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RESUMO

SANSONOWSKI, Rui Cesar. A Modelagem Numérica como Instrumento de Apoio a Avalia¢do
Ambiental. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica/Instituto de Geociéncias,

Universidade Estadual de Campinas, 2003. 115p. Dissertacdo (mestrado).

Em julho de 2000, em um dos maiores acidentes ambientais da Regido Metropolitana de
Curitiba, ocorreu um derramamento de petroleo em uma drea proxima a Refinaria Presidente
Vargas (Petrobras/REPAR), designado Alagado 4. O objetivo deste estudo € apresentar uma
metodologia cientifica capaz de auxiliar a compreensio e avaliagdo de impactos ambientais, com
base nos levantamentos realizados na drea do Alagado 4, de modo que sua aplicacio e resultados
sirvam de suporte a tomada de decisdes quanto a necessidade e urgéncia de intervengdes. Para
tanto, foram utilizadas imagens aéreas, dados de uma aquisicio 3D de GPR (radar de subsolo), a
descricdo geoldgica e andlises de TPH da rede de pogos de monitoramento implantados nesta
drea. Estas informacdes foram integradas a partir de algoritmos geoestatistiscos visando a
construcdo do modelo geoldgico mais representativo da drea. Técnicas como Krigagem Ordinéria
(KO) e Simulacdo Guassiana Seqiiencial revelaram os primeiros contornos do modelo geoldgico.
A integracdo das informacOes de natureza geoldgica e geofisica foi realizada utilizando-se da
Krigagem com Deriva Externa (KDE) e Cokrigagem Colocalizada. Construido o modelo
geoldgico da drea contaminada, procurou-se quantificar o fluxo e o transporte de massa nas dguas
subterraneas, importantes na definicio da técnica de remediacdo mais economica e eficaz a ser
implantada. A modelagem numérica de fluxo e transporte se serve de um simulador que emprega
as equacdes diferenciais para descrever o escoamento em meios porosos. Os resultados revelam
as dreas de maior risco ambiental a exposi¢do humana e a evolucdo da pluma de contaminagdo ao

longo dos proximos 50 anos na drea denominado Alagado 4.

Palavras Chaves: Krigagem Ordindria; Krigagem com Deriva Externa; Cokrikagem

Colocalizada; Simulagdo Gaussiana Seqiiencial; Modelagem de Fluxo e Transporte de Massa.
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ABSTRACT

SANSONOWSKI, Rui Cesar. Numerical Modeling as an Instrument to Support Environmental
Evaluation. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica/Instituto de Geociéncias,

Universidade Estadual de Campinas, 2003. 115p. Dissertacdo (mestrado).

In July 2000, a prominent environmental accident, involving oil leakage occurred in the
Curitiba Metropolitan Area, nearby the Petrobras/REPAR President Vargas refinery, within an
area assigned as ‘Alagado’ 4. The main purpose of this study is to present a scientific
methodology that may help understanding the environmental impact caused by such accident.
The results of this work are important to support the decisions as regard the need and urgency of
interventions. Airborne imagery, 3D Ground Penetrating Radar survey data plus geological
description and analyses of TPH from a set of monitoring wells, were integrated and used to
create a representative geological model for the study area. Techniques such as Ordinary Kriging
and Sequential Gaussian Simulation revealed the first contours of the geological model. In order
to combine geophysical and geological data, algorithms of Kriging with External Drift (KDE)
and Collocated Cokriging were employed. After the geological model of the contaminated area
was envisaged, the next step was aimed at quantifying the run off and the mass transportation in
groundwater area. This was important to establish which remediation technique is more efficient
and economic to be adopted. A numerical modeling was used to predict the behaviour of
groundwater flow and mass transport with the advent of future simulator packages based in
finite-difference grid. The final results revealed areas with relatively larger environmental risk to
the human exposition and the evolution of the contamination plume in 50 years in the area called

‘Alagado’ 4.

Key Words: Ordinary Kriging; Kriging with External Drift (KDE); Collocated Cokriging;

Sequential Gaussian Simulation; Groundwater Flow and Mass Transport Modeling.
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Capitulo1 INTRODUGAO

1.1. Generalidades

Nos dtltimos anos, a sociedade brasileira vem assistindo a um grande nimero de ocorréncias
de acidentes ambientais, o que tem tornado as agdes contra as agressdes a0 meio ambiente muito

mais criteriosas.

