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Resumo - Dentre os diversos problemas relacionados & contaminacdo do meio ambiente se destaca
a contaminacdo dos solos e agua subterranea por agentes derivados de petréleo. A analise do
processo de contaminagdo é normalmente feita a partir da simulagdo numérica do avanco da pluma
de contaminagdo no solo. Dentre as principais dificuldades para a realizacdo dessa analise pode-se
citar a obtengdo dos coeficientes de disperséo longitudinal e transversal. Assim, este trabalho tem
por objetivo a definicdo de uma metodologia para obtencdo desses coeficientes em solos da cidade
de Fortaleza a partir da retroandlise de resultados de ensaios laboratoriais. Para o estabelecimento
da metodologia de definicdo dos coeficientes de disperséo foi desenvolvido um equipamento que
permitisse simular em laboratdrio o transporte unidimensional dos contaminantes em uma amostra
indeformada de solo. As amostras de solo contaminadas foram entdo coletadas e submetidas a
analises quimicas para a determinacéo da concentracdo de BTX (Benzeno, Tolueno e Xileno). Em
seguida, a contaminacdo da amostra em laboratdrio foi retroanalisada via simulagdo numérica para a
obtengdo dos coeficientes de dispersividade longitudinal e transversal. De acordo com a
metodologia utilizada os valores finais para os coeficientes dispersividade longitudinal foram de
0,055m e 0,032m para o tolueno e o xileno, respectivamente.

Abstract - Among the various problems related to contamination of the environment highlights the
contamination of soils and groundwater by agents derived from petroleum. The analysis of the
contamination process is usually made by the numerical simulation of the advance of the
contamination plume in the soil. Among the main difficulties for this analysis can be cited the
obtainment of the coefficients of longitudinal and transverse dispersion. This work aims at defining
a methodology for obtaining the soil dispersivity coefficients of Fortaleza from metanalysis of
laboratory test results. To establish the methodology for defining the dispersion coefficients was
developed a device that simulated in the laboratory one-dimensional transport of contaminants in an
undisturbed soil sample. The contaminated soil samples were then collected and subjected to
chemical analysis to determine the concentration of BTX (benzene, toluene and xylene). Then, the
contamination of the sample in the laboratory was metanalysis by numerical simulation to obtain
the coefficients of longitudinal and transverse dispersivity. According to the methodology used for
the final values of longitudinal dispersivity coefficients were 0.055 and 0.032 m for toluene and
xylene, respectively.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, até a década de 70, os residuos industriais e urbanos eram dispostos diretamente no
solo, pois se acreditava que o solo era um receptor ilimitado de substancias nocivas descartaveis,
como o lixo domestico e os residuos industriais, com base no suposto poder tamp&o e potencial de
autodepuragdo dos solos (CETESB, 2001, apud BORGES et al, 2006). Com o intenso
desenvolvimento econdmico ocorrido nos anos posteriores observou-se um impacto imediato em
termos do aumento do processo de contaminacdo dos solos, e conseqiientemente, das aguas
subterraneas dos aquiferos, refletindo, portanto, de forma direta na qualidade de vida e salde das
populagdes urbanas e rurais.

Nesse contexto, houve um crescimento das politicas ambientais e consequéntemente um
maior controle da disposicéo dos residuos produzidos. Associado a isso, tém-se também um avango
dos estudos sobre o processo de contaminagao e remediagéo do solo.

A analise desse processo normalmente é feita a partir de uma simulagéo numérica do avango
da pluma de contaminacdo. Dentre as principais dificuldades para a realizacdo da andlise desse
processo tém-se a obtencdo de determinados coeficientes necessarios para a avaliagdo de
determinados processos envolvidos nesse avango, como os coeficientes de disperséo longitudinal e
transversal. Estes pardmetros sdo, muitas vezes, obtidos na literatura técnica, ou a partir de
recomendacBes empiricas ndo representando assim as caracteristicas proprias do solo de interesse.

Este trabalho tem por objetivo a definicdo de uma metodologia para obtencéo dos coeficientes
de dispersividade de solos da cidade de Fortaleza a partir da retroanélise de resultados de ensaios
laboratoriais. Para tanto, foi desenvolvido em laboratério um equipamento que permitisse a
simulagcdo da contaminagdo de amostras indeformadas de solo por um fluxo unidimensional de
contaminantes derivados de petréleo, especificamente, a gasolina.

