conhecida como distância de 

separação e dentro dela não deve existir nenhum sistema de captação de água. O 

valor do tempo empregado na análise é chamado de tempo de trânsito, e é 

definido como o tempo para o qual é prevista a inativação de todos os organismos 

injetados no terreno. A distância de separação é calculada a partir do transporte 

advectivo dos vírus na condição saturada. Esse procedimento de cálculo é 

denominado neste documento como Método de Transporte Advectivo (MTAv). 
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Capítulo 1 - Apresentação    14 

Na prática profissional, o autor deste trabalho teve a oportunidade de 

participar de diversos projetos em diferentes regiões da Costa Rica. Em muitas 

ocasiões resultava claro que a modelagem feita com o MTAv não representava as 

condições encontradas no local, como a presença de fraturas e a não saturação do 

terreno, condições comuns na maior parte do território da Costa Rica. Além disso 

o MTAv não incorpora o efeito de outros mecanismos normalmente relacionados 

com o transporte de poluentes como a dispersão e a sorção em equilíbrio, e 

também não considera outros mecanismos de transporte (que antes do início desta 

pesquisa não eram conhecidos pelo autor como mecanismos importantes no 

transporte dos patógenos e que viriam a ser descobertos durante a mesma), como a 

sorção dinâmica nas superfícies dos sólidos e na interface água-ar, a filtração 

mecânica e a exclusão de poros.(A sorção dinâmica acontece quando as taxas de 

adsorção e desorção não estão equilibradas. Ao longo deste trabalho o nome 

sorção dinâmica será empregado para representar sorção nas superfícies sólidas). 

Devido ao impacto direto nas economias das pessoas e dos projetos, é 

importante que na determinação das distâncias de separação sejam consideradas 

as condições reais de fluxo e de transporte. Devido a essa importância, surgiu 

como iniciativa do autor a possibilidade de pesquisar formalmente sobre o assunto 

com o intuito de entender os mecanismos envolvidos no transporte dos patógenos, 

desenvolver uma metodologia que incorporasse esses mecanismos para ser 

aplicada nas condições da Costa Rica, e comparar os resultados assim obtidos com 

aqueles dados pelo MTAv.  

 

1.2. 
Metodologia de Trabalho 

O desenvolvimento desta pesquisa incluiu diferentes etapas. Inicialmente, 

foi feita uma revisão geral da literatura nacional e internacional sobre o tema, com 

o objetivo de reconhecer os fenômenos envolvidos no transporte dos patógenos e 

também com o objetivo de verificar as ferramentas disponíveis na PUC-Rio para o 

desenvolvimento de uma metodologia que incorporasse esses fenômenos. A partir 

dessa revisão inicial foram definidos os objetivos gerais e específicos da pesquisa 

(apresentados no Capítulo 2), e também foi definida a proposta formal da tese de 

doutorado. Após esta revisão bibliográfica foi decidido tratar apenas do transporte 
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de vírus, principalmente por causa do tempo disponível para a pesquisa. A 

metodologia desenvolvida, no entanto, poderia (com poucas modificações) 

simular o transporte de outros microrganismos como bactérias, protozoários e 

ovos de helmintos.  A revisão da bibliografia foi uma atividade contínua durante o 

tempo de pesquisa.  

A partir desta revisão bibliográfica foram obtidas as equações diferenciais 

que descrevem o fluxo e o transporte de vírus na fratura e no meio poroso.  Essas 

equações foram discretizadas através do Método dos Volumes Finitos (MVF) para 

posteriormente serem incorporadas num código de programação. A discretização 

foi feita com o MVF porque a conservação é garantida no volume de integração, 

propriedade importante se tratando do transporte de massa. A utilização do MVF 

respondeu também ao fato de não se ter experiência no Departamento de 

Engenharia Civil no desenvolvimento de ferramentas de grande porte baseadas 

nesse método. Isto permitiria comparar o desempenho do MVF com o 

desempenho das outras ferramentas de grande porte já desenvolvidas e baseadas 

na discretização pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). Esta etapa de 

discretização das equações do problema consumiu alguns meses de trabalho 

enquanto o MVF era plenamente compreendido. No total foram discretizados 

cinco sistemas de equações: 

 

• Sistema para simular o fluxo numa fratura 

• Sistema para simular o fluxo na matriz porosa 

• Sistema para simular o transporte de vírus na fratura 

• Sistema para simular o transporte de vírus na matriz porosa 

• Sistema para simular as concentrações sorvidas de vírus nas 

fraturas e na matriz porosa 

 

A partir da revisão das diferentes ferramentas computacionais disponíveis 

na PUC-Rio para a simulação do fluxo e transporte de solutos, decidiu-se por 

motivos técnicos, programar as equações discretizadas num código independente 

dos módulos já existentes. Todas as rotinas de análise para este código foram 

desenvolvidas integralmente pelo autor deste trabalho, a exceção da rotina de 

impressão dos resultados para o processador gráfico POS3D, que foi modificada 

do trabalho de Telles (2006). O código foi implementado na linguagem 

FORTRAN 90 num programa modulado com mais de 6000 linhas em 70 sub-
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rotinas. A programação desse código e os posteriores testes de validação da 

resposta numérica consumiram a maior parte do tempo da pesquisa e se 

estenderam além do tempo previsto. 

Como referido na motivação, a idéia principal desta pesquisa é a de aplicar 

uma nova metodologia de análise às condições de fluxo e transporte reais da Costa 

Rica. Foi considerada inicialmente dentro do escopo da pesquisa, a realização de 

trabalhos de campo num local específico do “Valle Central da Costa Rica” 

(doravante denominado Vale Central). Porém, devido ao consumo inesperado do 

tempo durante a fase de programação e ao prazo imposto pelo programa de 

Doutorado, o escopo desta aplicação foi alterado. Foram definidas então três 

Geometrias Tipo representativas da estratigrafia de algumas áreas do Vale 

Central. As condições de fluxo nesses locais foram definidas a partir dos dados 

disponíveis pelo autor de consultorias nas quais teve participação. Os parâmetros 

de transporte dos vírus foram obtidos da literatura. A metodologia desenvolvida 

nesta pesquisa foi então aplicada na análise dessas três Geometrias Tipo e os 

resultados comparados como os obtidos com o MTAv. Embora os valores 

numéricos absolutos obtidos nesta análise não representem fielmente as condições 

reais de transporte no Vale Central, é possível de forma comparativa analisar a 

influência dos mecanismos não incorporados no MTAv na distribuição dos vírus 

no terreno e portanto nas distâncias máximas percorridas.  

 

1.3. 
Estrutura do Documento 

O documento foi estruturado em oito capítulos, oito apêndices e um anexo. 

O conteúdo de cada uma destas partes é descrito a seguir. 

 

Capítulo 2. Neste capítulo é feita uma introdução ao tema da pesquisa e são 

revisados os modelos conceituais para o fluxo e transporte em meios fraturados e 

porosos. A revisão bibliográfica da literatura internacional e nacional é também 

apresentada. Neste capítulo ainda são colocados os objetivos que nortearam este 

trabalho.  
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Capítulo 3. Neste capítulo são descritos os diferentes fenômenos ou 

mecanismos físicos até agora reconhecidos na literatura especializada como os 

fatores que controlam o transporte dos vírus através dos materiais geológicos. 

Uma breve introdução aos vírus é também apresentada junto ao conceito de tempo 

de sobrevivência. 

 

 Capítulo 4. São apresentadas neste capítulo as equações governantes do 

problema, a discretização resultante da aplicação do MVF e uma descrição geral 

das rotinas do código de programação desenvolvido. 

 

 Capítulo 5. Neste capítulo são mostradas as verificações numéricas dos 

resultados obtidos com o programa desenvolvido. 

 

Capítulo 6. Neste capítulo é feita uma aplicação da metodologia 

desenvolvida na análise do transporte dos vírus em três geometrias do Vale 

Central. A comparação com os resultados do MTAv  é também apresentada.  

 

 Capítulo 7. São apresentadas as conclusões e sugestões. 

 

Capítulo 8. Neste capítulo é mostrada a lista das referências bibliográficas 

citadas no documento. 

 

As informações dos capítulos acima referidos foram complementadas e 

ampliadas em oito apêndices e um anexo. Os apêndices foram redigidos de 

maneira tal que cada um deles pode ser consultado de forma independente. Cada 

apêndice constitui um documento técnico sobre cada tema abordado. A 

informação colocada nos apêndices é parte integral do trabalho desenvolvido 

nesta pesquisa e foi colocada nos apêndices para premiar o foco principal da tese 

que é o de entender os mecanismos do transporte e especialmente a aplicação 

destes mecanismos na análise de casos na Costa Rica. O conteúdo de cada 

apêndice é descrito a seguir. 
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Apêndice A. São mostradas as deduções das equações de continuidade 

      governantes do problema. 

Apêndice B. Neste apêndice é descrito o Método dos Volumes Finitos 

     (MVF). 

Apêndice C. Neste apêndice é mostrada a discretização da equação que 

     descreve o fluxo na matriz porosa. 

Apêndice D. Neste apêndice é mostrada a discretização da equação que 

     descreve o fluxo na fratura. 

Apêndice E. Neste apêndice é mostrada a discretização da equação que 

     descreve o transporte dos vírus na matriz porosa. 

Apêndice F. Neste apêndice é mostrada a discretização da equação que 

     descreve o transporte dos vírus na fratura. 

Apêndice G. Neste apêndice é mostrada a discretização das equações que 

     descrevem as concentrações nas fases sorvidas e filtradas tanto 

     na fratura quanto na matriz. 

Apêndice H. Neste apêndice é descrita a função de interpolação exponencial 

     empregada para aproximar o termo advectivo na equação de 

     transporte. 

Anexo 1. Neste anexo são apresentadas as soluções analíticas utilizadas na 

 validação numérica dos resultados. 
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2 
Introdução 

A água é um elemento essencial para a sobrevivência do homem e para o 

desenvolvimento da agricultura e da indústria. A água é também um elemento 

abundante na superfície da terra. Cerca de 97% dessa água se localiza nos oceanos 

sob a forma de água salgada e apenas um 3% nos continentes sob a forma de água 

doce (Fetter, 1994). Grande parte dessa água doce está concentrada nas calotas 

polares. Apenas 0,62% do total da água existente na superfície da terra apresenta 

condições apropriadas para o consumo humano, desde o ponto de vista da 

qualidade e da facilidade para ser captada. Dessa água própria para consumo, um 

98% está armazenada nos mantos aqüíferos. As águas subterrâneas constituem as 

maiores e as mais importantes fontes de abastecimento de água para as 

populações. Por causa da pouca abundância, as águas subterrâneas são um recurso 

valioso que deve ser utilizado de maneira racional. 

 O aumento da população, o crescimento da indústria e a expansão agrícola 

demandam a cada dia de maiores quantidades de água. No entanto, a quantidade 

disponível desse recurso é limitada. A procura por um balanço entre o crescimento 

populacional, o desenvolvimento econômico e o uso racional das fontes de água é 

um dos grandes desafios que enfrentam as sociedades modernas. Os problemas 

ambientais relativos às águas subterrâneas disponíveis para consumo humano 

podem ser divididos em dois grandes grupos: aqueles problemas relativos à 

poluição direta e aqueles problemas relativos à exploração desmedida. Os 

problemas relativos à poluição direta estão relacionados às atividades 

desenvolvidas na superfície e que geram resíduos líquidos que podem percolar 

através do terreno até os reservatórios de água ou até as captações. Exemplos 

desses resíduos líquidos são as descargas industriais, os licores provenientes dos 

aterros sanitários e “lixões”, as águas residuais provenientes de sistemas de 

tratamento primário como tanques sépticos. Os problemas relativos à exploração 

desmedida das águas subterrâneas entre outros são: falha no abastecimento, 
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principalmente nos grandes centros urbanos, subsidência do terreno e intrusão 

salina nas zonas costeiras. 

 Na Costa Rica, uma boa parte da água para consumo humano é obtida 

através de captações das águas subterrâneas, e por isto, é sempre necessário 

avaliar os possíveis problemas e impactos ambientais que as atividades 

desenvolvidas na superfície podem provocar nos mantos aqüíferos e nas 

captações. De especial interesse são os projetos urbanísticos habitacionais onde 

são geradas águas residuais de maneira continua e prolongada. Muitos projetos 

urbanísticos habitacionais são construídos em terrenos localizados acima dos 

aqüíferos que abastecem à própria população. As águas residuais geradas nestes 

projetos podem conter substâncias químicas e organismos patogênicos nocivos 

para a saúde.  

Alguns dados sobre a estatística populacional da Costa Rica são 

apresentados a seguir para ilustrar a dimensão do impacto ambiental potencial que 

as águas residuais representam para os mantos aqüíferos. Segundo Astorga 

(2005), no XI Informe Del Estado de la Nación de Costa Rica,  92% da população 

é abastecida a partir de uma fonte de água subterrânea (72% a partir de 

mananciais e 20% a partir de poços). Rosales e Vargas (2001) indicam que  72% 

da população trata as águas residuais através de tanque séptico ou fossa séptica. O 

tratamento primário é então a principal forma de tratamento das águas residuais na 

Costa Rica, e as águas subterrâneas são a principal fonte de abastecimento. 

Denyer e Kussmaul (1994) indicam que mais de um 60% da população e quase 

todas as indústrias se concentram no Vale Central da Costa Rica, numa zona 

denominada Grande Área Metropolitana (GAM) que representa cerca de 11% da 

área total do país.  O maior crescimento populacional ocorre nesta zona, e a cada 

ano cresce a procura por novos sítios para moradia. Isto é traduzido em novos 

projetos habitacionais, muitos dos quais são construídos em zonas de recarga ou 

acima dos aqüíferos que abastecem à própria população. Este quadro demonstra o 

possível impacto ambiental que o desenvolvimento habitacional representa para os 

mantos aqüíferos do país e especialmente para os aqüíferos localizados na zona do 

Vale Central especialmente na GAM. Este quadro também reforça a importância 

de se realizarem estudos para analisar o potencial de contaminação dos mantos 

aqüíferos por águas residuais provenientes dos sistemas de tratamento primário 

(tanque séptico, fossa séptica). 
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Para conseguir o balanço entre crescimento econômico e preservação das 

fontes de água, foram criados na Costa Rica leis e procedimentos com o objetivo 

de regular o impacto ambiental. Parte fundamental dessas leis é a criação da 

Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA), sendo que todo projeto de 

desenvolvimento deve solicitar o licenciamento ambiental na SETENA. O 

procedimento para obter o licenciamento tem basicamente duas etapas: 

 

- Formulário de Avaliação Ambiental Preliminar (FEAP): A primeira etapa 

consiste, na apresentação do FEAP. O FEAP é um documento tipo formulário 

onde são solicitados os dados básicos do projeto (localização, tamanho, atividade, 

custo, etc). Dependendo do tipo de atividade a ser desenvolvida são estabelecidos 

requisitos a priori. Estes requisitos são na sua maioria estudos complementares 

como, estudos do terreno, estabilidade de encostas, águas subterrâneas, condições 

biológicas, entre outros. 

 

- Estudo de Impacto Ambiental (EIA): Na segunda etapa, dependendo do 

tipo de projeto e do resultado da análise do FEAP, a SETENA pode solicitar a 

realização de um Estudo de Impacto Ambiental. Neste estudo novos requisitos são 

estabelecidos e são específicos para cada projeto. Nem todos os projetos 

necessitam realizar o EIA. 

 

Para todos os projetos de desenvolvimento urbano (residências, 

urbanizações, hotéis), a SETENA solicita através do FEAP, a realização de uma 

análise sobre o impacto potencial das atividades do projeto sobre as águas 

superficiais e subterrâneas e sobre as captações próximas. Esta análise visa definir 

se o projeto afetará ou não aqueles elementos. No caso de afetar de maneira 

negativa, medidas preventivas ou de mitigação devem ser indicadas. A SETENA 

dedica especial atenção ao possível efeito das águas residuais geradas nesses 

projetos, particularmente à ameaça potencial de contaminação por organismos 

patogênicos.  

Na Figura 2.1 é mostrado um esquema conceitual da relação entre o sistema 

de tratamento, as fontes de água e as captações. Nessa figura é mostrado um 

sistema de tratamento por tanque séptico. Um sistema desse tipo tem duas 

componentes, um tanque de sedimentação fabricado com materiais resistentes à 
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corrosão, e um campo de infiltração, composto por tubos perfurados e soterrados a 

uma profundidade variável entre 40 e 60 centímetros e apoiados sobre uma 

camada de pedregulho. As águas residuais são direcionadas para o tanque de 

sedimentação onde permanecem por vários dias. Durante esse tempo são 

sedimentadas as partículas sólidas e a matéria orgânica é degradada por ação 

bacteriana. O líquido remanescente (também conhecido como efluente) é 

direcionado para o campo de infiltração no qual virá percolar através da camada 

de pedregulho. A vazão injetada no terreno varia entre 189 e 265 litros / pessoa / 

dia (EPA,2002) dependendo do tipo de atividade geradora do efluente. 

 

Poço

Zona Não Saturada

Água Subterrânea

Água Superficial

Tanque Séptico
(sedimentação)

Campo de Infiltração

Residência

Pluma de poluentes

Poço

Zona Não Saturada

Água Subterrânea

Água Superficial

Tanque Séptico
(sedimentação)

Campo de Infiltração

Residência

Pluma de poluentes

 

Figura 2.1. Esquema do Sistema de Tratamento por Tanque Séptico (baseado em 

            Schwartz et al, 2004). 

 

O procedimento de análise empregado na Costa Rica para avaliar o 

potencial de contaminação consiste na verificação da distância máxima percorrida 

pelos organismos a partir da zona de injeção (campo de infiltração) durante um 

tempo predeterminado. Essa distância máxima é conhecida como distância de 

separação e dentro dela não deve existir nenhum sistema de captação de água. O 

tempo empregado no cálculo dessa distância é chamado de tempo de trânsito e é 

definido como o tempo para o qual é prevista a inativação de todos os organismos 

injetados no terreno. O tempo de trânsito sugerido na Costa Rica é de 70 dias. O 

cálculo da distância de separação é feito a partir da velocidade de percolação 

saturada e do tempo de trânsito. A distância assim calculada considera apenas o 

transporte advectivo em condição saturada. Como indicado no Capítulo 1, esse 

procedimento de cálculo é denominado neste documento como Método de 

Transporte Advectivo (MTAv) e é descrito a seguir. 
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- A primeira etapa do MTAv consiste na investigação de campo. Nesta 

primeira etapa são realizados ensaios para determinar a permeabilidade saturada 

das camadas superficiais do terreno e também é feito um levantamento da zona de 

projeto para definir os limites físicos dessa zona, e a possível presença de 

captações e cursos de rios próximos. São coletadas amostras do solo para definir a 

porosidade.  

 

- A segunda etapa do MATv consiste basicamente na compilação da 

informação existente sobre a zona de projeto. Essa compilação é usualmente feita 

a partir das informações do Cadastro Nacional de Poços. Com essas informações 

são definidas a estratigrafia do terreno, a geometria dos aqüíferos presentes, e 

especialmente a permeabilidade das camadas mais profundas. Com esses dados é 

construído o modelo hidrogeológico da área. Na Costa Rica, os modelos 

hidrogeológicos desenvolvidos para este tipo de análise consideram os aqüíferos 

como meios contínuos ou contínuos equivalentes. 

 

- A terceira etapa consiste no cálculo da distância de separação. Na Figura 

2.2 é apresentado um sistema simples de três camadas para explicar como essa 

distância é calculada. Considera-se inicialmente um gradiente hidráulico vertical 

unitário na zona não saturada. Isto é, existe fluxo apenas no sentido vertical dentro 

da zona não saturada. Seguidamente são definidas as velocidades de percolação 

para cada camada dentro da zona não saturada da seguinte maneira: 

θ
ν sat

nãosat

K
=                                                                                              (2.1) 

Onde Ksat é o valor da permeabilidade saturada dos materiais presentes na zona 

não saturada e θ a porosidade de cada material. No caso da Figura 2.2 interessam 

as velocidades de percolação vertical das três camadas. O método supõe que os 

vírus serão deslocados verticalmente com essa velocidade. A partir das 

velocidades de percolação vertical e das espessuras não saturadas, é calculado o 

tempo requerido para o vírus percolar através de cada material. A soma destes 

tempos define o tempo total necessário para o vírus chegar até o nível d’água 

subterrânea. Uma vez na zona saturada, o vírus será deslocado com a velocidade 

de percolação dada por (2.2). 
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i
K sat

sat
θ

ν =                                                                                             (2.2) 

onde Ksat é o valor da permeabilidade saturada do material onde o nível d’ água 

está formado  θ, a porosidade desse material e i,  o gradiente hidráulico natural. 

Com este valor de velocidade e com o tempo resultante da diferença entre os 

tempos de trânsito e de chegada ao nível da água, é calculada a distância máxima 

ou de separação (projetada na horizontal) até a qual os vírus serão deslocados na 

zona saturada. O método MTAv ao não considerar dispersão, supõe que o 

deslocamento acontece na interface água-ar. 

Se o tempo necessário para os vírus chegarem ao nível d’ água for superior 

ou igual ao tempo de trânsito, então não haverá transporte na zona saturada e a 

distância de separação é nula. Neste caso o projeto não representa risco para as 

águas subterrâneas nem para as captações próximas, porém, a separação mínima 

entre o campo de infiltração e qualquer captação deve respeitar as distâncias 

mínimas estabelecidas na legislação ambiental.  

Por outro lado, se o tempo de chegada até o nível de água for inferior ao 

tempo de trânsito, então existirá transporte na zona saturada e será necessário 

calcular a distância de separação até completar o tempo de trânsito. Se dentro da 

distância de separação calculada existir alguma captação ou se essa distância 

superar o limite da área do projeto, então a geometria do projeto deverá ser 

modificada. Essa modificação se faz necessária para garantir uma separação maior 

entre a zona de infiltração e a captação. Alternativamente, o projeto deverá 

procurar outro sistema de tratamento. Se dentro daquela distância de separação 

não existir nenhuma captação, o projeto tem viabilidade ambiental, mas deverá 

respeitar as distâncias de separação mínimas estabelecidas na lei no caso de serem 

construídas captações no futuro. 
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Limite da zona de Projeto
Sistema de Captação

Zona
Não Saturada

Zona
Saturada

Campo de Infiltração

Distância horizontal percorrida
Na Zona Saturada

Distância vertical percorrida
Na Zona Não Saturada

Camada 1

Camada 2

Camada 3

Limite da zona de Projeto
Sistema de Captação

Zona
Não Saturada

Zona
Saturada

Campo de Infiltração

Distância horizontal percorrida
Na Zona Saturada

Distância vertical percorrida
Na Zona Não Saturada

Camada 1

Camada 2

Camada 3

 
Figura 2.2. Esquema gráfico para o cálculo da distância de separação. 

 

O procedimento de cálculo acima descrito apresenta sérias limitações para 

modelar outros processos físicos relacionados com o transporte de vírus, tais 

como: dispersão, difusão, inativação, sorção e filtração. Adicionalmente, a 

modelagem do fluxo como um problema de meio contínuo saturado não permite a 

incorporação do efeito explícito das fissuras ou fraturas e das condições de não 

saturação. O fraturamento e a não saturação são condições presentes na maior 

parte do território costarriquenho. O autor não tem conhecimento da existência na 

Costa Rica de um modelo de transporte de microrganismos que considere os 

efeitos da não saturação em meios fraturados e/ou porosos nem os mecanismos 

físicos citados. Para construir uma metodologia de análise que incorpore todos os 

aspectos não incorporados no MTAv é necessário responder a várias perguntas. 

 

Quais são os modelos conceituais existentes para explicar o fluxo em meios 

fraturados e fraturados-porosos? 

Quais são os modelos conceituais existentes para explicar o transporte de 

massa em meios fraturados e fraturados-porosos?  

Quais são os modelos conceituais existentes para explicar o transporte de 

vírus nos meios porosos e fraturados?  

Existe uma formulação matemática para descrever esses processos? 

É possível simular sistemas complexos de fraturas em três dimensões? 

É possível acoplar o fluxo e o transporte dos vírus em sistemas compostos 

por poros e fraturas? 

Quais são as ferramentas disponíveis para construir uma metodologia do 

tipo procurada? Existem outras metodologias? 
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 Para responder a essas e outras perguntas, foi feita uma revisão 

bibliográfica nacional e internacional. A partir desta revisão foi obtido um marco 

teórico que é apresentado neste capítulo e no Capítulo 3. Conceitos relevantes ao 

desenvolvimento desta pesquisa são desenvolvidos a seguir. 

 

2.1. 
Zonas de Proteção 

Zona de proteção é definida como aquela área ao redor da captação na qual 

são impostas restrições de uso com o objetivo de evitar a contaminação. Essa zona 

de proteção pode estar dividida em duas ou mais subzonas. O grau de restrição 

para cada subzona varia. A subzona adjacente à captação, normalmente referida 

como zona de proteção da cabeça do poço/captação, é a subzona onde as maiores 

restrições são impostas, justamente para evitar a contaminação direta da captação. 

As restrições para o uso do terreno diminuem na medida em que as subzonas se 

distanciam.  

Chave et al (2006) apresentam um resumo das metodologias atualmente 

utilizadas no mundo para definir o tamanho das zonas de proteção. Essas 

metodologias podem ser agrupadas em três tipos. 

 

- Metodologias baseadas em distâncias fixas e tempos de trânsito: Neste 

caso existem dois critérios para se definir a distância de separação. Um primeiro 

critério é baseado no uso de uma distância de separação fixa. Esta distância fixa 

supõe-se válida para qualquer condição de terreno e sua determinação baseia-se na 

experiência e o bom juízo. Esta distância de separação é em geral colocada nos 

regulamentos e leis ambientais como a distância mínima que deve existir entre a 

zona de infiltração e a captação. Essa distância define o tamanho da zona de 

proteção da cabeça do poço/captação. Na Costa Rica foi estabelecida uma 

separação mínima de 15 metros. Uma limitante séria das metodologias baseadas 

em distâncias fixas, é a não consideração das condições hidrogeológicas de cada 

local. 

Um segundo critério para se definir a distância de separação baseia-se num 

cálculo simples a partir do tempo de trânsito. O tempo de trânsito a ser empregado 

corresponde ao tempo necessário para a degradação do poluente em análise. Tanto 
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os tempos de trânsito quanto as distâncias fixas são valores normalmente 

estipulados na legislação e regulamentos ambientais e variam de país a país. 

Segundo este critério, a distância percorrida pelo poluente naquele tempo definirá 

a separação que deve existir entre a zona de infiltração e a captação. É esta a 

metodologia empregada na Costa Rica como critério para avaliar o potencial de 

contaminação por águas residuais provenientes de tanques sépticos. 

Diferentemente do critério baseado na distância fixa, o critério baseado no tempo 

de trânsito, considera as condições hidrogeológicas de cada lugar. Chave et al 

(2006) resumem os valores de tempo de trânsito para vários países. Esses valores 

em geral variam entre 50 e 100 dias. Em alguns países dependendo das condições 

locais o tempo de trânsito pode ser 1 ou 10 anos. No caso da Costa Rica o tempo 

de trânsito sugerido é de 70 dias. 

 

- Metodologias baseadas em estudos de vulnerabilidade: Estas metodologias 

definem zonas de proteção a partir da análise da vulnerabilidade das águas 

subterrâneas e das captações. Neste caso são feitas análises a nível regional na 

qual são considerados vários fatores, tais como tipo de solo, espessura da zona não 

saturada, geologia, tipo de poluente, tamanho das possíveis zonas de descarga, etc. 

A partir da ponderação de cada fator, são definidas zonas com vulnerabilidades 

alta, média e baixa. Para cada grau de vulnerabilidade são definidas restrições ao 

uso do terreno. 

 

-Metodologias baseadas no risco de infecção: A partir de 2001 começou a 

ser empregada na Holanda uma metodologia baseada no risco de infecção da 

população (empregando os rotavírus como o pior caso). O risco de infecção 

máximo aceitável foi definido de 1 para cada 10000 pessoas durante um ano. Em 

termos da concentração, esse risco é traduzido para um valor de concentração 

máxima permitida de 1.8 x 10-7 vírus/litro. Claramente, para utilizar esta 

metodologia é necessário o emprego de métodos refinados de simulação e de um 

bom conhecimento das propriedades do local. 

 

Chave et al (2006) resumem também os resultados da uma comparação feita 

na Holanda entre os resultados das metodologias baseadas no risco e as baseadas 

no tempo de trânsito. No caso da Holanda o tempo de trânsito é de 60 dias. A 
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comparação pretendia definir se esse tempo é um valor adequado para prevenir a 

contaminação de um poço num local hipotético. Para as condições do local 

estudado, foi concluído que para se atingir a concentração máxima permissível, 

seria necessária a utilização de um tempo de trânsito entre 8 e 15 vezes o tempo 

de 60 dias. Isto indica a importância das condições locais no transporte dos vírus e 

a necessidade de se definirem zonas de proteção a partir de análises mais 

refinadas. 

 

2.2. 
Aqüíferos 

Um aqüífero é definido como aquela formação geológica ou grupo de 

formações com a capacidade de armazenar água e transmiti-la em quantidade 

suficiente para ser aproveitada pelo homem. Aquitardo é aquela formação que 

armazena água e a transmite em quantidade não aproveitável. 

Os aqüíferos podem ser classificados sob dois critérios. 

- Segundo as características dos vazios que armazenam e transmitem a água. 

- Segundo o grau de confinamento.  

Em relação às características dos vazios, os aqüíferos são classificados em 

fraturados e porosos. Quando os vazios estão constituídos por fraturas, fissuras ou 

planos de dissolução, o aqüífero é classificado do tipo fraturado. Os vazios no 

caso, são espaços que separam pedaços da formação geológica. São 

descontinuidades na formação. Quando os vazios estão constituídos pelos espaços 

entre os grãos ou dentro dos grãos da formação, se diz que o meio apresenta poros 

e o aqüífero é poroso. Neste caso os vazios separam grãos e não pedaços da 

formação. Esta classificação facilita a compreensão física do movimento da água 

dentro do aqüífero (seja nas fraturas e/ou poros) e permite decidir qual é o modelo 

conceitual e/ou matemático mais adequado para descrever o fluxo e o transporte. 

Na Figura 2.3 é apresentado o esquema conceitual dos tipos de vazios 

mencionados. 
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Figura 2.3. Tipos de vazios: porosa,b,c,d e fraturase,f (modificado de Pérez,1995) 

 

Em relação ao grau de confinamento os aqüíferos são classificados em dois 

grupos: livres e confinados.  

Aqüífero livre é aquele formado num material permeável que se encontra 

acima de outro impermeável ou de baixa permeabilidade. O acúmulo de água no 

material permeável gera uma superfície de contato entre a água e o ar, que separa 

uma zona saturada de outra não saturada. O nome dado a esta superfície é 

superfície freática ou nível freático. A água na superfície freática está sujeita a 

uma pressão igual à pressão atmosférica. Nos aqüíferos livres nem todo o material 

permeável está saturado.  

Aqüífero confinado é aquele formado num material permeável que se 

encontra entre duas camadas impermeáveis. O material permeável chega a saturar 

em toda sua espessura devido à presença da camada impermeável superior 

(confinante) que impede o avanço da água. Isto gera pressão no aqüífero. A 

superfície da água neste tipo de aqüífero está sujeita a uma pressão superior à 

pressão atmosférica e se localiza no contato entre o material permeável e a 

camada confinante. Quando um poço é perfurado, o nível d’água dentro do poço é 

mais alto que o nível d’água no topo do aqüífero. A diferença entre esses níveis 

dependerá da pressão existente no aqüífero. Neste tipo de aqüífero em algumas 

ocasiões a camada superior pode transmitir água e se constituir numa fonte de 

recarga. 

Esta classificação dos aqüíferos é útil para a definição das zonas de recarga. 

No caso dos aqüíferos livres, a recarga acontece de maneira direta a partir da 
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superfície do terreno por percolação. Estes aqüíferos estão expostos à infiltração 

de líquidos derramados na superfície ou nos cursos dos rios. No caso dos 

aqüíferos confinados, a recarga acontece principalmente nas zonas altas das 

montanhas onde o aqüífero se comporta como do tipo livre. A recarga também 

pode acontecer em menor quantia pela infiltração através da camada confinante 

superior. A presença desta camada confinante superior, de baixa permeabilidade 

ou impermeável, garante uma maior proteção contra a contaminação. Quando esta 

camada permite a transmissão de água, pode acontecer a migração de poluentes 

para o interior do aqüífero.  

Na Figura 2.4 é mostrado um perfil conceitual representativo dos aqüíferos 

livres e confinados. 

 

 
Figura 2.4. Perfil Esquemático dos Aqüíferos Livre e Confinado (modificado do Pérez, 

     1995). 

  

A existência de sistemas complexos compostos por aqüíferos livres e 

confinados é possível. Estes aqüíferos podem estar ou não interligados. Isto é uma 

condição bastante comum no Vale Central.  

As classificações anteriores têm por objetivo, permitir a modelagem 

conceitual dos processos físicos e condições de contorno que regulam o fluxo e 
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transporte de solutos dentro dos aqüíferos. O objetivo final procurado é o de 

representar da maneira mais precisa o comportamento natural (real) do sistema. 

 

2.3. 
Modelos Conceituais 

A modelagem dos sistemas naturais tem duas componentes básicas: o 

modelo conceitual e o modelo matemático. O modelo conceitual é a representação 

simbólica qualitativa do sistema através de idéias, palavras, figuras, esquemas, 

etc. O modelo matemático é a representação do modelo conceitual através de 

equações. 

O modelo conceitual pode ser definido como aquela hipótese que inclui as 

características, processos e eventos que controlam o fluxo e transporte num local 

específico. Para a construção do modelo conceitual é necessário considerar a 

geologia, a escala do problema e o objetivo da modelagem (Committee on 

Fracture Characterization and Fluid Flow, 1996). 

 

2.3.1. 
Modelos Conceituais para o Fluxo em Saturação Variável 

O fluxo em saturação variável nos meios porosos pode ser explicado 

conceitualmente a partir da Teoria do Fluxo Capilar. Essa teoria substitui o meio 

poroso por uma série de tubos capilares, onde os tamanhos dos raios desses tubos 

pretendem aproximar os tamanhos dos poros. Nessa teoria, a altura da coluna do 

fluido dentro do tubo, é o resultado da combinação das propriedades do fluido, da 

tensão à qual o fluido está sujeito e do raio do tubo. Esta aproximação do meio 

poroso tem permitido obter relações entre a distribuição dos tamanhos dos poros e 

a carga pressão, relações que permitem explicar os fenômenos observados no 

fluxo em condição não saturada. Segundo essas relações, para solos secos com 

altas cargas de pressão negativas, o fluido ocupa os poros de menor tamanho e, 

portanto o fluxo estará restrito a esses poros. Na medida em que o solo é 

umedecido e em que as cargas de pressão se aproximam do zero, o fluido ocupa 

poros de maior tamanho, com isto existe uma maior área para o fluxo e a 

permeabilidade aumenta. Na medida em que a saturação aumenta e o peso do 
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fluido é maior às forças capilares, as cargas de pressão passam a ser reguladas 

pela gravidade. 

No caso do fluxo em fraturas, a teoria capilar tem sido também empregada 

como explicação válida. Neste caso a hipótese básica é de que o fluido está em 

contato com as duas paredes que definem a fratura. Quando a fratura está seca, o 

fluxo fica restrito às zonas onde a abertura é menor. Na medida em que a 

saturação aumenta, a água ocupa as zonas com abertura maior como mostrado na 

Figura 2.5. O fluxo na fratura, neste caso é tratado de maneira similar ao fluxo no 

meio poroso.   

Por outra perspectiva, o fluxo nas fraturas também tem sido explicado 

através do modelo de fluxo tipo película, esquematizado na Figura 2.6. Neste caso 

o fluxo é tratado como uma película de água que não necessariamente está em 

contato com as duas paredes da fratura. Neste modelo, a película de fluido flui 

pela força da gravidade e não é afetado pelas forças capilares. Diferentemente do 

fluxo capilar, o fluxo pelicular ocorre em fraturas de grande ou pequena abertura, 

e a película não necessariamente é continua ao longo do plano da fratura. 

Experimentalmente tem sido observado que este modelo permite explicar o 

transporte de ondas massa de fluido de um local para outro da fratura. Essa 

transferência de massa pode acelerar a migração de poluentes. Embora este 

fenômeno resulte interessante, não será tratado como parte deste projeto de 

pesquisa. Detalhes sobre esse modelo podem ser encontrados em Dragila e 

Wheatcraft (2003). 

Os modelos conceituais usados para descrever o fluxo e o transporte em 

meios porosos e fraturados baseiam-se nos conceitos de meio contínuo e de meio 

descontínuo. Um problema de meio contínuo considera que para descrever o 

comportamento de um sistema não é necessário descrever o comportamento de 

cada componente e sim apenas entender a resposta do sistema como um todo. Um 

problema de meio descontínuo é aquele no qual se faz necessário descrever o 

comportamento de cada componente para entender o comportamento do sistema. 

A separação entre meio contínuo e meio descontínuo é também função da escala 

do problema.  
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Figura 2.5. Efeito da Saturação na Fratura. a) menor saturação e d) maior saturação. 

As zonas delineadas indicam contato entre as paredes da fratura e as zonas escuras 

indicam água (Panel on Conceptual Models of Flow and Transport in the Fractured 

Vadose Zone, 2003). 

 

 

 

Fratura 

Matriz Matriz 

Película 

 
Figura 2.6. Modelo do Fluxo Pelicular na Fratura (Panel on Conceptual Models of Flow 

and Transport in the Fractured Vadose Zone,2003). 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 2 - Introdução    34 

Para problemas de fluxo e transporte em meios porosos, na escala da prática 

da engenharia, não é necessário descrever o que se passa em cada um dos poros. O 

material poroso é idealizado como um meio contínuo, onde as propriedades de 

fluxo e transporte estão distribuídas de maneira homogênea em todo o domínio. 

Quando o meio é fraturado, se nenhuma fratura apresentar fluxo ou transporte 

preferencial, então, para simplificar o entendimento do problema, pode-se 

construir um material contínuo equivalente com propriedades resultantes da 

distribuição homogênea no domínio das propriedades individuais de todas as 

fraturas. Neste caso, as propriedades do meio equivalente são uma média das 

propriedades das fraturas. Por outro lado, se existir fluxo preferencial em alguma 

das fraturas, para descrever o comportamento desse sistema será necessário 

descrever o comportamento individual daquela fratura considerando as suas 

propriedades de maneira independente das propriedades do resto do sistema. 

Neste caso o meio é considerado descontínuo. 

Os modelos conceituais que permitem descrever o fluxo em meios porosos e 

fraturados estão resumidos na Figura 2.7 e são descritos a seguir. 

 

- Contínuo Simples ou Contínuo Equivalente (7a): este modelo é empregado 

para representar meios porosos e meios com alto grau de fraturamento. Neste caso 

o material é substituído por um meio contínuo ou contínuo equivalente. Para 

descrever o fluxo é necessário apenas da curva característica do material 

equivalente. 

 

- Contínuo Equivalente com porosidade composta (7b): este modelo é uma 

extensão do modelo anterior, e considera de maneira conjunta os efeitos do fluxo 

na matriz e nas fraturas. Neste modelo o material poroso e as fraturas são 

substituídos por um único meio contínuo equivalente que representa a resposta 

conjunta das fraturas e dos poros. A hipótese básica é de que a carga hidráulica é a 

mesma na fratura e nos poros a nível local. O fluxo é regulado por uma função de 

permeabilidade composta que leva em conta o efeito das permeabilidades da 

matriz e das fraturas. Neste modelo, quando a saturação é baixa, o fluxo ocorre na 

matriz, quando a saturação é alta o fluxo ocorre na matriz e nas fraturas. De 

maneira similar ao modelo anterior, para descrever o fluxo é necessário apenas da 

curva característica do material equivalente e não de cada componente. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 2 - Introdução    35 

- Contínuo Equivalente de Dupla Porosidade e Permeabilidade Simples (7c): 

neste modelo, a matriz e a fraturas são representadas por dois meios contínuos 

independentes. Neste caso é assumido que o fluxo ocorre apenas nas fraturas. Na 

matriz ocorre apenas armazenamento. A interação entre os dois meios contínuos 

ocorre pelo intercâmbio de fluido entre a matriz e as fraturas. Este intercâmbio é 

modelado através de uma função de transferência. Esse modelo é útil para 

representar materiais com matrizes de baixa permeabilidade e com fraturas 

permeáveis. Para descrever o fluxo é necessário apenas da curva característica do 

contínuo equivalente das fraturas. 

 

- Contínuo Equivalente de Dupla Porosidade e Dupla Permeabilidade(7d): 

similarmente ao modelo anterior, a matriz e a fraturas são representadas por dois 

meios contínuos independentes. Neste modelo, é assumido que o fluxo acontece 

nas fraturas e na matriz. Neste caso são necessárias as curvas características 

equivalentes da rede de fraturas e da matriz, e de um termo de transferência entre 

a matriz e as fraturas. Esse termo de transferência é normalmente expresso em 

função da diferença das cargas hidráulicas entre os dois meios. 

 

- Descontínuo com Fraturas Discretas (7e): neste modelo o efeito da fratura 

é explicitamente representado. Isto significa que para modelar o fluxo através da 

rede de fraturas, não é construído um meio contínuo equivalente, mas cada fratura 

é representada como um meio contínuo. Neste caso o fluxo é calculado em cada 

fratura de maneira independente, para isto é necessário obter os parâmetros 

hidráulicos de cada fratura. Neste modelo a matriz é considerada impermeável.  

 

- Descontínuo Fraturado –Poroso (7f): este modelo combina a representação 

explícita de cada fratura, junto com a representação explícita da matriz. Neste 

modelo para cada fratura e para a matriz deverão se obter as curvas características. 

Assume-se ainda que no contato entre as fraturas e o meio poroso, as cargas 

hidráulicas são iguais, isto automaticamente gera transferência de fluido entre as 

fraturas e os poros, não sendo necessária a definição de um termo de transferência.  
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Figura 2.7. Modelos Conceituais para Aqüíferos Porosos e Fraturados (Panel on 

Conceptual Models of Flow and Transport in the Fractured Vadose Zone, 2003). 
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2.3.2. 
Modelos Conceituais para o transporte de poluentes 

Os modelos conceituais existentes para descrever o transporte de poluentes 

em meios porosos e fraturados são os mesmos modelos mostrados na Figura 2.7. 