A partir da promulgacio da Lei n° 9.605/1998, que dispde sobre as sangdes penais e
administrativas para condutas lesivas ao meio ambiente, os responsdveis pela defesa ambiental
passaram a contar com um instrumento de responsabilizacdo criminal da pessoa juridica e

penalizacdes de corporacdes que atuam em detrimento do meio ambiente.

Neste novo contexto, os acidentes ambientais devem ser cuidadosamente diagnosticados e
avaliados, quanto aos impactos, através de estudos de natureza geoquimica, geofisica e da
modelagem de fluxo e transporte de contaminantes em solos e 4guas subterraneas, procurando
descortinar medidas mitigadoras e alternativas para a correta implementacdo dessas acdes junto

aos 6rgaos ambientais.

1.2. Objetivos e motivacao da dissertacao

O objetivo principal deste trabalho € apresentar um estudo de caso especialmente
desenvolvido para auxiliar a compreensdo e avaliacdo de uma &4rea impactada por derramamento
de petréleo e analisar o risco ambiental, propiciando subsidios para a elaboracdo de um projeto de
descontaminacdo. O estudo ndo revela uma nova metodologia, pois na literatura cong€nere se
encontram diversos trabalhos apresentando modelagens numéricas em 4reas contaminadas.

Contudo esta dissertagdo se propde a integrar e interpretar: fotografias aéreas, dados de GPR



(Ground Penetrating Radar) e dados geoldgicos, para, finalmente, propor um modelo geoldgico

da drea e modelar o fluxo e o transporte do contaminante na zona saturada.

Secundariamente, demonstrar que, por meio dos atuais recursos de modelagem numérica,
as avaliacdes quantitativas podem ser precisas, mensurando corretamente a extensdo de um
acidente e, assim, contribuindo com os responsdveis pela gestdo ambiental, tais como gerentes,
auditores, peritos judiciais ou representantes do Ministério Publico que estejam envolvidos com o

acidente.

Todo este processo de entendimento dos diversos aplicativos de natureza geoldgica,
geofisica, geoestatistica e de modelagem de fluxo e transporte serviram de fonte de motivaciao

para a realizagdo deste trabalho.

1.3. Localizacao e identificacao do acidente

Os dados utilizados nesta dissertacdio foram, gentilmente, disponibilizados pela
PETROBRAS/REPAR, Refinaria Presidente Getilio Vargas (PR), e se referem ao acidente
ambiental ocorrido no dia 16 de julho de 2000 naquela unidade industrial. Nesse dia, apds o
rompimento de uma junta de expansdo no ponto de recebimento de petréleo proveniente do
oleoduto Sao Francisco do Sul (SC)/REPAR, ocorreu o vazamento de 3.939 milhdes de litros de
petrdleo, que, inicialmente, atingiu a drenagem secunddria denominada arroio Saldanha e, apds
1.800 m, atingiu o rio Barigiii, afluente do rio Iguacu. O petrdleo caracterizava-se por ser de

origem colombiana, base parafinica, densidade 0,81 g/cm3 , grau API 41, sendo considerado de

baixa toxicidade (Neto & Caicedo, 2000).

A Figura 1.1 localiza a drea no contexto da Regido Metropolitana de Curitiba. Em destaque,

a area ocupada pelas instalagdes industriais da Refinaria Presidente Gettilio Vargas.
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Em particular, é importante localizar a drea do Alagado ou Banhado 4 no contexto do
acidente. O mosaico aéreo da Figura 1.2 identifica boa parte da drea afetada pelo derramamento,
desde o ponto de chegada do oleoduto nas instalacdes industriais da refinaria até a confluéncia do
arroio Saldanha com o rio Barigiii. Destaque para a drea do Alagado 4, escolhida neste estudo por
representar a maior extensdo horizontal da contaminacdo e, por conseguinte, receber um numero

maior de po¢os de monitoramento e estudos.

Instalagcdes Industrias da
REPAR

Oleoduto Sdo Francisco do

Sul (SC) / REPAR

Arroio Saldanha

Area do Alagado 4

rio Barigiii

Figura 1.2: Mosaico aéreo, escala 1:15.000 (Esteio Engenharia, 2000) que mostra o sitio

contaminado. Em destaque (vermelho), a drea do Alagado ou Banhado 4.