Apoés a contaminacdo em laboratério, as amostras de solo ensaiadas foram submetidas a
analises quimicas para a definicdo das concentracdes dos contaminantes. Com os valores obtidos, o
processo de contaminacéo do solo foi simulado numericamente, utilizando o Método dos Elementos
Finitos, de forma a se definir os coeficientes de dispersdo longitudinal e transversal a partir de

retroanalise dos resultados obtidos nas analises quimicas das amostras ensaiadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os mecanismos responsaveis pelo transporte de poluentes em um meio continuo sdo: a
adveccdo; a dispersdo mecénica; a difusdo; e os processos bio-fisico-quimicos. Na Figura 1 é
apresentado um organograma contendo 0s principais mecanismos responsaveis pelo transporte de

contaminantes em solos.

XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



Mecanismos Associados a Migracao de Contaminantes pelo Subsolo

Processos Processos
Fisicos Bio-Fisico-Quimicos
Adveccao Retardamento ou Degradacao ou
Dispersiao Hidrodinamica Aceleracao Decaimento
Dispersdo Mecanica
Difusdao Molecular Adsorsao / Dessorgao Oxido-Redugio
Precipitacdo / Dissolucdo Hidrolise
Troca Iénica Metabolizagdo
Oxido-Reducio Volatilizagado
Co-Solvéncia
Complexacdo
Ionizagdo
Sorgdo Biologica
Filtracdo

Figura 1 — Mecanismos envolvidos na migracéo da pluma de contaminacdo (THOME, KNOP, s.a.)

Na adveccdo as particulas de agua em movimento irdo carrear o poluente através dos vazios
do solo, fazendo que os compostos fluam a uma velocidade que corresponde a velocidade média da
agua. Esse processo pode ser descrito pela seguinte equacao:

J=Cv (1)

Onde:

J é o fluxo de massa do contaminante;

C € a concentracdo de soluto em relagdo ao volume da solucdo;

v é a velocidade de percolacéo, de Darcy;

A difusdo ocorre a partir de uma movimentacdo de particulas desencadeada por um gradiente
de concentracdo, podendo ocorrer mesmo quando o poluente encontra-se imerso em um fluido
estatico. Tal fendmeno estd relacionado ao movimento Browniano que se caracteriza por uma
movimentacdo das particulas do fluido de uma regi@o mais concentrada para uma menos
concentrada. A Primeira Lei de Fick, apresentada na Equag&o 2, expressa o fluxo de contaminantes
num meio como funcdo da variacdo da concentracdo do poluente numa certa diregdo, e do
coeficiente de difusdo do poluente.

oC
Ji :_Dd& (2)

Onde:

Dy € 0 coeficiente de difusdo em solucdo livre;
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A dispersdo hidraulica esta relacionada as diferentes velocidades com que as particulas
penetram no solo, sendo caracterizado como um movimento turbulento de particulas, em funcéo da
magnitude e tamanho dos vazios do solo. A caracterizagdo do transporte de poluentes em um meio
via dispersdo hidréulica é feita a partir dos coeficientes de disperséo longitudinal (Dy) e transversal
(Dy). Os coeficientes de dispersdo longitudinal e transversal sdo definidos respectivamente como o
produto dos coeficientes de dispersividade longitudinal (o) e transversal (ay), pela componente de
velocidade do fluxo na direc¢do longitudinal em um meio.

Dy =a,.u 3)
D, =a,.u 4)

As principais dificuldades encontradas na realizacdo das simulagdes numéricas dos processos
de transporte de contaminantes em solos estéo relacionadas a defini¢éo dos valores dos coeficientes
de dispersividade longitudinal e transversal apresentados nas Equagdes 3 e 4. De uma forma geral,
recorre-se a valores estabelecidos na literatura técnica, ou a recomendacbes empiricas para a
definicdo destes coeficientes, em virtude da inexisténcia de uma metodologia para a defini¢cdo dos
mesmos. Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Gelhar (1986) apud Almeida et al. (2007), que
apresenta a seguinte proposta para a definicdo dos coeficientes de dispersividade longitudinal e

transversal a serem utilizados nas analises do processo de contaminagéo de poluentes em solo:

a, = 0,10L, ©)
a, = 0,10a, (6)
Onde:

ay € a dispersividade longitudinal,

ay € a dispersividade transversal,

L, € o comprimento da pluma de contaminag&o;