As mesmas considerações são feitas para representar o transporte. 

No caso do transporte de poluentes em maciços fraturados-porosos e 

saturados, o modelo conceitual mais empregado é o de dupla porosidade com 

permeabilidade simples. Considera-se nesta modelagem que os processos de 

transporte atuam no contínuo equivalente da rede de fraturas. Também é 

considerada a transferência de soluto entre a matriz porosa e as fraturas, produto 

da difusão do soluto. Este modelo tem sido empregado para explicar as caudas 

compridas observadas nas curvas de chegada em ensaios de traçadores realizados 

em aqüíferos fraturados (Nowakoswski et al, 1995). O maior problema desta 

formulação é a dificuldade de definir os parâmetros representativos do meio 

equivalente. 

No caso de maciços fraturados-porosos e não saturados, o modelo 

conceitual mais empregado é o de dupla porosidade com permeabilidade dupla. 

Neste caso, duas equações são definidas e acopladas por um termo de 

transferência. A transferência pode ocorrer por advecção e difusão entre a matriz e 

as fraturas. 

Os modelos discretos também podem ser empregados para estudar o 

transporte de poluentes. Similarmente ao caso do fluxo, a quantidade de 

parâmetros e informações requerida aumenta na medida em que aumenta o 

número de fraturas. Neste tipo de modelo a transferência entre a matriz e a fratura 

é garantida quando mantida a continuidade da concentração através dos pontos de 

contato entre a matriz e as fraturas. 
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2.4. 
Modelos Matemáticos 

Foi feita uma compilação dos modelos matemáticos propostos para cada um 

dos modelos conceituais acima descritos. A seguir são colocadas as equações 

respectivas para cada modelo. Nas equações do transporte considera-se transporte 

advectivo, dispersão, decaimento de primeira ordem e sorção. Detalhes destes 

modelos são apresentados em Šimůnek  et al (2003) e Therrien e Sudicky (1996).  

 

- Contínuo Simples ou Contínuo Equivalente (7a): 
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onde (simbologia para todos os modelos), 

kr  a permeabilidade relativa em função do grau de saturação 

Kij  as componentes do tensor de anisotropia da permeabilidade 

i e j  índices com valor 1, 2 ou 3 para indicar o eixo do sistema de 

        coordenadas (x) 

t    tempo 

ψ   carga de pressão 

z     carga de elevação 

Q    termos fonte 

θ     teor de umidade volumétrico 

Dij   as componentes do tensor de dispersão 

qi     velocidade de percolação ou vazão específica na direção xi 

C     concentração na fase líquida 

S      concentração da fase sorvida  

ρ    massa específica 

µl e µeq taxas de decaimento de primeira ordem nas fases líquida e sorvida 
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A Equação 2.3 é a equação de Richards. A Equação 2.4 é a equação 

tradicional de advecção-dispersão amplamente difundida na literatura. 

 

- Contínuo Equivalente com porosidade composta (7b): As mesmas 

equações do modelo anterior são aplicáveis a este modelo. Neste caso os 

parâmetros estão representados por funções compostas que descrevem a resposta 

conjunta dos efeitos do fluxo na matriz e nas fraturas. Na Figura 2.8 é mostrado 

um esquema gráfico desta função composta. 
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Figura 2.8. Esquema gráfico da função composta para a permeabilidade do meio 

equivalente. 

 

- Contínuo Equivalente de Dupla Porosidade e Permeabilidade Simples (7c): 

Neste modelo é necessário definir uma função de transferência entre os 

contínuos equivalentes das fraturas e da matriz. 
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aqui ω corresponde com a fração que representa a área das superfícies das 

fraturas onde pode ocorrer sorção em relação à área total das superfícies do 

domínio (matriz e fraturas) onde pode ocorrer sorção. Os índices f e m referem-se 

à fratura e à matriz respectivamente. Os símbolos T e Ts são os termos de 

transferência do fluido e do soluto respectivamente. 

 

- Contínuo Equivalente de Dupla Porosidade e Dupla Permeabilidade(7d): a 

seguir são mostradas as equações para este modelo. Neste caso é necessário 

definir a fração do volume de vazios das fraturas em relação ao volume total dos 

vazios. Essa fração é indicada pelo símbolo W. 
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- Descontínuo com Fraturas Discretas (7e): são apresentadas a seguir as 

equações de fluxo e transporte para este modelo. Neste caso deve ser montada 

uma equação para cada fratura a ser analisada. Possíveis transferências de fluido e 

soluto através das paredes das fraturas são incorporadas. As paredes da fratura são 

denominadas I+ e I-.  
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sendo 

2b a abertura da fratura 

As a área dos sítios onde pode ocorrer sorção por volume unitário da fratura. 

A transferência de fluido é simbolizada pelos termos qn/I+ e qn/I-.  

A transferência de soluto é simbolizada pelos termos Ωn/I+ e Ωn/I-. 

 

- Descontínuo Fraturado – Poroso (7f): este modelo emprega as mesmas 

equações do modelo anterior e também incorpora as equações de fluxo e 

transporte para a matriz. As equações são mostradas a seguir. 

 

)(22)
)(

2( // t
bbQqq

x

z
kbk

x
f

fInIn
j

f
ijfrf

i ∂

∂
=±−+

∂

+∂

∂

∂
−+

θψ
                 (2.15) 

 

t
Q

x

z
kk

x
m

m
j

m
ijmrm

i ∂

∂
=±

∂

+∂

∂

∂ θψ
)

)(
(                                                        (2.16) 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 2 - Introdução    42 

t

S

t

C

QSCcq
x

c
D

x

mmm

meqmlmmmim
j

m
ijmm

i

∂

∂
+

∂

∂

=±+−−
∂

∂

∂

∂

)()(

)()(

ρθ

µρµθθ

                        (2.17) 

 

)
)()(

(2

)(2)(2
//

t

SA

t

C
b

QASCbcq
x

c
D

x
b

fsff

feqfsflfffInInfif
j

f
fijf

i

∂

∂
+

∂

∂

=±+−Ω−Ω+−
∂

∂

∂

∂
−+

θ

µµθθ

      (2.18) 

 

2.5. 
Revisão da aplicação dos Modelos para Fluxo e Transporte 

Todos os modelos anteriormente descritos têm sido estudados por vários 

autores ao longo do tempo. Na medida em que o volume dos conhecimentos sobre 

a aplicação dos modelos conceituais e matemáticos foi aumentando, surgiram 

publicações que resumiram o estado da arte naquele momento ou que 

apresentaram uma visão geral dos modelos existentes.  Publicações interessantes 

nesse sentido são: Schmelling e Ross (1989) que apresentam uma série de 

considerações conceituais sobre o uso dos modelos numéricos na modelagem de 

transporte em meios fraturados visando, sobretudo esclarecer esses conceitos para 

os políticos e administradores tomadores de decisão. De um ponto de vista mais 

técnico, as publicações interessantes são: Berkowitz (2002) onde apresenta uma 

análise conceitual detalhada dos modelos existentes e especialmente das 

vantagens e limitações de cada um deles para serem aplicados na modelagem do 

fluxo e na modelagem do transporte em meios fraturados. Šimůnek et al (2003) 

revisam os diferentes modelos conceituais e matemáticos para meios contínuos e 

contínuos equivalentes. van Dam et al (2004) apresentam uma análise 

comparativa tipo SWOT (do inglês, Strength, Weaknesses, Opportunities, 

Threats) das diferentes abordagens que descrevem o transporte e fluxo em meios 

não saturados. Bodin et al (2003a, 2003b) descrevem os diferentes fenômenos que 

regulam o transporte de solutos em sistemas fraturados com matriz impermeável. 

Mais recentemente Hopmans e van Genuchten (2005) apresentam uma análise 
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conceitual e descritiva dos diferentes processos físicos, químicos e biológicos que 

ocorrem na zona vadosa.  

Antes de continuar com a revisão dos modelos numéricos, é importante 

ressaltar que o modelo conceitual definido para um local específico não deve ser 

visto como uma descrição definitiva e imutável. Um modelo conceitual é uma 

idéia que pode se refinada e melhorada na medida em que novos conhecimentos 

são adquiridos e as investigações no local são aprofundadas. Um exemplo prático 

disso é o desenvolvimento do modelo conceitual do sítio de disposição de rejeitos 

radioativos em Yucca Mountain (Nevada, EUA). A descrição da evolução 

histórica do modelo conceitual nesse local é apresentada por Flint et al (2001a, 

2001b). 

 

2.5.1. 
Contínuo - Contínuo Equivalente 

O modelo mais simples corresponde com aquele representado por um 

contínuo simples ou um contínuo equivalente simples. É o modelo mais 

amplamente utilizado e mais difundido na literatura. O maior desafio deste 

modelo é o de definir as propriedades do meio contínuo equivalente, sobretudo no 

caso de meios altamente fraturados.  Long et al (1982) e Lee et al (1995) 

descrevem procedimentos para transformar uma série de fraturas num meio 

contínuo equivalente. Berkowitz et al (1988) analisam o emprego do conceito de 

meio equivalente para estudar materiais altamente fraturados, especialmente a 

respeito do transporte de solutos, e indicam que o modelo contínuo pode fornecer 

valores bem próximos dos reais desde que obtidos os parâmetros representativos 

do comportamento do sistema. Além disso, indicam que este modelo apresenta 

dificuldades para representar as concentrações perto da fonte do soluto. Pankow et 

al (1986) aplicaram o conceito de meio contínuo equivalente para o estudo dos 

padrões de migração dos poluentes em dois locais fraturados. Eles indicam que 

quando a taxa de difusão do soluto dentro da matriz é comparável com a 

velocidade do fluxo nas fraturas, o modelo contínuo apresenta resultados 

satisfatórios, no entanto, quando a taxa de difusão é baixa os resultados não são 

satisfatórios. Liu et al (2003) a partir de ensaios de infiltração em campo, 

concluíram que o conceito do meio contínuo equivalente consegue reproduzir 
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satisfatoriamente o fluxo e o transporte em condição não saturada para materiais 

altamente fraturados. Entretanto, indicam que os efeitos de difusão na matriz 

podem alterar a resposta. Robinson et al (2005) analisaram ensaios de traçadores 

em tufa fraturada aplicando diferentes modelos conceituais. A partir dessa análise, 

concluíram que a aproximação como meio contínuo equivalente simples forneceu 

os resultados mais satisfatórios. Indicam que esse resultado satisfatório responde à 

alta permeabilidade da matriz porosa que impede o desenvolvimento de fluxo 

preferencial nas fraturas. 

Como descrito anteriormente para entender o fluxo em meios com saturação 

variável, duas abordagens têm sido empregadas: a teoria do fluxo capilar e a teoria 

do fluxo laminar. Do ponto de vista da teoria capilar, dois modelos têm sido 

amplamente utilizados para obter as curvas características de meios porosos: o 

modelo de Brooks e Corey (1964) e o modelo conhecido como Mualem – van 

Genuchten e apresentado em van Genuchten (1980). Em relação aos meios 

fraturados, Reitsma e Kueper (1994) apresentam resultados de laboratório para 

curvas de saturação-pressão capilar em fraturas rugosas. Os resultados obtidos 

concordam bem com as predições do modelo de Brooks e Corey. Liu e 

Bodvarsson (2001) a partir de análises numéricas indicam que uma combinação 

dos dois modelos é o mais adequado para simular o comportamento de meios 

fraturados como contínuos equivalentes.  

Do ponto de vista da teoria de fluxo laminar, um trabalho interessante é o 

apresentado por Tuller e Or (2001). Neste trabalho são obtidas curvas 

características para diferentes geometrias de poro, incluindo planos paralelos. Os 

resultados destas curvas foram comparados com as predições do modelo de 

Mualem - van Genuchten para solos porosos com diferentes granulometrias. Os 

resultados mostraram bastante concordância indicando que a abordagem do fluxo 

laminar pode aproximar de maneira adequada o fluxo em saturação variável.  

Detalhes da fundamentação teórica deste modelo são apresentados em Dragila e 

Wheatcraft (2003). 

Do ponto de vista numérico, várias técnicas têm sido empregadas para a 

análise do fluxo e transporte em meios contínuos. Uma dessas é o Método dos 

Volumes Finitos. Publicações relevantes para esta pesquisa são as seguintes: Fung 

et al (1992) e Fung et al (1994) que apresentam a discretização com o MVF das 

equações de fluxo multifásico para malhas triangulares com interpolação linear 
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(deve ser lembrado que as aplicações do MVF para malhas triangulares foram 

iniciadas por Winslow,1967); Abbasi et al (2003) analisam a aplicação de funções 

de interpolação exponencial para malhas triangulares no estudo de fluxo 

incompressível. Considerações teóricas sobre a aplicação do MVF para problemas 

advectivos-dispersivos em meios contínuos são apresentadas em Lazarov et al 

(1996) e Ahmad e Boybeyi (2005). 

 

2.5.2. 
Contínuo - Contínuo Equivalente com porosidade composta 

O contínuo equivalente com função de permeabilidade composta foi 

aplicado por Mohanty et al (1997) de maneira bem sucedida para simular fluxo 

preferencial em campos de cultura. Esses autores apresentam uma formulação 

para se obter a curva de permeabilidade composta para terrenos fraturados a partir 

do conceito de fluxo capilar. Por outro lado, Flint et al (2001) não obtiveram 

resultados satisfatórios quando aplicaram este conceito no estudo de fluxo em 

zonas áridas. Šimůnek et al (2003) indicam que a maior desvantagem deste 

modelo está na limitação para reproduzir o fluxo preferencial observado nas 

fraturas. 

A aplicação da teoria do fluxo laminar para a obtenção da curva de 

permeabilidade composta para meios contínuos equivalente pode ser encontrada 

em Tuller e Or (2002) e Or e Tuller (2003). 

 

2.5.3. 
Dupla Porosidade e Dupla Permeabilidade 

O modelo de dupla porosidade e permeabilidade simples foi proposto por 

Barenblatt el al (1960) considerando as fraturas como dutos condutores do fluido 

e a matriz como uma zona de armazenamento. Este modelo é amplamente usado 

na atualidade para modelar fluxo e transporte em zonas saturadas e foi muito 

popular nos anos 70. Publicações relevantes sobre este modelo são os trabalhos de 

Phillip (1968) e van Genuchten e Wierenga (1976), onde é colocada a formulação 

matemática. Este modelo tem sido empregado para analisar o transporte de sais 

em solos agregados (van Genuchten e Dalton, 1986) e para representar aqüíferos 

fraturados com matriz de baixa permeabilidade (Bibby 1981, Dershowitz e Miller, 
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1995). Maloszewski e Zuber (1993), a partir da análise de ensaios de traçadores 

publicados na literatura propuseram um modelo baseado no conceito de dupla 

porosidade para explicar os resultados desses ensaios. Neste caso o meio rochoso 

fraturado é representado por uma única fratura e o traçador pode penetrar na 

matriz por difusão. A conclusão desse trabalho é de que em meios altamente 

fraturados o transporte está mais regulado pela difusão e sorção na matriz do que 

pelo sistema de fraturamento. Hokr e Maryška (2002) realizaram uma análise da 

aplicação do MVF para resolver as equações empregadas no modelo de dupla 

porosidade para problemas unidimensionais. As comparações dos resultados 

numéricos com os resultados analíticos indicaram que o MVF pode ser empregado 

para resolver este tipo de equações. 

Os modelos de dupla porosidade e dupla permeabilidade são atualmente os 

mais populares na classe de modelos contínuos. Alguns autores que têm 

trabalhado nesta área são Duguid e Lee (1977), que estudaram fluxo em meios 

fraturados porosos em regime transiente discretizando as equações através do 

MEF (Galerkin), Pruess e Wang (1987), Gerke e van Genuchten (1993a), Jarvis 

(1994) e Dykhuizen (1987). A diferença entre os diferentes modelos de dupla 

permeabilidade propostos está na maneira como é definido o termo de 

transferência entre a matriz e as fraturas. Gerke e van Genuchten (1993a, 1993b) 

apresentam um modelo matemático de fluxo e transporte de dupla permeabilidade 

junto à análise do termo de transferência. Dykhuizen (1987) apresenta a aplicação 

do conceito para o estudo de problemas de transporte unidimensional em meios 

fraturados não saturados. 

Abdel-Salam e Chrysikopoulos (1996) aplicam o conceito de dupla 

permeabilidade para investigar no problema de fluxo não saturado a interação 

entre uma fratura e matriz porosa. A análise é feita numericamente a partir do 

MEF em duas dimensões. Concluíram que quando não considerado o intercâmbio 

de umidade entre a matriz e as fraturas, a frente de saturação segue caminhos 

preferenciais nas fraturas, e quando considerado esse intercâmbio a frente de 

saturação reduz o movimento. 

Os conceitos dos modelos de dupla porosidade e dupla permeabilidade têm 

sido aplicados também na análise do problema de fluxo acoplado com 

deformação. Trabalhos nesta linha são os apresentados por Zhang et al (2002) e  

Berryman (2002). 
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A partir do modelo de dupla porosidade e dupla permeabilidade, visto como 

produto da interação de dois meios contínuos, tem se desenvolvido o conceito de 

meios multicontínuos. Neste caso são vários meios contínuos interagindo. Esse 

conceito tem sido empregado para o estudo de fluxo não saturado em formações 

permeáveis e fraturadas (Lagendijk et al, 1998), para o estudo de transporte de 

solutos (Bai e Roegiers, 1997 e Gwo et al,1995) e para o estudo de fluxo de calor 

(Pruess e Narasimahan, 1985). Bai et al (1993) aplicaram o conceito de 

multiporosidade - multipermeabilidade no estudo de fluxo e deformação de 

sistemas de fraturas. 

 

2.5.4. 
Fraturado Discreto 

Os modelos discretos com matriz impermeável têm sido usados por vários 

autores, entre eles, Smith e Schwartz (1984) e Cacas et al (1990). Eles estudaram 

o fluxo e transporte em fraturas simples sem considerar difusão na matriz. 

Huyakorn et al (1987), Berkowitz et al (1988) e Sudicky e McLaren (1992) 

estudaram a difusão na matriz através da superposição de elementos 

unidimensionais representando as fraturas sobre elementos bidimensionais 

representando a matriz. 

Uma aplicação deste modelo a partir do MVF é apresentada em Mezentsev 

et al (2004), onde é analisado o fluxo multifásico em dois sistemas de fraturas 

verticais. A discretização das fraturas é feita tridimensionalmente a partir de 

tetraedros e hexaedros. 

 

2.5.5. 
Fraturado Poroso 

Kennedy e Lennox (1995) aplicaram este conceito na análise da interação de 

uma fratura com a matriz no problema de transporte de solutos. Neste caso a 

discretização foi feita com o MVF. A fratura é modelada como um elemento 

unidimensional em contato com elementos bidimensionais que representam a 

matriz. Comparações dos resultados numéricos com resultados analíticos indicam 

que MVF pode ser empregado para resolver problemas com este tipo de 

configuração. 
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Os modelos tridimensionais para meios fraturados porosos iniciam-se com 

Rasmussen e Evans (1989). Therrien e Sudicky (1996) apresentam um modelo 

tridimensional que incorpora a discretização das equações do fluxo através do 

MVF e a discretização das equações de transporte através do MEF (Galerkin). 

Wang et al (2004) empregaram este conceito para analisar o fluxo em projetos 

hidroelétricos, com discretização baseada no MEF. 

Fard et al (2003) apresentam um modelo para o estudo de fluxo em 

reservatórios a partir do MVF. Monteagudo e Firoozabadi (2004) apresentam um 

modelo tridimensional para resolver o fluxo bifásico através do MVF. Neste caso, 

as fraturas são discretizadas com elementos triangulares e a matriz com elementos 

tetraédricos. Reichenberger et al (2006) apresentam um modelo similar ao anterior 

para simular fluxo multifásico.  

 

2.6. 
Revisão dos modelos de transporte de vírus 

O transporte de vírus através do subsolo tem sido estudado intensamente nos 

últimos anos. Os sistemas microbiológicos são modelados conceitualmente como 

sistemas contínuos ou como sistemas discretos (Wimpenny,1998). Os sistemas 

discretos são aqueles que permitem simular o comportamento de cada indivíduo 

dentro de uma comunidade. A idéia básica para a aplicação deste conceito é a de 

reproduzir padrões vistos numa escala maior a partir da interação de todos os 

indivíduos a um nível de escala menor (escala celular). Um exemplo deste 

conceito é o modelo da célula autômata. Por outro lado, o conceito do sistema 

contínuo responde à idéia de entender o comportamento de uma comunidade 

numa escala maior a partir do comportamento global da comunidade e não a partir 

do comportamento de cada indivíduo. Neste caso, equações matemáticas podem 

ser propostas para simular este comportamento. Exemplos de sistemas possíveis 

de serem estudados como contínuos são: ecologia marina microbiana, transmissão 

de micróbios na rizosfera, crescimentos celulares in vitro. Na escala de interesse 

da engenharia, é aplicável o conceito de sistemas contínuos. 
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 Na modelagem do transporte de vírus, Gerba (1984) é uma referência 

clássica sobre os fatores que influenciam a inativação e a adsorção. Yates et al 

(1987) e Yates e Yates (1987) apresentam uma revisão qualitativa dos efeitos dos 

diferentes processos envolvidos no transporte dos vírus. Já em 1989, Bales e 

outros estudaram quantitativamente o transporte de bacteriófagos em meios 

porosos e fraturados aplicando os conceitos de fratura discreta e de dupla 

porosidade, mas considerando apenas advecção, dispersão e transferência entre a 

matriz e a fratura (Bales et al, 1989). Revisões dos conceitos de sobrevivência e 

transporte dos vírus nas águas subterrâneas são apresentadas também em EPA 

(1999), Schijven e Hassanizadeh (2000), Ginn et al (2002), Bradford et al (2003), 

John e Rose (2005) e Pedley et al (2006). De especial interesse são os trabalhos de 

Schijven e Hassanizadeh (2000), Ginn et al (2002) e Bradford et al (2003). No 

trabalho de Ginn et al (2002) são revisados os processos físicos, químicos e 

biológicos que governam o transporte de micróbios nas águas subterrâneas, junto 

aos modelos matemáticos que simulam esses processos. No trabalho de Schijven e 

Hassanizadeh (2000) é mostrada uma revisão detalhada dos processos físicos que 

governam o transporte em meios porosos saturados. Nesta publicação é também 

mostrada a formulação matemática para descrever o transporte considerando 

sorção dinâmica e inativação. No trabalho de Bradford et al (2003) é apresentado 

o modelo de transporte para condições saturadas num meio poroso considerando 

sorção dinâmica, inativação, exclusão de poros e filtração mecânica. 

Modelos de transporte para condições de saturação variável são 

apresentados por  Yanjie et al (2001), Šimůnek et al  (2006)  e Bradford et al 

(2006). Nestes casos o problema é resolvido unidimensionalmente a partir do 

conceito de meio poroso. Mais recentemente van Genuchten e Šimůnek (2005) 

apresentaram um modelo integrado dos diferentes processos envolvidos no 

transporte de solutos na zona vadosa. Também mostram as equações para o 

transporte dos vírus.  

Condições de campo têm sido também estudadas por Schijven et al ( 1999) 

e  Schijven e Šimůnek (2002).  

Soluções analíticas para o transporte dos vírus têm sido apresentadas por 

Sim e Chrysikopoulos (1995), Chrysikopoulos e Sim (1996), Sim e 

Chrysikopoulos (1998) e Chrysikopoulos (2000) para problemas unidimensionais 

e tridimensionais em meios saturados. Azadpour-Keeley et al (2003) realizaram 
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uma compilação dos códigos disponíveis naquele momento para modelar o 

transporte de vírus. Nessa compilação pode-se observar que os códigos são para 

problemas uni e bidimensionais, para condições saturadas e não saturadas e tratam 

o problema como um problema do meio contínuo. 

O transporte dos vírus tem sido também estudado desde a perspectiva do 

transporte de colóides. Aproximações do problema como meio contínuo são dadas 

por Toran e Palumbo (1992), e de Novio et al (2004). Aplicações do conceito de 

dupla porosidade são apresentadas por Ginrod (1993) e de Novio et al (2004).  Os 

conceitos de transporte de colóides em fraturas discretas têm sido estudados por 

Reimus (1995a, 1995b). Soluções analíticas para este problema são apresentadas 

por Abdel-Salam e Chrysikopoulos (1994), James e Chrysikopoulos (2003a) e 

James et al (2005). O conceito de meio fraturado-poroso foi aplicado por Ibaraki e 

Sudicky (1995a, 1995b) na análise de transporte de colóides numa fratura. Mais 

recentemente Oswald e Ibaraki (2001) apresentaram a formulação matemática 

para o transporte de colóides na matriz e nas fraturas, e desenvolveram um código 

para problemas bidimensionais a partir da aplicação do MEF.  

 

2.7. 
Literatura Nacional 

Foi feita uma revisão da literatura nacional para definir se existem 

publicações sobre a modelagem de fluxo e transporte através do emprego do 

MVF. Mesmo não sendo uma revisão exaustiva foram obtidas publicações 

relevantes para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa. De interesse foram 

as publicações de Schneider e Maliska (2000), Cordazzo et al (2004a, 2004b, 

2004d) e Lyra et al (2004) que apresentam as formulações para a análise de fluxo 

bifásico empregando malhas triangulares. Schneider e Maliska (1999) incorporam 

uma função de interpolação exponencial para os termos advectivos em malhas 

triangulares. Cordazzo et al (2004c) apresentam uma formulação bidimensional 

baseada no elemento para problemas de fluxo considerando falhas dentro do 

domínio. Neste caso, as falhas são modeladas com espessura reduzida e 

discretizadas dentro do domínio bidimensional com elementos triangulares e 

quadrilaterais. Em relação ao transporte de solutos, duas publicações foram de 

interesse, as apresentadas por Cordazzo (2000) e por Góis et al (2005). Nestas 
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publicações é mostrada a aplicação do MVF na discretização das equações de 

transporte. No caso de Góis et al (2000) a aplicação é feita para malhas 

triangulares com interpolação linear. 

Adicionalmente foi feita uma revisão da documentação existente na PUC-

Rio, visando definir as ferramentas disponíveis para a modelagem. Na PUC-Rio 

tradicionalmente os problemas de fluxo e transporte têm sido tratados a partir de 

discretizações em elementos finitos. Trabalhos nesta linha são as pesquisas 

desenvolvidas por Silva (1991), Gerscovich (1994), Campos (1999), Borges 

(2002) e da Silva (2004). Nestes trabalhos o meio é modelado como contínuo ou 

contínuo equivalente para duas e três dimensões. Já Telles (2006) desenvolveu 

uma ferramenta 2D/3D para modelagem de fluxo e transporte baseada no MEF 

para meios faturados porosos. Neste caso as fraturas são discretizadas com 

elementos triangulares e a matriz com elementos tetraédricos. Adicionalmente 

desenvolveu um gerador de fraturas. Os dados da geometria para geração da 

malha foram tratados com o programa MG, e os resultados do programa foram 

visualizados no processador gráfico POS3D, ambos os programas desenvolvidos 

pelo TECGRAF. Adicionalmente a PUC-Rio dispõe de licença para o uso do 

gerador de malhas GID 8.0.9. 

 

2.8.Objetivos 

A partir das informações obtidas da revisão da bibliografia nacional e 

internacional, é possível responder às perguntas e dúvidas anteriormente 

colocadas. As respostas são: 

Existem diferentes modelos conceituais para explicar o fluxo e o transporte 

de solutos em meios fraturados e porosos em condição de saturação variável. 

Adicionalmente para cada modelo conceitual existe um modelo matemático. O 

transporte de vírus em meios fraturados e porosos também tem sido abordado e as 

equações correspondentes colocadas. Todos os modelos revisados já foram 

empregados para a análise de problemas na escala de laboratório ou de campo. O 

conhecimento teórico e prático até agora adquirido a partir da aplicação desses 

modelos no estudo de problemas reais constitui então o marco teórico para o 

desenvolvimento desta pesquisa.   
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Adicionalmente foi observado que sim existem outras metodologias para a 

determinação das distâncias de separação.   

Foi constatado a partir desta revisão que no Brasil e no exterior existem 

modelos numéricos (baseados no MEF) para modelar o fluxo e o transporte de 

solutos em sistemas tridimensionais que consideram o efeito explícito das 

fraturas, da matriz e da não saturação. Os resultados desta aplicação demonstram 

que é possível acoplar o fluxo e o transporte das fraturas e dos poros a partir do 

emprego do modelo conceitual do meio fraturado poroso. 

Foi constatado também que o MVF tem sido empregado para discretizar as 

equações de fluxo e transporte de solutos e colóides para meios idealizados como 

fraturados porosos. Para simulações tridimensionais de fluxo com elementos 

triangulares e tetraédricos, foram encontradas apenas as formulações para 

problemas bifásicos e multifásicos propostas Monteagudo e Firoozabadi (2004) e 

Reichenberger et al (2006), respectivamente. Em relação ao transporte, foram 

encontrados os trabalhos de Kennedy e Lennox (1995), Ibaraki e Sudicky (1995a, 

1995b) e Oswald e Ibaraki (2001), mas para simulações bidimensionais.  

A partir da revisão bibliográfica foi constatado que na PUC-Rio se conta 

com ferramentas computacionais para a modelagem geométrica tridimensional 

das fraturas e da matriz, e também com ferramentas de processamento gráfico dos 

resultados.  

Não foi encontrada uma publicação com o desenvolvimento da formulação 

fraturada porosa para modelos tridimensionais de problemas acoplados de fluxo e 

transporte de vírus, baseada no MVF. Também não foi encontrada na literatura 

uma comparação detalhada do método MTAv com o Modelo baseado no Risco de 

Infecção. A partir destas observações anteriores propõem-se os seguintes 

objetivos. A consecução desses objetivos representa um aporte real desta pesquisa 

nesta área do conhecimento. 

 

Objetivo Geral: 

A construção de um modelo numérico tridimensional para o transporte de 

vírus em meios idealizados como fraturados-porosos sob condições de saturação 

variável, para ser incorporado numa nova metodologia (baseada no risco) de 

avaliação do potencial de contaminação das captações de água subterrânea por 

vírus provenientes de tanques sépticos.  
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Os objetivos específicos propostos para esta pesquisa são: 

 

- Desenvolvimento de um modelo numérico para simular fluxo em 

saturação variável através da discretização pelo MVF para malhas 

triangulares e tetraédricas. 

 

- Desenvolvimento de um modelo numérico para transporte de vírus em 

regime de saturação variável através da discretização pelo MVF para 

malhas triangulares e tetraédricas. 

 

- Acoplamento dos dois modelos numéricos. 

 

- Construção de um modelo conceitual para o fluxo e transporte de perfis 

representativos das condições hidrogeológicas da zona central norte da  

Grande Área Metropolitana (GAM). 

   

- Análise dos perfis representativos com a ferramenta numérica 

 desenvolvida 

 

- Comparação dos resultados da análise numérica com o procedimento 

MTAv. 
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3 
Transporte de Vírus 

Os tanques sépticos são dispositivos de tratamento primário das águas 

residuais, empregados sob o princípio de que o solo funciona como um filtro ou 

depurador natural. Os maiores problemas relacionados com a contaminação por 

águas residuais provenientes de tanques sépticos são os organismos patogênicos e 

a formação de nitratos. A redução dos nitratos está relacionada com doenças tais 

como a metemoglobinemia e o câncer gástrico (Lewis et al, 1988). 

Nos efluentes dos tanques sépticos domésticos têm sido detectadas diversas 

substâncias, desde sólidos em suspensão até metais pesados. Concentrações 

médias desses compostos são mostradas na Tabela 3.1. Cada substância é 

infiltrada no terreno onde estará sujeita aos processos químicos e físicos de 

transformação e transporte. Não é objetivo deste trabalho tratar sobre o destino de 

cada um destes compostos e sim apenas do transporte dos vírus. Revisões 

detalhadas dessas transformações são encontradas em EPA (1999) e Darnault et al 

(2005). 

 

Tabela 3.1. Concentrações médias em efluentes domésticos (EPA, 2002) 

Substância/ 

Composto 

Unidades de 

Concentração 

Concentração 

média 

Remoção 1,5 m de 

profundidade 

DBO DBO5 (mg/l) 140-200 > 90 % 

Sólidos TSS (mg/l) 50-100 > 90 % 

Nitrogênio N Total (mg/l) 40-100 10 – 20 % 

Fósforo P Total (mg/l) 5-15  85-95% 

Bactérias Coliformes Fecais 

(organismos/100ml) 

106-108 > 99,99% 

Vírus (UnidadesFormadoras de Placa/ml) 0-105 > 99,99% 

Substâncias 

Orgânicas 

(µg/l) 0-traços 

 

>99% 

Metais Pesados (µg/l) 0-traços > 99% 
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Na Tabela 3.1 é também mostrada a porcentagem de remoção dos 

compostos a uma profundidade de 1,5 metros, para um tanque séptico localizado 

num local adequado e trabalhando em condições ótimas. Os resultados indicam 

que esse sistema de tratamento pode dar resultados satisfatórios em relação à 

remoção dos organismos patogênicos. Por outro lado, se comparado o tanque 

séptico com outros sistemas de tratamento como mostrado na Tabela 3.2 é claro 

que os sistemas primários são menos efetivos na remoção destes microrganismos, 

pelo que deixam essa função ao terreno. Isto ressalta a importância de se 

construírem tanques sépticos apenas nos locais com condições adequadas.  

 

Tabela 3.2 Remoção de vírus e bactérias para diferentes sistemas de tratamento 

(Godfree e Farrel, 2005) 

Remoção (%) Tratamento 

Coliformes Fecais Salmonela Vírus Entéricos 

Primário / Sedimentação 50-90 50-90 0-30 

Filtro Biológico 90-95 90-95 90-95 

Lodos Ativados 90-99 90-99 90-99 

Trincheiras de oxidação 90-99 90-99 90-99 

Lagoas de Estabilização 4-7 log 99,99 -100 99,99-100 

 

Os microrganismos patogênicos possivelmente presentes nos efluentes são: 

- ovos de helmintos 

- protozoários 

- bactérias 

- vírus 

 

Na Tabela 3.3 são mostradas concentrações de referência para diferentes 

microrganismos encontrados nos efluentes domésticos. 
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Tabela 3.3. Concentrações de microrganismos em águas residuais domésticas cruas e 

no efluente secundário (Medema et al, 2003) 

Microrganismo Águas Residuais 

cruas 

(número / litro) 

Efluente Secundário 

(número / litro) 

 

Cryptosporidium 103 – 104 10 – 103 

Protozoários 

Giardia lamblia 5x103 - 5x104 5x101 - 5x102 

 

Enterovírus 10 – 102 1 – 10 

Norwalk 10 – 103 1 – 102 

Vírus 

Rotavírus 10 – 102 1 - 10 

 Bactérias 

Salmonella 102 – 104 10 – 104 

 

Coliformes 107 - 109 106 - 108 

Coliformes 

termotolerantes 

106 - 108 105 – 107 

Enterococos 106 - 107 104 – 106 

F-RNA 106 - 107 105 – 106 

Indicadores 

Fagos bacteróides 104 – 105 103 – 104 

 

Os helmintos e protozoários são organismos que pelo seu tamanho relativo 

aos poros são filtrados pela maioria dos solos. Na Figura 3.1 é mostrada a relação 

entre o tamanho dos microrganismos e as dimensões dos poros para diversos 

materiais. Bradford e Bettahar (2005) através de ensaios de colunas saturadas 

concluíram que os dois mecanismos mais importantes que regulam o transporte do 

Cryptosporidium são a filtração mecânica e a sorção dinâmica. Neste caso os 

microrganismos ficam retidos na estrutura porosa do material. Por outro lado, as 

bactérias e vírus se encontram na faixa de tamanho dos poros do silte e da argila 

(Tabela 3.4, Figura 3.1). Isto permite que sejam transportados pela água. O 

tamanho das bactérias e vírus corresponde à faixa de tamanhos das partículas 

coloidais. Por esse motivo considera-se que o transporte dos vírus e bactérias no 

subsolo é regulado pelos mesmos fenômenos que regulam o transporte dos 

colóides. 
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Tabela 3.4 Tamanhos característicos de alguns microrganismos (Lewis et al, 1988, 

Pedley et al, 2006) 

Microrganismo Tamanho (µµµµm) 

 

Vírus da Psitacose 0,25 (diâmetro) 

Bacteriófago 0,02 – 0,2 (diâmetro) 

Vírus 

Vírus da poliomielite 0,01 – 0,03 (diâmetro) 

 

Esporos 1 

E. Coli 0,5 x 1,0 x 2,0 

Salmonella typhi 0,6 x 0,7 x 2,5 

Bactéria 

Shigella spp. 0,4 x 0,6 x 2,5 

 

Cryptosporidium 4,0 – 6,0  

(diâmetros dos oocistos) 

Giárdia 7,0 – 14,0 (diâmetro) 

Protozoários 

Entamoeba histolytica 20,0 – 25,0 (diâmetro) 

 

 

3.1. 
Vírus 
 

O vírus é um agente microscópico infeccioso que não tem a capacidade de 

se reproduzir fora de uma célula. Por isto deve ingressar (infectar) dentro de uma 

célula específica, e uma vez dentro dela aproveitar as funções enzimáticas para 

realizar cópias do seu material genético. Todo vírus carrega uma pequena 

quantidade de ácido nucléico (DNA ou RNA) cercada por uma estrutura protetora 

consistente de proteína, também conhecida como envelope protético ou capsídeo 

(Fig. 3.2). Em alguns vírus, o capsídeo está recoberto por um envelope ou 

membrana viral formada por lipídio e normalmente derivada da membrana celular 

do hospedeiro anterior. A porção periférica dos vírus permite identificar as células 

que ele pode infectar e em certos vírus facilita a penetração nas mesmas (Lewis et 

al, 1988 e Wikipedia, 2007). Embora o interesse desta tese seja o de modelar o 

transporte dos vírus patogênicos, os modelos de transporte a seguir descritos são 

baseados em informações obtidas de estudos realizados com bacteriófagos. 
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Figura 3.1. Tamanhos Característicos de Partículas e Poros (modificado de Sim e 

Chrysikopoulos, 1998) 

 

 

 

Figura 3.2 Estrutura de um Vírus Bacteriófago (modificado de Wikipedia, 2007) 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 3 - Vírus    59 

Quando fora da célula, o vírus é transportado como uma partícula inerte, 

mas com a capacidade para infectar (penetrar em outro organismo). Uma vez 

exposto às condições ambientais o capsídeo sofre alterações (degradação) que 

podem chegar a anular a capacidade do vírus para infectar outros organismos. 

Quando isto acontece é dito que o vírus foi inativado. Isto não necessariamente 

significa que o vírus foi destruído, senão que perdeu a capacidade para ingressar 

nas células do organismo receptor. A sobrevivência do vírus é definida então 

como o tempo que leva para ser inativado. Ao contrário dos vírus, as bactérias têm 

a capacidade de se multiplicar no ambiente externo. 

A persistência de uma substância é definida como a capacidade de 

permanecer inalterada na sua composição química e no estado físico ao longo do 

tempo. A mobilidade é definida como a habilidade para se deslocar no solo ou na 

água (EPA, 1999). Desta forma, vírus com alta persistência (alta sobrevivência) e 

alta mobilidade podem ser transportados até zonas de captação de água e serem 

consumidos pela população. A habilidade de um vírus para provocar danos no 

hospedeiro dependerá da combinação dos seguintes fatores (Pedley et al, 2006): 

- a virulência e infectividade: a virulência é a capacidade do vírus de gerar doença 

e é definida em forma genérica em termos da severidade dos sintomas que 

provoca. A infectividade está relacionada com a habilidade do microrganismo 

para se estabelecer no tecido do hospedeiro. 

- a susceptibilidade do hospedeiro: a susceptibilidade depende da idade, estado 

nutricional e imunidade. 

  Desta forma, adquirir uma doença dependerá das condições de saúde do 

receptor, a concentração ingerida do organismo e da dose infecciosa mínima 

requerida para o início da doença. Pachepsky et al (2006) colocam como 

referência, as seguintes como doses infecciosas para vários microrganismos: 

 

E. coli enterohemorrágica                                10      células 

Campylobacter 500    células 

Salmonella 105    células 

E. Coli algumas cepas patogênicas                   108    células 

C. parvum  e  Giardia                                                          10   e 10-25 organismos respectivamente 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 3 - Vírus    60 

Doenças potencialmente transmissíveis através das águas subterrâneas são 

apresentadas na Tabela 3.5, junto com os microrganismos associados. 

 

Tabela 3.5. Doenças e organismos geradores (Lewis et al, 1988) 

Doença Microrganismo associado 

Disenteria amebiana 

Gastrenterites 

Entamoeba histolytica 

 

Giardia lamblia e Cryptosporidium 

 

Cólera 

 
Febre tifóide 

 
Febre paratifóide 

 
Disenteria bacilar 

 
Gastrenterites agudas e diarréicas 

Vibrio cholera 

 

Salmonella typhi 

 

Salmonella paratyphi A e B 

 

Shigella spp. 

 

Escherichia coli enterotóxigênica, 

Campylobacter, Yersinia enterocolítica, 

Salmonella spp. e Shigella spp. 

 

Hepatite infecciosa 

Poliomielite 

 
Gastrenterites agudas e Diarréicas, 
sintomas diversos (vomito). 

Vírus da hepatite A 

Vírus da poliomielite 

 
Rotavírus, Norwalk, Echovírus, 
Coxsackievírus e outros 

 

Listas completas de doenças relacionadas com os organismos patogênicos 

junto aos sintomas provocados podem ser consultadas em Rolim (2000), 

EPA(2002) e Pedley et al (2006).  

 

3.2. 
Fatores que regulam a sobrevivência 

Fatores que regulam o transporte e sobrevivência de microrganismos têm 

sido estudados por diversos autores. Nas Tabelas 3.6 e 3.7 são mostrados esses 

fatores para bactérias e vírus, respectivamente. 
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Tabela 3.6 Fatores que influenciam na sobrevivência das bactérias no solo. (Gerba et al, 

1975 e Medema et al,2003) 

Fator Efeito 

Saturação Sobrevivência maior em solos úmidos e durante a 

temporada de chuvas 

Capacidade de retenção da água Sobrevivência menor em solos granulares 

Temperatura (T) Sobrevivência maior para T maior 

pH Sobrevivência menor em solos ácidos (pH 3-5) 

Radiação Solar Sobrevivência menor na superfície do terreno 

Matéria Orgânica Sobrevivência aumenta e possivelmente ocorre 

crescimento quando presente matéria orgânica em 

quantidade suficiente 

Microflora no solo Sobrevivência é maior em solos estéreis 

 

Tabela 3.7. Fatores que influenciam na sobrevivência e transporte dos vírus no solo.  