Nos dias seguintes ao acidente, diversos técnicos e instituicdes estiveram trabalhando na
avaliacdo do acidente e planejamento das agdes para a recuperacdo da drea, sendo fruto destas

atividades, os relatorios produzidos pelo Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio



Grande do Sul e pela empresa Brain Tecnologia. Os dados obtidos servem de fonte as

modelagens desenvolvidas nesta dissertacdo de mestrado.

E importante definir o que é TPH (otal Petroleum Hydrocarbon), abreviagio largamente
utilizada nesta pesquisa. Trata-se de um indicador analitico do total de petréleo extraido de uma
determinada amostra, podendo ser utilizada diferentes técnicas para esta extragdo. O resultado de
TPH de uma determinada amostra ndo representa em si um bom indicador para se concluir o grau
de contamina¢do de uma determinada drea (o mais apropriado € encontrar referéncias dravés de
BTEX, por exemplo), porém para efeitos de remediacdo ambiental seus valores podem ser
utilizados como referéncia. O Instituto Americano do Petrdleo (American Petroleum Institute-
API) reconhece, através de sua publicacdo niimero 4.709, que valores superiores a 10.000 mg/kg
identificam um determinado sitio como contaminado. Contudo, valores muito mais baixos sao

estabelecidos quando se trata de d4guas contaminadas.

1.4. Organizacao da dissertacao

A dissertacdo estd estruturada de maneira que a ordem dos capitulos representa a seqii€ncia
de atividades propostas como uma rotina para realizar um diagndstico de uma drea contaminada

por derramamento de hidrocarbonetos ou, até mesmo, por qualquer outra substincia ou residuo.

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo acerca dos assuntos que serdo abordados no
decorrer da dissertacdo, situa a drea geograficamente, descreve o acidente que originou o banco
de dados, enumera os objetivos que se pretende alcancar e relata a motivagdo que levou ao seu

desenvolvimento.

O Capitulo 2 descreve a geologia da drea, situando-a no contexto da Bacia Sedimentar de
Curitiba, apresenta o método utilizado na interpretacdo dos dados de pocos e imagens da drea do
acidente, e caracteriza as principais feicOes arquiteturais resultantes do sistema sedimentar

instalado na area alvo.

O Capitulo 3 descreve a etapa de caracterizacdo geofisica da drea impactada. Fazse,
portanto, uma revisdo tedrica da ferramenta GPR (Ground Penetrating Radar) de investigacdo

geofisica, seguida das descricdes das etapas de aquisi¢do, processamento e interpretacdo dos



dados. Ao término, sdo apresentados e analisados os resultados destas etapas e que,
fundamentalmente, servem de banco de dados para o trabalho descritivo no Capitulo 4. As etapas

de processamento e interpretacdo sdo realizadas com o emprego do software RADAN para

Windows NT.

O Capitulo 4 apresenta um conjunto de técnicas de geoestatistica utilizadas na construg¢@o
do modelo geoldgico da drea. Inicialmente, faz-se uma revisdo conceitual das principais técnicas
que direta ou indiretamente foram empregadas. Segue-se a modelagem dos dados, onde sdo
descritas as etapas de trabalho até a apresentacdo dos resultados e avaliacdo. Todas as atividades

sdo realizadas com o software ISATIS, da Geovariance.

O Capitulo 5 apresenta a etapa de modelagem de fluxo e transporte da contaminacdo em
dgua subterranea referente ao Alagado 4. Uma sucinta revisdo conceitual das principais leis que
regem o escoamento em meios saturados, seguida das descri¢gdes das principais etapas de trabalho
desenvolvidas utilizando-se dos recursos do software MODFLOW, versdo 2000, s@o realizadas

ao longo da secdo.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes resultantes desta pesquisa, bem como as

algumas sugestoes para trabalhos futuros e correlatos.