A representacdo matematica do processo de transporte de poluentes via dispersao
hidrodinamica, que representa 0 caso em que o transporte do poluente ocorre por dispersao

hidraulica e por difusdo é definida como:

J=-n <DdhL o¢ + Danr E) (7)
ax ay
Sendo:
Dan, = apu, + D, (8)
Danr = aru, + D, )
Onde:

Dan € 0 coeficiente de dispersao hidrodindmica longitudinal;

Dant € 0 coeficiente de dispersao hidrodindmica transversal;
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Durante a percolagéo do contaminante, mudancgas de concentragdo podem ocorrer unicamente
na fase liquida, ou em virtude da transferéncia do soluto para outras fases (Boscov, 2008), havendo
uma aceleracdo ou retardo do processo, o qual se denomina de adsorgéo. A expressdo matematica
que descreve a quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa de adsorvente s6lido (S) em
funcdo da concentracdo de soluto remanescente na solucdo (C) em equilibrio, a uma dada
temperatura, € denominada de isoterma de adsor¢do (Boscov, 2008). Dentre as isotermas existentes
a utilizada no presente estudo foi a isoterma linear, a qual é apresentada na Figura 2, que considera

a sorgéo variando linearmente com a concentragao.

Figura 2 — Isoterma Linear
S=K;%xC (10)
Onde:
S é o0 grau de adsorgdo;
Kq € 0 coeficiente de adsorcdo ou de distribuigdo;

C é a concentragdo de equilibrio (massa de soluto por volume de solucéo);

Para a obtencdo da funcdo citada anteriormente, para solos saturados, pode-se adotar a
equacdo 3.18, pode-se assim perceber que para compor o gréfico da isoterma linear deve-se apenas

determinar o valor do coeficiente de sorcdo, Kg.

Ky
Koc = f_
oc

Onde:

Ko € 0 coeficiente de particdo do carbono orgénico;

(11)

foc € a fracdo de carbono organico;
O somatorio de cada uma dessas equagdes resulta na equacao que representa a movimentagao
da pluma de contaminag&o num solo, conforme apresentado na Equagéo 10 seguinte.
] = ]advecgéo + ]difuséo + ]disperséo mecanica

= ]advecgéo + ]disperséo (12)
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Substituindo as parcelas referentes a cada processo, no caso da analise do transporte do
contaminante em duas dimensdes, tem-se a seguinte Equagdo 11 que permite a definicdo do
transporte de poluentes em um solo. A solucéo desta equacdo pode ser obtida empregando-se, por

exemplo, o Método dos Elementos Finitos que permite a obtencdo de uma solucao aproximada para

o fendbmeno.
(1 . pKd> ac _ D 0°C +D 0°C ( aC N 6C> 13
n Jar ~ \Tdnkgyz T Pant gz | T \Mx gy Tty gy (13)
Onde:

C: concentracéo do poluente;

Kg: coeficiente de adsor¢éo ou de distribuicéo;
. massa especifica do meio (solo);

n: porosidade do meio (solo);

Ux: componente da velocidade na direc¢éo X;

uy: componente da velocidade na diregéo Y.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Coletas das amostras de solo

Para a realizag&o deste trabalho foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo
do Campus do Pici, da Universidade Federal do Cear4 na cidade de Fortaleza. A Figura 3 ilustra o

local de extracdo das amostras, e a Tabela 1 as coordenadas UTM e geograficas do mesmo.

! R e P ™
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Figura 3 — Local de coleta das amostras
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Tabela 1 — Coordenadas do local de coleta das amostras

Coordenadas do local de coleta das amostras
UTM (Zona: 24M) Geogréficas
East 547732 Latitude 3°44'24,39" W
North 9586588 | Longitude | 34°34'12,50" S

3.2. Caracterizagédo das amostras de solo

A caracterizacdo das amostras de solo foi realizada no Laboratério de Mecénica dos Solos da
Universidade Federal do Ceara. Foram realizados os seguintes ensaios de caracterizagao:

¢ Analise granulométrica: ABNT/NBR 7181/82;

e Umidade Natural (w): ABNT NBR 6457/86;

¢ Densidade Real dos Gréos (yg): ABNT NBR 6508/84;

o Coeficiente de Permeabilidade (k): ABNT NBR 13292;

Na Tabela 2 e Figura 4 séo apresentados os valores dos pardmetros geotécnicos obtidos nos
ensaios realizados e a curva granulométrica do solo analisado, respectivamente. De acordo com a
distribuicdo granulométrica, pode-se concluir que o solo é constituido por aproximadamente 75%,
de areia. Observa-se que o valor da permeabilidade encontrado esta condizente com o tipo de solo
analisado, pois de acordo com Ortigdo (2007), esse pardmetro normalmente apresenta um valor de

10 a 10"°m/s em solo arenosos, 0 que caracteriza uma elevada permeabilidade.