(Yates e Yates (1988), Medema et al (2003)) 

Fator Efeito na sobrevivência Efeito no transporte 

Temperatura Sobrevivência maior para T menor 

 

Desconhecido 

Atividade Microbiana Alguns vírus são desativados mais 

rapidamente na presença de certos 

microrganismos. Por outro lado, a 

adsorção na superfície da bactéria 

pode ser uma proteção. 

Desconhecido 

Saturação Sobrevivência maior em condições 

de maior saturação. 

Em geral aumenta com o 

grau de saturação. A 

adsorção aumenta em solos 

não saturados 

pH Os vírus entéricos são estáveis para 

pH de 3 a 9. A sobrevivência pode 

ser prolongada em solos neutros.  

Em geral pH baixo favorece 

adsorção e pH alto favorece 

a desorção. 

Concentração de sais Pode proteger ou não contra a 

inativação dependendo do tipo de 

vírus 

A adsorção aumenta nas 

sais 

Associação com o solo Em geral a sobrevivência aumenta 

quando adsorvido. 

A migração é retardada. 
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Agregação do vírus Aumenta a sobrevivência 

 

Retarda o movimento 

Propriedades do solo Afeta basicamente a adsorção A migração é maior em 

solos granulares. Solos 

argilosos filtram os vírus 

em alto grau. Solos 

fraturados retêm menos os 

vírus. 

Tipo de vírus A inativação dependendo do tipo 

de vírus 

A adsorção no solo depende 

das características do 

capsídeo 

Matéria orgânica A presença de matéria orgânica 

pode proteger os vírus contra a 

inativação. 

 

A matéria orgânica solúvel 

compete com os vírus por 

sítios de adsorção no solo 

Condições hidráulicas Desconhecido Em geral a migração 

aumenta com a velocidade 

de percolação 

 

 

Tempos de sobrevivência para vários microrganismos são mostrados na 

Tabela 3.8. 

 

Tabela 3.8. Tempos de sobrevivência dos organismos patogênicos (Feachem et al,1983) 

Microrganismo Esgoto (20-30) oC 

(dias) 

Solo (20-30) oC 

(dias) 

Vírus  50 -120 20-100 

Bactérias 10 -60 20-70 

Protozoários 

(oocistos) 

15 -30 

> 12 meses 

10-20 

> 12 meses 

ovos de helminto Vários meses Vários meses 
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3.3. 
Transporte de Vírus 

Se considerarmos os fatores apontados nas Tabelas 3.6 e 3.7 resulta claro 

que a modelagem do transporte e sobrevivência dos vírus no solo é uma tarefa 

complexa. Pesquisas de campo e especialmente a aplicação de técnicas 

especializadas de visualização no nível de laboratório (Keller e Auset, 2007) têm 

permitido definir os diferentes processos físicos que regulam o transporte dos 

vírus. Esses processos físicos são descritos a seguir. 

 

3.3.1. 
Adveção – Dispersão 

De maneira similar ao transporte de solutos, a adveção e a dispersão são 

mecanismos que regulam o transporte de vírus no solo. A adveção e a dispersão 

não removem os vírus, apenas atenuam a concentração. 

Resultados experimentais indicam que para alguns vírus, as curvas de 

chegada em ensaios de coluna apresentam uma dispersão e um tempo de chegada 

do pico de concentração menores aos valores obtidos para solutos conservativos 

injetados juntos com os vírus. Isto significa que os vírus são deslocados com uma 

velocidade maior e com menor dispersão que os solutos. Esse fenômeno é 

explicado a partir do princípio de exclusão. Segundo esse princípio, por causa do 

tamanho do vírus em relação ao tamanho dos poros, alguns vírus são excluídos 

das zonas de menor velocidade e concentrados ou direcionados para as zonas de 

maior velocidade. Neste caso, o vírus chega mais rápido e com menor dispersão, 

embora que em concentrações menores do que um soluto conservativo (Flynn, 

2003).Na Figura 3.2 é mostrado o esquema conceitual do fenômeno de exclusão e 

a forma das curvas de chegada. 

Ginn et al (2002) descrevem os diferentes fenômenos de exclusão até agora 

identificados e os classificam em dois tipos: exclusão pelo tamanho e exclusão de 

poros. Exclusão pelo tamanho é o fenômeno em que as partículas apenas 

experimentam as velocidades maiores na região central dos poros em virtude do 

seu tamanho. Isto é, apenas uma fração do diâmetro da partícula pode se 

aproximar da parede do poro, e só essa fração experimentará as velocidades 

menores perto da parede. Claramente a fração restante experimentará velocidades 
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maiores. Os solutos por outro lado, em virtude da dimensão molecular das 

partículas, podem se aproximar por completo das paredes. A velocidade média 

experimentada pelo soluto será menor à velocidade média experimentada pelo 

vírus. Para a ocorrência da exclusão pelo tamanho, a partícula deve ter um 

tamanho menor a 1% do tamanho médio dos grãos da formação. Exclusão de 

poros é um fenômeno que acontece quando as partículas têm um tamanho 

parecido com o tamanho de uma fração dos poros. Algumas partículas ficam 

retidas nesses poros. Neste caso nem todos os poros são acessíveis. Por isto, as 

partículas são direcionadas por rotas alternativas por onde elas possam ser 

transportadas, essas rotas coincidem com zonas onde a velocidade é maior.  

Nos meios porosos de granulometria mais grossa, a exclusão por tamanho é 

maior do que a exclusão por poro. Demonstração experimental da existência deste 

fenômeno foi obtida por Sirivithayapakorn e Keller (2003) a partir da observação 

direta no nível do poro. 

Uma maneira de verificar a ocorrência dos fenômenos de exclusão é a partir 

do ajuste da curva de chegada do vírus com os valores da velocidade e dispersão 

de um soluto conservativo ensaiado no mesmo local. Se aqueles parâmetros não 

reproduzirem a curva de concentração dos vírus, uma explicação plausível é a 

ocorrência de algum tipo de exclusão (Flynn, 2003). Um método alternativo 

baseado na comparação geométrica das curvas de chegada do vírus e do soluto 

conservativo é apresentado por Zang et al (2001). 
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Figura 3.3. a) Esquema conceitual do fenômeno de exclusão; b) Comparação das curvas 

de chegada 
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Modelagem Matemática 

Para incorporar a exclusão na modelagem numérica, basicamente três 

aproximações têm sido empregadas: 

- Modificação dos coeficientes de adsorção e desorção. 

- Redução da porosidade através da exclusão de parte da porosidade não 

   acessível aos vírus 

- Através de correlações empíricas (Shukla et al. 2003, Reimus et al. 2007). 

  Ginrod et al (1996) apresentam uma relação simples entre as velocidades e 

 dispersões das partículas coloidais e dos solutos conservativos. As relações 

 são: 

solutocolóide νν
2

3
=                                                               (3.1) 

 

solutocolóide DD
5

4
=                                                            (3.2) 

Neste trabalho de pesquisa foi seguida a aproximação baseada na redução da 

porosidade. A seguir são mostradas as aproximações para a determinação da 

velocidade e dispersão para uma fratura e para um meio poroso.  

Para uma fratura de abertura constante constituída por planos paralelos, 

James e Chrysikopoulos (2003b) apresentaram uma solução analítica para 

determinar a velocidade e dispersão efetiva para colóides considerando o efeito da 

exclusão. As relações analíticas obtidas pelos autores são: 
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                                                           (3.4) 

 

fν  velocidade efetiva (L/T) 

maxν  velocidade máxima na fratura (L/T) 

pd    tamanho da partícula (L) 

b2    abertura da fratura (L) 
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fD   dispersão hidrodinâmica efetiva (L2/T) 

D    difusão do colóide, dada pela equação de Stokes-Einstein (L2/T) 

 

pwd

kT
D

πµ3
=                                                                                              (3.5) 

k     constante de Boltzmann (J/K) 

T    temperatura absoluta (K) 

wµ   viscosidade dinâmica do fluido (M/LT) 

Para meios porosos, Bradford et al (2003) incorporaram a exclusão a partir 

da correção do teor de umidade volumétrico e da permeabilidade relativa. A 

umidade volumétrica da equação de transporte passará a ser a nova umidade 

corrigida. As correções propostas são colocadas a seguir. 

 

γθθ nwcw −=                                                                                             (3.6) 

 

rw

rcw

wcw
k

k
qq =                                                                                             (3.7) 

onde: 

cwθ        teor de umidade volumétrica acessível aos colóides (L3/L3)                       

wθ         teor de umidade volumétrica do meio granular (L3/L3)                       

n         porosidade do meio granular (L3/L3) 

γ         saturação não acessível aos colóides (L3/L3)                                                     

cwq      velocidade de Darcy dos colóides (L3/L2T) 

wq       velocidade de Darcy do fluido (L3/L2T) 

rwk      coeficiente de permeabilidade relativa do fluido (adimensional) 

rcwk     coeficiente de permeabilidade relativa dos colóides (adimensional) 

o valor de  rcwk  é obtido  a partir da distribuição dos poros como indicado na 

 Equação 3.8 
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)(                                        (3.8) 

R     tamanho do poro (L) 

Sw    saturação de água ((L3/L3) 

x     constante de integração 

para  valores Sw < γ   o valor  krcw = 0 

 

Valores de Referência 

Normalmente, a dispersão hidrodinâmica é relacionada com a velocidade do 

fluido através do parâmetro de dispersividade. Esse parâmetro é função da escala 

do problema. Alguns valores de referência são indicados por Matthess e Pekdeger 

(1981). 

Na escala do laboratório: dispersividade 1 cm  - 1m 

Na escala de campo: dispersividade  10 cm  - 100 m 

Na escala de rochas fraturadas ou cársticas: dispersividade 10 m – 1000 m 

 

 

3.3.2. 
Inativação 

Os vírus precisam de outras células para se reproduzir. Quando expostos ao 

ambiente, a sua capacidade de infectar diminui. Neste caso ocorre a inativação do 

vírus. A inativação pode ocorrer por processos químicos ou biológicos. Esse 

processo de inativação é modelado matematicamente como um decaimento de 

primeira ordem. 

A inativação atua nos vírus em suspensão e também nos vírus sorvidos. A 

rapidez com que a inativação ocorre depende dos seguintes fatores (Schijven e 

Hassanizadeh, 2000): 

 

- Partículas em suspensão: observações experimentais demonstram que 

vírus sorvidos nas partículas argilosas são inativados numa taxa menor. Outros 
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estudos indicam que a taxa de inativação é maior em vírus sorvidos em superfícies 

constituídas de óxidos metálicos. 

 - Temperatura: a temperatura é o fator mais importante na inativação. A 

taxa de inativação aumenta na medida em que a temperatura aumenta, tanto para a 

fase líquida quanto para a fase sorvida. 

- Atividade microbiana: os resultados experimentais neste sentido são 

divergentes, mas em geral tem sido observado que sob condições aeróbicas em 

águas não estéreis a taxa de inativação aumenta, provavelmente associada à 

atividade microbiana. 

- Condições de não saturação: Em condições de não saturação a remoção 

dos vírus é maior. Isto tem sido associado à retenção e/ou inativação nas 

interfaces água-ar e água-ar-sólido.  

 

Valores de Referência 

Na Tabela 3.9 é apresentada uma lista de valores de taxas de inativação para 

diferentes condições. Tabelas similares podem ser consultadas em Schijven e 

Hassanizadeh (2000), Medema et al (2003) e Pedley et al (2006). 

 

 

3.3.3. 
Sorção 

a) Sorção na superfície dos sólidos 

 

A sorção é um mecanismo importante na remoção dos vírus. A evidencia 

experimental indica que a remoção dos vírus é regulada pela sorção dinâmica 

(taxas de adsorção e desorção diferentes). Na Figura 3.4 é mostrado o esquema 

gráfico deste mecanismo. Desse ponto de vista, a sorção é tida como um processo 

reversível, e em geral o coeficiente de adsorção (Katt) é maior do que o coeficiente 

de desorção (Kdet), como mostram os valores a seguir (Flynn, 2003). 

 

 Katt/Kdet = 8.5          para E. coli 

 Katt/Kdet =  18 a 49  para P.putida  

 Katt/Kdet =  50          para bacteriófago H40/1 
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Figura 3.4. Mecanismos de Sorção e Filtração. 

 

Os coeficientes de adsorção e desorção podem ser obtidos a partir de ensaios 

de coluna e batelada. O coeficiente de adsorção pode alternativamente ser obtido 

através da Teoria de Filtração Coloidal. 

Na Teoria de Filtração Coloidal modela-se a captura dos colóides nas 

superfícies das partículas coletoras como regulada por dois processos: transporte 

da partícula coloidal até a superfície do coletor e a interação do colóide com a 

superfície do coletor. Desta maneira, a adsorção é regulada pelas características de 

fluxo e difusão na microescala e também pelas propriedades dos vírus e dos grãos 

de solo. Na Teoria de Filtração Coloidal,  a taxa de adsorção (Katt) é expressa em 

termos de dois parâmetros: a eficiência da colisão (η) e a eficiência da captura 

(α). Segundo esta teoria, a partícula suspensa pode chegar a ter contato com o 

coletor através de três mecanismos (Fig. 3.5): 

 

-a) Interceptação: isto ocorre quando o colóide se desloca numa linha de 

corrente e por causa do seu tamanho virá a ter contato com 

o coletor. 
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- b) Sedimentação: quando a partícula é mais pesada do que a água, a 

    trajetória não segue as linhas de corrente e pode vir a  

    colidir com o coletor. 

- c) Difusão: devido às colisões com outras partículas suspensas, as 

       trajetórias das partículas mudam de maneira irregular. 

 

COLETOR

Linha de Corrente

(a)

(b)

(c)

(a) Interceptação

(b) Sedimentação

(c) Difusão

 
Figura 3.5. Mecanismos de Colisão da Teoria da Filtração Coloidal (Yao et al, 1971) 

 

O coeficiente de adsorção resultante dos efeitos difusivos é dado pela 

expressão seguinte (Yao et al,1971 e Schijven e Hassanizadeh, 2000). 

 

αην
c

att
d

n
K

)1(

2

3 −
=                                                            (3.9) 

onde: 

attK  coeficiente de adsorção (1/T) 

n     porosidade do meio ((L3/L3) 

cd   diâmetro do coletor (L) 

ν     velocidade da partícula coloidal (L/T) 

η     eficiência das colisões (adimensional) 

α    eficiência da captura (adimensional) 

 

A eficiência das colisões é dada por (desconsiderando interceptação e 

sedimentação): 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 3 - Vírus    71 

3/23/14 −= Pes NAη                                                  (3.10) 

 NPe  numero de Peclet para a difusão molecular  

As     parâmetro de Happel 

D

nd
N c

Pe

ν
=                                                     (3.11) 

onde: 

D  difusão molecular dada pela Equação 3.5 

 

3/1
65

5

)1(,
)2332(

)1(2
nparaAs −=

−+−

−
= γ

γγγ

γ
                          (3.12) 

 

Modelagem Matemática: Sorção na superfície dos sólidos 

 

A equação diferencial que descreve a variação da concentração 

considerando a sorção dinâmica é mostrada em Schijven e Hassanizadeh (2000) e 

Bradford et al ( 2003), e colocada a seguir. 

 

dinattatt

din SKCK
t

S
detρψθρ −=

∂

∂
                                                            (3.13) 

onde: 

dinS   concentração da fase sorvida nos sólidos (Vírus/M) 

C     concentração na fase líquida (Vírus/L3) 

ρ    massa específica do meio granular (M/L3) 

θ     teor de umidade volumétrica da água (L3/L3) 

attK  coeficiente de adsorção (1/T) 

detK  coeficiente de desorção (1/T) 

attψ  função de correção da área disponível para sorção, dada por (3.14) 

 

)1(
max
din

din

att
S

S
−=ψ                                                 (3.14) 

max
dinS  máxima concentração possível (Vírus/M) 
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b) Sorção na interface água-ar 

 

A sorção na interface água-ar foi observada inicialmente por Wan et al 

(1994). Evidencia experimental posterior indicou que este é um mecanismo de 

remoção em solos não saturados (Keller e Sirivithayapakorn, 2004). Na medida 

em que a saturação diminui a remoção aumenta. Os resultados experimentais 

também indicaram que na medida em que o solo vai sendo saturado mais vírus são 

liberados. Isto é, a sorção na interface água-ar é um processo reversível 

(Torkzaban et al, 2006). 

Crist et al (2004) e Zevi et al (2005a, 2005b) indicam que partículas 

hidrofílicas são retidas na interface água-ar-sólido. No caso de colóides 

hidrofóbicos a retenção ocorre principalmente na interface água-ar. 

 

Modelagem Matemática: Sorção na interface água-ar 

 

A sorção na interface água-ar é modelada de maneira similar à sorção na 

superfície dos sólidos. A equação que descreve a concentração nessa interface é 

mostrada em van Genuchten e Šimůnek (2005), e colocada a seguir. 

 

Γ−=
∂

Γ∂
dcaawacaaca

aw KACK
t

A
ψθ                                                             (3.15) 

onde: 

Γ  concentração na interface água-ar (Vírus/L2) 

C     concentração na fase líquida (Vírus/L3) 

Aaw   área da interface água-ar (L2) 

θ     teor de umidade volumétrica da água (L3/L3) 

acaK  coeficiente de sorção (1/T) 

dcaK  coeficiente de desorção (1/T) 

acaψ  função de correção da área disponível para sorção, dada por (3.16) 

)1(
maxΓ

Γ
−=acaψ                                                 (3.16) 

Γmax máxima concentração possível (vírus/L2) 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 3 - Vírus    73 

Valores de Referência 

 

Na Tabela 3.10 são colocados valores das taxas de adsorção e desorção para 

meios porosos e na Tabela 3.11 alguns valores para fraturas. Nas Tabelas 3.12 e 

3.13 são mostrados os valores da eficiência da captura obtidos a partir de Teoria 

de Filtração Coloidal. 

Na Tabela 3.14 são mostrados valores das taxas de sorção sob condições de 

não saturação. 

 

 

3.3.4. 
Filtração (Straining) 

Este fenômeno consiste na remoção física dos vírus por obstrução nas 

gargantas dos poros de menor tamanho (Fig.3.3). A filtração é um fenômeno 

irreversível. Observações experimentais indicam que este fenômeno ocorre nos 

poros que são gerados pela interseção de ao menos duas superfícies sólidas ou de 

duas interfaces água-sólido (Bradford et al, 2006).  

Este fenômeno ocorre normalmente nos primeiros 50 centímetros abaixo do 

local de descarga dos vírus. Bradford et al (2005) explicam essa observação 

indicando que na zona de injeção as partículas encontram poros de menor 

tamanho com maior freqüência e por isto os poros são obstruídos. Na medida em 

que as partículas são transportadas, o processo de exclusão de poros leva essas 

partículas para zonas onde a filtração é menor. 

 Estimações experimentais indicam que este mecanismo de remoção não 

ocorre quando o tamanho dos vírus é menor a 5% do tamanho médio dos grãos 

(Ginn et al., 2002). 

 

Modelagem Matemática 

 

A filtração é modelada matematicamente como um processo irreversível. A 

equação que descreve a concentração na fase filtrada é mostrada em Bradford et al 

(2005), e colocada a seguir. 
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CK
t

S
strstr

str ψθρ =
∂

∂
                                                                                (3.17) 

 

onde: 

strS   concentração da fase filtrada (vírus/M) 

C     concentração na fase líquida (vírus/L3) 

ρ    massa específica do meio granular (M/L3) 

θ     teor de umidade volumétrica da água (L3/L3) 

strK  coeficiente de filtração (1/T) 

strψ  função de correção por distância e concentração dada pela Equação 3.18. 

 

βψ −−+
−−= ))(1)((

50

50
max d

zzd

S

S
zzH o

str

str

ostr                                             (3.18) 

 

max
strS  máxima concentração possível (vírus/M) 

d50   diâmetro representativo do 50% dos grãos (L) 

z      profundidade (L) 

zo    profundidade da interface de injeção dos vírus (L) 

β     constante com valor sugerido de 0,43 (adimensional) 

H(z-zo)  a função de Heaviside com valor: 

H(z-zo)  = 0   para  z< zo 

H(z-zo)  = 1   para z ≥  zo 

 

Valores de Referência 

 

Na Tabelas 3.15 são apresantados valores das taxas de filtração para 

materiais porosos sob condições de campo e laboratório. 
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Tabela 3.9 Taxas de Inativação para as fases líquida (µl) e sorvida ((µs), valores de Campo. 

 

 

 

Vírus Tamanho Tipo de Solo Condição Localidade  Distância(m) pH Temperatura µµµµl µµµµs Referência 

 (nm)   Formação Geológica   Celsius (dia-1) (dia-1)  

MS2  Areia Saturada Dunas Calcáreas 2,4 7,3-8,3  2-5 0,03 0,085 Schijven et al (1999) 

    Castricum-Holanda 3,8 7,3-8,3  2-5   0,092  

     6,4 7,3-8,3  2-5  0,092  

   Saturada Someren/Holanda 0  11,8 ± 0,5 0,081  Schijven et al (2000) 

     8  11,8 ± 0,5 0,039   

 25   Saturada Cape Cod 1  6-7 5 0,052 ± 0,022  Ryan et al (2002) 

PRD1  Areia Saturada Dunas Calcáreas 2,4 7,3-8,3  2-5 0,12 0,071 Schijven et al (1999) 

    Castricum-Holanda 3,8 7,3-8,3  2-5   0,067  

     6,4 7,3-8,3  2-5  0,067  

     10 7,3-8,3  2-5  0,067  

  Areia Saturada Someren/Holanda 0  11,8 ± 0,5 0,060  Schijven et al (2000) 

 62 Areia Saturada Cape Cod 1  6-7 5 0,022 ± 0,012  Ryan et al (2002) 

WR1  Areia Saturada Someren/Holanda 0  11,8 ± 0,5 0,083  Schijven et al (2000) 
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Tabela 3.9 Taxas de Inativação para as fases líquida (µl) e sorvida ((µs), valores de Laboratório. 

Vírus Tamanho Tipo de Solo Condição Localidade  pH Temperatura µµµµl µµµµs Referência 

 (nm)   Formação Geológica  Celsius (dia-1) (dia-1)  

          

MS2  Areia Saturada Dunas Calcáreas   5 ± 3 0,044-0,064  Schijven et al (1999) 

    Castricum-Holanda        

  Areia Saturada Dunas Calcáreas 7,5-8,0 5 ± 3 0,068-0,096  Schijven et al (2002) 

    Castricum-Holanda        

 27 Areia Saturada  - 5,5 - 7,5 5 0,042  Torkzaban et al (2006) 

PRD1  Areia  Dunas Calcáreas   5 ± 3 0,0074-0,0094  Schijven et al (1999) 

    Castricum-Holanda       

  Areia Saturada Dunas Calcáreas 7,5-8, 5 ± 3 0,038-0,049  Schijven et al (2002) 

    Castricum-Holanda        

ϕX174  Areia Saturada Dunas Calcáreas 7,5-8,0 5 ± 3 0,0072-0,016  Schijven et al (2002) 

    Castricum-Holanda        

 27 Areia Saturada  - 5,5 - 7,5 5 0,015  Torkzaban et al (2006) 
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Tabela 3.10 Taxas de adsorção e desorção em meios porosos, valores para alguns vírus e colóides em condições de campo. 

Vírus/Colóide Tipo de Solo Condição Localidade  Distância(m) pH Temperatura Katt Kdet Referência 

   Formação Geológica    (dia-1) (dia-1)  

          

MS2 Areia Saturado Dunas Calcáreas 2,4 7,3-8,3  2-5 4,1 0,00087 Schijven et al (1999) 

   Castricum-Holanda 3,8 7,3-8,3  2-5 3,2 0,0016  

    6,4 7,3-8,3  2-5 2,8 0,0026  

    10 7,3-8,3  2-5 2,0 0,0018  

    17 7,3-8,3  2-5 1,3 0,00052  

    30 7,3-8,3  2-5 0,8 0,003  

          

          

  Saturado Someren/Holanda 8  - 12 6,7  Schijven et al (2000) 

    12  - 12 3,4   

    22  - 12 0,95   

    38  - 12 0,65   

PRD1 Areia saturado Dunas Calcáreas 2,4 7,3-8,3  2-5 4 0,00077 Schijven et al (1999) 

   Castricum-Holanda 3,8 7,3-8,3  2-5 3,1 0,0011  

    6,4 7,3-8,3  2-5 2,2 0,0018  

    10 7,3-8,3  2-5 1,5 0,0025  

    17 7,3-8,3  2-5 1,3 0,0021  

    30 7,3-8,3  2-5 0,7 0,0034  

 Areia   -  -  -  - 6,1-11 0,0003-15 Bales et al (1997) 

R5 Areia Saturado Someren/Holanda 8  - 12 5,1  Schijven et al (2000) 

(Clostridium     12  - 12 1,9   

Bifermentans)    22  - 12 0,55   

    38  - 12 0,33   
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Tabela 3.10 Taxas de adsorção e desorção em meios porosos, valores para alguns vírus e colóides em condições de laboratório. 

Vírus/Colóide Tamanho Tipo de Solo Condição Localidade pH Temperatura Katt Kdet Referência 

    Formação Geológica   (dia-1) (dia-1)  

MS2  Areia Saturado  7,5-8,0 5 ± 3 0,4-4,5   Schijven et al (2002) 

 25 nm Areia Saturado d50 =0,35 mm   1,02 -1,42  Keller et al (2004) 

 27 nm Areia Saturado  d50=0,14 mm 7,5 5 ± 3 0,072 13,68 Torkzaban et al (2006) 

     6,2 5 ± 3 0,086 9,36  

     5,5 5 ± 3 0,288 7,34  

     5 5 ± 3 14,4 0,144  

 27 nm         

   Sat = 50% d50=0,14 mm 7,5 5 ± 3 0,173 17,28 Torkzaban et al (2006) 

   Sat = 68%   6,2 5 ± 3 0,23 12,24  

   Sat = 50%  6,2 5 ± 3 0,288 13,68  

   Sat = 50%  5,5 5 ± 3 0,620 10,08  

PRD1  Areia Saturado Dunas/Castricum/Holanda 7,5-8,0 5 ± 3 0,48-5,5   Schijven et al (2002) 

ϕX174  Areia Saturado Dunas/Castricum/Holanda 7,5-8,0 5 ± 3 0,52-34,5  Schijven et al (2002) 

 27 nm Areia Saturado  d50=0,14 mm 7,5 5 ± 3 0,30 9,36 Torkzaban et al (2006) 

     6,2 5 ± 3 1,30 7,2  

     5,5 5 ± 3 30,2 0,72  

     5 5 ± 3 266 0,00014  

 27 nm         

   Sat = 50% d50=0,14 mm 7,5 5 ± 3 0,43 13,0 Torkzaban et al (2006) 

   Sat = 68%   6,2 5 ± 3 1,8 8,40  

   Sat = 50%  6,2 5 ± 3 2,64 9,65  

   Sat = 50%  5,5 5 ± 3 73 1,0  

Microesferas 330 nm Aluvião Saturado Yucca Mountain    9,12 -21,8 0,065 - 0,46 Viswanathan & Reimus (2003) 

de Latex            

 45-320 nm Areia Saturado Ottawa     Bradford et al (2002) 

    d50 = 0,71 mm 6,73  5,4 - 28,9 1,08 - 43,5  

    d50 = 0,36 mm 6,73  5,1 - 53,1 4,1 -31,0  

    d50 = 0,24 mm 6,73  4,4 -90,7 5,4 -65,4  

    d50 = 0,15 mm 6,73  18,4 -190,3 10,2 - 34,5  

 45-320 nm Contos de Vidro Saturado  -     Bradford et al (2002) 

    d50 = 0,26 mm 6,73  21,5 -335,3 0,03 -28,9  
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Tabela 3.10 Taxas de adsorção e desorção em meios porosos, valores para alguns vírus e colóides em condições de laboratório (Continuação). 

Vírus/Colóide Tamanho Tipo de Solo Condição Localidade pH Temperatura Katt Kdet Referência 

    Formação Geológica   (dia-1) (dia-1)  

          

Microesferas 100 nm Aluvião Saturado Yucca Mountain  -  - 3,1 - 17,5 0,05 - 0,37 Viswanathan & Rismus (2003) 

de Sílica            

 360 nm Areia Não Saturado d = 300 -355 µm 7,4  1,9 -3,8  Lenhart e Saiers (2002) 

          

Microesferas 5 nm Areia Saturado  -  -  - 1,11-1,43  - Keller et al (2004) 

de Poliestireno 300 nm       2,17-3,12   

Oocyst C. Parvum 400 - 600 nm Areia Não saturado Sílica (d = 1,1 mm)  -  - 14,4 - 43,2  - Darnault et al (2004) 

 

 

 

 

Tabela 3.11 Taxas de adsorção de colóides em fraturas, valores para condições de laboratório. 

Colóide Tamanho Tipo de Solo Condição Localidade  Katt Referência 

 (nm)   Formação Geológica (dia-1)  

Microesferas 330 Tufa Fraturada Saturada Colico Hills 0,5 - 1,9 Viswanathan & Reimus (2003) 

de Latex        

 280 Tufa Fraturada Saturada Paintbrush Tuff 9,6 x 10 -7   Kessler (1999) 

     10 - 168  

       

Microesferas 100 Tufa Fraturada Saturada Colico Hills 1,2 - 4,8 Viswanathan & Reimus (2003) 

de Sílica        
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Tabela 3.12  Valores da eficiência da captura para meios porosos em condições de laboratório. 

Vírus/Colóide Tamanho Tipo de Solo Condição Localidade pH αααα    Referência 

 (nm)   Formação Geológica    

MS2  Esferas de Vidro   5 0,0015-0,0028 Bales et al (1991) 

        

  Esferas de Sílice   5 0,018 Bales et al (1993) 

     7 0,0022  

        

  Areia  CapeCod 5,7 0,007 Kinoshita et al (1993) 

     7 0,01  

     8,2 0  

        

 25  Saturada  -  - 0,0026 - 0,0008 Keller et al (2004) 

        

  Quartzo   3,5 0,12-0,16 Penrod et al (1996) 

     5 0,009-0,09  
        

PRD1  Esferas de Vidro   5,5 0,0015-0,0033 Bales et al (1991) 

        
  Areia  Borden 6,5 0,17 Kinoshita et al (1993) 

     7 0,14  

     7,5 0,15  

    Cambridge 7 1,11  

    CapeCod 5,7 0,62-0,94  

     7 0,63-0,82  

     8,2 0,58  

        

POLIO  Esferas de Vidro   5,5 0,014 Bales et al (1993) 

     7 0,0040-0,0072  

        

λ  Quartzo   3,9 1,25 Penrod et al (1996) 

     5 0,045-0,65  
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Tabela 3.12  Valores da eficiência da captura para meios porosos em condições de laboratório (Continuação). 

Vírus/Colóide Tamanho Tipo de Solo Condição Localidade  pH αααα    Referência 
 (nm)   Formação Geológica    
        

Microesferas 100 - 320 Areia  Ottawa 6,73 0,160 - 0,173  Bradford et al (2004) 

de Latex         

 45-320 Areia Saturada Ottawa   Bradford et al (2002) 
    d50 = 0,71 mm 6,73 0,0359 - 0,298  

    d50 = 0,36 mm 6,73  0,0143 - 0,174  

    d50 = 0,24 mm 6,73  0,0037 - 0,157  

    d50 = 0,15 mm 6,73  0,0075 - 0,129  

        

 45-320  Contos de Vidro Saturada  -   Bradford et al (2002) 

    d50 = 0,26 mm 6,73 0,0251 - 0,599   

        

Microesferas 5 Areia Saturada  -  - 0,0041 - 0,0015 Keller et al (2004) 

de Poliestireno 300      0,1026 -0,0306   

        

Oocistos 4,3 µm Contos de Vidro Saturada d = 0,328 mm 8 0,063 - 0,55 Tufenkji e Elimelech (2005) 

Cryptosporidium            

Parvum        
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Tabela 3.13  Valores da eficiência da captura para meios porosos em condições de campo. 

Vírus/Colóide Tipo de Solo Condição Localidade  Distância pH Temperatura αααα    Referência 
   Formação Geológica (m)     
         

MS2 Areia/Grava  Missoula 7,5 7,2  0,004-0,182 DeBorde et al (1999) 
     19,4 7,2  0,004-0,202  
         
 Areia Saturada Dunas Calcáreas 2,4 7,3-8,3  2-5 0,0014 Schijven et al (1999) 
   Castricum-Holanda 3,8 7,3-8,3  2-5 0,0010  
    6,4 7,3-8,3  2-5 0,00092  
    10 7,3-8,3  2-5 0,00065  
    17 7,3-8,3  2-5 0,00043  
    30 7,3-8,3  2-5 0,00027  
  Saturada Someren/Holanda 8  - 12 1,4 x10-3 Schijven et al (2000) 
    12  - 12 8,0x10-4  
    22  - 12 2,9x10-4  
    38  - 12 2,0x10-4  

PRD1 Areia  Borden ,94 7,4  0,0028-0,0030 Bales et al (1997) 
    ,94 8,4  0,00085-0,0016  
         
    Cape Cod 1,0 5-5,7  0,009 - 0,013 Pieper et al (1997) 
    1,0 6-6,7  0,0014-0,0026  
         
    Cape Cod ,9-1,0 5,4-5,6  0,032 Ryan et al (1999) 
    ,9-1,0 5,8-6,0  0,016  
    Dunas Calcáreas 2,4 7,3-8,3  2-5 0,0024 Schijven et al (1999) 
   Castricum-Holanda 3,8 7,3-8,3  2-5 0,0018  
    6,4 7,3-8,3  2-5 0,0013  
    10 7,3-8,3  2-5 0,00086  
    17 7,3-8,3  2-5 0,00075  
    30 7,3-8,3  2-5 0,00043  
 Areia/Grava  Missoula 7,5 7,2  0,014-0,632 DeBorde et al (1999) 
     19,4 7,2  0,005-0,385  
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Tabela 3.13  Valores da eficiência da captura para meios porosos em condições de campo (Continuação). 

Vírus/Colóide Tipo de Solo Condição Localidade  Distância pH Temperatura αααα    Referência 
   Formação Geológica (m)     

ϕX174 Areia/Grava  Missoula 7,5 7,2  0,006-0,311 DeBorde et al (1999) 
     19,4 7,2  0,007-0,319  
         

POLIO 1 Areia/Grava  Missoula 7,5 7,2  0,047-2,108 DeBorde et al (1999) 
     19,4 7,2  0,019-0,866  

FENAPH's Areia  Dunas Calcáreas 2 7,3-8,3  0,0020 Schijven et al (1999) 
   Castricum-Holanda 4 7,3-8,3  0,00078  

R5 Areia Saturada Someren/Holanda 8  - 12 8x10-3 Schijven et al (2000) 
(Clostridium     12  - 12 3,2x10-3  

Bifermentans)    22  - 12 1x10-3  
    38  - 12 6,1x10-4  

 

Tabela 3.14  Taxas de adsorção e desorção para meios porosos não saturados sob condições de laboratório. 

Vírus/Coloide Tamanho Tipo de Solo Condição Localidade pH Temperatura Kaca Kdca Referência 
    Formação Geológica   (dia-1) (dia-1)  

MS2 27 nm Areia Sat = 50% d50=0,14 mm 7,5 5 ± 3 0,86 0,024 Torkzaban et al (2006) 
   Sat = 68%   6,2 5 ± 3 1,58 0,029  
   Sat = 50%  6,2 5 ± 3 2,16 0,0091  
   Sat = 50%  5 5 ± 3 14,0 0,0072  

ϕX174 27 nm Areia Sat = 50% d50=0,14 mm 7,5 5 ± 3 1,58 0,014 Torkzaban et al (2006) 
   Sat = 68%   6,2 5 ± 3 11,66 0,0070  
   Sat = 50%  6,2 5 ± 3 21,6 0,0084  
   Sat = 50%  5 5 ± 3 115,2 0,0043  
          

Microesferas 360 nm Areia Não Sat Sílica (300 -355 µm) 7,4  3,85 - 11,6  Lenhart e Saiers (2002) 
de Sílica          

Microesferas 0,8 - 5,2 µm Areia hidrofílica Não Sat Sílica d = 0,8 - 1,7 mm 5,7  640  Zevi et al (2005b) 
de Poliestireno          
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Tabela 3.15 Taxas de filtração em meios porosos sob condições de campo e laboratório. 

 Vírus/Colóide Tipo de Solo Condição Localidade Tamanho D50 Dp/D50 pH Kstr ββββ    Referência 
    Formação Geológica      (dia-1)    

Campo Microesferas Colúvio Saturado Fry Canyon, Utah 0,98 (µm)  -  -  - 8,64  - Zhang et al (2001) 
 de Latex Silte-Grava          
            
  Barreira Reativa Saturado Fry Canyon, Utah 0,98 (µm) 2 mm  0,0005  5,35 - 11,2  Zhang et al (2001) 
  (de alumisilicatos)          
            

            

Laboratório E, Coli Areia Saturado Ottawa 116 nm  0,71 mm  0,0016 6,73 2,88 - 17,30   0,432 Bradford et al (2006b) 
     116 nm 0,36 mm  0,0032  10,1 - 33,12 (334,1)   
     116 nm 0,24 mm  0,0048  252 -1196 (1005 -14385)   
     116 nm 0,150 mm  0,0077  367,2 - 1814 (85 -3168)   
            

 Microesferas Areia Saturado Ottawa 1,0 (µm) 360,0 (µm) 0,0028 6,73 2880 ± 1516 0,432 Bradford et al (2004) 
 de Latex     710,0 (µm) 0,0014  93,6 ± 7,2   
     3,2 (µm) 360,0 (µm) 0,0089  635 ± 351   
      710,0 (µm) 0,0045  155,5 ± 10   
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4 
Equações do Problema e Solução Numérica 

Neste capítulo são apresentadas as equações diferenciais que descrevem o 

problema de fluxo e o transporte de vírus em meios fraturados e porosos. As 

equações resultantes da discretização com o Método dos Volumes Finitos são 

também apresentadas.  

 

4.1. 
Equações do Fluxo 

As equações que descrevem o fluxo na matriz e nas fraturas estão baseadas 

no conceito da continuidade da massa do fluido num volume de referência. No 

Apêndice A é mostrada a obtenção dessas equações de continuidade. As equações 

resultantes são mostradas a seguir. 

  

Fluxo na Matriz: 
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(                                               (4.1) 

 

onde: 

rwk   permeabilidade relativa da água na matriz (adimensional) 

ijk    tensor de permeabilidade da matriz (L/T) 

ψ     carga de pressão na matriz (L) 

z      carga de elevação na matriz (L) 

Q     termos fontes na matriz (L3/L3T) 

θ     teor volumétrico de umidade na matriz (L3/L3) 

wS   grau saturação na matriz (L3/L3) 

sS   armazenamento específico da matriz (1/L) 
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Para a fratura: 
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(4.2) 

b2      abertura da fratura (L) 

+Inq /  vazão de entrada ou saída através do plano I+ da fratura (L3/L2T) 

−Inq /  vazão de entrada ou saída através do plano I- da fratura (L3/L2T) 

 

O subìndice f refere-se à fratura. Os parâmetros restantes mantêm o 

significado acima descrito. As equações 4.1 e 4.2 são as mesmas equações 

colocadas por Therrien e Sudicky (1996) para modelar fluxo na matriz e na 

fratura. Foram empregadas as funções do modelo Mualem – van Genuchten para 

descrever as curvas características e de permeabilidade relativa para a matriz.  

Se considerarmos o caso particular da Equação 4.2 com o valor 2b = 1 e o 

armazenamento específico como representativo do meio poroso obtém-se a 

equação de fluxo bidimensional para o meio poroso. Desta forma, a Equação 4.2 

pode ser empregada também para representar o fluxo no plano para um meio 

poroso e o fluxo numa fratura com abertura 2b. 

 

 

4.2. 
Equações do Transporte de Vírus 

As equações que descrevem o transporte de vírus na matriz e nas fraturas 

estão baseadas no conceito da continuidade da massa do fluido num volume de 

referência. No Apêndice A é mostrada a obtenção dessas equações de 

continuidade. As equações resultantes são mostradas a seguir.  
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Transporte de vírus na Matriz: 

 

µθ
ρρρθ

QCq
x

C
D

xt

A

t

S

t

S

t

S

t

C
i

j

ij

i

awstrbdinbeqb
−−

∂

∂

∂

∂
=

∂

Γ∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
)(

)()()()()(

                            (4.3) 

 

awawstrstrbdindinbeqeqbl ASSSCQ µµρµρµρµθµ Γ++++=                      (4.4) 

 

CKS deq =                                                                                                 (4.5) 
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θ      teor de umidade volumétrico (L3/L3) 

C     concentração na fase líquida (vírus/L3) 

eqS   concentração na fase em sorção em equilíbrio (vírus/M) 

dinS  concentração na fase em sorção dinâmica (vírus/M) 

strS   concentração na fase filtrada (vírus/M) 

Γ      concentração na interface água-ar (vírus/L2) 

ijD    tensor de dispersão hidrodinâmica da matriz (L2/T) 

iq      vazão específica de Darcy (L3/L2T) 

awstrdineql µµµµµ ,,,,  taxas de inativação (1/T) 

dK    coeficiente de partição água-sólido (L3/M) 

attK    taxa de adsorção nas superfícies sólidas (1/T) 

detK    taxa de desorção nas superfícies sólidas (1/T) 

attψ     correção por concentração (adimensional) 
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strK    taxa de filtração (1/T) 

strψ     correção por distância e concentração (adimensional) 

awK    taxa de adsorção na interface água-ar (1/T) 

dawK   taxa de desorção na interface água-ar (1/T) 

awA  área da superfície água-ar por volume unitário (L2/L3) 

bρ     massa específica do meio poroso seco (M/L3) 

 

 

Transporte na fratura: 
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awffawfstrfsstrffdinsfdineqfseqflfff AASASASCQ µµµµµθµ Γ++++=          (4.10) 
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+Ω In /  fluxo de vírus de entrada ou saída através do plano I+ da fratura 

        (vírus/L2T) 

−Ω In /  fluxo de vírus de entrada ou saída através do plano I- da fratura 

        (vírus/L2T) 
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O subíndice f refere-se novamente referido à fratura. Os parâmetros 

restantes mantêm o significado acima descrito. As equações 4.3 a 4.14 foram 

obtidas a partir dos trabalhos de Therrien e Sudicky (1996), Schijven e 

Hassanizadeh (2000), Bradford et al (2005), van Genuchten e Šimůnek (2005). 