Capitulo2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

2.1. Introducao

Este capitulo apresenta uma descricdo da geologia da drea, procurando situd-la no contexto
da Bacia Sedimentar de Curitiba, seguido da reinterpretacdo geoldgica de 34 pocos de
monitoramento realizados pela equipe de técnicos do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul que, em convénio com a Petrobrds, executou o projeto de
monitoramento hidrolégico da &rea, e, finalmente, a interpretacio do ambiente de sedimentac@o
ao qual estd associada a drea caracterizada como Alagado ou Banhado 4. Descreve, ainda, o
método utilizado na interpretacdo dos dados (pogos e imagens da drea do acidente) e que

buscaram revelar elementos caracteristicos dos corpos sedimentares associados.

2.2. Descricao geoldgica

A area do acidente esta inserida na denominada Bacia Sedimentar de Curitiba, localizada na

por¢do centro-sul do primeiro planalto de Curitiba, ou, simplesmente, planalto de Curitiba e que

abrange a totalidade do municipio homonimo e parte dos circunvizinhos.

A caracterizagdo geoldgica da drea acidentada foi realizada através de trabalhos de campo
por gedlogos e técnicos de geologia envolvidos no projeto de delimitagdo inicial da contaminagdo

ao longo do arroio Saldanha e complementada, pelo autor, em duas visitas a drea.

Descricdes geoldgicas detalhadas da Bacia de Curitiba sdo realizadas nos trabalhos de
Salamuni & Salamuni (1999) e pela Mineropar — Minerais do Parand S.A., Mapeamento
Geoldgico — Geotécnico das folhas COMEC A137, A138, A139 e A140. Em particular, a drea

estd situada na folha A137, conforme representado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Mapa geoldgico com a localizacdo da drea do acidente, Mineropar (1996).

A regido de Curitiba é composta por unidades litoestratigrificas distintas que sdo
representadas, em parte, pelo embasamento e, em parte, pelos sedimentos sobrepostos (Salamuni

& Salamuni, 1999).

O embasamento ¢ caracterizado pela presenca de xistos, quartzitos, anfibolitos e
principalmente gnaisses e granitides, em parte migmatizados, de idade Paleoproterozéica, porém

rejuvenescidos no Meso e Neoproterozdico. Ja as unidades sedimentares sdo representadas pelas



formacOes Guabirotuba e Tinguis, além dos terrenos aluvionares. A Tabela 2.1 resume as

informacdes estratigréficas das diversas unidades geoldgicas que compdem a Bacia de Curitiba.

Tabela 2.1: Resumo estratigrafico da Bacia de Curitiba (modificado de Salamuni & Salamuni,

1999).
IDADE UNIDADE GEOLOGICA LITOLOGIA PRINCIPAL
Ozl Aluvides e depdsitos coluvionares Depésitos arenosos de pouca a
Holoceno secundarios (QHa) média selecio, fll‘iéveig € em parte
com matriz argilosa.
Quaterndrio Coluvios argilosos, cascalheiras e

Formacdo Tinguis . .
lentes de areias arcosianas.

Argilas, areias arcosianas,

Pleistoceno-Holoceno

Tercidrio - . cascalheiras em meio a sedimentos

. . Formacao Guabirotuba (QPg) . .

Mioceno-Plioceno areno-argilosos, lentes de areias
quartzosas.

Juréssico-Cretaceo Formacgao Serra Geral Diques de diabasio e dioritos
, . . e Migmatitos, ortognaisses, Xistos
Paleoproterozoico e Complexo Gndissico-Migmatitico gmatttos, g >

quartzitos restritos e granitos

Neoarqueano (Pcgm)

orogénicos deformados.

O embasamento cristalino € representado pelo Complexo Gndissico-Migmatitico
constituido por gnaisses quartzo-feldspdticos migmatizados, de composi¢do granodpritica a
tonalitica, localmente com veios de quartzo e zonas de alteracdo hidrotermal, granulagio média,
apresentando coloracdo cinza esbranquicada a cinza escura, com bandas de espessura

centimétrica a métrica (Mineropar, 1996).

As unidades sedimentares sdo representadas pelas formacdes Guabirotuba e Tinguis, esta
ultima ndo ocorrente na drea ou proximo a drea de estudo, além dos terrenos aluvionares recentes.
A unidade de maior abrangéncia, a Formacdo Guabirotuba, apresenta espessura maxima de 80 m,
sendo essencialmente formada por argilas pouco consolidadas, areias arcosianas e depdsitos
rudiceos basais. A Formacdo Tinguis € composta por sedimentos retrabalhados da Formacdo

Guabirotuba, porém com pouco transporte (Salamuni & Salamuni, 1999).