Tabeta 2 — Caracterizagdo do Solo

Propriedade/indice Unidade Valor
Massa especifica real dos gréos glem® 2,74
Umidade Natural % 3,35
Massa especifica natural do solo glem® 1,37
Coeficiente de Permeabilidade m/s 3x10°7
indice de Vazios % 1,06
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Figura 4 — Curva granulométrica do solo

3.3. Contaminacéo do solo em escala laboratorial

Para a simulacdo do processo de contaminacdo do solo em escala laboratorial foi
desenvolvido no Laboratério de Mecénica dos Solos e Pavimentacdo da Universidade Federal do
Ceara um equipamento semelhante ao utilizado por Farias (2003). O material adotado para a
confeccdo do equipamento foi aco inoxidavel e conexdes de latdo revestidas com cromo a fim de
evitar a reacdo entre 0 mesmo e o poluente (agente derivado de petréleo).

O equipamento utilizado é constituido por um cilindro de 12,5 cm de altura por 5 cm de
didmetro externo, tendo as paredes 2,5 mm de espessura. O mesmo apresenta fios de rosca no topo e
na base que permitem conecta-lo a duas tampas circulares de 10 cm de diametro por 2 cm de
espessura, conforme pode ser visualizado na Figura 5.a e Figura 5.b.

(a) Vista geral do equipamento (b) Detalhe do cilindro

Figura 5 - Equipamento utilizado para simulagéo do fluxo unidimensional de contaminantes em laborat6rio
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A tampa superior possui dois orificios, um para a entrada do contaminante e outro para a saida
de ar. Na entrada inferior foi feito um orificio de 2 mm, que permite a saida do fluido que percola
através da amostra, além de um registro que controla esse fluxo. Esses detalhes sdo mostrados nas
Figuras 6, e Figura 7.

Figura 6 — Vista interna das tampas superior e inferior

(a) Vista da tampa superior (b) Vistada Tampa inferior

Figura 7 — Vista externa das tampas superior e inferior
O processo de contaminacdo das amostras de solo em laboratério foi realizado em quatro
etapas: moldagem do corpo de prova; saturacdo do corpo de prova; contaminagdo do corpo de
prova; coleta das amostras de solo contaminadas para ensaios quimicos para a determinacdo das
concentracdes de poluentes.
Para realizar esse processo conectou-se 0 equipamento a uma bureta de 25ml por meio de uma
mangueira de silicone, como pode-se observar na Figura 8. Com o intuito de saturar o corpo de

prova, 0 mesmo foi exposto a um fluxo constante de agua durante 30 minutos.
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Posteriormente, iniciou-se a contaminacdo da amostra mediante a introdugdo de um fluxo
constante de gasolina. Assim, permitiu-se que o nivel da agua descesse até o valor de 25ml da
bureta e completou-se 0 volume da mesma com gasolina. N&o se esvaziou completamente a bureta
para impossibilitar a entrada de ar na mangueira. Constata-se, portanto que o fluxo se caracterizou
por uma mistura de dgua e contaminante.

A amostra de solo foi submetida a um processo de contamina¢do por um periodo de 10
minutos. Finalizada esta etapa, extraiu-se cinco amostras do corpo de prova para analises quimicas
que permitissem a definicdo das concentracfes de poluente em diferentes alturas do mesmo. Vale
ressaltar que as posi¢des das amostras extraidas estdo indicadas na Figura 9.

f

0.50 o]

&

E3

Za
|52}

Figura 9 — Alturas do corpo de prova em que foram coletadas as amostras
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3.3. Analises quimicas

A determinagdo da concentracdo de BTX em cada amostra foi feita através de uma anélise de
cromatografia gasosa no Laboratério de Tecnologia Quimica do IFCE - Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara.