A modelagem do fenômeno de exclusão foi baseada nas Equações 3.6, 3.7 e 

3.8. A mesma formulação foi empregada para a matriz e a fratura. Isto é, as 

Equações 3.3, 3.4 e 3.5 não foram empregadas para modelar a exclusão nas 

fraturas. A função da permeabilidade relativa dos colóides empregada nesta 

pesquisa é uma modificação da função de permeabilidade do modelo Mualem-van 

Genuchten, onde a saturação residual foi trocada pelo valor da saturação não 

acessível aos colóides.  

 

4.3. 
Discretização das Equações 
 

As equações do problema foram discretizadas através do Método dos 

Volumes Finitos (MVF) para serem posteriormente incorporadas num código de 

programação para resolver o problema numericamente. A idéia básica do MVF é 

descrita a seguir: sobre o domínio do problema é construída inicialmente uma 

malha de nós que definirão os pontos nos quais os valores da solução numérica 

serão obtidos. O domínio do problema é a seguir dividido num determinado 

número de volumes de controle não sobrepostos, de maneira tal que cada volume 

de controle esteja localizado ao redor de cada nó da malha. A equação diferencial 

é integrada sobre cada volume de controle de forma tal que o princípio de 

conservação é garantido dentro do volume. Desta forma, o balanço da quantidade 

física em estudo (seja, massa, quantidade de movimento, energia) é satisfeito de 

maneira exata individualmente para cada volume e portanto para todo o domínio. 

No Apêndice B é apresentado um resumo do MVF. Os volumes de controle 

empregados nesta pesquisa foram construídos a partir dos elementos de 

discretização do domínio empregando o método dos baricentros. Os elementos de 

discretização empregados são: triângulo e tetraedro de interpolação linear para as 

fraturas e a matriz, respectivamente. 
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A discretização das equações de fluxo é mostrada nos Apêndices C e D, 

para a matriz e para a fratura, respectivamente. No caso do problema de fluxo, a 

não linearidade foi resolvida empregando o esquema iterativo de Picard 

Modificado, e o sistema de equações resultante foi resolvido através dos métodos 

Gauss-Seidel e/ou Gradiente Conjugado. Nesta formulação numérica, a 

continuidade das cargas entre a matriz e a fratura é assegurada a partir da 

compatibilidade das malhas triangulares como as malhas tetraédricas. Isto é, um 

nó que pertença a um plano de fratura, também pertencerá aos elementos 

tetraédricos adjacentes ao plano. Desta forma esses nós, apesar de representarem 

dois sistemas diferentes, compartilham as mesmas coordenadas e numeração. 

Quando considerado isto, automaticamente está se considerando transferência de 

fluido entre a fratura e a matriz e não é necessário definir de maneira explícita tais 

termos de transferência. 

A discretização das equações de transporte é mostrada nos Apêndices E e F, 

para a matriz e para a fratura, respectivamente. No caso do problema de 

transporte, foi programado um esquema iterativo tipo Picard para a determinação 

da concentração na fase líquida (C). São definidos inicialmente valores arbitrários 

de (C). Esses valores são seguidamente utilizados na solução das equações para as 

fases sorvidas (S). Com os novos valores de (S), é resolvida a equação para a fase 

líquida. As novas concentrações (C) são comparadas com os valores iniciais. Se as 

diferenças entre esses valores forem superiores à tolerância estipulada, então o 

processo é repetido (iterativamente) até a convergência. Nos exemplos resolvidos 

nesta pesquisa, o número de iterações não foi superior a  4. O sistema de equações 

resultante para o problema de transporte foi resolvido através do método Gauss-

Seidel. De maneira similar ao problema de fluxo, a continuidade na concentração 

é garantida a partir da compatibilidade das malhas. 

As equações das fases sorvidas também foram discretizadas através do 

MVF como mostrado no Apêndice G. 
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4.4. 
Programa VirTran-3D 

As equações diferenciais discretizadas foram incorporadas num código de 

programação denominado VirTran-3D e escrito na linguagem Fortran 90 através 

do compilador Compaq Visual Fortran versão profissional 6.6C. As 

implementações foram feitas num computador com processador Intel Pentium(R) 

4 1.71 GHZ e 768 MB de RAM do departamento de Engenharia Civil da PUC-

Rio. O programa desenvolvido segue a programação estruturada convencional. As 

unidades do programa são descritas a seguir. 

 

a) Unidade Principal: “Program FluxColoid2d3D” 

 

Esta unidade regula o fluxo global do programa. Inicialmente são lidos os 

endereços dos arquivos de entrada. Seguidamente são iniciados os valores das 

variáveis globais do problema: número de nós, número de elementos, número de 

materiais, etc. Posteriormente inicia-se a chamada às rotinas de: 

- leitura e processamento dos dados de entrada 

- gerenciamento da seqüência de cálculo do problema (GerenciaPicard.for) 

- comandos para a liberação da memória alocada 

 

b) Unidades Relativas à Leitura e Processamento dos Dados de 

Entrada. 

As rotinas relacionadas com a leitura dos dados de entrada são. 

  

NodeInf.for :  são lidos os números dos nós es as coordenadas. 

 

ElemInf.for:  são lidas as informações dos elementos. Conectividade e 

tipo de material. No caso dos elementos triangulares é lido 

também o rumo da fratura à qual o elemento pertence. 

 

StrikeDat.for:  são lidos os rumos das fraturas em termos azimutais e 

   transformados para termos vetoriais. 
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MatInf.for:  são lidas as informações dos materiais. 

 

SourceQ.for:  são lidas as informações dos termos fontes para o problema 

de fluxo. 

SourceC.for:  são lidas as informações dos termos fontes para o problema 

de transporte. 

 

LeeInici.for:  são lidas as condições iniciais do problema. 

 

LeeContornoCarga: são lidas as condições de contorno para o problema de 

 fluxo. 

LeeContornoSoluto: são lidas as condições de contorno para o problema de 

 transporte. 

ProfileDat.for:  são lidos os tempos e as coordenadas dos pontos extremos 

para a construção de um perfil de resultados. 

Balcodat.for:  são lidos os tempos nos quais o balanço do problema será 

calculado. 

NobsDat.for:  É lido o número do nó de observação a ser monitorado.  

 

SolControl.for: nesta rotina são lidos valores que definem o tipo de análise 

no transporte e os processos físicos que serão ativados. 

 

 Rotinas relacionadas com o processamento dos dados de entrada são: 

 

Incidencia.for:  nesta rotina é definida a incidência dos nós através da 

construção de uma matriz auxiliar armazenada sob o 

esquema  SKYLINE. 

ElemInci.for:  neste rotina é calculado o numero de elementos aos quais 

pertence cada nó. A informação é armazenada em forma 

matricial para ser usada posteriormente na determinação 

das velocidades do fluxo a nível nodal. 
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b) Unidades Relativas à Solução do Problema 

 

A rotina GerenciaPicard.for é a rotina principal que gerencia as integrações 

no espaço e no tempo. Esta rotina também gerencia a impressão dos resultados. 

As rotinas mais relevantes desta unidade são: 

 

 VelocidadeNovaT3.for: determina as velocidades nodais nos elementos 

    triangulares para cada plano de fratura. 

VelocidadeNovaT4.for: determina as velocidades nodais nos elementos 

    tetraédricos. 

BalancoT3Fluxo.for:  realiza o balanço da massa de fluido nos planos de 

fratura. 

BalancoT4Fluxo.for: realiza o balaço da massa do fluido nos tetraedros. 

 

BalancoNewT3.for:  realiza o balanço da massa dos vírus nos planos de 

fratura. 

BalancoNewT4.for: realiza o balaço da massa dos vírus nos tetraedros. 

 

Profile.for:  escreve os valores ao longo do perfil selecionado. 

 

WriteresultPos3D.for:  rotina baseada no trabalho de (Telles,2006). 

Escreve os resultados no formato do processador 

Pos3D. 

AtualizarH.for:  nesta rotina são definidos os valores iniciais da 

carga de pressão para o passo de tempo atual. 

AtualiazarC.for:  nesta rotina são definidos os valores iniciais da 

concentração para o passo de tempo atual. 

PicardCarga.for: rotina que resolve o problema de fluxo usando o 

processo iterativo de Picard. 

PicardSoluto.for: rotina que resolve o problema de transporte usando 

o processo iterativo de Picard. 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 4 – Equações do Problema e Solução Numérica    94 

As duas últimas rotinas acima referidas são descritas a seguir. 

 

c) Unidades Relativas à Solução Iterativa do Problema de Fluxo 

 

Como dito acima a rotina PicardCarga.for é a responsável pela seqüência de 

cálculo do processo iterativo de Picard para o problema de fluxo. As rotinas mais 

relevantes neste processo são as seguintes: 

 

MontakT4Fluxo.for:  rotina que define os coeficientes na matriz de 

permeabilidade devido aos efeitos do fluxo nos 

poros. 

MontakT3Fluxo.for: rotina que define os coeficientes na matriz de 

permeabilidade devido aos efeitos do fluxo nos 

planos de fratura. 

 

CondNeumanT4fluxo.for: rotina que define os coeficientes na matriz de 

permeabilidade e no vetor das vazões devido aos 

efeitos das condições de contorno (Neuman e Face 

Livre) impostas nos materiais porosos. 

 

 CondNeumanT3fluxo.for: rotina que define os coeficientes na matriz de 

permeabilidade e no vetor das vazões devidas aos 

efeitos das condições de contorno (Neuman e Face 

Livre) impostas nos planos de fratura. 

 

ConDirichlet.for:  rotina que incorpora as condições de contorno tipo 

Dirichlet. 

 

Mglobal.for:   rotina que monta a matriz global. 

 

KHF.for:   rotina que monta o sistema final de equações a ser 

resolvido. 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 4 – Equações do Problema e Solução Numérica    95 

GaussSeidel.for:  Rotina de solução do sistema de equações pelo 

método de Gauss –Seidel. 

 

Conjugate.for:   Rotina de solução do sistema de equações pelo 

método do gradiente conjugado. 

 

 

d) Unidades Relativas à Solução Iterativa do Problema de Transporte 

 

Como referido anteriormente a rotina PicardSoluto.for é a responsável pela 

seqüência do cálculo iterativo de Picard no problema de transporte. As rotinas 

mais relevantes neste processo são as seguintes: 

 

MontakT4.for:   rotina que define os coeficientes na matriz de 

transporte devidos aos efeitos do transporte nos 

poros. 

 

MontakT3.for:   rotina que define os coeficientes na matriz de 

transporte devidos aos efeitos do transporte nos 

planos de fratura.  

 

CondNeumanT4.for:  rotina que define os coeficientes na matriz de 

transporte e no vetor dos fluxos de vírus devido aos 

efeitos das condições de contorno (Neuman,Cauchy 

ou Gradiente Nulo) impostas nos materiais porosos. 

 

CondNeumanT3.for:  rotina que define os coeficientes na matriz de 

transporte e no vetor dos fluxos de vírus devido aos 

efeitos das condições de contorno (Neuman,Cauchy 

ou Gradiente Nulo) impostas nos planos de fratura. 

 

ConDirichlet.for:  rotina que incorpora as condições de contorno tipo 

Dirichlet. 
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Mglobal.for:   rotina que monta a matriz global. 

 

KHF.for:   rotina que monta o sistema final de equações a ser 

resolvido. 

 

GaussSeidel.for:  rotina de solução do sistema de equações pelo 

método de Gauss –Seidel. 

 

SolutoInicialT4.for e SolutoInicialT3.for:  São rotinas que  calculam o valor 

inicial das concentrações dos vírus nas fases sorvidas a partir do valor inicial 

arbitrário da concentração na fase líquida.  

 

CproxT4.for e CproxT3.for:  São rotinas que calculam as concentrações nas 

fases sorvidas a partir dos valores da concentração na fase líquida calculado nas 

iterações do processo de Picard. 

 

 

Outras Unidades Relativas à Solução do Problema de Transporte. 

 

Para a solução do sistema de equações montado pelas rotinas 

SolutoInicialT4.for, SolutoInicialT3.for,CproxT4.for e CproxT3.for, é utilizado o 

procedimento iterativo de Gauss-Seidel implementado na rotina GaussSoluto.for. 

 

Os valores das funções de interpolação dos termos advectivos são 

calculados pelas rotinas seguintes: ExponencialT4.for, ExponencialT3.for, 

ExpoNeumanT4.for e ExpoNeumanT3.for. 
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5 
Validação Numérica 

Neste capítulo são mostradas as comparações das respostas numéricas e 

analíticas para várias condições de contorno, com o objetivo de validar 

numericamente a resposta do programa VirTran-3D. Inicialmente são 

apresentadas as comparações para a simulação do fluxo em regime saturado e não 

saturado. Posteriormente são mostradas as comparações para as simulações do 

transporte de vírus para fluxo saturado e fluxo parcialmente saturado.  

Para as validações bidimensionais foi definida a geometria mostrada na 

Figura 5.1. A geometria consiste num plano de 8 x 4 m com espessura unitária, de 

rumo leste e com inclinação vertical. Na mesma figura são mostrados os 

parâmetros do modelo Mualem - van Genuchten do material. A geometria 

empregada para validar a resposta tridimensional é mostrada na Figura 5.2. Neste 

caso foi construído um paralelepípedo de dimensões 8 x 4 x 1 m. Os mesmos 

parâmetros empregados no caso bidimensional para descrever o fluxo foram 

empregados para a geometria tridimensional. 

As mesmas condições de contorno foram empregadas nas geometrias 

bidimensional e tridimensional, como mostrado nas Figuras 5.1 e 5.2. Foram 

impostas condições de Dirichlet nos extremos do domínio gerando um gradiente 

hidráulico no sentido do comprimento. Duas condições iniciais foram testadas: na 

primeira considerou-se o domínio saturado com carga de pressão constante nula, 

na segunda condição, considerou-se uma carga de pressão constante negativa (-5 

m) em todo o domínio. 

A seguir são apresentados os casos analisados e as comparações com as 

soluções analíticas e/ou numéricas disponíveis para a validação dos cálculos. 
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Figura 5.1. Geometria para a validação bidimensional. 

 

 

h = 20m h = 12m

Ksat = 0,002 m/dia
α      = 0,041 1/m
n      = 1,964
θs    = 0,350
θr     = 0,020

Ss    =  0,0001 1/m 

8 m

1 m

4 m

3m

Condições Inicias
Saturado         h =  0 m
Não Saturado  h = -5 m

x

y

z

 

Figura 5.2. Geometria para a validação tridimensional. 

 

 

5.1. 
Validação Numérica do Fluxo 
 

Para a validação do cálculo do fluxo foram discretizadas as geometrias 

mostradas nas Figuras 5.1 e 5.2 em triângulos e tetraedros, respectivamente. Para 

o problema bidimensional foram definidos 200 elementos triangulares e 125 nós. 

Para o problema tridimensional foram definidos 2415 elementos tetraédricos e 

645 nós. Em ambas as geometrias foram monitoradas as cargas de pressão no 

ponto localizado na base do domínio em x = 3 m , como indicado nas figuras. 

8m

4 m

Ksat = 0,002 m/dia
α      = 0,041 1/m
n      = 1,964
θs    = 0,350
θr     = 0,020

Ss    = 0,0  -  0,0001 1/m 

Condições Inicias
Saturado         h =  0 m
Não Saturado  h = -5 m

h =20m h = 12m

3m

xz
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5.1.1. 
Fluxo em Regime Saturado 

Para a validação numérica do cálculo do fluxo saturado foi considerada uma 

carga de pressão nula e constante em todos os pontos do domínio. Neste caso 

considera-se que existe fluxo transiente devido ao efeito do armazenamento 

específico. A solução numérica foi comparada com a solução analítica proposta 

por Carslaw e Jaeger (1946). Esta solução analítica pode ser revisada no Anexo 1. 

Na Figura 5.3 é mostrada a comparação da variação da carga de pressão no ponto 

de monitoramento. Os resultados mostram serem satisfatórios. 
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Figura 5.3  Fluxo Transiente Saturado - Comparação dos Resultados. 

 

5.1.2. 
Fluxo em Regime Não Saturado 

Para a validação numérica do cálculo do fluxo não saturado foram 

consideradas as mesmas malhas e condições de contorno do caso anterior. Neste 

caso as condições iniciais correspondem à carga de pressão negativa (h = -5 m) 

constante em todo o domínio. A solução numérica foi comparada com a solução 

numérica fornecida pelo programa SWMS2D. Na Figura 5.4 é mostrada a 

comparação. Os resultados mostram serem satisfatórios. 
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Figura 5.4 Fluxo Transiente não Saturado - Comparação dos Resultados. 

 

A partir dos resultados anteriores conclui-se que o programa desenvolvido 

resolve de maneira satisfatória o fluxo transiente com saturação variável para 

problemas tridimensionais e bidimensionais. 

 

5.2. 
Validação Numérica do Transporte 

São apresentadas a seguir as comparações das simulações do transporte de 

vírus com as respostas analíticas e/ou numéricas disponíveis. As comparações 

foram feitas em termos das curvas de concentração dos vírus na fase líquida. 

 

5.2.1. 
Transporte em Regime Saturado 

Neste item são mostradas as comparações para as simulações do transporte 

de vírus sob condições de fluxo saturado em regime permanente. Foram 

empregadas as mesmas geometrias e malhas dos exemplos anteriores. Para a 

simulação do transporte foi utilizada uma permeabilidade saturada com valor Ksat 

= 0,167 m/dia. As condições de contorno para o fluxo são as mesmas indicadas 

nas Figuras 5.1 e 5.2. Os parâmetros de transporte empregados na simulação são: 

 

αl =1m  αt = αw = 0 m (isto é, existe apenas dispersão longitudinal) 

Kd = 0                           (não existe sorção em equilíbrio) 
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Katt = 0,8 (dia
-1

) 

Kdet = 0,0008 (dia
-1

) 

Kstr = 0,5 (dia
-1

)         (para a matriz porosa) 

Kstr = 0,334 (dia
-1

)     (para a fratura) 

µl = 0,03 (dia
-1

) 

µdin = 0,09 (dia
-1

) 

ρ = 1550 kg/m
3
 

 

Todas as simulações do transporte foram realizadas considerando as duas 

configurações seguintes. 

 

- No primeiro caso foi colocada a condição de Dirichlet com concentração 

  unitária constante (Co = 1 vírus/m
3
) no extremo esquerdo do domínio 

  (x = 0), e a condição de Cauchy no extremo direito (x = 8).  As análises 

  feitas com esta condição foram denominadas Análises Tipo Dirichlet. 

 

- No segundo caso foi colocada a condição de Neuman com valor 0,167 

  vírus/m
2
/dia  no extremo esquerdo do domínio (x = 0), e a condição de 

 Cauchy no extremo direito (x = 8). As análises feitas com esta condição 

 foram denominadas Análises Tipo Neuman. 

  

São apresentados a seguir os resultados das comparações para transporte no 

meio poroso, na fratura e no meio fraturado-poroso. 

 

a. Meio Poroso 

 

Considera-se neste exemplo apenas transporte no meio poroso. As análises 

foram feitas em duas e três dimensões, e foram avaliados dois casos de simulação: 

 

- Caso I: Transporte considerando advecção, dispersão, sorção dinâmica e 

               decaimento nas fases líquida e sorvida. 

         - Caso II: Transporte considerando advecção, dispersão e filtração 

                mecânica. 
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 Para o Caso I, as comparações dos resultados das análises para as 

condições de contorno Tipo Dirichlet e Tipo Neuman, são mostradas nas Figuras 

5.5 e 5.6. Os valores numéricos foram comparados com as soluções analíticas 

propostas por Sim e Chrysikopoulos (1995) para o transporte unidimensional de 

vírus para os dois tipos de condição de contorno mencionados. Estas soluções 

analíticas podem ser revisadas no Anexo 1. Nas Figuras 5.5 e 5.6 são apresentados 

perfis de concentração ao longo do comprimento do domínio(eixo x, em y=z= 0), 

para 0,5 e 5,0 dias de simulação. 
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Figura 5.5 Transporte Caso I com condição de Tipo Dirichlet 
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Figura 5.6 Transporte Caso I com condição de Tipo Neuman 
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Para o Caso II, as comparações dos resultados das análises para as 

condições de contorno Tipo Dirichlet e Tipo Neuman, são mostradas nas Figuras 

5.7 e 5.8. Os valores numéricos foram comparados com as soluções analíticas 

propostas por Sim e Chrysikopoulos (1995) para o transporte unidimensional de 

vírus para os dois tipos de condição de contorno mencionados. Estas soluções 

analíticas podem ser revisadas no Anexo 1. Nas Figuras 5.7 e 5.8 são apresentados 

perfis de concentração ao longo comprimento do domínio (eixo x, em y=z= 0), 

para 0,5 e 5,0 dias de simulação. 
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Figura 5.7 Transporte Caso II com condição de Tipo Dirichlet 
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Figura 5.8 Transporte Caso II com condição de Tipo Neuman 
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b. Fratura 

 

Considera-se neste exemplo transporte de vírus apenas numa fratura. Neste 

caso, os fenômenos simulados são a advecção, a dispersão e a sorção irreversível. 

Os resultados foram comparados com a solução analítica proposta por Abdel-

Salam e Chrysikopoulos (1994) para o transporte de colóides em fraturas 

saturadas com abertura constante. Esta solução analítica pode ser revisada no 

Anexo 1. Embora a solução analítica apresentada não esteja em termos do 

parâmetro Kattf da Equação 4.12, existe uma relação entre este parâmetro e os 

parâmetros da formulação de Abdel-Salam e Chrysikopoulos (1994). Essa relação 

é apresentada a seguir.  

 

2)2(

2

b

kU
K attf =                                                                                             (5.1) 

 

onde U é a velocidade intersticial, 2b a abertura da fratura e k o coeficiente 

de deposição das partículas na superfície da fratura (dimensão de comprimento). 

Neste exemplo foram empregadas a mesma malha e geometria da Figura 

5.1. Foi considerada uma abertura 2b = 0.1 m. Para os valores k = 0,01 m, 

velocidade U = 0,167 m/dia, a taxa de filtração resultante é Kattf = 0,334 (dia
-1

). 

De maneira similar ao tratamento do meio poroso, as análises foram feitas 

considerando as condições de contorno Tipo Dirichlet e Tipo Neuman com os 

mesmos valores acima indicados. 

 Nas Figuras 5.9 e 5.10 são mostradas as comparações das respostas 

numéricas com a solução analítica. Nessa figuras são apresentados perfis de 

concentração ao longo do comprimento do domínio (eixo x, em y=z= 0),  para 0,5 

e 5,0 dias de simulação. 
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Figura 5.9 Transporte na Fratura com condição de Tipo Dirichlet 
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Figura 5.10 Transporte na Fratura com condição de Tipo Neuman 

 

 

c. Meio Fraturado-Poroso 

 

Embora não exista uma solução analítica para comparar a solução de um 

sistema fraturado-poroso, foi testada uma geometria simples para validar a 

resposta numérica. Considere a mesma geometria da Figura 5.2, e seja que existe 

uma fartura vertical paralela ao comprimento do paralelepípedo e com abertura 2b 

= 0,001 m. A fratura está localizada no ponto médio da largura (y = 0,5 m). Esta 

geometria é mostrada na Figura 5.11. Se definirmos as propriedades da fratura e 

matriz, e as condições de contorno como sendo as mesmas empregadas na 

validação do Caso I do item (a), então os mesmos resultados obtidos com a 

solução de Sim e Chrysikopoulos (1995) deverão permitir validar a solução 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 5 – Validação Numérica    106 

numérica para o sistema acoplado matriz-fratura. Isto é, deverão se obter os 

mesmos valores mostrados nas Figuras 5.5 e 5.6. 

Para esta geometria, foi construída uma malha conjunta acoplada de 

tetraedros e triângulos. Neste caso, a quantidade total de nós resultante foi de 

27643, isto condizente com 122880 tetraedros e 2048 triângulos.  

Como no Caso I do item (a), foram empregadas as condições de contorno de 

Tipo Dirichlet e Neuman. As comparações são mostradas nas Figuras 5.12 e 5.13. 

Nessas figuras são apresentados perfis de concentração ao longo do comprimento 

do domínio para a fratura e para a matriz porosa. O perfil da matriz porosa foi 

monitorado nas coordenadas y=z=0. O perfil na fratura foi monitorado nas 

coordenadas y = 0,5 z = 0. 

 

 

Condições Iniciais

Fluxo: Saturado Regime Permanente

Vírus: Co = 0

8 m
1 m

4 m

h = 20 m

Fratura

h = 12 m

 

Figura 5.11 Geometria do Meio Fraturado – Poroso. 
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Figura 5.12 Transporte no Meio Fraturado-Poroso com condição de Tipo Dirichlet 
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Figura 5.13 Transporte no Meio Fraturado-Poroso com condição de Tipo Neuman. 

 

 

 

5.2.2. 
Transporte em Regime Não Saturado 

Nesta seção são mostradas as comparações para exemplos de transporte em 

condição de saturação parcial. Duas condições foram estudadas, saturação 

constante e saturação variável. As análises foram feitas somente para transporte 

no meio poroso, para duas e três dimensões. No caso bidimensional, a geometria 

testada foi um plano vertical de 1 m de largura por 5 m de altura e discretizado 

com 956 nós e 1800 elementos triangulares. Para o caso tridimensional, a 

geometria testada foi um paralelepípedo com base 1 x 1 m e 5m de altura. A 

discretização foi feita com 54321 nós e 24000 elementos tetraédricos. 

 

Os parâmetros empregados nas análises são: 

θr = 0,02 

θs = 0,5 

α = 0,041  

 m = 0,491 

 n  =  1,964 

αl =  αt = αw = 1 m (dispersão isotrópica) 
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Para estes exemplos foram considerados apenas os processo advectivos e 

dispersivos no transporte. Os resultados obtidos com o programa VirTran-3D 

foram comparados com os resultados do programa SWMS2D. As análises feitas 

são descritas a seguir. 

 

a. Saturação Constante 

 

Neste caso o meio poroso foi considerado parcialmente saturado e com 

saturação homogênea em todo o domínio. A permeabilidade saturada 

utilizada foi Ksat = 100 m/dia. As condições iniciais e de contorno para o 

fluxo consistiram na aplicação de uma carga de pressão constante em 

todo o domínio com valor h = -110 m, equivalente a uma saturação de 

26% ou alternativamente a um teor de umidade volumétrico de θ = 0,13. 

Devido à carga de elevação, existe fluxo vertical descendente, com 

gradiente unitário e velocidade 0,0288 m/dia constante. As condições de 

contorno para o problema de transporte consistiram na aplicação de uma 

concentração unitária constante na parte superior da coluna e gradiente 

nulo na parte inferior. Foi monitorado um ponto localizado no centro da 

coluna a 1,2 m de profundidade. Na Figura 5.14 é mostrada a 

comparação dos resultados. 
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Figura 5.14 Transporte no Meio Poroso em condição de fluxo permanente não saturado. 
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b. Saturação variável 

 

Neste exemplo, o transporte foi simulado em regime de fluxo com 

saturação variável. Foram empregadas as mesmas malhas e geometrias 

do caso anterior. A permeabilidade saturada utilizada foi Ksat = 0,1 

m/dia. Foi colocada uma carga de pressão constante h = -110 m como 

condição inicial em todo o domínio. Para provocar fluxo com saturação 

variável foi colocada uma carga de pressão h =1 m no topo da coluna e 

no extremo inferior foi colocada uma condição de tipo superfície livre. 

As condições de contorno para o problema de transporte consistiram na 

aplicação de uma concentração unitária constante na parte superior da 

coluna e gradiente nulo na parte inferior. Como no caso anterior foi 

monitorado um ponto localizado no centro da coluna a 1,2 m de 

profundidade. Na Figura 5.15 é mostrada a comparação das cargas de 

pressão e na Figura 5.16 as concentrações. 
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Figura 5.15 Transporte no Meio Poroso sob condição de fluxo em saturação variável. 

      Variação da carga de pressão no ponto de observação. 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 5 – Validação Numérica    110 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tempo (dias)

C
o

n
c
e
n

tr
a
ç
ã
o

 (
v
ír

u
s
/m

3
)

SWMS 2D

Macías 2D

Macías 3D

 

Figura 5.16 Transporte no Meio Poroso sob condição de fluxo em saturação variável. 

                  Variação da concentração no ponto de observação. 

 

 

No caso da Figura 5.16, existe uma diferença entre as respostas do programa 

VirTran-3D e o SWMS 2D. Essa diferença pode estar relacionada à: 

 

- diferenças na interpolação dos termos advectivos e dispersivos 

- diferença no balanço de massa entre os dois programas. No SWMS 2D o 

 erro indicado no balanço de massa é de 5 a 9 %. 

- diferenças na discretização espacial do MEF e do MVF 

 

 

5.3. 
Outras verificações numéricas 

Nesta seção é verificada a consistência física e numérica da resposta do 

programa VirTran-3D quando considerados os efeitos da exclusão e da sorção na 

interface água-ar. Não foi obtida uma solução analítica para esses dois fenômenos, 

pelo que optou-se por comparar as concentrações obtidas apenas com os processos 

advectivos-dispersivos com as concentrações obtidas considerando os fenômenos 

mencionados, para verificar se a ferramenta numérica consegue reproduzir o 

efeito desejado. 
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Para simular a exclusão de poros foi considerada a geometria da Figura 5.1. 

O fluxo foi simulado em regime permanente e saturado. A permeabilidade 

saturada utilizada foi Ksat = 0,167 m/dia. Foi definido um valor de dispersividade 

longitudinal αl =1m. Os parâmetros restantes como indicados na Figura 5.1. Neste 

exemplo foi definido arbitrariamente um teor de umidade volumétrico não 

acessível aos colóides θcol = 0,2, valor superior ao valor residual θr = 0,02. Foi 

escolhido o nó de coordenadas x = 8 e z = 2, localizado no extremo direito do 

domínio, para monitorar a variação da concentração no tempo. Para este exemplo, 

é esperado que a concentração com o efeito da exclusão aumente mais 

rapidamente no tempo e apresente uma dispersão menor. As condições de 

contorno para o fluxo são as mesmas mostradas na Figura 5.1. Para o transporte 

foi definida uma concentração unitária constante no extremo esquerdo do domínio 

(x = 0) e condição de Cauchy no extremo direito (x = 8). A condição constante 

garante entrada de vírus no sistema pelo que a concentração na saída tenderá a 

aumentar com o tempo até atingir a concentração da entrada. Na Figura 5.17 são 

mostradas as curvas de concentração no ponto monitorado. Desta figura é claro 

que quando considerado o efeito da exclusão, a curva de concentração apresenta 

uma chegada mais rápida e com menor dispersão. 
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Figura 5.17 Comparação das curvas de concentração para transporte advectivo- 

                   dispersivo com exclusão e sem exclusão 
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Para simular o efeito da sorção na interface água-ar, foi escolhido o mesmo 

caso analisado no item 5.2.2 (a). Foram comparadas as concentrações sem e com 

sorção. Os parâmetros empregados para a sorção foram Kaw = 0,1 (dia
-1

) e Kdaw = 

0,01 (dia
-1

). O programa VirTran-3D determina automaticamente a relação da área 

da interface água-ar por volume unitário do meio poroso. Neste caso, sendo que a 

saturação é constante, então esse valor é constante e igual a Aaw = 14,6 (m
2
/m

3
). 

Se compararmos as Equações 4.6 e 4.8 é possível observar que morfologicamente 

essas equações são idênticas. A diferença fundamental está nos parâmetros Aaw e 

ρb. Isto é, se trocarmos um pelo outro é possível reproduzir a outra equação. 

Aproveitando essa propriedade, foi simulada a sorção dinâmica na interface água-

sólido para este exemplo, considerando os parâmetros Katt = 0,1 (dia
-1

) , Kdet = 

0,01 (dia
-1

) e ρb = 14,6 (kg/m
3
). Os resultados obtidos são mostrados na Figura 

5.18. O ajuste dos valores indica que numericamente a rotina para a determinação 

da sorção na interface água-ar está correta. Resulta também claro desta figura, que 

quando considerada a sorção na interface água-ar, a concentração na fase líquida 

diminui se comparada com a concentração dada pelo transporte advectivo- 

dispersivo puro. 
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Figura 5.18 Comparação das curvas de  concentração para transporte advectivo- 

                   dispersivo com sorção e sem sorção na interface água-ar. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 6 – Análise Comparativa 

6 
Análise Comparativa: Aqüíferos do Vale Central 

Como estabelecido no Capítulo 1, a motivação principal para a realização 

desta pesquisa foi a de aplicar uma nova metodologia de análise no transporte de 

vírus para as condições do Vale Central da Costa Rica. Foi considerada 

inicialmente dentro do escopo da pesquisa, a realização de trabalhos de campo 

num local específico do Vale Central. Porém, devido ao consumo inesperado de 

tempo durante a fase de programação e ao prazo imposto pelo programa de 

Doutorado, o escopo desta aplicação foi alterado. Foram definidas então três 

Geometrias Tipo representativas da estratigrafia de algumas áreas do Vale 

Central. As condições de fluxo nesses locais foram definidas a partir dos dados 

disponíveis pelo autor de consultorias nas que teve participação. Foram 

empregados para todas as camadas os  mesmos parâmetros (α e n) do modelo 

Mualem – van Genuchten utilizados nas validações numéricas. Os valores 

utilizados não necessariamente representam as propriedades dos materiais do Vale 

Central. Os parâmetros de transporte foram obtidos dos valores da literatura 

mostrados no Capítulo 3. As três Geometrias Tipo foram analisadas com o 

programa VirTran-3D, e os resultados comparados como os valores fornecidos 

pelo MTAv.  Embora os valores numéricos absolutos obtidos nestas análises não 

representem fielmente as condições reais de transporte no Vale Central, é possível 

de forma comparativa analisar a influência dos mecanismos não incorporados no 

MTAv na distribuição dos vírus no terreno e portanto nas distâncias máximas 

percorridas.  

O MTAv empregado na Costa Rica, é um Método Baseado no Tempo de 

Trânsito dos microorganismos durante 70 dias. Essa metodologia considera que os 

vírus são transportados por advecção, e que são inativados na sua totalidade 

durante esse tempo de transporte. No fundo, essa metodologia está considerando 

que a pluma dos vírus é transportada por um mecanismo do tipo pistão. Essa 

metodologia também considera que a concentração dos vírus no terreno vai 

diminuindo a partir da zona de injeção (devido à inativação), até ser zero na 
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distância em que os 70 dias de transporte são completados, como mostrado na 

Figura 6.1. Resulta claro então, que a taxa de inativação dos vírus neste método é 

dada pela relação: #total de vírus injetados /70 dias. Se o MTAv fosse visto como 

um Método Baseado no Risco, seria um método no qual a concentração máxima 

permitida é nula. 
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Figura 6.1 Variação da Concentração Segundo o MTAv 
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Figura 6.2 Variação da Concentração Segundo a Metodologia Baseada no Risco 

 

A Metodologia Baseada no Risco parte do princípio que, junto à advecção 

existem outros mecanismos físicos que influenciam no transporte dos vírus e que 

podem ou não atuar de maneira simultânea. Nessa metodologia, a concentração 

dos vírus varia na distância e no tempo, definindo uma pluma cuja geometria 

dependerá das condições locais de transporte. Esse método usa como critério para 

a definição da zona de proteção, um valor de concentração máxima permitida e 

portanto interessa conhecer a extensão da pluma dos vírus até o valor desta 

concentração limite. Um exemplo esquemático é mostrado na Figura 6.2. Como 

indicado no Capítulo 2, a concentração máxima permitida na Holanda é 1,8 x 10-4 
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vírus/m3. Devido à falta de outros valores, essa concentração foi utilizada como 

referência nas análises comparativas.  

A partir dos comentários anteriores resulta claro que o MTAv e o Método 

Baseado no Risco empregam critérios diferentes para definir o tamanho da zona 

de proteção, e portanto é de esperar que esses tamanhos sejam diferentes. Então, 

como comparar os resultados dessas duas metodologias se usam critérios 

diferentes? Para comparar os resultados é necessário definir critérios de igualdade 

entre as duas metodologias. Os critérios de igualdade definidos neste trabalho são 

descritos a seguir. 

 

� Definir uma geometria única do problema. 

 

� Definir as mesmas condições iniciais: Para a concentração foi 

definido um valor inicial nulo para todo o domínio. Para o fluxo foi 

definida uma condição inicial em termos da carga total. Os valores 

de carga total foram escolhidos de forma tal a reproduzir o valor e 

sentido do gradiente hidráulico natural. Desta forma, tanto na zona 

saturada quanto na zona não saturada, inicialmente existe fluxo 

apenas na direção do gradiente hidráulico natural. A imposição das 

cargas totais na zona não saturada gera uma distribuição na carga de 

pressão negativa que diminui linearmente desde a superfície do 

terreno até ser nula no ponto em que a carga de elevação é igual à 

carga total imposta. 

 

� Definir condições de contorno claras e equivalentes para as duas 

metodologias: para o fluxo na zona saturada foram definidas 

condições de contorno do tipo Dirichlet em termos da carga total. 

Foram mantidos os mesmos valores das condições iniciais acima 

descritas, e essas condições foram impostas apenas nos planos do 

contorno localizados a jusante e a montante no sentido do gradiente 

hidráulico natural. Os planos restantes foram considerados 

impermeáveis (sem condição de contorno explícita). Com isto, o 

fluxo na zona saturada ocorre apenas na direção do gradiente 

hidráulico natural. Esta é uma condição válida para as duas 
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metodologias. No MTAv não é considerado o fluxo não saturado, 

mas sim o fluxo saturado em regime permanente na zona não 

saturada. Nessa metodologia então, para qualquer valor de vazão do 

efluente, o fluxo saturado permanente é estabelecido de forma 

imediata a partir do momento em que a injeção se inicia. Essa 

metodologia não analisa a condição transiente. Para reproduzir com 

o programa VirTran-3D o regime de fluxo permanente 

considerando o efeito da não saturação (uma das motivações desta 

tese), foram definidas as seguintes condições de contorno: vazão 

constante na zona de infiltração e contornos impermeáveis nos 

planos que definem as zonas não saturadas. Em todos os casos 

analisados, foram feitas simulações apenas do fluxo antes de 

realizar as simulações do transporte. Nessas análises, para as vazões 

do efluente empregadas, apenas o regime permanente em condição 

não saturada foi atingido. Não foi atingido o regime saturado. As 

distribuições de carga obtidas destas simulações serviram como 

condições iniciais para as simulações do transporte. Durante as 

simulações de transporte, as condições de contorno acima descritas 

para o fluxo foram mantidas. 

Em relação ao problema de transporte, o MTAv considera que a 

injeção dos vírus é mantida contínua (não necessariamente 

constante) durante todo o tempo de trânsito. O MTAv também 

considera (embora de maneira implícita) que no contorno do 

domínio o gradiente da concentração é nulo. Para reproduzir as 

mesmas condições com o programa VirTran-3D, foram definidas as 

seguintes condições de contorno para o problema de transporte: 

concentração constante unitária e contínua na zona de infiltração, e 

condição de Cauchy no plano do contorno localizado a jusante no 

sentido do fluxo. Os planos restantes do contorno foram 

considerados impermeáveis (sem condição de contorno explícita).  

 

� Definir os mesmos parâmetros para descrever o fluxo e o transporte.  
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� Realizar as análises para o mesmo intervalo de tempo: neste 

trabalho foi definido um tempo de simulação de 120 dias 

coincidente com o caso mais crítico de sobrevivência dos vírus, 

segundo os dados da Tabela 3.8. Para as análises com o MTAv foi 

empregado um tempo de trânsito também de 120 dias para 

comparar os resultados. 

 

� Determinar as distâncias percorridas a partir dos mesmos pontos de 

referência. As distâncias de interesse (mostradas nas Figuras 6.1 e 

6.2.) são: a distância vertical na zona não saturada (medida a partir 

do centro do campo de infiltração), e a distância horizontal na zona 

saturada (medida a partir da borda do campo de infiltração). As 

duas distâncias anteriores podem ser calculadas através das duas 

metodologias de análise e portanto podem ser comparadas 

diretamente. Na Figura 6.2 são mostradas outras distâncias de 

interesse que não são calculadas com o MTAv, mas que ajudam no 

entendimento do fenômeno de transporte. Neste caso são 

determinadas as distâncias: horizontal na zona não saturada (medida 

a partir da borda do campo de infiltração) e vertical na zona 

saturada (medida a partir do centro do campo de infiltração). Essas 

distâncias permitem quantificar os efeitos da dispersão no transporte 

dos vírus, é sobretudo permitem verificar se esses efeitos são 

importantes em relação à localização das captações vizinhas. 

 

Neste capítulo é apresentada uma descrição dos aqüíferos conhecidos e de 

importância comercial da zona central da Costa Rica. Seguidamente é apresentada 

uma comparação dos resultados das análises como o MTAv e o programa 

VirTran-3D. As análises comparativas foram feitas para três geometrias 

diferentes. Essas geometrias representam configurações estratigráficas presentes 

em algumas zonas do Vale Central. As configurações geométricas não pretendem 

abarcar todas as estratigrafias presentes e sim algumas geometrias de maior 

relevância. Dever ser dito novamente que os resultados das análises numéricas 

não devem ser avaliados em termos absolutos, sobre o que acontece nos aqüíferos 
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do Vale Central, e sim como valores relativos da importância dos efeitos dos 

diversos fenômenos físicos que influenciam no transporte dos vírus. 

 

6.1. 
Aqüíferos na Grande Área Metropolitana 

A Grande Área Metropolitana da Costa Rica está localizada no Vale central 

do país (Figura 6.3). Mais dos 60% da população e quase toda a indústria estão 

concentrados nesta área, que representa menos de 11% do território nacional. 

(Denyer & Kussmaul, 1994). 

 

 
Figura 6.3 Localização do Vale Central da Costa Rica 

 

Os aqüíferos mais importantes do Vale Central estão constituídos por 

materiais vulcânicos porosos e fraturados-porosos. Na Figura 6.4 apresenta-se o 

resumo estratigráfico destes aqüíferos. A descrição resumida de cada aqüífero é 

apresentada a seguir (baseada em Arredondo, 1994). 