A Formagdo Guabirotuba ocorre nas por¢des mais elevadas da topografia, e é nela que

estdo implantadas as instalagdes industriais da REPAR. Esta unidade geol6gica é a matriz dos

solos existentes ao longo do arroio Saldanha. Caracteriza-se por sedimentos argilosos de cor



cinza, contendo grios de quartzo e feldspato, intercalados com lentes e camadas de areias
arcosianas de granulacdo média a grossa, mal selecionada. Localmente, ocorrem brechas
sedimentares com fragmentos de gnaisses, granitos, quartzitos, junto ao contato com as rochas do

complexo subjacente (Mineropar, 1996).

Salamuni & Salamuni (1999) identificam terracos aluvionares de origem fluvial, formados
em épocas mais antigas que a de deposicio dos rios atuais da regido. Normalmente, sdo
encontrados entre as planicies aluviais e as encostas, principalmente ao longo dos rios Barigiii e
Iguacu. Por vezes, sdo encontrados nas cabeceiras das drenagens menores, preenchendo antigos
canais escavados no embasamento gndissico-migmatitico. Nessa situagdo, muitas vezes se

confundem com os sedimentos da Formag¢ao Guabirotuba, tal como na regido em aprego.

A unidade de sedimentos aluvionares recente estd representada por depoésitos assentados na
maior parte sobre o embasamento gndissico-migmatitico ao longo do vale do rio Iguacu. Para
Salamuni & Salamuni (1999), esses sedimentos ocupam uma drea de 500 k'’ e correspondem a
20% da superficie da bacia. S3o constituidos principalmente por areias finas a grossas e
cascalhos, com matriz siltico-argilosa e siltico-arenosa. O pacote areno-ruddceo apresenta
estruturas sedimentares tais como estratificacdes plano-paralelas e cruzadas. Os depdsitos
aluvionares sdo capeados por solos hidromoérficos com espessura de cerca de 1 m. A espessura

média da seqiiéncia total pode atingir 5 m. A drea de estudo estd assentada sobre estes depdsitos

aluvionares.

Os solos encontrados na 4drea sdo caracterizados como hidromoérficos, designagdo esta
conferida a solos mal drenados ou muito mal drenados, regidos pela influéncia da 4agua em
funcdo do relevo e do matenal origindrio. Esses solos sdo representados pelos aluvides e terracos
da bacia do Rio Iguacu e outros curso d’dgua principais. Caracterizamrse por apresentar cor

negra, por vezes turfoso, porosos, textura argilosa e baixa permeabilidade.

2.3. Reinterpretacao dos pocos de monitoramento

A etapa seguinte do trabalho foi analisar e interpretar as descricoes de 87 pocos de
monitoramento perfurados pelo grupo de técnicos da UFRGS no projeto de monitoramento

hidrogeolégico da microbacia do arroio Saldanha e que consta do relatério da fase de avaliacdo,
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projeto IGEO/REPAR (Neto & Caicedo, 2000). Nesse relatério, os técnicos descrevem os pogos
de forma detalhada, classificando as camadas por intermédio da cor, composi¢do granulométrica,
plasticidade, textura e estrutura, além de caracterizacdes subjetivas quanto a quantidade de
matéria orginica (restos vegetais) e presenca de hidrocarbonetos (odor). E importante destacar
que esses pocos possuem uma profundidade média de 2,0 m, sendo que em nenhum caso foi

atingido o embasamento cristalino.

Foram entdo selecionados 34 pocos de monitoramento perfurados na drea do Alagado 4. O

mapa de localizacdo dos pocos no contexto do Alagado 4 encontra-se como Anexo 2.

Em seguida, procurou-se reinterpretar os perfis desses 34 pocos individualizando-os em um
nimero menor de camadas, buscando uma correlagdo. Para este fim foram observadas a
composicdo mineraldgica, cor, presenca de matéria organica, aspectos texturais, estruturais,
plasticidade, etc. O resultado foi a caracterizacdo de 4 diferentes camadas que se estendem na
totalidade da drea acidentada. No Capitulo 4 buscar-se-4 a modelagem destas camadas, o que

deverd permitir um melhor entendimento do sistema deposicional.