Os valores das concentragdes de BTX na amostra de gasolina e adsorvidos ao solo podem ser
visualizados nas Tabelas 3 e 4. O valor da concentracdo de BTX em cada amostra foi obtido por
meio do célculo da area do pico caracteristico de cada composto, sendo o resultado apresentado em
unidade de &rea e posteriormente transformado em unidade de concentracdo por meio da relagao

com a concentragdo da solugéo padréo, o que resultou nos seguintes valores.

Tabela 3 — Concentracdo de BTX na gasolina

Substancia Tempo (min) Concentragao (u.a.) Concentracéo (g/m°)
Tolueno 5,47 1814850608 53650
Xileno 6,84 2788665875 82436

Tabela 4 — Resultados da cromatografia gasosa nas amostras do solo

Concentragéo
Amostra Composto e /m3)
A Benzeno -
mostra Tolueno 0,12
abmm -
Xileno 0,31
Amostra Benzeno -
2 4cm To_Iueno 224,29
Xileno 20,56
A N Benzeno -
mostra Tolueno 479,09
ae6cm -
Xileno 274,08
A N Benzeno -
mostra ™5 lueno 457,74
a8cm :
Xileno 235,90
A ¢ Benzeno -
mostra Tolueno 382,90
allb5cm -
Xileno 252,60

Ao se avaliar os dados de concentragdo de tolueno e xileno no solo, observa-se que o primeiro
teve uma maior capacidade de adsor¢do as particulas de solo. 1sso pode estar relacionado & maior

mobilidade do xileno nesse meio.

3.4. Simulacdo Numérica
Apos os ensaios laboratoriais, foram utilizados programas computacionais para simulagéo do

avanco da pluma de contaminagfo. E importante mencionar que essa simulacio foi realizada em

XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 1



condi¢bes semelhantes ao ensaio em laboratério. Ao logo das analises foram feitas comparacdes
com os resultados obtidos em laboratério na tentativa de se obter os pardmetros utilizados nas
formulacGes matematicas que representam mecanismos envolvidos no transporte de poluentes no
solo.

Os programas adotados foram o CTRAN/W o qual avalia o transporte de poluentes no solo e
0 SEEP/W o qual analisa a percolagdo de agua no solo. Para se dispor qualquer situagdo no
CTRAN/W, se faz necessario que os dados sejam anteriormente langados no SEEP/W, com o
intuito de obter as velocidades do fluxo, as quais seréo inseridas no CTRAN/W para modelar o
transporte do contaminante.

No CTRAN/W, o tipo de anélise escolhida foi a adveccao-adsorcéo, sendo o tempo da anélise
de 10 minutos.

Os valores iniciais do coeficiente de dispersividade longitudinal e transversal adotados foram
de 0,0125 m e 0,00125 m, respectivamente, os quais foram obtidos a partir das formulacGes
fornecidas por Gelhar (1986) apud Almeida, Aguiar, Lins (2007) , apresentadas anteriormente.

O comprimento da pluma adotado foi o comprimento do cilindro onde foi realizada a
simulag&o do processo de contaminagao.

Charbeneau (2000) apud Silva (2005) fixa os valores do coeficiente de difusdo em solos
saturados em valores em torno de 10™ m2/d (10 cm2/s), sendo, portanto adotado a valor de 1x10°
m?/s para o tolueno e o xileno.

As concentragdes iniciais da fonte utilizadas nas simulagbes foram as concentragdes do
tolueno e do xileno existentes na gasolina, as quais foram de 53650g/m’® e 82436g/m°
respectivamente.

Os resultados das analises para cada uma das substdncias estudadas sdo mostrados nas
Tabelas 5 e 6. Ressalta-se que nesse trabalho s6 foram considerados na anase os valores das
concentracdo obtidas na altura de 6 cm, por ser o local onde se encontra uma maior semalhanga com

um fluxo unidimensional.