 

Aqüífero Barva: é dividido em dois aqüíferos. O superior “Aqüífero Los 

Angeles” é encontrado nas partes altas da zona norte do Vale Central. É um 

aqüífero de pouca extensão e com porosidade por fissuras e poros. O aqüífero 

inferior é conhecido como “Aqüífero Barva Inferior”. Está formado por 
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intercalações de lavas fraturadas e porosas com alta permeabilidade. A espessura 

destas camadas de lava varia entre 10 e 80 metros. A separação entre os aqüíferos 

superior e inferior ocorre através de uma seqüência de aquitardos arenosos de 

origem vulcânica. O aqüífero Barva é do tipo livre, e a recarga acontece por 

infiltração direta da chuva ou por rios influentes.  A permeabilidade saturada deste 

aqüífero varia entre 1–10 m/dia e o coeficiente de armazenamento apresenta um 

valor médio de 0,1. 

O aqüífero Barva está separado do aqüífero Colima por uma seqüência 

vulcânica denominada “Depósitos de Avalancha Ardiente” com espessura de 45 a 

150 metros. Os “Depósitos de Avalancha Ardiente” estão caracterizados por tufas 

e piroclastos porosos e fraturados. Desde o ponto de vista hidrogeológico, esta 

formação é considerada como aquitardo. Os valores da permeabilidade saturada 

variam de 1,16 x 10-4 a 2,72 x 10-4 m/dia.  Fraturas verticais que permitem o fluxo 

de água são comuns nesta formação. 

O aqüífero Colima é o mais importante do Vale Central. Está formado por 

intercalações de camadas de lava de espessura variável entre 10 e 30 metros. São 

reconhecidos três aqüíferos. O superior denominado “Aqüífero La Libertad” é do 

tipo suspenso e de baixo rendimento. Uma camada de tufa alterada com 10 m de 

espessura separa o “Aqüífero La Libertad” do “Aqüífero Colima Superior”. Esta 

camada de tufa é um aquitardo. O “Aqüífero Colima Superior” é de alto 

rendimento e está caracterizado por lavas fraturadas com matriz impermeável e 

lavas com textura tipo brecha. A espessura saturada máxima deste aqüífero é de 

55 metros, e a recarga acontece por percolação vertical a partir de outros 

aqüíferos. Uma seqüência de camadas de tufas e ignimbritos colunares com 35 

metros de espessura separa os aqüíferos “Colima Superior” e “Colima Inferior”. 

Esta seqüência é um aquitardo e em algumas zonas funciona como camada 

confinante do aqüífero “Colima Inferior”. O “Aqüífero Colima Inferior” está 

localizado a uma profundidade superior aos 100m. É formado por várias camadas 

de lava intercaladas com tufas, e a permeabilidade acontece principalmente nas 

fraturas. A recarga deste aqüífero é por percolação vertical. As permeabilidades 

saturadas do aqüífero Colima são bastante superiores aos valores do aqüífero 

Barva, neste caso a permeabilidade varia entre 5 e 50 m/dia, gerando 

transmissividades da ordem de 500 ou superior a 5000 m2/dia. O coeficiente de 

armazenamento varia de 1,5 x 10-3 a 0,1. 
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Figura 6.4 Estratigrafia dos Aqüíferos do Vale Central da Costa Rica (Baseada em BGS-

SENARA, 1985; Ramírez e Alfaro, 2002;  Vargas, 2002) 

 

 

 

6.2. 
Geometrias Tipo 

A partir das informações na literatura sobre os aqüíferos da Costa Rica e das 

informações disponíveis pelo autor sobre a estratigrafia e condições 

hidrogeológicas de algumas áreas do Vale Central, foram definidas três 

geometrias tipo que reproduzem a critério do autor as condições estratigráficas 

gerais do Vale Central. Essas geometrias tipo foram analisadas com o método 

MTAv e com o programa VirTran-3D. As geometrias tipo foram denominadas 

Geometria 1, Geometria 2 e Geometria 3 e são mostradas na Figura 6.5. Nas 

figuras 6.6, 6.8 e 6.10 são mostradas as estratigrafias e parâmetros para cada 

geometria, e nas Figuras 6.7, 6.9 e 6.11 são mostrados os modelos 

hidrogeológicos  respectivos. 

 

Tufa de Cinzade Cinza

Aqüífero Los Angeles   

Lava fraturada e porosa

Aquitardo

Areias Vulcânicas

Aqüífero Barva Inferior 

Lavas: fraturadas porosas,

fraturadas e porosas

Aqüífero La Libertad

Suspenso – Baixo rendimento

NA

NA

Aquitardo Ignimbrito Farturado

“Depósitos de Avalancha Ardiente”

NA

10 m

35 m

20 m

85 m

100 m

110 m

10 m

75-90 m

35 m

95-190 m

Tufa alterada

Impermeável

Aquitardo

Tufa e Ingnimbritos Colunares

Aqüífero Colima Superior 

Lavas Fraturadas 

de Matriz Impermeável

Aqüífero Colima Inferior

Lavas Fraturadas intercaladas

com Tufas Porosas

15? m

30 m

50? m

NA

55 m

NA

100 ? m

Aqüífero Barva

Aqüífero Colima

Tufa de Cinzade Cinza

Aqüífero Los Angeles   

Lava fraturada e porosa

Aquitardo

Areias Vulcânicas

Aqüífero Barva Inferior 

Lavas: fraturadas porosas,

fraturadas e porosas

Aqüífero La Libertad

Suspenso – Baixo rendimento

NANA

NANA

Aquitardo Ignimbrito Farturado

“Depósitos de Avalancha Ardiente”

NANA

10 m

35 m

20 m

85 m

100 m

110 m

10 m

75-90 m

35 m

95-190 m

Tufa alterada

Impermeável

Aquitardo

Tufa e Ingnimbritos Colunares

Aqüífero Colima Superior 

Lavas Fraturadas 

de Matriz Impermeável

Aqüífero Colima Inferior

Lavas Fraturadas intercaladas

com Tufas Porosas

15? m

30 m

50? m

NANA

55 m

NANA

100 ? m

Aqüífero Barva

Aqüífero Colima
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Lava

Cinza

x

Y
Z

30m
20m

30m

Superfície do Terreno

Campo de Infiltração 7 x 7 m

Vazão = 0,0220 m3/m2/dia
Concentração 1 vírus/m3

8.6m

NA

NA
8m

Sentido do

Gradiente 
natural

Extremo com condições de contorno:
-Tipo Dirichlet para fluxo (htotal = 21,4m)

-Tipo Cauchy para o transporte

Extremo com condições de contorno:
-Tipo Dirichlet para fluxo (htotal = 22m)

Geometria Tipo 1

Lava

Cinza

x

Y
Z

x

Y
Z

30m
20m

30m

Superfície do Terreno

Campo de Infiltração 7 x 7 m

Vazão = 0,0220 m3/m2/dia
Concentração 1 vírus/m3

8.6m

NANA

NANA
8m

Sentido do

Gradiente 
natural

Extremo com condições de contorno:
-Tipo Dirichlet para fluxo (htotal = 21,4m)

-Tipo Cauchy para o transporte

Extremo com condições de contorno:
-Tipo Dirichlet para fluxo (htotal = 22m)

Geometria Tipo 1  

Lava

Cinza

x

Y
Z

30m
30m

24m 16.9m

NA
NA

16m

Sentido do
Gradiente 
natural

Extremo com condições de contorno:

-Tipo Dirichlet para fluxo (htotal = 7,1m)

-Tipo Cauchy para o transporte

Extremo com condições de contorno:

-Tipo Dirichlet para fluxo (htotal = 8m)

Geometria Tipo 2

Solo

Superfície do Terreno

Campo de Infiltração 8 x 8 m

Vazão = 0,0169 m3/m2/dia

Concentração 1 vírus/m3

Lava

Cinza

x

Y
Z

x

Y
Z

30m
30m

24m 16.9m

NANA
NANA

16m

Sentido do
Gradiente 
natural

Extremo com condições de contorno:

-Tipo Dirichlet para fluxo (htotal = 7,1m)

-Tipo Cauchy para o transporte

Extremo com condições de contorno:

-Tipo Dirichlet para fluxo (htotal = 8m)

Geometria Tipo 2

Solo

Superfície do Terreno

Campo de Infiltração 8 x 8 m

Vazão = 0,0169 m3/m2/dia

Concentração 1 vírus/m3

 

Lava
Fraturada

Cinza

x

Y
Z

30m
20m

16m

4.6m

NA

NA

4m

Sentido do

Gradiente 

natural

Extremo com condições de contorno:

-Tipo Dirichlet para fluxo (htotal = 11,4m)

-Tipo Cauchy para o transporte

Extremo com condições de contorno:

-Tipo Dirichlet para fluxo (htotal = 12m)

Geometria Tipo 3

Superfície do Terreno

Campo de Infiltração 7 x 7 m

Vazão = 0,0220 m3/m2/dia

Concentração 1 vírus/m3

Lava
Fraturada

Cinza

x

Y
Z

x

Y
Z

30m
20m

16m

4.6m

NANA

NANA

4m

Sentido do

Gradiente 

natural

Extremo com condições de contorno:

-Tipo Dirichlet para fluxo (htotal = 11,4m)

-Tipo Cauchy para o transporte

Extremo com condições de contorno:

-Tipo Dirichlet para fluxo (htotal = 12m)

Geometria Tipo 3

Superfície do Terreno

Campo de Infiltração 7 x 7 m

Vazão = 0,0220 m3/m2/dia

Concentração 1 vírus/m3

 

 

Figura 6.5 Geometrias Tipo. (obs. Nos planos sem condição de contorno especificada, 

considerou-se que são impermeáveis ao fluxo e aos vírus, isto é, não foi colocada 

explicitamente nenhuma condição de contorno). 
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Superfície do Terreno

18 m

12 m

Material C2:  Lahar - Lava Fraturada 

Parâmetros do Fluxo

                                            

Ksat =  0,44 m/dia

θs    =  0,20

θr     =  0,02

ρ    = 1800 kg/m3                 

αl  = 1,0 m                           

αt  = 1,0 m                 

αw = 1,0 m                      

Parâmetros de Transporte

                              

Katt     =  2,0      (1/dia)

Kdet    =  0,05     (1/dia)

µl        =  0,05     (1/dia)

µdin     =  0,06     (1/dia)

Material C1: Cinza Vulcânica  

Parâmetros do Fluxo

                                            

Ksat =  0,085 m/dia

θs    =  0,50

θr     =  0,02

ρ    = 1630 kg/m3                 

αl  = 1,0 m                           

αt  = 1,0 m                 

αw = 1,0 m                      

Parâmetros de Transporte

                              

Katt     =  0,8      (1/dia)

Kdet    =  0,0026 (1/dia)

µl        =  0,05     (1/dia)

µdin     =  0,06     (1/dia)

 
Figura 6.6 Estratigrafia e Parâmetros da Geometria 1. 

 

 

Superfície do Terreno

18 m

12 m

NA (8 m) NA ( 8,4 m)

Poroso Saturado

Poroso saturado

Poroso Não Saturado

i =0,02 m/m

Superfície do Terreno

18 m

12 m

NA (8 m) NA ( 8,4 m)

Poroso Saturado

Poroso saturado

Poroso Não Saturado

i =0,02 m/m

 

 Figura 6.7 Modelo Hidrogeológico da Geometria 1. 
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Superfície do Terreno

10 m

12 m

2 m

Material C3:  Lava Fraturada e Porosa 

Parâmetros do Fluxo

                                            

Ksat =  0,44 m/dia

θs    =  0,15

θr     =  0,02

ρ    = 2100 kg/m3                 

αl  = 1,0 m                           

αt  = 0,5 m                 

αw = 0,1 m                      

Parâmetros de Transporte

                              

Katt     =  1,0          (1/dia)

Kdet    =  0,167       (1/dia)

µl        =  0,05         (1/dia)

µdin     =  0,06         (1/dia)

Material C1:  Solo 

Parâmetros do Fluxo

                                            

Ksat =  0,20 m/dia

θs    =  0,30

θr     =  0,02

ρ    = 1550 kg/m3                 

αl  = 1,0 m                           

αt  = 1,0 m                 

αw = 1,0 m                      

Parâmetros de Transporte

                              

Katt     =  0,8          (1/dia)

Kdet    =  0,0026     (1/dia)

µl        =  0,05         (1/dia)

µdin     =  0,06         (1/dia)

Material C2:  Cinza Vulcânica 

Parâmetros do Fluxo

                                            

Ksat =  0,060 m/dia

θs    =  0,50

θr     =  0,02

ρ    = 1630 kg/m3                 

αl  = 1,0 m                           

αt  = 1,0 m                 

αw = 1,0 m                      

Parâmetros de Transporte

                              

Katt     =  0,8          (1/dia)

Kdet    =  0,0026     (1/dia)

µl        =  0,05         (1/dia)

µdin     =  0,06         (1/dia)

Propriedades da Matriz Porosa

Parâmetros do Fluxo

                                            

Ksat =  7095 m/dia

θs    =  1,0

θr     =  0,02

e    = 3,2 x 10-4 m                 

Rumo Norte αl  = 0,1 m  αt  = 0,5 m   

Rumo leste  αl  = 1,0 m  αt  = 0,5 m

Parâmetros de Transporte

                              

Katt     =  1,0          (1/dia)

Kdet    =  0,167      (1/dia)

µl        =  0,05         (1/dia)

µdin     =  0,06         (1/dia)

Propriedades das Fraturas

 
Figura 6.8 Estratigrafia e Parâmetros da Geometria 2. 

 

10 m

12 m

NA (16 m) NA (16,9 m)

Fraturado Poroso Saturado
(duas famílias de fraturas verticais de rumo Norte e Leste)

Poroso Não Saturado

i =0,03 m/m

Superfície do Terreno

2 m
Poroso Não Saturado

Fraturado Poroso Não Saturado

10 m

12 m

NA (16 m) NA (16,9 m)

Fraturado Poroso Saturado
(duas famílias de fraturas verticais de rumo Norte e Leste)

Poroso Não Saturado

i =0,03 m/m

Superfície do Terreno

2 m
Poroso Não Saturado

Fraturado Poroso Não Saturado

 

Figura 6.9 Modelo Hidrogeológico da Geometria 2. 
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Superfície do Terreno

4 m

12 m

Material C1: Cinza Vulcãnica

Parâmetros do Fluxo

                                            

Ksat =  0,085 m/dia

θs    =  0,30

θr     =  0,10

ρ    = 1630 kg/m3                 

αl  = 1,0 m                           

αt  = 0,5 m                 

αw = 0,1 m                      

Parâmetros de Transporte

                              

Katt     =  0,8          (1/dia)

Kdet    =  0,0026     (1/dia)

µl        =  0,05         (1/dia)

µdin     =  0,06         (1/dia)

Material C2:  Lava Fraturada e Porosa 

Parâmetros do Fluxo

                                            

Ksat =  0,44 m/dia

θs    =  0,15

θr     =  0,02

ρ    = 2100 kg/m3                 

αl  = 1,0 m                           

αt  = 0,5 m                 

αw = 0,1 m                      

Parâmetros de Transporte

                              

Katt     =  1,0          (1/dia)

Kdet    =  0,167       (1/dia)

µl        =  0,05         (1/dia)

µdin     =  0,06         (1/dia)

Propriedades da Matriz Porosa

Parâmetros do Fluxo

                                            

Ksat =  5,0 m/dia

θs    =  1,0

θr     =  0,02

e    = 3,2 x 10-4 m                 

Rumo Norte αl  = 0,1 m  αt  = 0,5 m   

Rumo leste  αl  = 1,0 m  αt  = 0,5 m

Parâmetros de Transporte

                              

Katt     =  1,0     (1/dia)

Kdet    =  0,167  (1/dia)

µl        =  0,05    (1/dia)

µdin     =  0,06    (1/dia)

Propriedades das Fraturas

 
Figura 6.10 Estratigrafia e Parâmetros da Geometria 3. 

 

Superfície do Terreno

4 m

12 m

NA (4 m) NA (4,6 m)

Fraturado Poroso Saturado

(duas famílias de fraturas)

Poroso Não Saturado

i =0,02 m/m

Superfície do Terreno

4 m

12 m

NA (4 m) NA (4,6 m)

Fraturado Poroso Saturado

(duas famílias de fraturas)

Poroso Não Saturado

i =0,02 m/m

 
Figura 6.11 Modelo Hidrogeológico da Geometria 3. 
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Geometria 1 

 

Na Geometria 1 é mostrada uma seqüência de duas camadas porosas. A 

camada superior corresponde à cinza vulcânica e a camada inferior à lahar – lava 

fraturada. A camada superior corresponde à tufa de cinzas mostrada na coluna 

estratigráfica da Figura 6.4. A camada inferior corresponde aos materiais do 

aqüífero “Los Angeles”.  

 

Geometria 2 

 

Na Geometria 2 é mostrada uma seqüência similar à mostrada na Geometria 

1, mas considerando que a camada superior apresenta um solo com 

permeabilidade maior que o da cinza vulcânica. Também nesta geometria são 

consideradas as fraturas e a porosidade da matriz da camada inferior.  

 

Geometria 3 

 

Nesta geometria apresenta-se novamente uma seqüência de duas camadas. A 

camada superior corresponde à cinza vulcânica e a camada inferior à lava 

fraturada porosa. Nesta geometria a espessura da camada superior é menor do que 

nas geometrias anteriores, e com isto se pretende verificar a possível influência do 

sistema de fraturas da camada inferior. 

 

 

6.3. 
Análise do Transporte – MTAv 

Neste item são apresentados os resultados do cálculo das distâncias 

percorridas empregando o método MTAv para um tempo de trânsito de 120 dias. 

Na Tabela 6.1 são apresentados os valores das permeabilidades e gradientes 

empregados para a determinação das velocidades de percolação (velocidade 

intersticial). Os valores mostrados na tabela são os mesmos das Figuras 6.6, 6.8 e 

6.10. 
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Tabela 6.1 Velocidades de Percolação – MTAv. 

Geometria Zona Camada Porosidade 

(m3/m3) 

Ksat 

(m/dia) 

Gradiente 

(m/m) 

Velocidade 

(m/dia) 

Não 

Saturada 

C1 0,50 0,085 1,00 0,170 1 

Saturada C1 

C2 

0,50 

0,20 

0,085 

0,440 

0,02 

0,02 

0,0034 

0,0440 

Não 

saturada 

C1 

C2 

C3 

0,30 

0,50 

0,15 

0,200 

0,060 

0,440 

1,00 

1,00 

1,00 

0,667 

0,120 

2,940 

2 

Saturada C3 0,15 0,440 0,03 0,088 

Não 

Saturada 

C1 0,30 0,085 1,00 0,283 3 

Saturada C2 

Fartura 

0,15 

1,00 

0,440 

5,000 

0,02 

0,02 

0,059 

0,100 

 

 

Tabela 6.2 Cálculos Intermediários – MTAv. 

Geometria Zona Camada Velocidade 

(m/dia) 

EnS 

(m) 

TnS 

(dias) 

TtnS 

(dias) 

Tr120 

(dias) 

DzS 

(m) 

Não 

Saturada 

C1 0,170 8,2 48 48   1 

Saturada C1 0,0034    72 0,25 

Não 

Saturada 

C1 

C2 

C3 

0,667 

0,120 

2,940 

2 

10 

4 

3 

83 

1,4 

87,4   2 

Saturada C3 0,088    32,6 2,90 

Não 

Saturada 

C1 0,283 4,3 15,2 15,2   3 

Saturada C2 

Fratura 

0,059 

0,100 

   104,8 

 

6,20 

10,50 

EnS:     Espessura não saturada de cada camada 

TnS:     Tempo necessário para o vírus transitar verticalmente pela camada  não saturada  

TtnS:    Tempo total necessário para o vírus percorrer a zona na saturada 

Tr120:  Tempo necessário para completar 120 dias ( Tr120 = 120-TtnS) 

DzS:     Distância percorrida pelo vírus na zona saturada sob o gradiente 

           natural durante o tempo Tr120 
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Na Tabela 6.2 são mostrados os cálculos dos tempos necessários para os 

vírus percorrerem a zona não saturada e para completar os 120 dias de transporte. 

Na mesma tabela são mostradas as distâncias percorridas na zona saturada. O 

resumo dos valores das distâncias percorridas nas zonas não saturadas e saturadas 

é mostrado na Tabela 6.3. São estes valores os que serão comparados com os 

valores do programa VirTran-3D. 

 

Tabela 6.3 Distâncias Percorridas – MTAv. 

Geometria Distância percorrida na 

zona não saturada 

(m) 

Distância percorrida na 

zona saturada 

(m) 

1 8,2 0,25 

2 16,0 2,90 

3 4,3 6,20 (na matriz) 

10,5 (na fratura) 

 

 

6.4. 
Análise do Transporte – Programa VirTran-3D 

 

Foi feita uma análise das geometrias acima descritas empregando o 

programa VirTran-3D.  As geometrias foram discretizadas através de elementos 

tetraédricos e triangulares com a versão profissional do Programa GID 8.0.9. 

desenvolvido pelo International Center for Numerical Methods in Engineering 

CIMNE. Na Tabela 6.4 são mostradas algumas informações sobre as malhas 

geradas. 

 

Tabela 6.4 Informações sobre as malhas geradas. 

Geometria Dimensões 

xyz 

(m) 

Número de nós Número de 

elementos: 

tetraedros 

Número de 

elementos: 

triângulos 

1 30x20x30 152 561 864 000 - 

2 30x30x12 117 386 540 000 - 

3 30x20x16 50 867 230 400 12 480 
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No caso da Geometria 2, a camada inferior não foi discretizada, pois uma 

tentativa inicial indicou que os vírus não chegariam até essa profundidade. 

 

As análises foram realizadas segundo a seqüência a seguir: 

 

a. Foram inicialmente realizadas simulações apenas do fluxo de água. 

Neste caso considerou-se uma zona de injeção coincidente com o 

campo de infiltração do sistema do tanque séptico. Isto é, foi 

injetada apenas água sem vírus. As condições de contorno foram 

estabelecidas de maneira tal a reproduzir o gradiente hidráulico do 

aqüífero. A água foi injetada com uma vazão tal que permitisse a 

infiltração diária de 1080 litros. A dimensão do campo de 

infiltração foi obtida a partir do projeto desse campo segundo a 

metodologia do Ministério de Saúde da Costa Rica, para os valores 

de taxa de infiltração disponíveis para cada geometria. Na Tabela 

6.5 são mostradas as condições de contorno para o problema de 

fluxo e os tempos de simulação.  Os tempos de simulação foram 

escolhidos de maneira arbitrária a fim de representar injeções para 

sistemas de tratamento com pouco tempo de uso (Geometrias 1 e 2) 

e para sistemas com vários anos de antiguidade (Geometria 3). 

Sendo que nestas análises a direção do fluxo é conhecida, optou-se 

por definir o eixo X das coordenadas para representar essa direção, 

com valores crescentes na direção do fluxo. Desta forma, Xo 

representa a coordenada no contorno (a montante) em x = 0, e XL 

representa a coordenada no contorno (a jusante) em x = L onde L é 

o comprimento do domínio na direção do fluxo (dimensão x da 

Tabela 6.4).  As cargas iniciais foram definidas a partir da 

interpolação linear ao longo do eixo x das cargas impostas no 

contorno.  
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Tabela 6.5 Condições de contorno para a simulação do fluxo. 

Geometria Carga em 

Xo 

(m) 

Carga 

em XL 

(m) 

Gradiente 

Resultante 

Dimensões 

do campo 

de 

Infiltração 

(m x m) 

Vazão 

injetada 

(m3/m2/dia) 

Tempo de 

simulação 

 

1 22 21,4 0,02 7x7 0,0220 30 dias 

2 8 7,1 0,03 8x8 0,0169 40 dias 

3 12 11,4 0,02 7x7 0,0220 25 anos 

 

b. Seguidamente foram feitas as análises do transporte de vírus. Nestas 

análises foram mantidas as mesmas condições de contorno 

mostradas na Tabela 6.5. As condições iniciais para as cargas foram 

definidas a partir das distribuições obtidas nas análises do item 

anterior (a).  Em relação à concentração, foi definido um valor 

unitário constante imposto no campo de infiltração. No plano do 

contorno em XL foi imposta uma condição Tipo Cauchy, e nos 

planos restantes não foi imposta condição explícita. Foi definida 

uma concentração inicial nula em todo o domínio.  

Para cada geometria foram analisados três casos e para todos eles o 

tempo de simulação foi de 120 dias. Os casos analisados são: 

 

-Caso I: Transporte considerando Advecção e Dispersão 

-Caso II: Transporte considerando Advecção, Dispersão e 

 Inativação. 

-Caso III: Transporte considerando Advecção, Dispersão, 

 Inativação e Sorção Dinâmica 

 

Nas Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8  são mostrados os tempos de 

processamento computacional requerido durantes às análises, para 

cada geometria. 
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Tabela 6.6 Tempos de Processamento computacional para os casos da Geometria 1. 

Casos: Geometria 1 Passo de tempo 

(dias) 

Tempo de 

simulação (dias) 

Tempo de 

Processamento 

(horas) 

Tipo de 

Processador 

I. Adv.+Disp. 0,1 120 42,5 P1 

II. Adv. + Disp. + Inat. 0,1 120 42,5 P1 

III. Adv. + Disp. + Inat. + S.Din. 0,1 120 69,5 P1 

Fluxo 0,1 30 5,25 P1 

Tipos de processadores utilizados: P1 = Pentium (R) 4 1.71 GHz 768 MB de RAM,  

P2 = Pentium (R) D 3.40 GHz 3.25 GB de RAM 

 

Tabela 6.7 Tempos de Processamento computacional para os casos da Geometria 2. 

Casos: Geometria 2 Passo de tempo 

(dias) 

Tempo de 

simulação (dias) 

Tempo de 

Processamento 

(horas) 

Tipo de 

Processador 

I. Adv.+Disp. 1 120 12,5 P1 

II. Adv. + Disp. + Inat. 1 120 6,6 P2 

III. Adv. + Disp. + Inat. + S.Din. 1 120 8,6 P2 

Fluxo 1 40 1,4 P2 

 

Tabela 6.8 Tempos de Processamento computacional para os casos da Geometria 3. 

Casos: Geometria 3 Passo de tempo 

(dias) 

Tempo de 

simulação (dias) 

Tempo de 

Processamento 

(horas) 

Tipo de 

Processador 

I. Adv.+Disp. 0,1 120 15,7 P1 

II. Adv. + Disp. + Inat. 0,1 120 8,2 P2 

III. Adv. + Disp. + Inat. + S.Din. 0,1 120 13,8 P2 

Fluxo 9125 (25 anos) 25 (anos) 1,8 (minutos) P1 

 

c. Os resultados das análises do item (b) foram graficados no 

Processador gráfico POS-3D 2.24. Nesse processador foram 

desenhados os isovolumes de concentração considerando o valor 

mínimo da concentração a ser graficado de C = 0,0002 virus/m3. 

Esse valor define a dimensão da pluma de dispersão para a 

concentração máxima permitida (1,8x10-4 ≈  2x10-4 vírus/m3). Nas 

plumas obtidas, foram medidas as distâncias de interesse descritas 

no início deste capítulo. Nas Figuras 6.12, 6.13 e 6.14 são 

apresentados os resultados obtidos, e em cada uma delas são 

mostradas as formas e dimensões das plumas resultantes, também 
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vistas de cima e uma seção paralela ao sentido do gradiente natural 

no ponto médio do domínio. Na Tabelas 6.9, 6.10 e 6.11 são 

mostradas as distâncias de interesse para cada caso analisado. 

Nessas tabelas, a soma das distâncias verticais nas zonas saturadas e 

não saturadas corresponde com o valor da distância vertical 

mostrada nas seções das Figuras 6.12, 6.13 e 6.14. 

 

Tabela 6.9 Distâncias percorridas para os casos da Geometria 1. 

Distâncias Percorridas (m) 

Zona Não Saturada Zona Saturada 

Casos: Geometria 1 

Na 

Vertical 

Na 

Horizontal 

Na 

Vertical 

Na 

Horizontal 

I. Adv.+Disp. 8,2 6,3 0,2 0,0 

II. Adv. + Disp. + Inat. 6,4 4,5 0,0 0,0 

III. Adv. + Disp. + Inat. + S.Din. 2,4 1,9 0,0 0,0 

Profundidade média do NA = 8,2 m 

 

Tabela 6.10 Distâncias percorridas para os casos da Geometria 2. 

Distâncias Percorridas (m) 

Zona Não Saturada Zona Saturada 

Casos: Geometria 2 

Na  

Vertical 

Na  

Horizontal 

Na  

Vertical 

Na  

Horizontal 

I. Adv.+Disp. 7,5 8,7 0,0 0,0 

II. Adv. + Disp. + Inat. 5,9 6,6 0,0 0,0 

III. Adv. + Disp. + Inat. + S.Din. 2,3 2,4 0,0 0,0 

Profundidade média do NA = 16,45 m 

 

Tabela 6.11 Distâncias percorridas para os casos da Geometria 3. 

Distâncias Percorridas (m) 

Zona Não Saturada Zona Saturada 

Casos: Geometria 3 

Na  

Vertical 

Na 

 Horizontal 

Na  

Vertical 

Na  

Horizontal 

I. Adv.+Disp. 4,3 7,7 7,9 15,2 

II. Adv. + Disp. + Inat. 4,3 6,1 3,9 6,8 

III. Adv. + Disp. + Inat. + S.Din. 3,3 2,7 0,0 0,0 

Profundidade média do NA = 4,3 m 
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(a) Forma da Pluma

(b) Caso I: Dimensões da Pluma para Advecção e Dispersão

(c) Caso II: Dimensões da Pluma para Advecção , Dispersão e Inativação

(d) Caso III: Dimensões da Pluma para Advecção, Dispersão, Inativação e Sorção Dinâmica

17,7 m

18,2 m

17,7 m

18,2 m

6,3 m

8,4 m

6,3 m

8,4 m

15 m

14,7 m

15 m

14,7 m

6,4 m

4,5 m

6,4 m

4,5 m

9,9 m

9,9 m

9,9 m

9,9 m

1,9 m

2,4 m

1,9 m

2,4 m

(a) Forma da Pluma

(b) Caso I: Dimensões da Pluma para Advecção e Dispersão

(c) Caso II: Dimensões da Pluma para Advecção , Dispersão e Inativação

(d) Caso III: Dimensões da Pluma para Advecção, Dispersão, Inativação e Sorção Dinâmica

17,7 m

18,2 m

17,7 m

18,2 m

6,3 m

8,4 m

6,3 m

8,4 m

15 m

14,7 m

15 m

14,7 m

6,4 m

4,5 m

6,4 m

4,5 m

9,9 m

9,9 m

9,9 m

9,9 m

1,9 m

2,4 m

1,9 m

2,4 m

 
 

Figura 6.12.  Resultados das Análises da Geometria 1. 
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(a) Forma da Pluma

(b)Caso I: Dimensões da Pluma para Advecção e Dispersão

(c) Caso II: Dimensões da Pluma para Advecção, Dispersão e Inativação

(d) Caso III: Dimensões da Pluma para Advecção, Dispersão, Inativação e Sorção Dinâmica

25,7 m

25,7 m

25,7 m

25,7 m

8,7 m

7,5 m

8,7 m

7,5 m

12,8 m

12,8 m

12,8 m

12,8 m

2,4 m

2,3 m

2,4 m

2,3 m

21,6 m

21,6 m

21,6 m

21,6 m

6,6 m

5,9 m

6,6 m

5,9 m

(a) Forma da Pluma

(b)Caso I: Dimensões da Pluma para Advecção e Dispersão

(c) Caso II: Dimensões da Pluma para Advecção, Dispersão e Inativação

(d) Caso III: Dimensões da Pluma para Advecção, Dispersão, Inativação e Sorção Dinâmica

25,7 m

25,7 m

25,7 m

25,7 m

8,7 m

7,5 m

8,7 m

7,5 m

12,8 m

12,8 m

12,8 m

12,8 m

2,4 m

2,3 m

2,4 m

2,3 m

21,6 m

21,6 m

21,6 m

21,6 m

6,6 m

5,9 m

6,6 m

5,9 m

 
 

Figura 6.13.  Resultados das Análises da Geometria 2. 
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7,7 m

15,2 m

12,2 m

7,7 m

15,2 m

12,2 m

18,8 m

20,4 m

18,8 m

20,4 m

6,1 m

6,8 m

8,2 m

17,3 m

17,4 m

17,3 m

17,4 m

11,5 m

11,7 m

11,5 m

11,7 m

2,7 m

3,3 m

2,7 m

3,3 m

(a) Forma da Pluma na Matriz e nas Fraturas

(b) Caso I: Dimensões da Pluma para Advecção e Dispersão

(c)Caso II:  Dimensões da Pluma para Advecção, Dispersão e Inativação

(d) Caso III: Dimensões da Pluma para Advecção, Dispersão, Inativação e Sorção Dinâmica

7,7 m

15,2 m

12,2 m

7,7 m

15,2 m

12,2 m

18,8 m

20,4 m

18,8 m

20,4 m

6,1 m

6,8 m

8,2 m

17,3 m

17,4 m

17,3 m

17,4 m

11,5 m

11,7 m

11,5 m

11,7 m

2,7 m

3,3 m

2,7 m

3,3 m

(a) Forma da Pluma na Matriz e nas Fraturas

(b) Caso I: Dimensões da Pluma para Advecção e Dispersão

(c)Caso II:  Dimensões da Pluma para Advecção, Dispersão e Inativação

(d) Caso III: Dimensões da Pluma para Advecção, Dispersão, Inativação e Sorção Dinâmica
 

 

Figura 6.14.  Resultados das Análises da Geometria 3. 
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6.5. 
Análise dos Resultados e Comparação das Metodologias 

 

a. Na Tabela 6.12 são mostradas as comparações das distâncias 

percorridas pelos vírus segundo o método MTAv e o programa 

VirTran-3D. Os valores mostrados na tabela resultam da 

normalização dos valores das Tabelas 6.9 a 6.11 com os valores da 

Tabela 6.3. Foram comparadas as distâncias verticais na zona não 

saturada e as distâncias horizontais na zona saturada. Como 

indicado no início deste capítulo, essas distâncias calculadas com as 

duas metodologias podem ser comparadas de forma direta. Os 

valores normalizados mostrados na Tabela 6.12 permitem observar 

a relação direta entre as distâncias obtidas com o MTAv e as 

distâncias obtidas considerando outros fenômenos físicos durante o 

transporte dos vírus. 

 

Tabela 6.12. Distâncias percorridas normalizadas com os valores do método MTAv. 

Distâncias Percorridas Normalizadas Geometria 

Zona Caso I Caso II Caso III 

 

Não Saturada 

 

1,00 

 

0,78 

 

0,29 

1 

 

Saturada 

 

0,00 

 

0,00 

 

0,00 

 

Não Saturada 

 

0,47 

 

0,37 

 

0,14 

2 

 

Saturada 

 

0,00 

 

0,00 

 

0,00 

 

Não Saturada 

 

1,00 

 

1,00 

 

0,77 

3 

 

Saturada 

(Fratura) 

 

1,45 

 

0,65 

 

0,00 
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Da Tabela 6.12 é possível observar que as distâncias diminuem sempre na 

seguinte ordem Caso I > Caso II > Caso III. Isto não é de surpreender 

devido ao fato dos casos II e III considerarem fenômenos que efetivamente 

removem vírus sendo que o Caso I incorpora fenômenos que atenuam as 

concentrações, mas não removem vírus. 

 

Distâncias Verticais na Zona não Saturada: Os valores fornecidos pelo 

MTAv são em geral maiores aos valores obtidos com o programa VirTran-

3D. Isto é claramente devido ao fato de considerar a permeabilidade 

saturada para determinar esta distância. As diferenças são maiores para a 

Geometria 2 onde a espessura da zona não saturada é maior e a 

permeabilidade menor. Para espessuras não saturadas menores (Geometria 

3), o MTAv  previu a chegada dos vírus no nível da água, como o 

programa VirTran-3D mesmo considerando fluxo não saturado. Em 

dependência dos parâmetros de transporte e especialmente das condições 

de fluxo, o MTAv pode fornecer distâncias muito conservadoras como 

indicam os valores para a Geometria 2, mas também pode indicar 

corretamente que os vírus chegarão no nível da água. 

 

Distâncias na zona Saturada: Apenas na Geometria 3 foi atingido o nível 

saturado de maneira considerável. Isto é, embora no MTAv seja previsto o 

deslocamento horizontal dos vírus na zona saturada, nos resultados do 

programa VirTran-3D apenas na Geometria 3 foi previsto esse 

deslocamento (lembrar que esse deslocamento é medido a partir da borda 

do campo de infiltração e não dentro desse campo). No caso da Geometria 

3, os valores  obtidos com o programa foram diferentes dos calculados 

com o MTAv. A diferença nos valores é muito influenciada pelos 

fenômenos físicos envolvidos na simulação. No Caso I as distâncias 

normalizadas são maiores que 1, isto devido aos processos dispersivos ao 

longo das fraturas. Para os Casos II e III, os valores normalizados são 

menores que 1. Isto é, o MTAv forneceu valores superiores aos 

deslocamentos quando consideradas a inativação e a sorção dinâmica.  No 

Caso III o nível da água não é atingido e por isto o deslocamento 

horizontal é nulo.  
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Das observações anteriores é possível concluir que mesmo se definindo 

critérios de igualdade para comparar as distâncias calculadas, as 

comparações mostraram uma alta variabilidade. No caso do transporte na 

zona não saturada, o MTAv pode prever corretamente a chegada de vírus 

no nível da água, mas dependendo especialmente da espessura da zona não 

saturada o MTAv pode fornecer resultados muito conservadores. No caso 

do transporte na zona saturada, com apenas um exemplo para comparação 

e devido à variabilidade dos resultados obtidos, não é possível concluir se 

o MTAv fornecerá valores corretos. 

 

Em termos gerais, o MTAv se apresentou, para os exemplos aqui 

analisados, como bastante conservador quando considerados os casos III 

das Geometrias 1 e 3 e muito conservador para todos os casos da 

Geometria 2. Por outro lado a metodologia se mostrou pouco conservadora 

quando comparada com o caso I da Geometria III. 

 

b. Na Tabela 6.13 são apresentadas as comparações das distâncias 

percorridas nas zonas não saturada e saturada nos sentidos 

horizontal e vertical, respectivamente. Estes valores não são 

previstos no MTAv, mas foram calculados para verificar os efeitos 

da dispersão. Os valores foram normalizados da seguinte maneira: 

as distâncias horizontais na zona não saturada foram normalizadas 

com as distâncias horizontais na zona saturada da Tabela 6.3, e as 

distâncias verticais na zona saturada foram comparadas com as 

distâncias verticais na zona não saturada da mesma tabela. 
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Tabela 6.13. Distâncias percorridas normalizadas com os valores do método MTAv. 

Distâncias Percorridas Normalizadas Geometria 

Zona Caso I Caso II Caso III 

 

Não Saturada 

(horizontal) 

 

25,20 

 

18,00 

 

7,60 

1 

 

Saturada 

(vertical) 

 

0,03 

 

0,00 

 

0,00 

 

Não Saturada 

(horizontal) 

 

3,00 

 

2,30 

 

0,82 

2 

 

Saturada 

(vertical) 

 

0,00 

 

0,00 

 

0,00 

 

Não Saturada 

(horizontal) 

 

0,73 

 

0,58 

 

0,25 

3 

 

Saturada 

(vertical, na Fratura) 

 

1,80 

 

0,90 

 

0,00 

 

Desta tabela é possível observar que o MTAv ao não considerar os efeitos 

dispersivos na zona não saturada, se mostra muito liberal na determinação 

da distância máxima horizontal percorrida, como mostram os resultados 

das Geometrias I e II. Isto é, a distância horizontal prevista pelo programa 

VirTran-3D na zona não saturada, é superior à distância horizontal prevista 

pelo MTAv na zona saturada, mesmo nos casos onde a sorção e o 

decaimento são considerados. A partir dos resultados para as Geometrias I 

e II (Tabelas 6.12 e 6.13) pode se dizer que é possível existir transporte 

horizontal na zona não saturada sem necessariamente existir transporte 

horizontal na zona saturada. No caso da Geometria III o MTAv mostra-se 

conservador, e isto provavelmente seja devido aos menores valores de 

dispersividade empregados nesta geometria. 
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Em relação ao trânsito vertical na zona saturada, apenas nos resultados da 

Geometria 3 foi possível observar penetração vertical no aqüífero. Os 

deslocamentos verticais para os Casos I e II desta geometria, se 

comparados com a espessura do aqüífero (12 m, Figura 6.11), representam 

penetrações verticais na ordem dos 65% e 30% da espessura, 

respectivamente. Se considerarmos a possibilidade de comunicação entre 

aqüíferos, a dispersão pode ser um mecanismo importante de transmissão 

de vírus de um aqüífero para outro. Esse risco não é previsto pelo MTAv. 

 

 

c. Se considerarmos que todos os Casos III das geometrias analisadas 

representam as condições reais de transporte dos vírus, pode se 

concluir que o MTAv se apresenta como conservador ou muito 

conservador para prever a chegada de vírus no nível da água. Por 

outro lado, essa mesma metodologia se apresenta como inadequada 

para determinar as distâncias horizontais máximas transitadas na 

zona não saturada podendo fornecer resultados muito liberais como 

na Geometria 1 ou muito conservadores como na Geometria III. 

 

d. Se pensarmos que os efeitos dispersivos estão sempre presentes no 

transporte de qualquer substância e considerarmos a inativação da 

mesma forma como é considerada no MTAv (isto é, a inativação 

não é colocada explicitamente dentro da formulação, mas define-se 

que ocorrerá durante o tempo de simulação), então os Casos I das 

geometrias analisadas seriam os casos representativos das 

condições de campo. Para estes casos, os resultados indicam que o 

MTAv pode prever de maneira correta a chegada de vírus ao nível 

da água, porém, quando a espessura da zona não saturada aumenta, 

o MTAv fornece resultados conservadores. Em relação às 

distâncias percorridas horizontalmente, dependendo dos parâmetros 

de dispersão, os resultados do MTAv podem ser conservadores ou 

muito liberais. Em relação às distâncias verticais na zona saturada, 

o MTAv não prevê o risco de forte penetração vertical no aqüífero. 
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e. Os pontos anteriores permitem concluir que, para os casos aqui 

analisados, o MTAv pôde prever de maneira correta a chegada dos 

vírus ao nível da água dependendo principalmente da espessura da 

zona não saturada e dos parâmetros de transporte, mas, em geral se 

apresentou como muito conservador para prever essa chegada. O 

MTAv se mostrou inadequado para definir as distâncias 

horizontais, pois dependendo das condições de campo, os 

resultados foram conservadores ou muito liberais. Isto é importante 

porque é essa distância horizontal a que define a distância de 

separação que deve existir em relação às captações vizinhas. O 

MTAv não previu a possibilidade de contaminação vertical do 

aqüífero. Este pode ser um mecanismo importante de contaminação 

entre aqüíferos comunicados. 