A Figura 2.2 representa os perfis de seis pocos alinhados transversalmente ao Alagado 4,

permitindo uma correlagio entre as camadas geoldgicas individualizadas (ver planta no Anexo 2).
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2.4. Interpretacao geoldgica do sistema sedimentar

A préxima etapa foi caracterizar a geometria das camadas geoldgicas mediante o estudo do
sistema sedimentar associado, com o auxilio de fotos aéreas. Tré€s pares de fotos foram utilizados.
O primeiro, corresponde ao voo ITC-PR, datado de 06/1980, fotos 49725 e 49726, escala
1:25.000; o segundo vdo, UNIBASE- COMEC, datado de 07/1985, fotos 8B-2676 e 8B-2677,
escala 1:8.000. Um terceiro par, voo Engefoto/Hidrotec, faixa 04, fotos 09 e 10, escala 1:10.000,

feito dois dias ap6s o acidente ambiental, produziu o mosaico representado na Figura 2.3.

A fotointerpretacdo realizada na escala 1:25.000 identifica o sistema fluvial meandrante
instalado nessa por¢do da bacia de drenagem do rio Barigiii. Embora o que se evidencie seja um
canal retilineo, fruto de modificacdes de natureza antrpica, o sistema fluvial ¢ marcadamente
meandrante, sendo identificadas feicOes deste sistema. Também evidentes, sdo as extensdes da
planicie de inundacdo associada. A prdpria drea em aprego € conhecida como alagado ou vérzea

na toponimia local.

A planicie de inundacdo € definida como a faixa do vale fluvial composta de sedimentos
aluviais e que bordeja o curso de dgua, sendo periodicamente inundada pelas &4guas de
transbordamentos provenientes do rio. Essas planicies funcionam como bacias de decantagdo de
materiais em suspensdo. O canal meandrante, em geral, situa-se em um nivel superior ao das

baixadas marginais adjacentes, tal como € revelado na Figura 2.3.

A migracdo do canal do rio faz com que muitos aspectos topograficos relacionados com a
erosao e sedimentacdo integrem a configuracdo da planicie de inundag¢@o, como, por exemplo, os
meandros abandonados. Todavia, hd formas de relevo desenvolvido por processos e
sedimentacdo que ocorrem fora do canal, na superficie da planicie de inundacgdo, constituindo
também elementos arquiteturais caracteristicos de sua composi¢do: depodsitos de diques
marginais, de rompimento de diques marginais e da propria planicie de inunda¢do. Algumas

destas formas estdo evidenciadas na Figura 2.3.
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LEGENDA
Canais meandranies abandonados l Limites da planicie de inundagiio

Cursos de dgua ' Digues marginais I Limites da contaminagio

Figura 2.3: Mosaico aéreo na escala 1:10.000 (Engefoto/Hidrotec, 2000) da drea do Alagado 4,

que identifica elementos arquiteturais do ambiente de sedimentac@o fluvial meandrante.

Uma forma de compreender a arquitetura dos sistemas fluviais € através da associacdo com
modelos propostos por Miall (1996), que caracteriza a arquitetura de dezesseis estilos fluviais

distintos, diferenciando-os, basicamente, pelo tipo de sedimento transportado, sinuosidade do
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canal e grau de entrelacamento. Desta classificacdo, as melhores associagdes com os elementos

evidenciados na fotointerpretacdo e descricdo dos pocos do Alagado 4 foram com os modelos

arquiteturais definidos como sand-bed meandering stream e fine-grained meandering stream,

definidos para rios de alta sinuosidade e dominados, seja por elementos arenosos, como no

primeiro caso, ou peliticos, segundo caso. Os modelos citados estdo apresentados nas Figuras 2.4

e2.5.
; i Depdsites de rompimants
Depositos do ik X ".,E"'dn.mqun mnfgpn al
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Figura 2.4: Modelo arquitetural definidlo para sistemas meandrantes compostos

predominantemente por elementos arenosos (modificado de Miall, 1996).
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Figura 2.5: Modelo arquitetural para sistemas meandrantes compostos predominantemente por

elementos peliticos (modificado de Miall, 1996).