Tabela 4 — Comparacdo dos valores do ensaio com os obtidos no CTRAN/W

Comparacdo dos valores da concentracéo do tolueno

Altura de coletada da Concentragéo do Concentragéo do
amostra (m) programa (g/m°®) ensaio (g/m°)
6,00x107 8,810 479,09

Tabela 5 — Comparacdo dos valores do ensaio com os obtidos no CTRAN/W

Comparacdo dos valores da concentracdo do xileno

Altura da coleta da Concentragéo do Concentracdo dos
amostra (m) programa (g/m®) ensaios (g/m°)
6,00x10° 8,391 274,08
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Observa-se uma significativa diferenca entre os valores obtidos nos ensaios e a partir da
analise do programa. Esse erro, porém pode ser minimizado por meio da calibragdo do modelo.
Realizou-se, assim uma variagdo dos valores dos coeficientes de dispersividade na tentativa de se
obter valores de concentragdes semelhantes aos do laboratério, mantendo-se sempre a relacéo de ay
= 0,lox apresentada anteriormente. Os resultados obtidos na calibracao séo apresentados nas
Tabelas6e 7.

Os coeficientes de dispersividade longitudinal que mais se aproximavam dos obtidos em

laboratdrio foram de 0,055m e 0,032m para o tolueno e o xileno, respectivamente.

Tabela 6 — Variagdo da concentragdo do tolueno ao longo do corpo de prova na calibragdo do sistema
Comparacéo dos valores da concentracéo do tolueno

Altura de Valor obtido

coleta da em 0x=0,05| 0x=0,04 | ax=0,045 | ax=0,055
amostra laboratério

6,00 cm 479,09 560,19 372,81 470,2 479,22

Tabela 7 — Variagdo da concentragdo ao longo do corpo de prova na calibragdo do sistema
Comparacdo dos valores da concentracéo do xileno

Altura de Valor obtido

coleta da em ox =0,0455 |0ax=0,0355| ax =0,0255| ax =0,03 |ax = 0,032
amostra laboratério

6,00 cm 274,08 585,39 354,94 158,4 240,36 280,5

Ao se analisar os valores finais dos coeficientes de dispersividade verifica-se que 0s mesmos
s&o muito reduzidos, pois segundo Krahn (2004) apud Floss (2008), a dispersividade varia tipicamente
entre 0,1 a 100 m, dessa forma, os valores obtidos foram praticamente nulo.

Ressalta-se que em funcéo da gasolina possuir uma constituicdo bastante complexa, foram
encontradas muitas dificuldades para a determinagdo da concentragdo de BTX na amostra liquida

do contaminante, o que pode ter prejudicado a analise no CTRAN/W.

4. CONCLUSOES

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho pode-se observar a grande importancia de se
determinar os parametros envolvidos no processo de transporte de massa de contaminantes, pois,
como relatado anteriormente, eles permitem que se faca uma avaliagéo inicial do avango da pluma
de contaminagédo, disponibilizando ferramentas necessarias para a tomada de decisdes, como a
determinacdo do tipo de remediagdo a ser aplicada.

Durante as pesquisas, verificou-se que existem poucos trabalhos desenvolvidos quando o
contaminante estudado é a gasolina, principalmente no que se refere ao solo da Regido

Metropolitana de Fortaleza. Esse fato pode ter desencadeado erros ao longo do trabalho em fungéo
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dos coeficientes utilizados terem sido determinados em outros tipos de solos, com outras
caracteristicas.

Uma dificuldade encontrada ao longo do desenvolvimento das anélises foi a complexa
constituicdo do contaminante analisado. Apesar de se utilizar a técnica de headspace para extrair o
contaminante do solo, ndo foi possivel identificar o benzeno nas analises. Destaca-se assim a
necessidade de se realizar ensaios mais detalhados para identificar a presenca de BT X em amostras
de solo.

Ressalta-se que os valores dos coeficientes de dispersividade longitudinal de 0,055m e
0,032m para o tolueno e o xileno, respectivamente sdo muito baixos se comparados com 0S
apresentados por Krahn (2004) apud Floss (2008).

Outro problema pode estar relacionado & equacdo utilizada para a determinacdo de
coeficientes relacionados com os processos de transporte de massa. Em virtude de nédo existir
nenhum estudo que determine esses parametros para a regido de Fortaleza, foram adotados
coeficientes encontrados na literatura, os quais caracterizam solos diferentes dos encontrados em
Fortaleza.

Observa-se, portanto a necessidade de se realizar novos estudos mais detalhados com o intuito
de determinar com uma maior precisdo os parametros dos processos de transporte de massa em solo
caracteristicos do Ceara. Além de desenvolver simulagBes que caracterizam outros casos de

contaminacgdo, como vazamentos em tanques de armazenamento de combustiveis.
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