 

f. Devido ao caráter aproximado dos parâmetros e concentrações 

empregados para simular as condições de transporte e fluxo não 

saturado nos materiais do Vale Central, não foi possível generalizar 

as conclusões anteriores para casos reais de campo. Isto não 

significa que as observações anteriores não sejam fisicamente 

válidas para as condições de campo no Vale Central, mas significa 

que é necessário verificar a intensidade dos efeitos observados a 

partir do emprego de parâmetros específicos dos materiais daqueles 

locais. É necessário verificar a possibilidade de que os resultados 

do MTAv mostrem o mesmo comportamento observado nestes 

exemplos. Deve ser lembrado que nos exemplos aqui analisados, 

apesar de serem hipotéticos, foram empregados parâmetros reais 

embora não necessariamente representativos das condições locais 

da Costa Rica. Os resultados anteriores reforçam a idéia de se 

realizarem análises deste tipo para as condições de campo.  
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7 
Conclusões e Sugestões 

Neste documento foram apresentados os resultados da pesquisa de 

doutorado realizada sobre o tema de transporte de vírus nos meios geológicos. As 

motivações para a realização desta pesquisa foram: a necessidade se analisar o 

potencial de contaminação das captações de água para consumo humano por causa 

das águas residuais domésticas geradas em sistemas de tratamento por tanque 

séptico; a consideração dos fenômenos reais envolvidos no transporte destes 

microorganismos; e a aplicação destes conhecimentos na análise de casos 

representativos da estratigrafia do Vale Central da Costa Rica. 

 

7.1. 
Conclusões 

Os materiais geológicos contêm vazios dentro da sua estrutura. Quando 

estes vazios são espaços que separam pedaços da formação geológica, se diz que o 

vazio constitui uma fissura ou uma fratura; quando esses vazios são espaços que 

separam grãos da formação ou se estão localizados dentro dos grãos, se diz que o 

material apresenta poros. Quando os materiais geológicos acumulam e transmitem 

água em quantidade suficiente para ser aproveitada pelo homem, se diz que existe 

um aqüífero. Se a água no aqüífero estiver sob pressão hidrostática o aqüífero é 

classificado do tipo livre. Se a água estiver sob uma pressão maior à pressão 

hidrostática o aqüífero é classificado do tipo confinado. Os aqüíferos então, 

podem ser classificados em aqüíferos porosos ou fraturados e em aqüíferos livres 

ou confinados. Em alguns tipos de materiais, especialmente nos vulcânicos e 

sedimentares, é possível a presença concomitante de poros e fraturas, pelo que são 

chamados de fraturados-porosos.   

O fluxo e transporte de qualquer substância através do terreno podem ser 

descritos a partir de modelos conceituais ou de modelos matemáticos. O modelo 

conceitual é a explicação em forma de palavras e desenhos sobre o 

comportamento físico do sistema. O modelo matemático é aquele que representa o 
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comportamento do sistema através de equações. Os materiais geológicos podem 

ser descritos como porosos, fraturados ou fraturados-porosos. Para cada um destes 

tipos de materiais, têm sido propostos modelos conceituais para descrever o fluxo 

e o transporte. Esses modelos são: Contínuo Equivalente, Contínuo Equivalente 

de Porosidade Composta, Contínuo Equivalente de Dupla porosidade e 

Permeabilidade Simples, Contínuo Equivalente de Dupla Porosidade e Dupla 

Permeabilidade, Descontínuo com Fraturas Discretas e Descontínuo Fraturado-

Poroso. O termo contínuo refere-se à descrição do comportamento do meio como 

um todo. O termo descontínuo refere-se à descrição do comportamento de cada 

uma das partes do sistema de maneira independente, neste caso os poros e as 

fraturas. Para cada modelo conceitual existe um modelo matemático associado. 

Neste trabalho de pesquisa, os meios foram modelados como descontínuos 

fraturados-porosos, onde as contribuições de cada fratura e de cada uma das 

matrizes porosas foram consideradas de maneira explícita e independente.  

Um vírus é um agente infeccioso que precisa de uma célula para se 

multiplicar. Quando exposto ao ambiente, a sua capacidade de infeccionar (entrar 

na célula) é diminuída ou anulada, é dito então que o vírus foi inativado. O tempo 

de sobrevivência dos vírus é definido como o tempo necessário para sua 

inativação. São vários os fatores que influenciam na sobrevivência e no transporte 

dos vírus nos meios geológicos, pelo que a tarefa de simular esses processos é 

realmente um desafio. O volume de conhecimento nesta área tem aumentado nos 

últimos anos de maneira acentuada, o que tem permitido a definição de modelos 

matemáticos bastante precisos para descrever o comportamento destes 

microorganismos durante o transporte através dos meios geológicos. 

Conceitualmente, o transporte dos vírus é descrito pelos mesmos modelos 

conceituais acima mencionados. Os processos físicos até agora reconhecidos 

como atuantes durante o transporte dos vírus são: advecção, dispersão, 

decaimento, sorção dinâmica nas interfaces água-ar e água-sólido, filtração 

mecânica e exclusão de poros. A advecção e a dispersão apenas atenuam a 

concentração, os outros processos removem efetivamente os vírus. Interessante é 

o comportamento dos vírus sob os efeitos da exclusão, porque neste caso podem 

ser deslocados a distâncias maiores que os solutos conservativos, o que implica 

um risco maior para as populações. Em virtude do seu tamanho, os vírus também 

são modelados como partículas coloidais. 
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Foi constatado a partir da revisão da bibliografia nacional e internacional, 

que existem modelos numéricos baseados no Método dos Elementos Finitos para 

simular o fluxo e o transporte de solutos conservativos em sistemas 

tridimensionais em regime de saturação variável constituídos por fraturas e 

matrizes porosas. Os resultados das aplicações destes modelos numéricos 

demonstram que é possível acoplar o fluxo e o transporte das fraturas e dos poros 

a partir do emprego do modelo conceitual do meio fraturado-poroso. 

Foi constatado também que o Método dos Volumes Finitos (MVF) tem sido 

empregado para discretizar às equações de fluxo e transporte para meios 

idealizados como fraturados-porosos com resultados satisfatórios. Os modelos 

referidos têm sido desenvolvidos para problemas de fluxo tridimensional e para 

problemas bidimensionais de fluxo acoplado com transporte de colóides ou 

solutos conservativos. Não foram encontradas publicações com o 

desenvolvimento da formulação fraturada-porosa através do MVF, para modelos 

tridimensionais acoplados de fluxo e transporte de vírus. Por isto, foi proposto 

como objetivo geral da pesquisa: 

 

A construção de um modelo numérico tridimensional para o transporte de 

vírus em meios idealizados como fraturados-porosos sob condições de saturação 

variável, para ser incorporado numa nova metodologia (baseada no risco) de 

avaliação do potencial de contaminação das captações de água subterrânea por 

vírus provenientes de tanques sépticos.  

 

Para atingir esse objetivo, foi desenvolvido nesta tese um programa de 

análise denominado VirTran-3D  com a capacidade de simular as seguintes 

condições: 

� Fluxo bidimensional e tridimensional em meios porosos em regime 

de saturação variável 

� Fluxo bidimensional para fraturas com orientação qualquer em 

regime de saturação variável 

� Transporte bidimensional e tridimensional de vírus em meios 

porosos em regime de saturação variável. 

� Transporte bidimensional de vírus em fraturas com orientação 

qualquer em regime de saturação variável. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Capítulo 7 – Conclusões e Sugestões    144 

� Fluxo e transporte de vírus para sistemas tridimensionais acoplados 

de fraturas e matrizes porosas. 

 

O programa desenvolvido tem a capacidade de incorporar as seguintes 

condições de contorno: 

� Para o problema de fluxo: Condições de Dirichlet, Neuman e Face 

Livre. 

� Para o problema de transporte: Condições de Dirichlet, Neuman, 

Cauchy e Gradiente Nulo. 

 

A discretização numérica das equações de transporte de vírus para meios 

fraturados-porosos, e o programa VirTran-3D, constituem um aporte real desta 

tese para esta área do conhecimento. 

A avaliação do potencial de contaminação de captações de água, por causa 

das águas residuais provenientes dos sistemas de tanque séptico, é feita a partir da 

definição de uma distância de separação mínima que deve existir entre a captação 

e o local de infiltração do efluente. A determinação dessa distância define a zona 

de proteção da captação. Existem três metodologias para a definição do tamanho 

destas zonas de proteção: 

 

� Metodologias baseadas em distâncias fixas e tempos de trânsito. 

� Metodologias baseadas na vulnerabilidade. 

� Metodologias baseadas no risco de infecção. 

 

No caso da Costa Rica, as avaliações do potencial de contaminação, são 

feitas através do uso de uma metodologia baseada no tempo de trânsito, 

metodologia que foi denominada nesta tese como Método de Transporte 

Advectivo (MTAv). O tempo de trânsito empregado neste método corresponde ao 

tempo de sobrevivência dos vírus. Nesta análise determina-se a distância máxima 

percorrida pelos vírus durante esse tempo. Essa distância define a separação 

mínima que deve existir entre a captação e o sistema de tratamento. 

Neste método, considera-se que o transporte ocorre por percolação vertical 

saturada através da zona não saturada, e por transporte ao longo da interface água-

ar na zona saturada segundo o gradiente natural. Este método apenas considera 
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transporte advectivo, e não considera os outros processos acima mencionados 

como atuantes durante o transporte dos vírus. Com o objetivo de incluir esses 

fenômenos na análise de casos para o Vale Central da Costa Rica, foi aplicado o 

programa VirTran-3D no estudo de três geometrias tipo representativas das 

condições estratigráficas de algumas áreas do Vale Central. Os resultados obtidos 

com estas análises foram comparados com os resultados obtidos com o MTAv. 

Esta comparação permitiu definir (para aos exemplos analisados) que: 

 

� O MTAv pôde prever de maneira correta a chegada dos vírus ao 

nível da água dependendo principalmente da espessura da zona não 

saturada e dos parâmetros de transporte, mas, em geral se 

apresentou como muito conservador para prever essa chegada.  

� O MTAv se mostrou inadequado para definir as distâncias 

horizontais percorridas pelos vírus, pois dependendo das condições 

de campo, os resultados foram conservadores ou muito liberais. Isto 

é de especial importância porque é essa distância horizontal a que 

define a distância de separação mínima que deve existir entre o 

sistema de tratamento e a as captações vizinhas.  

� O MTAv não previu a possibilidade de contaminação vertical do 

aqüífero. Este pode ser um mecanismo importante de contaminação 

entre aqüíferos comunicados. 

 

Devido ao caráter aproximado dos parâmetros e concentrações empregados 

para simular as condições de transporte e fluxo não saturado nos materiais do Vale 

Central, não foi possível generalizar as conclusões anteriores para casos reais de 

campo. Isto não significa que as observações anteriores não sejam fisicamente 

válidas para as condições de campo no Vale Central, mas significa que é 

necessário verificar a intensidade dos efeitos observados a partir do emprego de 

parâmetros específicos dos materiais daqueles locais. É necessário verificar a 

possibilidade de que os resultados do MTAv mostrem o mesmo comportamento 

observado nos exemplos analisados nesta tese. Deve ser lembrado que nos 

exemplos aqui analisados, apesar de serem hipotéticos, foram empregados 

parâmetros reais embora não necessariamente representativos das condições locais 
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da Costa Rica. Os resultados anteriores reforçam a idéia de se realizarem análises 

deste tipo para as condições de campo.  

A importância de se realizarem análises mais realistas para condições de 

campo radica na possibilidade do MTAv fornecer resultados conservadores, o que 

acarretaria o não licenciamento ambiental em projetos que não representam risco 

para as captações, ou na possibilidade do MTAv fornecer resultados liberais no 

transporte horizontal na zona não saturada, o que pode permitir o licenciamento 

ambiental de projetos que sim representam risco para as captações vizinhas. 

 

 

7.2. 
Sugestões 

Sugestões de temas de pesquisa para continuar com o desenvolvimento do 

tema desta tese: 

� Estudar o problema de fluxo e transporte a partir da Teoria de Fluxo 

Laminar. 

� Desenvolver procedimentos de laboratório para a determinação dos 

parâmetros de transporte de vírus. 

� Analisar a possibilidade de se definir um critério de concentração 

máxima permissível para as condições da Costa Rica, isto com o 

intuito de oferecer aos consultores a possibilidade de utilizar o 

Método Baseado no Risco como alternativa para a realização das 

análises de potencial de contaminação por águas residuais.   

 

Sugestões para melhorar o desempenho do programa VirTran-3D: 

� Programar uma rotina para incorporar o passo dinâmico do tempo. 

� Programar uma rotina para incorporar o método do Gradiente 

Biconjugado na solução do sistema de equações para o problema de 

transporte. 

� Programar uma rotina para simular o fluxo não saturado na fratura 

com o modelo Brooks e Corey. 
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� Estudar a possibilidade de resolver os problemas de fluxo e 

transporte a partir de outros esquemas iterativos como os métodos 

Newton-Raphson e BFGS. 

 

Sugestões para complementar as análises de transporte de vírus nos 

materiais do Vale Central da Costa Rica: 

� Realizar uma análise de sensibilidade para as geometrias estudadas 

nesta tese, considerando a variação nas condições de saturação e 

especialmente a variabilidade dos parâmetros de transporte. Nesta 

análise pode-se analisar também o efeito do bombeamento em 

poços próximos. 

� Realizar uma análise de campo para um ou vários locais do Vale 

Central e comparar os resultados do MTAv com os resultados do 

programa VirTran-3D. Para isto seria necessária a realização de 

ensaios de transporte para definir as propriedades reais dos 

materiais. 
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APÊNDICE A: 
Equações Governantes do Problema 

A.1. 
Equações que descrevem o Fluxo 

As equações que descrevem os fluxos na matriz e nas fraturas estão 

baseadas no conceito da continuidade da massa do fluido num volume de 

referência. A obtenção dessas equações é mostrada a seguir. 

 

A.1.1. 
Fluxo na Matriz 

Considere o volume de referência mostrado na Figura A1, com dimensões 

dx, dy e dz. Agora considere o fluxo de água acontecendo paralelamente ao eixo 

X do sistema de coordenadas mostrado na mesma figura, fluindo no sentido 

indicado pelas setas. Imagine que o fluxo ingressa no volume de referência pelo 

lado esquerdo e sai pelo lado direito. 

 

dx  

dy  

dz  

xqρ  
dx

x

q
q x

x
∂

∂
+

)(ρ
ρ  

X 

Z Y 

 
Figura A1. Volume de Referência no Meio Poroso. Fluxo Unidimensional 

 

A quantidade de massa do fluido que ingressa no volume é dada pela vazão 

específica xq  na direção X multiplicada pela massa específica do fluido. A vazão 

xq  representa o volume de fluido por unidade de área por unidade de tempo que 

ingressa pela face esquerda do volume de referência. O produto xqρ  representa 
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então o fluxo de massa do fluido que ingressa por unidade de área por unidade de 

tempo. No extremo direito do volume de referência, a quantidade de massa que 

sai, corresponde à massa que ingressou mais um termo adicional que reflete as 

mudanças dentro do volume de referência. Esse termo adicional pode significar 

acréscimo ou decréscimo na massa de fluido. Em termos matemáticos isto é 

representado através de um termo diferencial que reflete a variação da quantidade 

de massa ao longo da distância dx , e é representado simbolicamente pela 

expressão  dx
x

qx

∂

∂ρ
. O sinal da derivada indicará se a massa de fluido que sai é 

menor ou maior à massa de fluido que ingressou. Se considerarmos que o fluxo 

ocorre nas três direções do nosso sistema de coordenadas, o balanço no volume de 

referência terá as componentes mostradas na Figura A2. 
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Figura A2. Volume de Referência no Meio Poroso. Fluxo Tridimensional 

 

Neste caso existe fluxo de massa do fluido ingressando e saindo nas três 

direções do sistema de coordenadas. Por convenção define-se que o fluxo de 

massa que entra é positivo e o fluxo de massa que sai é negativo. Para realizar o 

balanço no volume de referência, simplesmente subtraímos os fluxos de massa 

que saem dos fluxos de massa que ingressam no sistema. A partir do balanço é 

obtida a quantidade de massa de fluido que entra ou sai do sistema por unidade de 

área por unidade de tempo. Bastará multiplicar esse valor pelas áreas e tempos 

correspondentes para obter a massa total de fluido que ingressou ou saiu do 
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sistema. O anteriormente anunciado é colocado em termos matemáticos no 

Quadro A1. 

 

Quadro A1. Equações do balanço de fluido no meio poroso 

Direção Fluxo1 

Entra  
Fluxo que Sai 1 Balanço 2 

(Fluxo entra-Fluxo sai) 

Massa que entra ou sai  3 

X 
xqρ  

dx
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1: massa por unidade de área por unidade de tempo 

2: massa por unidade de tempo 

3: massa (unidades de massa) 

 

A quantidade total de massa de fluido que entra ou sai do sistema num 

determinado intervalo de tempo dt  é dado pela Equação A1. 

dxdydzdt
z

q
dxdydzdt

y

q
dxdydzdt

x

q zyx

∂

∂
−

∂

∂
−

∂

∂
−

ρρρ
                                (A1) 

Como acima colocado, o termo diferencial reflete as mudanças que ocorrem 

dentro do volume de referência. A Equação A1 deverá ser numericamente igual à 

variação da massa que ocorre dentro do volume. Essa variação de massa pode ser 

expressa em termos matemáticos da seguinte forma: 

dt
t

M

∂

∂
                                                                                                       (A2) 

em que M é a massa e t, o tempo. A massa pode ser expressa em função do 

volume total (Vt) do volume de referência, da porosidade (n), do grau de saturação 

(Sw) e da massa específica (ρ) do fluido. A expressão resultante é, 

   dt
t

nVS tw

∂

∂ )(ρ
                                                                                         (A3) 

O volume total Vt resulta do produto dxdydz. Substituindo na Equação A3 

resulta, 

dxdydzdt
t

nSw

∂

∂ )(ρ
                                                                                    (A4) 
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Equacionando A1 e A4, a equação de continuidade resultante é, 

dxdydzdt
t

Sn
dxdydzdt

z

q

y

q

x

q zyx
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∂
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                             (A5) 

No caso de se ter termos fontes (Q) definidos como volume de fluido 

injetado/retirado por volume unitário por tempo unitário, a equação de 

continuidade resultante é, 

dxdydzdt
t

nS
dxdydzdtQ
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q wzyx

∂

∂
=±

∂

∂
−

∂

∂
−

∂

∂
−

)(
)(

ρ
ρ

ρρρ
                 (A6) 

Se expandirmos no tempo o lado direito da equação (A6) obtém-se, 

dxdydzdt
t

nS
t

S
n

t

n
Sdxdydzdt

t
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w

w

w

w )(
)(
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A parcela 
t∂

∂ρ
 corresponde à compressibilidade do fluido e pode ser 

expressa da maneira seguinte: 

t
g

t ∂

∂
=

∂

∂ ψ
βρ

ρ 2)(
                                                                                     (A8) 

onde β é o coeficiente de compressibilidade do fluido, g a gravidade e ψ a 

carga de pressão do fluido. 

A parcela 
t

n

∂

∂
 corresponde com a compressibilidade do meio poroso e pode 

ser expressa da maneira seguinte: 

t
g

t

n

∂

∂
=

∂

∂ ψ
αρ

)(
                                                                                        (A9) 

onde α é o coeficiente de compressibilidade do meio poroso. 

A parcela 
t

Sw

∂

∂
 corresponde à variação do grau de saturação no tempo, e se 

multiplicada pela porosidade pode ser expressa em termos do chamado  teor de 

umidade volumétrico (θ). O segundo termo do lado direito da Equação A7, pode 

ser escrito da seguinte forma. 

tt
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Substituindo as expressões A8, A9 e A10 na Equação A7, obtém-se, 

dxdydzdt
t
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Arranjando termos, a Equação A11 é transformada para, 

dxdydzdtng
t
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dxdydzdt
t
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w ))(((
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               (A12) 

Onde o termo )( βαρ ng +  é chamado de coeficiente de armazenamento 

específico e tem unidades (L3 / L3 L), e representa o volume de fluido liberado por 

volume unitário do meio poroso por queda unitária na carga de pressão, e é 

normalmente representado pelo símbolo Ss. A Equação A12 modificada é, 

dxdydzdtS
t

S
t

dxdydzdt
t
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O lado esquerdo da Equação A5 pode incorporar as equações de movimento 

do fluido. A equação de Darcy é a que descreve o movimento de um fluido num 

meio poroso. A equação de Darcy é da forma seguinte: 

l

z
kql

∂

+∂
−=

)(ψ
                                                                                     (A14) 

onde ql representa a vazão específica do fluido (volume por unidade de área 

por unidade de tempo) na direção l, k corresponde à condutividade 

(permeabilidade) hidráulica saturada do  meio poroso, e 
l

z

∂

+∂ )(ψ
 representa  a 

variação ou gradiente da carga total ao longo do comprimento l. Novamente ψ 

representa a carga de pressão e z a carga de elevação. A permeabilidade é na 

realidade uma propriedade tensorial, e pode ser decomposta nas direções do 

sistema de coordenadas escolhido. No caso de um sistema de coordenadas 

tridimensionais com eixos XYZ, o tensor de permeabilidades é dado por: 

















zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

kkk

kkk

kkk

                                                                                      (A15) 

Para o caso específico de fluxo na direção X, a vazão específica é dada pela 

Equação A16. 
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O fluxo na direção X é dado por três parcelas que dependem cada uma dos 

gradientes nas três direções dos eixos do sistema de coordenadas. A primeira 

parcela representa fisicamente o volume de água que é transmitido na direção X 

por causa da variação da carga nessa direção, a segunda parcela corresponde com 
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o volume de fluido transmitido na direção X por causa do gradiente na direção Y, 

e finalmente a terceira parcela corresponde com o volume de fluido transmitido na 

direção X por causa do gradiente na direção Z. As componentes do tensor de 

permeabilidade são interpretadas fisicamente como a facilidade com que o fluido 

é transmitido numa direção por conta da variação do gradiente numa direção 

determinada. Assim kxx representa a facilidade com que o fluido é transmitido na 

direção X por conta do gradiente na direção X, e para kxy  e  kxz a interpretação 

física é, a facilidade de o fluido ser deslocado na direção X por causa dos 

gradientes nas direções Y e Z, respectivamente. Resumindo, os fluxos nas três 

direções do sistema de coordenadas XYZ são: 
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Empregando a notação indicial, as Equações A17, A18 e A19 podem ser 

expressas da seguinte forma: 
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                                                                               (A20) 

onde i,j =1,2,3, sendo 1=X,2=Y,3=Z, e xj=X,Y,Z dependendo do valor de j. 

Para se considerar o efeito da não saturação no meio poroso, o tensor de 

permeabilidade Kij é multiplicado pelo valor Krw que representa a função de 

permeabilidade relativa cujo valor varia entre zero e um dependendo do grau de 

saturação. Desta forma a Equação A20 é modificada para 
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Colocando as Equações A13 e A20 na Equação A6, obtém-se a equação 

diferencial governante do fluxo num meio poroso (contínuo) tridimensional. 

dxdydzdtS
t

S
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(A22) 
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Simplificando termos e considerando que a massa específica não varia no 

espaço, tem-se: 

t
SS

t
Q

x

z
kk

x
sw

j

ijrw

i ∂

∂
+

∂

∂
=±

∂

+∂

∂

∂ ψθψ
)

)(
(                                             (A23) 

Esta é a equação diferencial referida no Capitulo 4. No caso de considerar o 

valor de Ss igual a zero, a Equação A23 se reduz à clássica equação de Richards. 

 

 

A.1.2. 
Fluxo na Fratura 

A equação de continuidade do fluido na fratura é obtida empregando o 

mesmo raciocínio utilizado para o meio poroso. Neste caso, a fratura é modelada 

como duas placas paralelas separadas por uma distância denominada abertura e 

simbolizada como 2b. Na Figura A3 mostra-se o volume de referência da fratura e 

o sistema de coordenadas empregado. Neste caso o fluxo na direção Y está 

representado pelos valores qn/I+ e qn/I-, que correspondem com as vazões 

específicas que ingressam ou saem do volume de referência (provenientes da 

matriz) através dos planos I+ e I-. 

No Quadro A2 são definidas as parcelas de fluxo para cada direção. No caso 

da direção Y, só é considerada a quantidade de fluido que ingressa no volume.  

De maneira similar ao problema do meio poroso, a massa de fluido dentro 

da fratura é representada a partir da porosidade e do grau de saturação ( fn , wfS ).  
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Figura A3. Volume de Referência na Fratura. Fluxo Tridimensional 

 

Quadro A2. Equações do balanço de fluido na fratura 

Direção Fluxo que Entra 1 Fluxo que Sai 1 Balanço 2  

(Fluxo entra-Fluxo sai) 

Massa que entra ou sai 3,4 
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∂
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ρ
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dxdzdt

z

qb fz

∂

∂
−

ρ2
 

1: massa por unidade de área por unidade de tempo 

2: massa por unidade de tempo 

3: massa (unidade de massa) 

4: a abertura 2b foi incorporada dentro da variação diferencial do fluxo 

 

 

Na equação A24 se apresenta a equação de continuidade da massa de fluido 

resultante para a fratura. Nessa equação também são considerados termos fontes 

fQ , definidos como volume de fluido injetado por volume unitário da fratura por 

tempo. 
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Desenvolvendo o lado direito da Equação A24, obtém-se uma expressão 

similar à Equação A12.  Isto é mostrado na Equação A25. 
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Neste caso, o valor do armazenamento específico é dado pela expressão 

βρgS sf =  que resulta da consideração da fratura indeformável e com porosidade 

unitária ( 1=fn , e 0=fα ). A Equação A25 é reduzida para, 

dxdzdt
t
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Os termos fxq e fzq  da Equação A24 podem ser expressos a partir da Lei de 

Darcy. Neste trabalho de tese considera-se que para a fratura são aplicáveis os 

conceitos de capilaridade e meio continuo. A mesma expressão da Equação A21 

pode ser empregada para determinar os fluxos nas direções X e Z. No caso da 

fratura, o tensor de permeabilidade terá quatro componentes como mostradas na 

Equação A27. 
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Incorporando a Equação A21 na Equação A24 e considerando que  i,j =1,2, 

sendo 1=X,2=Z, e xj=X,Z dependendo do valor de j, obtém-se a equação do 

balanço de massa para a fratura, 

dxdzdt
t

SS
t

b

dxdzdtbQqq
x

z
kkb

x

sfwf

fInIn

j

ff

ijfrwf

i

)(2

)2)
)(

(2( //

∂

∂
+

∂

∂

=±−+
∂

+∂
−

∂

∂
− −+

ψ
ρ

θ
ρ

ρρρ
ψ

ρ

(A28) 

Simplificando termos e considerando que a massa específica não varia no 

espaço, obtém-se: 
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No caso da fratura, a permeabilidade saturada pode ser calculada a partir de 

chamada lei cúbica, que no caso de placas paralelas é expressa da seguinte forma: 

µ
ρ

12

)2( 2
b

gk f =                                                                                         (A30) 

onde µ  corresponde à viscosidade do fluido. 

A Equação A29 é a mesma apresentada no Capítulo 4 para descrever o fluxo 

na fratura. Pode–se notar também que a Equação A29 pode ser vista como um 

caso particular da Equação A23. Se considerarmos em A29 a abertura unitária 

( 12 =b ) e trocarmos o valor do armazenamento específico da fratura pelo valor 

do meio poroso, obter-se-ia o caso particular de A23 para fluxo bidimensional de 

um meio poroso. Esta é uma propriedade importante porque permite empregar os 

algoritmos computacionais do fluxo na fratura, para representar também o fluxo 

bidimensional no meio poroso. 

 

 

A.2. 
Equações que descrevem o transporte de vírus 

As equações que descrevem o transporte de vírus na matriz e nas fraturas 

estão baseadas no conceito da continuidade da quantidade de vírus num volume 

de referência. As deduções dessas equações são mostradas a seguir. 

 

A.2.1. 
Transporte na Matriz 

Considere o volume de referência mostrado na Figura A4, com dimensões 

dx, dy e dz. Agora considere o fluxo acontecendo paralelamente ao eixo X do 

sistema de coordenadas mostrado na mesma figura, e no sentido indicado pelas 

setas. Imagine que o fluxo ingressa no volume de referência pelo lado esquerdo e 

sai pelo lado direito. 
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Figura A4. Volume de Referência no meio poroso. Transporte Unidimensional 

 

A quantidade de vírus que ingressa no volume é dada pelo transporte 

advectivo e pelo transporte dispersivo. O transporte advectivo é dado pela vazão 

específica  xq  na direção X multiplicada pela concentração dos vírus no fluido 

(número de vírus por volume unitário de fluido). O produto cqx  representa a 

quantidade de vírus que ingressa por unidade de área por unidade de tempo. O 

transporte dispersivo é dado pela Lei de Fick e representado simbolicamente como 

x

c
Dx

∂

∂
−θ , onde Dx [L2/T] corresponde à dispersão dos vírus no fluido e 

x

c

∂

∂
 à 

variação da concentração na direção X. O valor θ corresponde com o teor de 

umidade volumétrico. No extremo direito do volume de referência, a quantidade 

de massa que sai corresponde à massa que ingressou mais um termo adicional que 

reflete as mudanças dentro do volume de referência. Esse termo adicional pode 

significar acréscimo ou decréscimo da quantidade de vírus. Em termos 

matemáticos isto é representado através de um termo diferencial que reflete a 

variação da quantidade de vírus ao longo da distância dx, e representado 

simbolicamente pela expressão dx
x

c
Dcq

x
xx )(

∂

∂
−

∂

∂
θ . O sinal da derivada indicará 

se a quantidade de vírus que sai é menor ou maior à quantidade que ingressou. Se 

considerarmos que o fluxo ocorre nas três direções do nosso sistema de 

coordenadas, o balanço no volume de referência terá as componentes mostradas 

na Figura A5. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



Apêndice A: Equações Governantes do Problema 174 

 

dx  

dy  

dz  x

c
Dcq xx

∂

∂
−θ   

dxDcq
xx

c
Dcq xxxx )( θθ −

∂

∂
+

∂

∂
−  

X 

Z Y 

z

c
Dcq zz

∂

∂
−θ  

y

c
Dcq yy

∂

∂
−θ

  

dy
y

c
Dcq

yy

c
Dcq yyyy )(

∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂
− θθ  

dz
z

c
Dcq

zz

c
Dcq zzzz )(

∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂
− θθ  

 
Figura A5. Volume de Referência no Meio Poroso. Transporte Tridimensional 

 

Neste caso existe fluxo de vírus ingressando e saindo nas três direções. Por 

convenção define-se que a quantidade de vírus que entra é positiva e a que sai é 

negativa. Para realizar o balanço de massa no volume de referência ,simplesmente 

subtraem-se os fluxos que saem dos fluxos que ingressam no sistema. Bastará 

multiplicar esse valor pelas áreas e tempos correspondentes para obter a 

quantidade total de vírus que ingressou ou saiu do sistema. O anunciado 

anteriormente é colocado em termos matemáticos no Quadro A3. 
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Quadro A3. Equações do balanço dos vírus na matriz porosa. 
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1: número de vírus por unidade de área por unidade de tempo 

2: número de vírus por unidade de tempo 

3: número de vírus  

 

Desta maneira, a quantidade total de vírus que entra ou sai do sistema num 

determinado intervalo de tempo dt, é dado pela Equação A31. 
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(A31) 

Se considerarmos o caráter tensorial da dispersão, teremos que essa 

propriedade pode ser escrita em termos matriciais nas componentes do sistema de 

coordenadas. Para o caso tridimensional são nove as componentes do tensor, 

como mostrados na Equação A32. 
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Empregando a notação indicial, a Equação A31pode ser escrita da seguinte 

forma, 

dxdydzdtcq
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j

ij
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θ                                                                 (A33) 

As concentrações dos vírus dentro do volume de referência podem ser 

expressas em relação ao estado em que estes se encontram, isto é, em suspensão 

na fase líquida, sorvidos nas superfícies sólidas, retidos nos poros menores ou 

sorvidos na interface água-ar. As concentrações são mostradas a seguir.  

 

Concentração na fase .... Concentração expressa como: 

 Número de vírus por... 

Símbolo 

Líquida Volume unitário de fluido C 

Sólida em sorção em equilíbrio Unidade de massa do sólido Seq 

Sólida em sorção dinâmica Unidade de massa do sólido Sdin 

Poros menores por filtração 

mecânica 

Unidade de massa do sólido Sstr
1 

Interface água-ar Área unitária da interface água- 

ar 

Γ 

1: do inglês straining 

 

Se considerarmos adicionalmente que existe inativação de vírus nas 

diferentes fases acima mencionadas, é possível se definir uma expressão para 

quantificar o número total de vírus que são inativados. Essa expressão é mostrada 

na Equação A34.  

dxdydzdtASSSCdxdydzdtQ awawstrstrbdindinbeqeqbl )( µµρµρµρµθµ Γ++++=

         (A34) 

Onde µQ  representa a soma de todas as parcelas da inativação, bρ  [M/L3] a 

massa específica do meio poroso seco (bulk density), awA  [L2/L3] a área da 

interface água-ar por volume unitário do meio poroso, e os coeficientes de 

inativação [1/T] para cada  fase são: awstrdineql µµµµµ ,,, , . 
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A variação do número de vírus dentro do volume de referência pode ser 

expressa a partir das concentrações em cada fase, como mostrado na Equação 

A35. 
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Acoplando as Equações A33, A34 e A35 obtém-se a equação de 

continuidade para os vírus no volume de referência. A equação resultante é: 
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onde µQ  é dado pela Equação A34.  

Adicionalmente, para complementar a descrição do transporte dos vírus, se 

faz necessária a determinação das equações diferenciais auxiliares que descrevem 

as concentrações nas fases sorvidas e filtradas. 

A concentração sorvida em equilíbrio é descrita por uma relação linear 

como mostrado na equação A37. 

CKS deq =                                                                                              (A37) 

A variação da concentração sorvida dinamicamente nas superfícies dos 

sólidos é dada pela diferença entre as quantidades dos vírus que são retirados da 

fase líquida, menos as quantidades que são liberadas da fase sólida e menos a 

inativação dos vírus sorvidos. Simbolicamente o balanço de massa se expressa da 

seguinte forma: 

dxdydzdtSKSCKdxdydzdt
t

S
dinbdinbdinattatt

dinb )(
)(

det µρρψθ
ρ

−−=
∂

∂
   (A38) 

onde Katt [1/T] representa o coeficiente de sorção dinâmico, ψatt o 

coeficiente adimensional de correção da área disponível para a sorção, e Kdet [1/T] 

o coeficiente de desorção. 

A variação da concentração filtrada mecanicamente é dada pela diferença 

entre as quantidades de vírus que são retirados da fase líquida (filtrados pelos 

poros menores) menos as quantidades inativadas dos vírus filtrados. 

Simbolicamente, o balanço de massa se expressa da seguinte forma: 
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dxdydzdtSCKdxdydzdt
t
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onde Kstr [1/T] representa o coeficiente de filtração e ψstr o coeficiente 

adimensional que representa a variação da filtração na distância a partir do ponto 

de injeção. 

A variação da concentração sorvida na interface água-ar é dada pela 

diferença entre as quantidades de vírus que são retirados da fase líquida (retidos 

na interface), menos as quantidades que são liberadas e menos as quantidades de 

vírus inativados nessa interface. Simbolicamente o balanço de massa se expressa 

da seguinte forma: 

dxdydzdtAKACKdxdydzdt
t

A
awawdawawawaw

aw )(
)(

µψθ Γ−Γ−=
∂

Γ∂
        (A40) 

onde Kaw e Kdaw [1/T] representam os coeficientes de sorção e desorção 

dinâmicos na interface água-ar, e ψaw o coeficiente adimensional de correção da 

área disponível para a sorção. 

Desta forma, o conjunto das Equações A36, A37, A38, A39 e A40 

representa o sistema de equações que descrevem o transporte de vírus num meio 

poroso tridimensional. 

 

A.2.2. 
Transporte na Fratura 

A equação de continuidade dos vírus na fratura é obtida empregando o 

mesmo raciocínio utilizado para o meio poroso. Neste caso, a fratura é modelada 

como duas placas paralelas separadas por uma distância denominada abertura e 

simbolizada como 2b. Na Figura A6 mostra-se o volume de referência da fratura e 

o sistema de coordenadas empregado. Neste caso o fluxo na direção Y está 

representado pelos valores +Ω
In /

e −Ω
In /

que correspondem com os fluxos de 

vírus que ingressam ou saem do volume de referência (provenientes da matriz) 

através dos planos I+ e I-. 
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Figura A6. Volume de Referência na Fratura. Transporte Tridimensional 

 

Neste caso existe fluxo de vírus ingressando e saindo nas três direções. Por 

convenção define-se que a quantidade de vírus que entra é positiva e a que sai é 

negativa. Para realizar o balanço de massa no volume de referência, simplesmente 

subtraem-se os fluxos que saem dos fluxos que ingressam. Com isto, é obtida a 

quantidade de vírus que entra ou sai do sistema por unidade de área por unidade 

de tempo. Bastará multiplicar esse valor pelas áreas e tempo correspondentes para 

obter a quantidade total de vírus que ingressou ou saiu do sistema. O anunciado 

anteriormente é colocado em termos matemáticos no Quadro A4. Nesse quadro 

são definidas as parcelas de fluxo de vírus para cada direção, e no caso da direção 

Y só é considerada a quantidade de vírus que ingressa no sistema. 
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Quadro A4. Equações do balanço dos vírus na fratura. 

Direção Fluxo  

que Entra 1 

Fluxo  que Sai 1 Balanço 2  

(Fluxo entra-Fluxo sai) 
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1: número de vírus por unidade de área por unidade de tempo 

2: número de vírus por unidade de tempo 

3: número de vírus  

 

A quantidade total de vírus que entra ou sai do sistema num determinado 

intervalo de tempo dt é dada pela Equação A41. 
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Se considerarmos o caráter tensorial da dispersão, essa propriedade pode ser 

escrita em termos matriciais nas componentes do sistema de coordenadas. Para o 

caso de uma fratura são quatro as componentes do tensor, como mostrado na 

Equação A42. 
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Empregando a notação indicial, a equação A41 pode ser escrita da seguinte 

forma: 
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com i,j=1,2, e o subíndice f refere-se à fratura. 
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As concentrações dos vírus dentro do volume de referência podem ser 

expressas em relação ao estado em que estes se encontram. Os vírus podem ser 

encontrados nas seguintes formas: em suspensão na fase líquida, sorvidos nas 

superfícies da fratura, retidos nos poros menores (isto representaria o caso de 

abertura variável), ou sorvidos na interface água-ar. As concentrações são 

mostradas a seguir.  

 

Concentração na fase .... Concentração expressa como: 

 número de vírus por... 

Símbolo 

Líquida Volume unitário de fluido Cf 

Sólida em sorção em equilíbrio Área unitária da fratura Seqf 

Sólida em sorção dinâmica Área unitária da fratura Sdinf 

Poros menores por filtração 

mecânica 

Área unitária  da fratura Sstrf
1 

Interface água-ar Área unitária da interface  

água-ar 

Γf 

1: do inglês straining 

 

Se considerarmos adicionalmente que existe inativação dos vírus nas 

diferentes fases acima mencionadas, é possível se definir uma expressão para 

quantificar o número total de vírus inativados. Essa expressão é mostrada na 

Equação A44.  

dxdzdtAASASASCb

dxdzdtbQ

awffawfstrfsstrffdinsfdineqfseqflff

f

)(2

2

µµµµµθ

µ

Γ++++

=
 

(A44) 

onde fQµ  representa a soma de todas as parcelas da inativação, sA  a área 

das superfícies sólidas por volume unitário da fratura (no caso de placas paralelas 

b
As 2

2
= ), awfA  a área da interface água-ar por volume unitário da fratura, e os 

coeficientes de inativação [1/T] para cada fase são: awfstrffdineqflf µµµµµ ,,,, . 

A variação do número de vírus dentro do volume de referência pode ser 

expressa a partir das concentrações em cada fase, como mostrado na Equação 

A45. 
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Acoplando as equações A43, A44 e A45, obtém-se a equação de 

continuidade para os vírus no volume de referência. A equação resultante é: 
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(A46) 

onde fbQµ2 é dado pela Equação A44.  

Adicionalmente, para complementar a descrição do transporte de vírus, se 

faz necessária à determinação das equações diferenciais auxiliares que descrevem 

a variação da concentração nas fases sorvidas e filtradas. 

A concentração sorvida em equilíbrio é descrita por uma relação linear 

como mostrado na equação A47. 

fdfeqf CKS =                                                                                           (A47) 

No caso da fratura, o coeficiente dfK  é definido como o coeficiente de 

distribuição na fratura com unidades [L3 / L2 ]. 

A variação da concentração sorvida dinamicamente nas superfícies da 

fratura é dada pela diferença entre as quantidades de vírus que são retirados da 

fase líquida, menos as quantidades liberadas das superfícies e menos a inativação 

dos vírus sorvidos. Simbolicamente o balanço de massa se expressa da seguinte 

forma, 

dxdzdtASKASKCbdxdzdt
t

SA
b

fdinsfdinfsfdinattfattff

fdins
)(2

)(
2 det µψθ −−=

∂

∂

         (A48) 

onde Kattf [1/T] representa o coeficiente de sorção dinâmico, ψattf o 

coeficiente adimensional de correção da área disponível para a sorção e Kdetf [1/T] 

o coeficiente de desorção dinâmico. 

A variação da concentração filtrada mecanicamente é dada pela diferença 

entre as quantidades de vírus que são retirados da fase líquida (filtrados pelos 
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poros menores) menos as quantidades inativadas dos vírus filtrados. 

Simbolicamente, o balanço de massa se expressa da seguinte forma: 

dxdzdtSAKCbdxdzdt
t

SA
b strfstrfsstrfstrff

strfs )(2
)(

2 µψθ −=
∂

∂
                (A49) 

onde Kstr [1/T] representa o coeficiente de filtração, e ψstr o coeficiente 

adimensional que representa a variação da filtração na distância a  aprtir do ponto 

de injeção. 

A variação da concentração sorvida na interface água-ar é dada pela 

diferença entre as quantidades de vírus que são retirados da fase líquida (retidos 

na interface), menos as quantidades liberadas e menos as quantidades de vírus 

inativados nessa interface. Simbolicamente o balanço de massa se expressa da 

seguinte forma, 

dxdzdtAKAKCbdxdzdt
t

A
b awffawfdawffawfawfawff

fawf )(2
)(

2 µψθ Γ−Γ−=
∂

Γ∂
           

(A50) 

onde Kawf e Kdawf [1/T] representam os coeficientes de sorção e desorção 

dinâmicos na interface água-ar, e ψawf o coeficiente adimensional de correção da 

área disponível para a sorção. 

Desta forma, o conjunto das equações A46, A47, A48, A49 e A50 

representa o sistema de equações que descrevem o transporte de vírus numa 

fratura tridimensional, e são as mesmas apresentadas no Capítulo 4. 
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APÊNDICE B: 
Método dos Volumes Finitos (MVF) 

B.1. 
Generalidades do MVF 

  

As equações diferenciais podem ser resolvidas através de métodos analíticos 

ou através de métodos numéricos. A aplicação dos métodos analíticos permite 

obter a solução exata da equação. Porém, a aplicação dessas técnicas está restrita a 

geometrias simples e condições de contorno também simples. Os métodos 

numéricos por outro lado, fornecem soluções aproximadas das equações 

diferenciais, mas permitem a resolução de problemas com geometrias e condições 

de contorno mais complexas. A utilidade das soluções analíticas está na validação 

matemática das soluções numéricas e na análise dos problemas de baixa 

complexidade. 

Os métodos numéricos tradicionalmente empregados na engenharia são: 

Método das Diferenças Finitas, Método dos Elementos Finitos e Método dos 

Volumes Finitos. A diferença entre eles está na maneira como o domínio do 

problema é discretizado. Existe ampla literatura sobre os diferentes métodos, e 

neste apêndice será descrito de maneira geral o Método dos Volumes Finitos 

(MVF) também conhecido como Método do Volume de Controle (MVC). 

A idéia básica do MVF é descrita a seguir (baseado em Patankar, 1980): 

sobre o domínio do problema é construída inicialmente uma malha de nós que 

definem os pontos nos quais os valores da solução numérica são obtidos. O 

domínio do problema é a seguir dividido num determinado número de volumes de 

controle não sobrepostos, de maneira tal que cada volume de controle esteja 

localizado ao redor de cada nó da malha. A equação diferencial é integrada sobre 

cada volume de controle de maneira tal que o princípio de conservação seja 

garantido dentro do volume. Desta forma, o balanço da quantidade física sob 

estudo (seja, massa, quantidades de movimento, energia) é satisfeito de maneira 

exata individualmente para cada volume e portanto para todo o domínio. 
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Em dependência da maneira como os volumes de controle são construídos, 

três variantes do MVF são reconhecidas (como explica Maliska, 2004). 

 

- Método Baseado em coordenadas curvilíneas (boundary-fitted coordinates 

ou body-fitted): este método utiliza o sistema de coordenadas para definir a forma 

do volume de controle. Neste caso o sistema de coordenadas coincide com a 

fronteira do domínio e os contornos dos volumes de controle coincidem com 

linhas de isovalores das coordenadas. 

 

- Método Baseado em Elementos: Neste caso os volumes de controle são 

construídos a partir de elementos que discretizam o domínio, sejam triângulos, 

tetraedros, etc. Os contornos do volume de controle neste caso podem ser 

irregulares e não necessariamente serem paralelos aos eixos do sistema de 

coordenadas. 

 

-Métodos Baseados em Diagramas de Voronoi: Neste caso os volumes de 

controle são construídos a partir de uma triangulação de Delaunay. 

 

Nesta pesquisa foi empregado o Método baseado em Elementos. Este 

método é também conhecido na literatura como Volumes Finitos baseados em 

Elementos (element-based Finite Volume Methods) e também como  Elementos 

Finitos Baseados no Volume de Controle (Control Volume-based Finite Element 

Methods). A associação com o MEF surge porque os volumes de controle são 

construídos a partir das malhas de elementos finitos, e especialmente porque os 

dois métodos empregam as mesmas funções de interpolação (exceção à 

interpolação dos termos advectivos). Isto é, a variação espacial da variável 

primária é descrita pelas funções de interpolação de cada elemento, e 

adicionalmente os contornos do volume de controle são definidos a partir da 

geometria dos elementos finitos. Quando o valor da variável primária é 

armazenado no centróide do elemento finito (ou célula de discretização) se diz 

que o esquema de discretização é baseado na célula (cell-based or cell centered 

scheme), neste caso o elemento finito é o próprio volume de controle. Quando o 

valor da variável primária é armazenado no nó, se diz que o esquema é baseado no 

nó ou no vértice (vertex-based or vertex centered scheme). Nesta pesquisa, o 
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esquema empregado foi baseado no vértice. Na Figura B1 se apresentam os 

esquemas mencionados. 

 

 
Figura B1. Esquema de armazenamento (modificado de Barth T. e Ohlberger, 2004) 

 

Assim, o esquema a seguir descrito corresponde ao Método dos Volumes 

Finitos Baseado em Elementos empregando o esquema baseado no vértice.  

Na Figura B2 é mostrado um domínio retangular discretizado em nove nós 

unidos por oito elementos triangulares. Na mesma figura é mostrada uma zona 

sombreada que representa o volume de controle para o nó 1. Esse volume de 

controle é construído a partir da soma das parcelas em cada elemento 

(subvolumes). A construção do volume de controle pode ser feita de diferentes 

maneiras. Nesta pesquisa, para problemas bidimensionais o domínio foi 

discretizado com elementos triangulares de três nós. Os volumes de controle 

foram construídos a partir da união do baricentro de cada triângulo com os pontos 

médios dos segmentos que definem o contorno do elemento. No caso de 

problemas tridimensionais foram empregados tetraedros de quatro nós para 

discretizar o domínio. Os volumes de controle foram construídos, de maneira 

similar, unindo o baricentro do tetraedro com os baricentros dos triângulos que 

definem o contorno do elemento. Nas Figuras C1 e D1 dos Apêndices C e D são 

mostrados os volumes de controle construídos para cada tipo de elemento.  

O valor da variável primária armazenada no nó é considerado como o valor 

representativo de todo o volume de controle. No caso da Figura B2, o valor 

armazenado no nó 1 será o valor representativo de toda a zona sombreada. 
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Figura B2. Volume de Controle e subvolumes de controle para o nó 1. 

 

Quando aplicado um método numérico, a equação governante do problema 

é substituída por um sistema de equações que aproximam a solução exata (isto é, 

se obterá um sistema de equações discretizadas). Essas equações discretizadas 

devem manter a conservação da quantidade física sob estudo (vale ressaltar que 

essa quantidade não é necessariamente a variável primária). Essas equações 

aproximadas podem ser obtidas de duas maneiras: 

 

� Realizar diretamente o balanço da quantidade sob estudo para cada 

volume de controle.  

 

� Integrar a equação governante no volume de controle. Esta 

integração é realizada para cada volume de controle de maneira 

independente. Por este motivo, esta integração é normalmente 

classificada como sendo um método de resíduos ponderados, onde o 

valor da função peso tem valor unitário naquele volume de controle 

e valor zero nos outros volumes. Para cada volume de controle é 

montada uma equação aproximada que responde à integração 

naquele volume. Isto implica que a integral do resíduo naquele 

volume é nula, isto é, a equação resultante deve manter a 

conservação da quantidade física sob estudo. Para manter a 

conservação ou continuidade, a equação diferencial do problema 
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deve ser integrada empregando o teorema do divergente. Esta 

maneira de aproximar as equações discretizadas é também 

conhecida como Método de Colocação por Subdomínio. Em alguns 

livros de texto esta forma de integração é colocada como um 

método alternativo de integração em Elementos Finitos (Huyakorn e 

Pinder, 1983).  

 

Nesta pesquisa, as equações discretizadas foram construídas a partir da 

utilização do método de integração ponderada. A aplicação do método é 

demonstrada a seguir para um problema simples, empregando a discretização da 

Figura B2. 

Considere a Equação B1 que representa o fluxo de água bidimensional em 

estado permanente em condição saturada. 
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a integração do resíduo ponderado desta equação é, 

0)]()([1 =
∂

∂

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
∫ dA

y

h
k

yx

h
k

x
W

A

                                                           (B2) 

onde W1 é  a função de ponderação com valor igual a um no volume de 

integração e zero nos outros volumes. O valor A é a área resultante de um volume 

com espessura unitária V=1*A. A Equação B2 é transformada para: 
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A partir de (B3) observa-se que a integral da equação do problema deve ser 

zero, isto é, a continuidade deve ser garantida naquele volume de integração. 

Aplicando o teorema do divergente em (B3), obtém-se uma nova integral que leva 

em conta as direções dos fluxos. 
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                                                                     (B4) 

onde S representa a área do contorno do volume de controle (no caso da 

Figura B2, o comprimento dos segmentos de reta que definem o contorno do 

volume de controle do nó 1) e nx e ny as componentes do vetor normal para fora 

do domínio aplicado em cada segmento do contorno do volume. A Equação B4 
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não é outra coisa que a determinação dos fluxos através do contorno do volume, 

com sinal dado pelo vetor normal. Esse sinal indica se o fluxo é para dentro ou 

para fora do volume. 

Se aplicarmos (B4) para obter a equação discretizada no volume de controle 

do nó 1 da Figura B2, resulta uma equação em termos dos valores das cargas 

nodais dos nós 1 até 9.  A forma genérica desta equação 1 é mostrada a seguir: 

998877665544332211 hGhGhGhGhGhGhGhGhG +++++++=            (B5) 

Os valores G são fatores numéricos resultantes da integração. Neste 

apêndice não é mostrada a maneira de obter os valores de G em B5. A aplicação 

da integração com o MVF é mostrada em detalhe nos Apêndices C, D, E e F. Essa 

integração consiste basicamente na determinação das quantidades de fluido que 

são transferidas entres os volumes de controle. No caso do exemplo da Figura B2, 

é a transferência de fluido entre o volume do nó 1 e os volumes de controle dos 

nós 2 até 9. As grandezas h em B5 correspondem aos valores da variável primária 

(carga). 

A Equação B5 deve respeitar as quatro regras básicas do MVF. Essas quatro 

regras básicas são descritas em Patankar (1980) e reproduzidas a seguir. 

 

Regra 1: Consistência dos Fluxos nas Interfaces: Os fluxos através das faces 

compartilhadas por volumes de controle adjacentes devem estar representados 

pela mesma expressão nas equações discretizadas. O sentido físico desta regra é 

claro. Os valores dos fluxos que atravessam as faces devem ser os mesmos.  

Matematicamente isto significa que as funções que descrevem as variações no 

espaço da variável primária dentro dos volumes de controle adjacentes, devem ter 

o mesmo valor na interface, isto é, representadas pela mesma equação. 

 

Regra 2: Coeficientes Positivos: Como mostrado em (B5), o valor da 

variável primária no nó 1 é aproximado a partir da combinação dos valores nos 

nós em conectividade com ele. O sinal dos coeficientes G (na Equação B5) deve 

responder ao sentido físico do problema. Nos problemas de fluxo e transporte, a 

informação é transmitida entre os nós através dos processos advectivos e 

dispersivos. Em presença dos efeitos puramente dispersivos, a informação do nó 1 

é transmitida em todas as direções, isto é, para todos os nós com os quais tem 
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contato. Desta forma, um aumento no valor da concentração (por exemplo) no nó 

1 induz um aumento na concentração nos nós vizinhos. Se G1 for positivo, então 

G2 a G9 também devem ser positivos. No caso de efeitos advectivos, se 

considerarmos que na Figura B1 existe um fluxo horizontal da esquerda para a 

direita, a informação do nó 1 poderá ser transmitida apenas ao nó de número 2. 

Isto é, um acréscimo na concentração em 1 significa um acréscimo na 

concentração em 2. Se G1 for positivo então G2 deve ser positivo. Do anterior 

resulta claro que o sinal dos coeficientes na Equação B5 reflete os efeitos do 

fenômeno físico. Os coeficientes G1 a G9 devem ter o mesmo sinal. Se 

escolhermos uma discretização que gere sinais positivos, então a regra pode ser 

escrita da seguinte maneira: Todos os coeficientes (G1 e os seus vizinhos Gn) 

devem ser sempre positivos. O contrário é também válido para sinais negativos. 

 

Regra 3: Somatório dos Coeficientes Vizinhos: Na ausência de termos 

fontes, a soma dos coeficientes deve respeitar:  
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alternativamente, 

 1
1

9

2 =
∑

=

G

G
n

n

                                                                                                (B7) 

Sendo que o valor da variável primária no nó 1 é obtido a partir da 

ponderação dos valores nos nós vizinhos, o valor G1 deve ser igual à soma das 

contribuições individuais de cada nó. Outra maneira de explicar isto é supor que o 

valor da variável primária em todos os nós vizinhos é igual, então na ausência de 

termos fontes o valor no nó 1 deverá ser o mesmo dos vizinhos (Patankar,1980).  

Esta regra não é respeitada quando são incorporados termos fontes linearizados 

com coeficiente positivo, como mostrado na Regra 4. 

 

Regra 4: Linearização do Termo Fonte com Coeficiente Negativo: No MVF 

quando considerados termos fontes, é prática comum a linearização em função do 

valor da variável primária. Em alguns problemas o termo fonte depende 

fisicamente de variável primária. No MVF essa linearização é feita para diminuir 
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a possibilidade da divergência e melhorar a convergência da solução. Seja Q um 

termo fonte na Equação B1, a linearização pode ser colocada da maneira seguinte: 

 1hQQQ pc +=                                                                                           (B8) 

onde Qc e Qp são constantes. Incorporando (B8) em (B5), a equação 

resultante é: 

lQhGhGhGhGhGhGhGhGhG c∆++++++++= 99887766554433221
'
1                           

(B9) 

onde l∆  é um fator geométrico que considera a área de atuação da fonte, e 

lQGG p∆−= 1
'
1 . 

Resulta claro que ∑
=

≠
9

2

'
1

n

nGG , quer dizer, a Equação B9 não cumpre com a 

Regra 3. Apesar de (B9) estar corretamente colocada do ponto de vista 

matemático, pode apresentar problemas na realidade física do problema. Se a 

constante Qp aumentar de valor tal que '
1G  seja negativo, a Regra 2 será quebrada. 

Para manter a consistência física do problema, a constante Qp deve ser mantida 

negativa. Com isto, '
1G  mantém o mesmo sinal que  G2 a G9. A Regra 4 pode ser 

escrita da seguinte forma: quando um termo fonte for linearizado na forma 

1hQQQ pc += , o coeficiente Qp dever ser sempre mantido negativo ou igual a 

zero. 

 

B.2. 
Interpolação e Fluxos nas Interfaces 

Para a construção das equações discretizadas, é necessária a determinação 

dos fluxos nas faces dos volumes de controle. Os fluxos nas interfaces são funções 

dos gradientes da variável primária e dos valores dos parâmetros do material. 

Esses valores são armazenados nos nós, devendo serem calculados nas interfaces 

a partir da interpolação dos valores nodais. Desta forma, nas interfaces dos 

volumes de controle são determinados os gradientes e as propriedades de 

transmissão representativas daquela interface, por exemplo, permeabilidade, 

dispersão, velocidade, etc. Para determinar os valores das interfaces, é necessário 

definir a maneira como os valores da variável variam no espaço. Quer dizer, 

precisamos definir um perfil da variação desta variável no espaço. Para a 
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determinação das propriedades do material na interface será necessário ponderar 

os valores desta propriedade. 

O perfil da variação no espaço da variável é obtido a partir de uma função 

de interpolação. Existem diferentes tipos de função de interpolação. O tipo de 

função a ser empregado dependerá da variante do método do volume de controle 

que esteja sendo utilizada. Maliska (2004) apresenta uma descrição bastante 

completa dos diferentes tipos de interpolação disponíveis no método das 

coordenadas curvilíneas, para problema 1D, 2D e3D. Uma aplicação da 

interpolação nos diagramas de Voronoi pode ser estudada em Maliska (2004). 

Uma publicação disponível na internet, embora com uma terminologia mais 

matemática, é a apresentada por Mishev(_) para diagramas de Voronoi. 

Nesta pesquisa foi usado o Método Baseado em Elementos. Neste método, a 

interpolação da variável primária é definida para cada elemento. Isto é, dentro de 

cada elemento pode ser empregada uma função de interpolação diferente. Neste 

trabalho de tese, foram empregadas as mesmas funções de interpolação para todos 

os elementos. Para representar as variações nas cargas de pressão e nas 

concentrações nos termos dispersivos, foram empregadas funções de interpolação 

linear para obter os valores nas interfaces dos volumes de controle. Para 

representar as concentrações nos termos advectivos da equação, foi utilizada uma 

função de interpolação exponencial, descrita em detalhe no Apêndice H. Esta 

função de interpolação tem sido empregada em problemas de fluxo bidimensional 

com resultados satisfatórios (Abbassi et al, 2003). 

 

As propriedades nas interfaces são importantes para se obter uma 

discretização adequada. Sendo que a interface entre dois volumes de controle 

corresponde ao contato entre dois materiais com propriedades diferentes, é 

necessário também se definir a maneira como essa propriedade é calculada na 

interface. Existem basicamente três maneiras de se obter esse valor, através da 

média harmônica, da média linear (variação linear entre os nós vizinhos) e através 

da média integrada (no caso da propriedade depender da variável primária, a 

propriedade é integrada considerando a variação da variável primária no espaço). 

Neste trabalho de pesquisa optou-se por manter as mesmas funções de 

interpolação lineares acima mencionadas, e foram integradas ao longo do 

contorno do volume de controle. Desta forma, os valores no contorno resultam da 
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integração da interpolação a partir dos valores nodais. Comparações de resultados 

empregando diferentes tipos de ponderação podem ser vistas em Brunone et al 

(2003) e Sasic et al (2004). 

 

B.3. 
Condições de Contorno 

Para o método centrado no vértice, as bordas do domínio do problema 

também coincidem com o contorno dos volumes de controle nelas localizados. As 

faces dos volumes de controle localizadas no contorno do domínio são tratadas da 

mesma maneira como são tratadas as outras faces localizadas dentro do domínio. 

Se o valor do fluxo no contorno é conhecido, basta somar esse valor à equação 

discretizada, da mesma forma como é tratado no MEF. Quando esse valor de 

fluxo não é conhecido, então uma discretização desse fluxo em termos dos valores 

nodais deverá ser adicionada à equação discretizada. Portanto condições tipo 

Dirichlet, Neuman, Superfície Livre ou Cauchy são facilmente incorporadas na 

formulação. Nos Apêndices C, D, E e F é mostrado o detalhe da incorporação das 

condições de contorno nos problemas de fluxo e transporte. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321281/CA



 

APÊNDICE C: 
Solução Numérica – Equação de Fluxo na Matriz 

A equação que descreve o fluxo de água na matriz foi descrita no Apêndice 

A. Neste Apêndice C é mostrada a solução numérica através do Método dos 

Volumes Finitos (MVF). A equação governante a ser resolvida é, 

 

t
SS

t
Q

x

z
kk

x
sw

j

ijrw

i ∂

∂
+

∂

∂
=±

∂

+∂

∂

∂ ψθψ
)

)(
(                                                (C1) 

Os índices i, j variam de 1 a 3, e indicam as direções x1,x2 e x3 do sistema de 

coordenadas. 

 

C.1. 
Construção do Volume de Controle 

Para a discretização espacial do domínio das matrizes porosas foram 

empregados elementos tetraédricos. A construção dos volumes de controle foi 

feita a partir da geometria dos tetraedros. Nas Figuras C1 e C2 é apresentado o 

contorno do subvolume de controle para o nó i. O contorno é definido por planos 

internos localizados dentro do elemento e por planos externos localizados na 

superfície do elemento. 

Os planos internos foram denominados Sij, Sik e Sil. O plano Sij é delimitado 

pelos pontos (a,b,e,g), o plano Sik pelos pontos (b,c,f,g) e o plano Sil pelos pontos 

(d,e,f,g).   

Os pontos (a), (c), e (d) correspondem com o centro dos segmentos 

____________

NójNói − , 
____________

NókNói −  e 
____________

NólNói − , respectivamente. Os pontos (e) e (f) 

correspondem com o baricentro dos triângulos Nóijl e Nóikl, respectivamente. O 

ponto (g) corresponde com o baricentro do tetraedro. 

Os planos externos foram denominados S1, S2 e S3. O plano S1 é delimitado 

pelos pontos (Nói,a,b,c), o plano S2 pelos pontos (Nói,c,d,f) e o plano S3 pelos 

pontos (Nói,a,d,e), como mostrado na Figura C2. 
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Nas Figuras C1 e C2 são também mostradas as componentes dos vetores 

normais para cada plano. 

 

 

Nó i 

Nó j 

Nó k 

Nó l 

n1 sij 

n2 sij 
n3 sij 

n2 sik 
n3 sik 

n1 sik 

n1 sil 

n2 sil n3 sil 

Sik 

Sil 

Sij 
x1 

x2 

x3 

(b) 

(a) 

(d) 

(c) 

(f) 

(e) 

(g) 

 
Figura C1. Subvolume de controle para o nó i, planos internos. 

 

 

Nó i 

Nó j 

Nó k 

Nó l 

n1 s2 

n2 s2 n3 s2 

S1 

S3 

S2 

x1 

x2 

x3 

n1 s1 

n2 s1 
n3 s1 

n1 s3 

n2 s3 n3 s3 

(a) 

(b) 

(d) 

(c) 

(e) 

(g) 

(f) 

 
Figura C2. Subvolume de controle para o nó i, planos externos. 
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C.2. 
Discretização Espacial 

A variante do MVF empregada nesta tese é a baseada no vértice. A seguir é 

mostrada a integração da Equação C1 no subvolume do nó i das Figuras C1 e C2. 

 

A integração ponderada da Equação C1 é colocada da seguinte forma: 
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W1 é a função de ponderação com valor igual a 1. Resulta então, 
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Empregando o teorema do divergente, e as componentes dos vetores 

normais mostrados na Figura C1, a integral anterior é transformada para, 
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                                                         (C4) 

 Considerando que a carga total pode ser definida em qualquer ponto dentro 

do elemento a partir de interpolação linear dos valores nodais, obtém-se a seguinte 

expressão: 

)( '
mmmt zNzh +≈+= ψψ                                                                        (C5) 

Onde )( '
mm z+ψ  representam os valores das cargas de pressão e de elevação 

nos pontos nodais, e a variável Nm, o valor da função de interpolação. Empregando 

C5, a equação C4 é transformada para 
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Integrando C6 e colocando o resultado na forma matricial, obtém-se a 

discretização espacial para os planos internos do subvolume de controle do nó i. 

mmm AzQA
t

F
t

F +=−
∂

∂
+

∂

∂ '
21 ψ

ψθ
                                                          (C7) 

(Observação: a partir deste ponto os índices i,j,k, são associados aos nós i,j, 

k do elemento e não mais ao sistema de coordenadas). 

As componentes de C7 são detalhadas a seguir. 

41
E

V

V
dVF == ∫                                                                                         (C8) 

[ ]
4

)()(2
E

swisw

V

V
SSdVSSF == ∫                                                            (C9) 

onde i indica nó i,  VE  volume do elemento, Sw saturação e Ss 

armazenamento específico. 

[ ] [ ]
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QdVQQ ±=±= ∫                                                          (C10) 
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(C11) 

 

[ ]'''''
lkjim ψψψψψ =                                                                         (C12) 

 

[ ]lkjim zzzzz =                                                                            (C13) 

 

Os valores Sn em C11 representam as áreas dos planos internos. O subíndice 

n assume valores n =1 no plano ij,  n = 2 no plano ik,  e n = 3 no plano il. O 

símbolo sn, quando usado como subíndice em C11, refere-se aos valores relativos 

ao plano Sn correspondente. 

As constantes bi, bj, bk, bl, ci, cj,, ck, cl, di, dj,, dk, e dl   em C11, correspondem às 

derivadas das funções de interpolação de cada nó em relação ao sistema de 

coordenadas. Esses valores são obtidos da seguinte forma: 
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(C14) 

 

Os valores x1i, x1j, x1k, x1l, x2i, x2j, x2k, x2l, x3i, x3j, x3k e x3l em C14, 

representam as coordenadas dos pontos nodais, no sistema de coordenadas. 

Os símbolos 
nSK11 , 

nSK12 , 
nSK13 ,

nSK 21 , 
nSK 22 , 

nSK 23 , 
nSK31 , 

nSK32 , 
nSK33 , em C11, representam os valores da condutividade hidráulica nos 

planos internos. Os valores são obtidos a partir da integração da interpolação 

nodal em cada plano, como colocado na Equação C15. 

( ) n

S

llkkjjiiS dsNkmnNkmnNkmnNkmnkmn

n

n ∫ +++=                           (C15) 

Onde m e n assumen valores 1, 2 e 3 para representar as componentes do 

tensor de permeabilidade. A integração resultante para cada plano é: 
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As permeabilidades kmni, kmnj, kmnk e kmnl representam os valores para 

cada nó. Esses valores são obtidos da seguinte forma. 

kmnTensorkrwksatkmn nónónó =                                                               (C20) 

O valor kmnTensor  corresponde ao valor da componente do tensor de 

anisotropia, e incorpora o efeito da transformação das coordenadas. O tensor de 

anisotropia no caso 3D é obtido da seguinte forma:  

13133121221111111 aaKaaKaaKTensork ++=                                            (C21) 

23233222221212122 aaKaaKaaKTensork ++=                                         (C22) 

33333232321313133 aaKaaKaaKTensork ++=                                          (C23) 

23133221221211112 aaKaaKaaKTensork ++=                                           (C24) 

33133231221311113 aaKaaKaaKTensork ++=                                           (C25) 

33233232221312123 aaKaaKaaKTensork ++=                                          (C26) 

TensorkTensork 1221 =                                                                           (C27) 

TensorkTensork 1331 =                                                                           (C28) 

TensorkTensork 2332 =                                                                          (C29) 

Os valores apq indicam o cosseno do ângulo entre a direção principal do 

tensor de anisotropia (p) e o sistema global de coordenadas (q). Os valores K1 , K2  

e K3 são as componentes do tensor principal de anisotropia. 

Os valores Ksatnó e Krwnó correspondem às permeabilidades saturada e 

relativa, respectivamente. Eles são avaliados para cada subvolume de controle.  

 

C.3. 
Efeito do Contorno 

Quando os planos externos do subvolume de controle coincidem com os 

contornos do domínio do problema, os efeitos dos fluxos nesses contornos devem 

ser incorporados na equação discretizada do subvolume sob integração. Na Figura 

C2 são mostrados os planos externos que podem coincidir com o contorno do 

domínio do problema. Os efeitos dos fluxos nesses planos são incorporados na 

Equação C7. 

 

 

Existem duas possibilidades em relação ao fluxo no contorno: 
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- se o fluxo é conhecido, então basta acrescentar ao lado direito da Equação 

C7 uma parcela devida a esse fluxo. Essa parcela é dada pela Equação C30. 

332211 SQSQSQq sssc ++=                                                                      (C30) 

onde Qs1, Qs2, e Qs3 representam as vazões por unidade de área por unidade 

de tempo (que entram ou saem do domínio), e S1 , S2 e S3 as áreas dos planos do 

contorno. A Equação C30 corresponde à condição de contorno do tipo Neuman. 

 

- se o fluxo não for conhecido é o contorno corresponder com uma face de 

fluxo livre, então essa parcela do fluxo deverá ser acrescentada na Equação C7. 

Os planos no contorno são integrados da seguinte forma. 
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                                                 (C31) 

(Observação: nesta equação particularmente, os subíndices i, j referem-se ao 

sistema de coordenadas e não aos nós). 

Assim a integral resultante é, 

)( '
mmc zA +ψ                                                                                           (C32) 

onde: 
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(C33) 

 

Os valores Sn em C33 representam as áreas dos planos externos. O subíndice 

n assume valores 1, 2 e 3. O símbolo sn, quando usado como subíndice em C33, 

refere-se aos valores relativos ao plano Sn correspondente. 

Os valores da permeabilidade nos planos externos são obtidos por 

integração, de maneira similar ao tratamento dos planos internos. Os valores 

resultantes são mostrados a seguir.  

)(
36

7
)(

18

11
1 kjiS kmnkmnkmnkmn ++=                                                  (C34) 

)(
36

7
)(

18

11
2 kliS kmnkmnkmnkmn ++=                                                  (C35) 

)(
36

7
)(

18

11
3 ljiS kmnkmnkmnkmn ++=                                                  (C36) 

A Equação C32 e C33 corresponde à condição de contorno do tipo 

superfície livre. 
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C.4. 
Equação Resultante da Discretização Espacial 

A equação resultante da discretização espacial para o subvolume de controle 

do nó i é: 

mccmmc zAAqQAA
t

F
t

F )()( '
21 +++=+−

∂

∂
+

∂

∂
ψ

ψθ
                       (C37) 

A matriz Ac só precisará ser avaliada quando algum plano externo coincidir 

com o contorno do domínio do problema.  

 

C.5. 
Discretização Temporal 

Para realizar a integração no tempo, as derivadas temporais em C37 são 

substituídas por aproximações em diferenças finitas. Neste trabalho, a integração 

temporal é feita através da formulação totalmente implícita. Isto é, a integração é 

feita no final do passo de tempo. 

A integração do termo contendo o teor de umidade volumétrico na Equação 

C37 é feita através do método de Célia et al (1990). Esse termo pode ser escrito da 

seguinte forma: 
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θθψψθθθ
                     (C38) 

onde t+1 e t  indicam passo de tempo atual e prévio (alternativamente, final 

e início do passo de tempo) respectivamente, e k+1 e k, iterações atual e prévia no 

método iterativo de Picard (Modificado), e C é a capacidade específica do solo. 

O termo contendo o armazenamento específico na Equação C37 é 

discretizado da seguinte forma. 

t
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t
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−
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22

ψψψ
                                                                          (C39) 

Somando C38 e C39 obtém-se 
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)(                                (C40) 

Incorporando C40 em C37 e simplificando termos, obtém-se então a 

equação discretizada final para o subvolume de controle do nó i. 
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Na Equação C41, os valores C, 1
1
+

+
k

tψ , k

t 1+ψ , tψ , k

t 1+θ , tθ  são grandezas 

relativas ao nó i, isto é, a formulação é condensada. 

Para completar a integração do volume de controle do nó i, é feito o 

somatório das parcelas de cada subvolume de controle para todos os elementos 

(NE) aos quais ele pertence. Esse somatório é mostrado a seguir. 
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             (C42) 

Os vetores '
meψ , mez  contêm os valores nodais das cargas de pressão e 

elevação, respectivamente, do nó i e de todos aqueles nós em conectividade com 

ele.  

A Equação C42 é aplicada para cada nó dentro do domínio. Desta maneira é 

obtido o sistema de equações a ser resolvido. 
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APÊNDICE D: 
Solução Numérica – Equação de Fluxo na Fratura 

A equação que descreve o fluxo de água na fratura foi descrita no Apêndice 

A. Neste Apêndice D é mostrada a solução numérica através do Método dos 

Volumes Finitos (MVF). A equação governante a ser resolvida é 

)(22)
)(

2( //
t

SS
t

bbQqq
x

z
kbk

x

f

sfwffInIn

j

ff

ijfrwf

i ∂

∂
+

∂

∂
=±−+

∂

+∂

∂

∂
−+

ψθψ
                  

(D1) 

O índice f refere-se à fratura, e os contadores i, j assumem valores 1 e 2 e 

indicam as direções x1 e x2.  

 

D.1. 
Construção do Volume de Controle 

Cada fratura foi modelada geometricamente como um plano no espaço 

tridimensional de coordenadas. Esses planos foram discretizados nesta tese a 

partir de elementos triangulares. Os nós destes elementos constituem pontos no 

espaço com coordenadas x,y e z. Para resolver a Equação D1 no plano da fratura 

(isto é, num sistema bidimensional), foi feita uma transformação de coordenadas 

do espaço tridimensional para o espaço do plano da fratura. Para realizar esta 

transformação foram definidos es eixos x1 e x2 do plano. Esses eixos foram 

definidos da seguinte maneira: o eixo x1 se fez coincidir com o rumo da fratura e 

foi sempre mantido no plano xy do espaço tridimensional de coordenadas, e o 

eixo x2 foi obtido através do produto vetorial entre o vetor normal ao plano e o 

eixo x1.  

Os volumes de controle para cada nó foram construídos a partir dos 

elementos triangulares no sistema bidimensional. Na Figura D1 é mostrado um 

plano discretizado em quatro elementos triangulares e seis nós (apenas mostrados 

os nós i, j, k e 2). Nessa mesma figura é mostrada uma área sombreada que 

representa o volume de controle do nó i. Esse volume de controle está formado 

pela união das parcelas sombreadas em cada elemento, cada uma dessas parcelas é 
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um subvolume de controle. No caso da Figura D1, são quatro as parcelas que 

conformam o volume de controle do nó i. O contorno de cada subvolume é 

definido por segmentos internos localizados dentro do elemento e por segmentos 

externos localizados no contorno do elemento. O subvolume no elemento E1 está 

delimitado pelos segmentos internos S1 e S2 e pelos segmentos externos Sb1 e 

Sb2. Para todos os elementos restantes existem os segmentos internos e externos 

correspondentes, no entanto são mostrados apenas os segmentos correspondentes 

ao elemento E1. 

Os segmentos internos S1 e S2 foram obtidos  a partir da união dos pontos 

centrais dos segmentos 
____________

NójNói − , 
____________

NókNói −  é o baricentro do triângulo, 

respectivamente. Os segmentos externos Sb1 e Sb2 foram obtidos  a partir da 

união dos pontos centrais dos segmentos 
____________

NójNói − , 
____________

NókNói −  é o Nó i. Este 

mesmo procedimento foi empregado para construir os subvolumes de controle nos 

elementos restantes. 

Na Figura D1 são também mostradas as componentes (no sistema 

bidimensional) dos vetores normais atuando (para fora) nos segmentos S1 e S2. 

 

 

x1 

x2 

n1s1 

n2s1 

n1s2 

n2s2 E1 

S1 

S2 

Nó j 

Nó k 

Nó i 

E2 

E3 

n1sb 

n2sb 

Sb 

Nó 2 

Sb1 

Sb2 

 
 

Figura D1. Volume de controle para o nó i. 
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D.2. 
Discretização Espacial 

A variante do MVF empregada nesta tese é a baseada no vértice. A seguir é 

mostrada a integração da Equação D1 no subvolume E1 do nó i da Figura D1. 

 

A integração ponderada da Equação D1 é colocada da seguinte forma: 
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W1 é a função de ponderação com valor igual a 1. Resulta então, 
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                             (D3) 

Substituindo A pela área do subvolume no elemento E1, a integral D3 

resulta em: 
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Empregando o teorema do divergente, e as componentes dos vetores 

normais mostrados na Figura D1, a integral anterior é transformada para: 
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                       (D5) 

Em D5, os símbolos nis1 e nis2 representam as componentes dos vetores 

normais nas direções i = x1 e i = x2.  

Considerando que a carga total pode ser definida em qualquer ponto dentro 

do elemento a partir de interpolação linear dos valores nodais, obtém-se a seguinte 

expressão: 
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)( '
fmfmmfft zNzh +≈+= ψψ                                                                  (D6) 

Onde )( '
mm z+ψ  representam os valores das cargas de pressão e de elevação 

nos pontos nodais, e a variável Nm, o valor da função de interpolação. 

Empregando D6, a equação D5 é transformada para 
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                          (D7) 

Integrando D7 e colocando o resultado na forma matricial, obtém-se a 

discretização espacial para os segmentos internos do subvolume de controle. 

fmfm AzQqA
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21 ψ

ψθ
                                                   (D8) 

(Observação: a partir deste ponto os índices i,j,k, são associados aos nós i,j, 

k do elemento e não mais ao sistema de coordenadas). 

As componentes de D8 são detalhadas a seguir 
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 onde i indica nó i, Swf saturação e Ssf armazenamento específico 
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    (D13) 

 

[ ]''''
kjifm ψψψψ =                                                                               (D14) 

 

[ ]kjifm zzzz =                                                                                   (D15) 

 

Os valores Sn em D13 representam os comprimentos dos segmentos 

internos. O subíndice n assume valores n =1 no segmento S1, e n = 2 no segmento 

S2. O símbolo sn, quando usado como subíndice em D13, refere-se aos valores 

relativos ao plano Sn correspondente. 

As constantes bi, bj, bk, ci, cj, e ck em D13, correspondem às derivadas das 

funções de interpolação de cada nó em relação ao sistema de coordenadas x1-x2. 

Esses valores são obtidos da seguinte forma: 
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                                  (D16) 

Os valores x1i, x1j, x1k, x2i, x2j, x2k em D16, representam as coordenadas dos 

pontos nodais no sistema de coordenadas do plano da fratura (bidimensional). 

Os símbolos 
nSK11 , 

nSK12 , 
nSK 21 , 

nSK 22  em D13, representam os 

valores da condutividade hidráulica nos planos internos. Os valores são obtidos a 

partir da integração da interpolação nodal em cada segmento, como colocado na 

Equação D17. 
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n ∫ ++=                                          (D17) 

Onde m e n assumem valores 1 e 2 para representar as componentes do 

tensor de permeabilidade. A integração resultante para cada segmento é: 
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As permeabilidades kmni, kmnj e kmnk representam os valores para cada nó. 

Esses valores são obtidos da seguinte forma: 

kmnTensorkrwfksatkmn nónónó =                                                             (D20) 

O valor kmnTensor  corresponde ao valor da componente do tensor de 

anisotropia, e incorpora o efeito da transformação das coordenadas. O tensor de 

anisotropia no caso 2D é obtido da seguinte forma:  

ωω 2
2

2
1 cos11 senKKTensork +=                                                          (D21) 

ωω 2
2

2
1 cos22 KsenKTensork +=                                                         (D22) 

ωω senKKTensork cos)(12 12 −=                                                      (D23) 

TensorkTensork 1221 =                                                                          (D24) 

O símbolo ω indica o ângulo entre a direção principal do tensor de 

anisotropia  e o sistema de coordenadas bidimensional. Os valores K1 e K2 são as 

componentes do tensor principal de anisotropia. 

Os valores Ksatnó e Krwfnó correspondem às permeabilidades saturada e 

relativa, respectivamente, e são avaliados para cada subvolume de controle.  

  

D.3. 
Efeito do Contorno 

Quando os segmentos externos do subvolume de controle coincidem com os 

contornos do domínio do problema, os efeitos de fluxos nesses contornos devem 

ser incorporados na equação discretizada do subvolume sob integração. No caso 

da Figura D1, isto acontece para os subvolumes nos elementos E2 e E3.  Nesta 

figura são mostradas as componentes do vetor normal (para fora) atuando no 

segmento externo (Sb) do Elemento E2. O segmento Sb é o segmento Sb2 
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correspondente do elemento E2. Os efeitos dos fluxos nesses contornos são 

incorporados na Equação D8. 

 Para manter a generalidade da formulação, são discretizados os segmentos 

Sb1 e Sb2 considerando que ambos coincidem com o contorno.  

Existem duas possibilidades em relação ao fluxo no contorno: 

 

- se o fluxo é conhecido, então basta acrescentar ao lado direito da Equação 

D8 uma parcela devida a esse fluxo. Essa parcela é dada pela Equação D25. 

bSQcSQcq bbc 2)( 2211 +=                                                                       (D25) 

onde Qc1 e Qc2 representam as vazões por unidade de área por unidade de 

tempo (que entram ou saem do domínio), e Sb1, Sb2 e 2b os comprimentos dos 

segmento mencionados e a abertura da fratura, respectivamente. A Equação D25 

corresponde com a condição de contorno do tipo Neuman 

 

- se o fluxo não for conhecido é o contorno corresponder com uma face de 

fluxo livre, então essa parcela de fluxo deverá ser acrescentada na Equação D8. 

Os segmentos no contorno são integrados da seguinte forma: 
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(Observação: nesta equação particularmente, os subíndices i, j referem-se ao 

sistema de coordenadas e não os nós). 

A integral resultante é: 

)( '
fmfmc zA +ψ                                                                                          (D27) 

onde: 
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(D28) 

 

Os valores Sbn em D28 representam os comprimentos dos segmentos 

externos. O subíndice n assume valores 1 em Sb1 e 2 em Sb2. O símbolo sbn, 

quando usado como subíndice em D28, refere-se aos valores relativos ao plano Sbn 

correspondente. 

Os valores da permeabilidade nos segmentos externos são obtidos por 

integração, de maneira similar ao tratamento dos segmentos internos. Os valores 

resultantes são mostrados a seguir.  

jiSb kmnkmnkmn
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1
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3
1 +=                                                                    (D29) 
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1
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4

3
2 +=                                                                   (D30) 

As Equações D27 e D28 correspondem à condição de contorno do tipo 

superfície livre. 

 

D.4. 
Equação Resultante da Discretização Espacial 

A equação resultante da discretização espacial para o subvolume de controle 

(E1) do nó i é: 

fmccfmc zAAqQqAA
t

F
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F )()( '
21 ++++=+−

∂

∂
+

∂

∂
ψ

ψθ
                     (D31) 

A matriz Ac só precisará ser avaliada quando algum segmento externo 

coincidir com o contorno do domínio do problema.  
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D.5. 
Discretização Temporal 

Para realizar a integração no tempo, as derivadas temporais em D31 são 

substituídas por aproximações em diferenças finitas. Neste trabalho, a integração 

temporal é feita através da formulação totalmente implícita. Isto é, a integração é 

feita no final do passo de tempo. 

A integração do termo contendo o teor de umidade volumétrico na Equação 

D31 é feita através do método de Célia et al (1990). Esse termo pode ser escrito na 

seguinte forma: 
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onde t+1 e t  indicam passo de tempo atual e prévio (alternativamente, final 

e inicio do passo de tempo), respectivamente, e k+1 e k iterações atual e prévia no 

método iterativo de Picard (Modificado), e C é a capacidade específica da fratura. 

O termo contendo o armazenamento específico na Equação D31 é 

discretizado na seguinte forma. 
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Somando D32 e D33 obtém-se: 
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Incorporando D34 em D31 e simplificando termos, obtém-se então a 

equação discretizada final para o subvolume de controle do nó i. 
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Na Equação D35, os valores C, 1
1
+

+
k

tψ , k

t 1+ψ , tψ , k

t 1+θ  e tθ  são grandezas 

relativas ao nó i, isto é, a formulação é condensada. 

Para completar a integração do volume de controle do nó i, é feito o 

somatório das parcelas de cada subvolume de controle para todos os elementos 

(NE) aos quais ele pertence. Esse somatório é mostrado a seguir. 
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      (D36) 

Os vetores '
fmeψ  , fmez  contêm os valores nodais das cargas de pressão e 

elevação, respectivamente, do nó i e de todos aqueles nós em conectividade com 

ele.  

A Equação D36 é aplicada para cada nó dentro do domínio. Desta maneira é 

obtido o sistema de equações a ser resolvido. 
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APÊNDICE E: 
Solução Numérica – Equação de Transporte na Matriz 

A equação que descreve o transporte de vírus na matriz foi descrita no 

Apêndice A. Neste Apêndice E é mostrada a solução numérica através do Método 

dos Volumes Finitos (MVF). A equação governante a ser resolvida é: 
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         (E1) 

onde: 

)( awawstrstrbdindinbeqeqbl ASSSCQ µµρµρµρµθµ Γ++++=                   (E2) 

Os índices i, j variam de 1 a 3, e indicam as direções x1, x2 e x3 do sistema 

de coordenadas. 

 

E.1. 
Construção do Volume de Controle 

Para a discretização espacial do domínio das matrizes porosas foram 

empregados elementos tetraédricos. A construção dos volumes de controle foi 

feita a partir da geometria dos tetraedros. Nas Figuras E1 e E2 é apresentado o 

contorno do subvolume de controle para o nó i. O contorno é definido por planos 

internos localizados dentro do elemento e por planos externos localizados na 

superfície do elemento. 

Os planos internos foram denominados Sij, Sik e Sil. O plano Sij é delimitado 

pelos pontos (a,b,e,g), o plano Sik pelos pontos (b,c,f,g) e o plano Sil pelos pontos 

(d,e,f,g), como mostrado na Figura E1. 

Os pontos (a), (c), e (d) correspondem com o centro dos segmentos 

____________

NójNói − , 
____________

NókNói −  e 
____________

NólNói − , respectivamente. Os pontos (e) e (f) 

correspondem com o baricentro dos triângulos Nóijl e Nóikl, respectivamente. O 

ponto (g) corresponde com o baricentro do tetraedro. 
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Os planos externos foram denominados S1, S2 e S3. O plano S1 é delimitado 

pelos pontos (Nói,a,b,c), o plano S2 pelos pontos (Nói,c,d,f) e o plano S3 pelos 

pontos (Nói,a,d,e), como mostrado na Figura E2. 

 

Nas Figuras E1 e E2 são também mostradas as componentes dos vetores 

normais para cada plano. 

 

 

 

Nó i 

Nó j 

Nó k 

Nó l 

n1 sij 

n2 sij 
n3 sij 

n2 sik 
n3 sik 

n1 sik 

n1 sil 

n2 sil n3 sil 

Sik 

Sil 

Sij 
x1 

x2 

x3 

(b) 

(a) 

(d) 

(c) 

(f) 

(e) 

(g) 

 

Figura E1. Subvolume de controle para o nó i, planos internos. 
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Nó j 
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n2 s2 n3 s2 
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S3 

S2 
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x2 
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n1 s1 

n2 s1 
n3 s1 

n1 s3 

n2 s3 n3 s3 

(a) 

(b) 

(d) 

(c) 

(e) 

(g) 

(f) 

 
Figura E2. Subvolume de controle para o nó i, planos externos. 

 

E.2. 
Discretização Espacial 

A variante do MVF empregada nesta tese é a baseada no vértice. A seguir é 

mostrada a integração da Equação E1 no subvolume do nó i das Figuras E1 e E2. 

 

A integração ponderada da Equação E1 é colocada da seguinte forma: 
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W1 é a função de ponderação com valor igual a 1. Resulta então, 
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Empregando o teorema do divergente, e as componentes dos vetores 

normais mostrados na Figura E1, a integral anterior é transformada para, 
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 A concentração C da Equação E5 é substituída por uma combinação dos 

valores nodais. No caso dos termos dispersivos, essa combinação foi feita a partir 

da função de interpolação linear do elemento. No caso dos termos advectivos, essa 

combinação foi feita a partir da função de interpolação exponencial do elemento. 

Esta função de interpolação incorpora o efeito do sentido do fluxo. No Apêndice 

H é apresentada a descrição dessa função. Desta forma, as concentrações em E5 

são: 

Para os termos dispersivos: 

)( '
CNCC mdd ≈=                                                                                  (E6) 

Para os termos advectivos: 

)( '
CNCC maa ≈=                                                                                    (E7) 

Onde )( '
C  representa os valores de concentração nos pontos nodais, a 

variável Nmd, o valor da função de interpolação linear, e a variável Nma, o valor da 

função de interpolação exponencial. 

A concentração Seq  pode ser substituída por: 

CKS deq =                                                                                                (E8) 

Empregando as Equações E6, E7 e E8, a Equação E5 é transformada para 
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Sendo : 

awawstrstrbdindinbeqdbl ASSCKQ µµρµρµρθµµ Γ++++= )(                  (E10) 

Integrando E9 e colocando o resultado na forma matricial, obtém-se a 

discretização espacial para os planos internos do subvolume de controle do nó i. 
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(Observação: a partir deste ponto os índices i, j, k, são associados aos nós i, 

j, k do elemento e não mais ao sistema de coordenadas). 

As componentes de E11 são detalhadas a seguir. 

41
E

V

V
dVF == ∫                                                                                       (E12) 

Onde VE  indica o volume do elemento. 
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[ ]'''''
lkji CCCCC =                                                                          (E15) 

 

Os valores Sn em E13 e E14 representam as áreas dos planos internos. O 

subíndice n assume valores n =1 no plano ij,  n = 2 no plano ik,  e n = 3 no plano 

il. O símbolo sn, quando usado como subíndice em E13 e E14, refere-se aos 

valores relativos ao plano Sn correspondente. 
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As constantes bi, bj, bk, bl , ci, cj,, ck, cl, di, dj,, dk, e dl   em E13, correspondem 

com as derivadas das funções de interpolação lineares de cada nó em relação ao 

sistema de coordenadas. Esses valores são obtidos da seguinte forma: 
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(E16) 

Os valores x1i, x1j, x1k, x1l, x2i, x2j, x2k, x2l, x3i, x3j, x3k e x3l em E16, 

representam as coordenadas dos pontos nodais no sistema de coordenadas. 

Os  símbolos 
nSD11θ , 

nSD12θ , 
nSD13θ , 

nSD21θ , 
nSD22θ , 

nSD23θ , 
nSD31θ , 

nSD32θ , 
nSD33θ em E13, representam os valores da dispersão hidrodinâmica nos 

planos internos. Os valores são obtidos a partir da integração da interpolação 

linear nodal em cada plano, como colocado na Equação E17. 

( ) n

S

llkkjjiiS dsNDmnNDmnNDmnNDmnDmn

n

n ∫ +++= θθθθθ             (E17) 

Onde m e n assumem valores 1, 2 e 3 para representar as componentes do 

tensor de dispersão. A integração resultante para cada plano é: 
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lkjiSij DmnDmnDmnDmnDmn θθθθθ +++=                        (E18) 
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ljkiSik DmnDmnDmnDmnDmn θθθθθ +++=                       (E19) 
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)(
36

5
)(

36

13
jkliSil DmnDmnDmnDmnDmn θθθθθ +++=                        (E20) 

As dispersões θDmni, θDmnj, θDmnk e θDmnl representam os valores 

nodais. Esses valores são obtidos da seguinte forma:  
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33

2
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2
1111                                              (E21) 

τθαααθ dttl D
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D +++=

2
33

2
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2
2222                                              (E22) 

τθαααθ dttl D
q

q

q

q

q

q
D +++=

2
22

2
11

2
3333                                              (E23) 

q

qq
D tl

2211)(12 ααθ −=                                                                           (E24) 

q

qq
D tl

3311)(13 ααθ −=                                                                            (E25) 

q

qq
D tl

3322)(23 ααθ −=                                                                           (E26) 

2

3/7

sθ

θ
τ =                                                                                                   (E27) 

 Sendo tleαα  as dispersividades longitudinal e transversal, respectivamente. 

Dd é o coeficiente de difusão molecular,  τ a tortuosidade e θs, ο teor de umidade 

volumétrico saturado. 

Os  símbolos 
nSq11 , 

nSq12 ,
nSq13  

nSq21 , 
nSq22 ,

nSq23 ,
nSq31 ,

nSq32 ,
nSq33  

em E14, representam as componentes direcionais da vazão específica do fluido 

nos planos internos Sij, Sik e Sil. Os valores foram obtidos a partir da integração da 

interpolação linear nodal em cada plano, como colocado na Equação E28. 

( ) n

S

llkkjjiiS dsNqmnNqmnNqmnNqmnqmn

n

n ∫ +++=                          (E28) 

Onde m e n assumem valores 1, 2 e 3 para representar as componentes 

direcionais do fluxo. A integração resultante para cada plano é: 

)(
36

5
)(

36

13
lkjiSij qmnqmnqmnqmnqmn +++=                                     (E29) 

)(
36

5
)(

36

13
ljkiSik qmnqmnqmnqmnqmn +++=                                    (E30) 
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)(
36

5
)(

36

13
jkliSil qmnqmnqmnqmnqmn +++=                                     (E31) 

As vazões qmni, qmnj, qmnk e qmnl representam os valores nodais. Esses 

valores são obtidos a partir da solução do problema de fluxo e são determinados 

para cada passo de tempo. 

  

E.3. 
Efeito do Contorno 

Quando os planos externos do subvolume de controle coincidem com os 

contornos do domínio do problema, os efeitos dos fluxos de vírus nesses 

contornos devem ser incorporados na equação discretizada do subvolume sob 

integração. Na Figura E2 são mostrados os planos externos que podem coincidir 

com o contorno do domínio do problema. Os efeitos dos fluxos nesses contornos 

são incorporados na Equação E11. 

Existem duas possibilidades em relação ao fluxo no contorno: 

 

- se o fluxo é conhecido, então basta acrescentar ao lado direito da Equação 

E11 uma parcela devida a esse fluxo. Essa parcela é dada pela Equação E32. 

)( 333222111 CSQCSQCSQq sssc ++=                                                       (E32) 

Onde Qs1, Qs2, e Qs3 representam as vazões de fluido por unidade de área 

por unidade de tempo (que entram ou saem do domínio), e S1, S2 e S3 as áreas dos 

planos do contorno. As grandezas C1, C2 e C3 são os valores de concentração com 

que os vírus são injetados nos planos referidos. A Equação E32 corresponde à 

condição de contorno do tipo Neuman. 

 

- se o fluxo não for conhecido é o contorno corresponder com uma face 

onde existe fluxo de vírus, então essa parcela do fluxo deverá ser acrescentada na 

Equação E11. Os planos no contorno são integrados da seguinte forma: 
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 (Observação: nesta equação particularmente, os subíndices i, j referem-se 

ao sistema de coordenadas e não aos nós). 

A integral resultante é: 

')( CAA acdc +                                                                                        (E34) 
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(E36) 

Os valores Sn em E35 e E36 representam as áreas dos planos externos. O 

subíndice n assume valores 1, 2 e 3.  O símbolo sn, quando usado como subíndice 

em E35 e E36, refere-se aos valores relativos ao plano Sn correspondente. 

Os valores de dispersão e vazão nos planos externos são dados por: 

)(
108

21
)(

54

33
1 kjiS DmnDmnDmnDmn θθθθ ++=                                      (E37) 
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33
2 kliS DmnDmnDmnDmn θθθθ ++=                                      (E38) 
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33
3 ljiS DmnDmnDmnDmn θθθθ ++=                                      (E39) 
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21
)(
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33
1 kjiS qmnqmnqmnqmn ++=                                                (E40) 

)(
108

21
)(

54

33
2 kliS qmnqmnqmnqmn ++=                                                (E41) 

)(
108

21
)(

54

33
3 ljiS qmnqmnqmnqmn ++=                                                 (E42) 

As Equações E34 a E36 definem a discretização da condição de contorno no 

domínio. No caso de se considerar uma condição do tipo Cauchy, ambas as 

matrizes Adc e Aac devem ser avaliadas. No caso de se considerar uma condição de 

contorno do tipo gradiente nulo, somente a matriz Aac deve se avaliar. 
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E.4. 
Equação Resultante da Discretização Espacial 

Incorporando E32 e E34 em E11 obtém-se a seguinte expressão: 
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(
                          (E43) 

Considerando as concentrações sorvidas e filtradas dadas pelas equações 

E44 a E46, e acoplando junto à Equação E43 obtém-se a equação discretizada 

final. 
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A equação resultante da discretização espacial para o subvolume de controle 

do nó i é: 
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             (E47) 

As matrizes Adc e Aac só precisam ser avaliadas quando algum plano externo 

coincidir com o contorno do domínio do problema.  

 

E.5. 
Discretização Temporal 

Para realizar a integração no tempo, as derivadas temporais em E47 são 

substituídas por aproximações em diferenças finitas. Neste trabalho, a integração 

temporal é feita através da formulação totalmente implícita. Isto é, a integração é 

feita no final do passo de tempo. A integração de E47 resulta em: 
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Onde t+1 e t  indicam passo de tempo atual e prévio (alternativamente, final 

e início do passo de tempo), respectivamente. Na Equação E48, os valores θ,  Kd, 

Katt, Kstr, Kaw, ψatt, ψstr, ψaw, Aaw, Kdet, Kdaw, Sdin e Γ são grandezas relativas ao nó 

i, isto é, a formulação é condensada. 

Para completar a integração do volume de controle do nó i, é feito o 

somatório das parcelas de cada subvolume de controle para todos os elementos 

(NE) aos quais ele pertence. Esse somatório é mostrado a seguir. 
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  (E49) 

O vetor '
eC   contém os valores nodais das concentrações do nó i e de todos 

aqueles nós em conectividade com ele.  A grandeza C (sem o subíndice “e”) em 

E49 é  relativa ao nó i. 

A Equação E49 é aplicada para cada nó dentro do domínio. Desta maneira é 

obtido o sistema de equações a ser resolvido. 
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APÊNDICE F: 
Solução Numérica – Equação de Transporte na Fratura 

A equação que descreve o transporte de vírus na fratura foi descrita no 

Apêndice A. Neste Apêndice F é mostrada a solução numérica através do Método 

dos Volumes Finitos (MVF). A equação governante a ser resolvida é, 
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        (F1) 

onde, 

)( awffawfstrfsstrffdinsfdineqfseqflfff AASASASCQ µµµµµθµ Γ++++=   (F2) 

O índice f refere-se à fratura, e os contadores i, j assumem valores 1 e 2 e 

indicam as direções x1 e x2.  

 

F.1. 
Construção do Volume de Controle 

Cada fratura foi modelada geometricamente como um plano no espaço 

tridimensional de coordenadas. Esses planos foram discretizados nesta tese a 

partir de elementos triangulares. Os nós destes elementos constituem pontos no 

espaço com coordenadas x,y e z. Para resolver a Equação F1 no plano da fratura 

(isto é, num sistema bidimensional), foi feita uma transformação de coordenadas 

do espaço tridimensional para o espaço do plano da fratura. Para realizar esta 

transformação foram definidos es eixos x1 e x2 do plano. Esses eixos foram 

definidos da seguinte maneira: o eixo x1 se fez coincidir com o rumo da fratura e 

foi sempre mantido no plano xy do espaço tridimensional de coordenadas, e o 

eixo x2 foi obtido através do produto vetorial entre o vetor normal ao plano e o 

eixo x1.  

Os volumes de controle para cada nó foram construídos a partir dos 

elementos triangulares no sistema bidimensional. Na Figura F1 é mostrado um 

plano discretizado em quatro elementos triangulares e seis nós (apenas mostrados 
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os nós i, j, k e 2). Nessa mesma figura é mostrada uma área sombreada que 

representa o volume de controle do nó i. Esse volume de controle está formado 

pela união das parcelas sombreadas em cada elemento, cada uma dessas parcelas é 

um subvolume de controle. No caso da Figura F1, são quatro as parcelas que 

conformam o volume de controle do nó i. O contorno de cada subvolume é 

definido por segmentos internos localizados dentro do elemento e por segmentos 

externos localizados no contorno do elemento. O subvolume no elemento E1 está 

delimitado pelos segmentos internos S1 e S2 e pelos segmentos externos Sb1 e 

Sb2. Para todos os elementos restantes existem os segmentos internos e externos 

correspondentes, no entanto são mostrados apenas os segmentos correspondentes 

ao elemento E1. 

Os segmentos internos S1 e S2 foram obtidos  a partir da união dos pontos 

centrais dos segmentos 
____________

NójNói − , 
____________

NókNói −  é o baricentro do triângulo, 

respectivamente. Os segmentos externos Sb1 e Sb2 foram obtidos  a partir da 

união dos pontos centrais dos segmentos 
____________

NójNói − , 
____________

NókNói −  é o Nó i. Este 

mesmo procedimento foi empregado para construir os subvolumes de controle nos 

elementos restantes. 

Na Figura F1 são também mostradas as componentes (no sistema 

bidimensional) dos vetores normais atuando (para fora) nos segmentos S1 e S2. 

 

x1 

x2 

n1s1 

n2s1 

n1s2 

n2s2 E1 

S1 

S2 

Nó j 

Nó k 

Nó i 

E2 

E3 

n1sb 

n2sb 

Sb 

Nó 2 

Sb1 

Sb2 

 
 

Figura F1. Volume de controle para o nó i. 
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F.2. 
Discretização Espacial 

A variante do MVF empregada nesta tese é a baseada no vértice. A seguir é 

mostrada a integração da Equação F1 no subvolume E1 do nó i da Figura F1. 

 

A integração ponderada da Equação F1 é colocada da seguinte forma: 
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W1 é a função de ponderação com valor igual a 1. Resulta então: 
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Substituindo A pela área do subvolume no elemento E1, a integral F4 

resulta em: 
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Empregando o teorema do divergente, e as componentes dos vetores 

normais mostrados na Figura F1, a integral anterior é transformada em: 
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Em F6, os símbolos nis1 e nis2 representam as componentes dos vetores 

normais nas direções i = x1  e i = x2.  
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A concentração C da Equação F6 é substituída por uma combinação dos 

valores nodais. No caso dos termos dispersivos, essa combinação foi feita a partir 

da função de interpolação linear do elemento. No caso dos termos advectivos, essa 

combinação foi feita a partir da função de interpolação exponencial do elemento. 

Esta função de interpolação incorpora o efeito do sentido do fluxo. No Apêndice 

H é apresentada a descrição dessa função. Desta forma, as concentrações em F6 

são: 

Para os termos dispersivos: 

)( '
CNCC mdd ≈=                                                                                  (F7) 

Para os termos advetivos: 

)( '
CNCC maa ≈=                                                                                    (F8) 

Onde )( '
C  representa os valores de concentração nos pontos nodais, a 

variável Nmd, o valor da função de interpolação linear, e a variável Nma, o valor da 

função de interpolação exponencial. 

A concentração Seq  pode ser substituída por: 

CKS deq =                                                                                                (F9) 

Empregando as Equações F7, F8 e F9, a Equação F6 é transformada em: 
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Sendo: 

awffawfstrfsstrffdinsfdinfeqfsdflff AASASCAKQ µµµµθµµ Γ++++= )(  (F11) 

Integrando F10 e colocando o resultado na forma matricial, obtém-se a 

discretização espacial para os planos internos do subvolume de controle do nó i. 
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(Observação: a partir deste ponto os índices i, j, k, são associados aos nós i, 

j, k do elemento e não mais ao sistema de coordenadas). 

As componentes de F12 são detalhadas a seguir 
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[ ]''''
kjif CCCC =                                                                                 (F17) 

 

Os valores Sn em F15 e F16 representam os comprimentos dos segmentos 

internos. O subíndice n assume valores n =1no segmento S1 e n = 2 no segmento 

S2. O símbolo sn, quando usado como subíndice em F15 e F16, refere-se aos 

valores relativos ao plano Sn correspondente. 
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As constantes bi, bj, bk, ci, cj, e ck em F15 correspondem às derivadas das 

funções de interpolação de cada nó em relação ao sistema de coordenadas x1-x2. 

Esses valores são obtidos da seguinte forma: 
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Os valores x1i, x1j, x1k, x2i, x2j, x2k em F18, representam as coordenadas dos 

pontos nodais no sistema de coordenadas do plano da fratura (bidimensional). 

Os  símbolos 
nSD11θ , 

nSD12θ , 
nSD21θ , 

nSD22θ em F15, representam os 

valores da dispersão hidrodinâmica nos segmentos internos. Os valores são 

obtidos a partir da integração da interpolação linear nodal em cada segmento, 

como colocado na Equação F19. 
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n

n ∫ ++= θθθθ                                (F19) 

Onde m e n assumem valores 1 e 2 para representar as componentes do 

tensor de dispersão. A integração resultante para cada plano é: 
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As dispersões θDmni, θDmnj, e θDmnk  representam os valores nodais. Esses 

valores são obtidos da seguinte forma:  
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2

3/7

sθ

θ
τ =                                                                                                   (F25) 

 Sendo tleαα  as dispersividades longitudinal e transversal, respectivamente. 

Dd é o coeficiente de difusão molecular,  τ a tortuosidade  e θs, ο teor de umidade 

volumétrico saturado. 

Os  símbolos 
nSq11 , 

nSq12 , 
nSq21 , 

nSq22 em F16, representam as 

componentes direcionais da vazão específica do fluido nos segmentos internos S1 

e S2. Os valores foram obtidos a partir da integração da interpolação linear nodal 

em cada segmento, como colocado na Equação F26. 

( ) n

S

kkjjiiS dsNqmnNqmnNqmnqmn

n

n ∫ ++=                                          (F26) 

Onde m e n assumem valores 1 e 2 para representar as componentes 

direcionais do fluxo. A integração resultante para cada segmento é: 
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As vazões qmni, qmnj e qmnk representam os valores nodais. Esses valores 

são obtidos a partir da solução do problema de fluxo e são determinados para cada 

passo de tempo. 

 

F.3. 
Efeito do Contorno 

Quando os segmentos externos do subvolume de controle coincidem com os 

contornos do domínio do problema, os efeitos de fluxos nesses contornos devem 

ser incorporados na equação discretizada do subvolume sob integração. No caso 

da Figura F,1 isto acontece para os subvolumes nos elementos E2 e E3.  Nesta 

figura são mostradas as componentes do vetor normal (para fora) atuando no 

segmento externo (Sb) do Elemento E2. O segmento Sb é o segmento Sb2 

correspondente do elemento E2. Os efeitos dos fluxos nesses contornos são 

incorporados na Equação F12. 

 Para manter a generalidade da formulação, são discretizados os segmentos 

Sb1 e Sb2 considerando que ambos coincidem com o contorno.  
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Existem duas possibilidades em relação ao fluxo no contorno: 

 

- se o fluxo é conhecido, então basta acrescentar ao lado direito da Equação 

F12 uma parcela devida a esse fluxo. Essa parcela é dada pela Equação F29. 

bCSqCSq bbc 2)( 222111 +=Ω                                                                    (F29) 

Onde Qc1 e Qc2 representam as vazões por unidade de área por unidade de 

tempo (que entram ou saem do domínio), e Sb1, Sb2 e 2b os comprimentos dos 

segmentos mencionados e a abertura da fratura, respectivamente. As grandezas C1 

e C2 são os valores de concentração com que os vírus são injetados nos segmentos 

referidos. A Equação F29 corresponde à condição de contorno do tipo Neuman. 

 

- se o fluxo não for conhecido, é o contorno corresponder com uma face 

onde existe fluxo de vírus, então essa parcela do fluxo deverá ser acrescentada na 

Equação F12. Os segmentos no contorno são integrados da seguinte forma 
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(Observação: nesta equação particularmente, os subíndices i, j referem-se ao 

sistema de coordenadas e não aos nós). 

A integral resultante é: 
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Os valores Sbn em F32 e F33 representam os comprimentos dos segmentos 

externos. O subíndice n assume valores 1 em Sb1 e 2 em Sb2.  O símbolo sbn, 

quando usado como subíndice em F32 e F33, refere-se aos valores relativos ao 

plano Sbn correspondente. 

Os valores de dispersão e vazão nos segmentos externos são dados por: 
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2 kiSb qmnqmnqmn +=                                                                (F37) 

As Equações F31 a F33 definem a discretização da condição de contorno do 

domínio. No caso de se considerar uma condição do tipo Cauchy, ambas as 

matrizes Adc e Aac devem ser avaliadas. No caso de se considerar uma condição de 

contorno do tipo gradiente nulo, somente a matriz Aac deve se avaliar. 

 

F.4. 
Equação Resultante da Discretização Espacial 

Incorporando F29 e F31 em F12 obtém-se a seguinte expressão: 
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Considerando as concentrações sorvidas e filtradas dadas pelas equações 

F39 a F41, e acoplando junto à Equação F38 obtém-se a equação discretizada 

final. 
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A equação resultante da discretização espacial para o subvolume de controle 

do nó i é: 
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As matrizes Adc e Aac só precisam se avaliadas quando algum plano externo 

coincidir com o contorno do domínio do problema.  

 

F.5. 
Discretização Temporal 

Para realizar a integração no tempo, as derivadas temporais em F42 são 

substituídas por aproximações em diferenças finitas. Neste trabalho, a integração 

temporal é feita através da formulação totalmente implícita. Isto é, a integração é 

feita no final do passo de tempo. A integração de F42 resulta em: 
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 (F43) 

Onde t+1 e t  indicam passo de tempo atual e prévio (alternativamente, final 

e início do passo de tempo), respectivamente. Na Equação F43, os valores θ, As, 

Kdf, Kattf, Kstrf, Kawf, ψattf, ψstrf, ψawf, Aawf, Kdetf, Kdawf, Sdinf e Γf são grandezas 

relativas ao nó i, isto é, a formulação é condensada. 
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Para completar a integração do volume de controle do nó i, é feito o 

somatório das parcelas de cada subvolume de controle para todos os elementos 

(NE) aos quais ele pertence. Esse somatório é mostrado a seguir. 
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(F44) 

O vetor '
feC  contém os valores nodais das concentrações do nó i e de todos 

aqueles nós em conectividade com ele. A grandeza Cf (sem o subíndice “e”) em 

F44 é relativa ao nó i. A Equação F44 é aplicada para cada nó dentro do domínio. 

Desta maneira é obtido o sistema de equações a ser resolvido. 
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APÊNDICE G: 
Solução Numérica – Equações Complementares 

As equações que descrevem a variação das concentrações sorvidas e 

filtradas, na matriz e na fratura, foram descritas no Apêndice A. Neste Apêndice 

G é mostrada a solução numérica através do Método dos Volumes Finitos (MVF). 

Cada equação é integrada para os subvolumes de controle do nó i, mostrados nas 

Figuras C1 e D1 dos Apêndices C e D, respectivamente. A somatória das parcelas 

de cada subvolume define a equação discretizada para o volume de controle.  

 

G.1. 
Equações da Matriz 

As equações de continuidade para a matriz são: 
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Integrando G1, G2 e G3 no subvolume de controle da Figura C1 através do 

esquema de resíduos ponderados, tem-se: 
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Para o fator de ponderação, W1 =1,  as integrais resultantes são: 
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0)](
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Onde 
41
EV

F = , e VE o volume do tetraedro. Isto é, o volume do subvolume 

de controle corresponde com a quarta parte do volume do elemento. 

Substituindo os termos transientes em G7 a G9 por aproximações em 

diferenças finitas ascendentes, e somando os subvolumes de controle do nó i para 

todos os elementos (NE) aos quais ele pertence, obtém-se a equação discretizada 

final para o volume de controle do nó i.  
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G.2. 
Equações da Fratura 

As equações de continuidade para a fratura são: 
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dxdzdtSAKCbdxdzdt
t

SA
b strfstrfsstrfstrff

strfs )(2
)(

2 µψθ −=
∂

∂
               (G14) 

 

dxdzdtAKAKCb

dxdzdt
t

A
b

awffawfdawffawfawfawff

fawf

)(2

)(
2

µψθ Γ−Γ−

=
∂

Γ∂

                           (G15) 

Integrando G13, G14 e G15 no subvolume de controle E1 da Figura D1 

através do esquema de resíduos ponderados, tem-se: 
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Para o fator de ponderação, W1 =1,  as integrais resultantes são: 
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A
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Onde 
3

21
EA

bF = , e AE a área do elemento. Isto é, a área do subvolume de 

controle corresponde com um terço da área do elemento. 

Substituindo os termos transientes em G19 a G21 por aproximações em 

diferenças finitas ascendentes, e somando os subvolumes de controle do nó i para 

todos os elementos (NE) aos quais ele pertence, obtém-se a equação discretizada 

final para o volume de controle do nó i. 
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Todos os valores mostrados nas Equações G10 a G12 e G22 a G24 são 

relativos ao nó de integração (no caso do exemplo nó i). A formulação é 

condensada, e por isto não foram empregadas funções de interpolação nas 

integrações. 
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APÊNDICE H: 
Função de Interpolação Exponencial 

As equações diferenciais de continuidade respondem à descrição em termos 

matemáticos dos processos físicos envolvidos num determinado problema. Cada 

termo da equação diferencial pode ser interpretado desde o ponto de vista físico e 

desde o ponto de vista matemático. No caso da equação de continuidade para o 

problema de transporte de massa, os processos advectivos e dispersivos têm 

interpretação física e matemática. Desde o ponto de vista matemático, o termo 

dispersivo é do tipo elíptico e transmite as informações em todas as direções do 

domínio. O termo advectivo é do tipo parabólico e transmite as informações 

apenas no sentido do fluxo. Qualquer função de interpolação que pretenda 

representar a variação no espaço das grandezas transportadas por advecção e/ou 

dispersão, deve também ser capaz de reproduzir os comportamentos elípticos e 

parabólicos. Neste trabalho de tese, os termos dispersivos foram interpolados com 

funções lineares, e os termos advectivos com uma função exponencial. 

A função de interpolação exponencial empregada nesta tese foi inicialmente 

proposta por Baliga e Patankar (1980) para estudar problemas de advecção e 

difusão em elementos finitos triangulares. No ano de 1986, Prakash apresentou 

uma versão modificada desta função ao incorporar o efeito dos termos fontes 

(Prakash,1986). No mesmo ano de 1986,  LeDain Muir e Baliga apresentaram a 

extensão da formulação original para problemas tridimensionais com elementos 

tetraédricos. LeDain Muir e Baliga (1986) destacam que a função de interpolação 

exponencial não necessariamente garante continuidade C0 nos contornos dos 

elementos (não garante continuidade da concentração por exemplo). Porém, esses 

autores também ressaltam que a função de interpolação e suas derivadas são 

continuas dentro do elemento e, portanto contínuas nos contornos dos volumes 

finitos. Na medida em que o número de Peclet diminui, o valor da função 

exponencial tende ao valor da função de interpolação linear. Isto é, a função de 

interpolação linear é um caso particular da função exponencial.  
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A seguir é descrita a mecânica da aplicação desta função para o caso 

bidimensional. 

Morfologicamente a função exponencial apresenta o mesmo aspecto da 

função linear tradicionalmente empregada para interpolar em elementos 

triangulares. A diferença está nas coordenadas utilizadas na interpolação. Essas 

coordenadas resultam de transformações exponenciais das coordenadas do 

problema para um novo sistema de coordenadas paralelo ao sentido do fluxo. A 

interpolação de uma variável primária arbitraria (C) é dada pela seguinte 

expressão: 

DBYAC ++= ξ                                                                                      (H1) 

Onde A, B e D  são valores constantes e ξ  e Y as coordenadas do ponto 

onde o valor de C será determinado. A maneira como as coordenadas ξ  e Y  são 

obtidas é explicada a seguir. 

Considere o elemento triangular mostrado na Figura H1. Nessa figura é 

mostrado o sistema global de coordenadas definido pelos eixos X1 e X2. Dentro 

do elemento está localizado o ponto B, que corresponde ao baricentro, definido 

como o ponto de encontro das medianas (as linhas tracejadas). Vale ressaltar que 

as medianas correspondem com os contornos dos volumes de controle para cada 

nó dentro do elemento. Adicionalmente é mostrada a direção do fluxo (vetor 
→

V ).  

Esse vetor é a resultante do valor médio das velocidades nodais (no sistema global 

de coordenadas) calculada no baricentro.  

  
→→→→→

+=
++

+
++

= 22112
2,2,2,

1
1,1,1, )

3
()

3
( xvxvx

vvv
x

vvv
V xx

xkxjxixkxjxi    (H2) 

Onde 
→

1x  e 
→

2x  são vetores unitários, e 1,xiv , 1,xjv , 1,xkv  2,xiv , 2,xjv , 2,xkv  as 

componentes nodais da velocidade nas direções X1 e X2. 
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B 

Nó i 

Nó j 

Nó k 

X1 

X2 

X1' 

X2' 

Direção do 
Fluxo 

→

V

 
Figura H1. Sistemas de Coordenadas para a aplicação da função de interpolação 

exponencial. 

 

Na mesma Figura H1 é mostrado um sistema local de coordenadas definido 

pelos eixos X1’ e X2’. A origem desse novo sistema de coordenadas é feita 

coincidir com o baricentro do elemento, e a direção de X1’ é escolhida de maneira 

tal que seja paralela à direção do vetor 
→

V . Desta forma o eixo X1’ coincide com a 

direção do fluxo. A direção do eixo X2’ é obtida por ortogonalidade entre a 

normal ao plano do elemento e o eixo X1’. As coordenadas globais e o vetor de 

fluxo são transformados para este novo sistema de coordenadas. 

O vetor de velocidade média do elemento, no novo sistema de coordenadas 

X1’, X2’ é dado por: 

  
→→→→

=++=
'

1
'

2
'

1
2
1

2
1 )0()( xVxxvvV nxxn                                                        (H3) 

Onde
→

'
1x e

→
'

2x  são os vetores unitários no novo sistema de coordenadas e Vn 

velocidade resultante (módulo do vetor 
→

V ). 

As coordenadas nodais são transformadas linearmente do sistema global  

X1, X2, para o sistema local X1’, X2’, obtendo-se assim as novas coordenadas 

'1ix , '1 jx , '1kx , '2 ix , '2 jx , '2kx . 
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A partir das novas coordenadas no sistema local, são obtidos os valores 

máximo e mínimo no eixo X1’. 

)1,1,1( '''
max kji xxxMáximoX =                                                                  (H4) 

)1,1,1( '''
min kji xxxMíninmoX =                                                                 (H5) 

Seguidamente é definido o valor do número de Peclet para o elemento. 

D

XX
VP ne

)( minmax −
= ρ                                                                           (H6) 

Onde ρ é a massa específica do fluido e D a dispersão. Deve ser dito que a 

formulação original foi proposta para problemas difusivos e não dispersivos, pelo 

que D representa originalmente o coeficiente de difusão. 

Na formulação apresentada nesta pesquisa D corresponde à dispersão 

representativa na direção do fluxo (eixo X1’). O valor de D foi obtido a partir do 

tensor de dispersão médio (do elemento) da seguinte forma: 

22 )2221()1211( eeee DDDDD +++=                                                (H7) 

Onde ,22,21,12,11 eeee DDDD  são os valores (médios) do tensor de 

dispersão no baricentro do elemento. Esses valores foram obtidos por interpolação 

linear dos valores nodais (média aritmética). 

A massa específica na Equação H6 surge na formulação original de Baliga e 

Patankar, devido à variável transportada estar referida à massa do material que a 

transporta. Nesta pesquisa, a variável transportada corresponde à concentração dos 

vírus, e é referida ao volume e não à massa do fluido. Por esse motivo o valor ρ  

empregado nesta tese é ρ = 1. O símbolo ρ  é utilizado nas equações deste 

apêndice para manter a conformidade com a formulação original.  

A partir do número de Peclet calculado, é feita uma nova transformação 

apenas das coordenadas do eixo X1’. Essa nova transformação é realizada com a 

função exponencial mostrada na Equação H8.  

]1)([
minmax

max −
−

−
=

XX

XX
PExp

V

D
e

nρ
ξ                                                           (H8) 

Com ξ  e  Y = X2’ são finalmente definidos os valores das coordenadas a 

serem empregadas na Equação H1. A obtenção das constantes A, B e D da 

Equação H1 segue as mesmas regras da função de interpolação linear tradicional.  
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Para o caso de interpolação em tetraedros, a Equação H1 é modificada, se 

tornando: 

EDZBYAC +++= ξ                                                                             (H9) 

Onde os valores ξ   são obtidos com (H8) e os valores Y e Z representam as 

coordenadas nos eixos ortogonais com origem no baricentro do tetraedro 

(homologas ao eixo X2’). As constantes são determinadas a partir das novas 

coordenadas ξ  ,Y e Z de maneira similar à função de interpolação linear. 

A seguir é mostrada a aplicação da função exponencial para um caso 

bidimensional simples. Considere o triângulo da Figura H2, com o sistema de 

global de coordenadas X1 e X2. Para cada nó do elemento são mostradas as 

coordenadas no sistema global. Para efeitos da simplicidade, a direção do fluxo no 

baricentro coincide com a direção do eixo X1. O módulo do vetor de velocidade é 

considerado unitário Vn = 1 Desta forma, o novo sistema local de coordenadas 

X1’-X2’ coincide com o sistema global. 

 

 

 

 

X1 

X2 

X1' 

X2' 

Direção do Fluxo 

1=
→

nV

Nó i - (0,0) Nó j - (1,0) 

Nó k - (1/3,1) 

 
Figura H2. Exemplo de Aplicação. 
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Assim, as coordenadas nodais no novo sistema local são: 

 

 Coord. X1 Coord. X2 Coord. X1’ Coord. X2’=Y 

Nó i 0 0 -0,444 -0,333 

Nó j 1 0 0,556 -0,333 

Nó k 1/3 1 -0,111 0,667 

 

Para estas coordenadas  xmax – xmin = 1,0 

A partir das coordenadas anteriores, foram avaliadas as funções de 

interpolação no baricentro do elemento para dois casos de número de Peclet. 

Pe = 0.0001 ( corresponde a D = 10000 ) 

Pe = 10000  ( corresponde a D = 0,0001) 

Os valores das coordenadas ξ  Y e das funções de interpolação nodais são 

mostrados a seguir. 

 

 Coord. ξξξξ        

para 

D = 10000 

Coord. ξξξξ    

para 

D = 0,0001 

Coord. Y Interpolação 

para 

Pe = 0.0001 

Interpolação 

para 

Pe = 10000 

Nó i -1,000 -0,0001 -0,333 1/3 2/3 

Nó j 0,000 0 -0,333 1/3 0 

Nó k -0,667 -0,0001 0,667 1/3 1/3 

 

 

Dos resultados anteriores é possível concluir que: 

 

Para números de Peclet baixos, isto é, para problemas de dispersão 

dominante, a função exponencial reproduz os mesmos valores que a função linear. 

Para números de Peclet altos, isto é, problemas com advecção dominante, a 

função exponencial consegue reproduzir o efeito do sentido do fluxo.  No caso do 

exemplo anterior, o valor no baricentro da variável interpolada é dado apenas pela 

combinação dos valores dos nós i e k. Isto é fisicamente correto uma vez que 

informação é transmitida no sentido do nó j. A informação do nó j não pode ser 

transmitida a montante.  
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Anexo 1: 
Soluções Analíticas 

São mostradas neste anexo, as soluções analíticas empregadas no Capítulo 5 

para validar a solução numérica do programa VirTran-3D.  

 

An.1. 
Fluxo Saturado Unidimensional em Regime Transiente 

Solução apresentada por Carslaw e Jaeger (1946) (apud Frind,1995) para 

condição de contorno do tipo Dirichlet. 
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onde 

u =  carga de pressão (L) 

uo = carga de pressão imposta (L) 

x = distância  (L) 

L = comprimento do domínio (L) 

t = tempo (T) 

K = permeabilidade saturada (L/T) 

Ss = armazenamento específico (1/L) 

 

 

An.2. 
Transporte unidimensional de vírus no meio poroso saturado 

Soluções apresentadas por Sim e Chrysikopoulos (1995) para condições de 

contorno do tipo Dirichlet e Neuman. 
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Para Condição de Dirichlet: 
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Para Condição de Neuman: 
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 (An.3) 

 

Onde 

lattKA µ+=                                                                                         (An.4) 

ρ

θdetKK
B att=                                                                                        (An.5) 

din

K
H µ

ρ

θ
+= det                                                                                    (An.6) 

 

C  = Concentração na fase líquida ( vírus/L3) 

C0 = Concentração na fase líquida imposta no contorno ( vírus/L3) 

U  = velocidade intersticial do fluido (L/T) 

D =  dispersão dos vírus (L2/T) 

Katt  =   taxa de adsorção (1/T) 
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Kdet  =   taxa de desorção (1/T) 

µl     =   taxa de inativação dos vírus na fase líquida (1/T) 

µdin  =   taxa de inativação dos vírus na fase sorvida (1/T) 

θ       =   teor de umidade volumétrico saturado (L3/L3) 

x  =  distância (L) 

t   =  tempo (T) 

J0 = Função de Bessel do primeiro tipo de ordem zero. 

 

 

An.3. 
Transporte unidimensional de colóides numa fratura saturada com 
abertura constante 

Soluções apresentadas por Addel-Salam e Chrysikopoulos (1994) para 

condições de contorno do tipo Dirichlet e Neuman. 

 

Para Condição de Dirichlet: 
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Para Condição de Neuman: 
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Onde: 

2/1
2

)
8

1(
Ub

kD
+=ξ                                                                                         (An.9) 
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C  = Concentração na fase líquida ( # colóides/L3) 

C0 = Concentração na fase líquida imposta no contorno ( # colóides/L3) 

U  = velocidade intersticial do fluido (L/T) 

D =  dispersão dos colóides (L2/T) 

k =   coeficiente de deposição na fratura (L) 

b =   abertura da fratura (L) 

x  =  distância (L) 

t   =  tempo (T) 
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