Geomorfologicamente, os dep6sitos dos diferentes

subdivididos nos de acres¢do lateral,

sub-ambientes fluviais podem ser

aqueles que resultam na redistribuicdo lateral dos

sedimentos, sendo tipicos das barras de meandro, e os de acrescdo vertical, que denotam uma
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aglomeracdo da deposi¢do de sedimentos em suspensdo, tal como ocorre na phnicie de

inundacio.

Destaca-se que no sistema fluvial, os principais depdsitos estdo associados aos de canal, aos
de rompimento dos diques marginais e aos da planicie de inundagdo. Dentre os depdsitos
originados pela atividade do canal deve-se destacar os associados aos de barras de meandro, que
se constituem na parte principal do sistema fluvial, e formam feicGes conspicuas no lado convexo
dos meandros (acres¢do lateral). Neste caso, os sedimentos, geralmente de natureza mais
grosseira, formam estruturas de corddes e representam fases de migracdo do canal durante as
enchentes. Miall (1996) destaca a grande variedade de formas geométricas e estruturas geradas
por esses depositos. Estratificagdes cruzadas acanaladas, de corte e preenchimento, plano-
paralelas e tangenciais, devem suas formacdes as variadas condicdes de regime de fluxo do

sistema.

Os depdsitos associados ao rompimento de diques naturais, ou seja, aqueles formados
quando o excesso de dgua da enchente ultrapassa os diques, possuem uma arquitetura
diferenciada. Dep06sitos tipicos consistem de arenitos finos a médios, ricos em  estruturas
sedimentares de origem hidrodindmica, além de evidéncias de raizes de plantas e bioturbagdes,
(Miall, 1996). Predominam acamamentos cruzados acanalados e laminagdes cruzadas (ripple
marks). Marcadamente, esses depdsitos mostram um decréscimo da granulometria dos

sedimentos a medida que se afastam do canal (finning upward).

Finalmente, os depdsitos de planicie de inundacdo sdo formados nas regides planas que
margeiam os canais fluviais através das dguas que ultrapassam os diques marginais. Estas
planicies funcionam como verdadeiras bacias de decantacdo dos materiais em suspensdo, sendo
basicamente constituidos por sedimentos mais finos, em geral siltico-argilosos. Estratificacdes ou
laminagdes plano-paralelas sdo as estruturas evidenciadas, porém comumente apresentamrse

destruidas devido a bioturbagao (Suguio, 1980).
E importante evidenciar as principais feicdes arquiteturais resultantes do sistema fluvial
meandrante, pis se busca caracterizar nas secdes de radar interpretadas no Capitulo 3, elementos

geométricos que confirmem os modelos apresentados.
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Capitulo3 MODELAGEM GEOFISICA

3.1. Introducao

Este capitulo descreve a etapa de caracterizacdo geofisica da drea do Alagado 4. Um
resumo conceitual da ferramenta de investigacdo geofisica utilizada, seguido das descricdes das
etapas de aquisicdo, processamento e interpretacdo dos dados, € apresentado. Ao término, faz-se a
apresentacdo e andlise dos resultados que deverdo fardo parte da constru¢do do modelo geolégico

proposto no proximo capitulo.

3.2. A Geofisica e a Geofisica Aplicada

A Geofisica € definida como a ciéncia que estuda a estrutura, composi¢do € processos
atuantes na Terra, bem com as propriedades fisicas dos materiais que a compdem, a partir de
dados coletados por instrumentos adequados, os quais utilizam diversos métodos fisicos para a

obtencdo das informagdes a serem analisadas.

Chama-se de Geofisica Aplicada o ramo da Geofisica que, por meio da realizacdo e
interpretacdo de medidas de propriedades fisicas da Terra, busca determinar as condicdes de

subsuperficie, com objetivos académicos, tecnoldgicos e, principalmente, econdmicos.

Mais recentemente foi introduzido o conceito de Geofisica Ambiental, que trata da
aplicacdo dos métodos de Geofisica na investigacdo de fendmenos de cardter fisico-quimicos que
ocorrem em subsuperficie e que estejam afetando o meio ou implicando em impactos ambientais

(Reynolds, 1997).
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A Geofisica Aplicada, em particular na investigacdo de problemas ambientais, pode ser
classificada em diferentes métodos de prospeccdo. Um quadro resumo ilustrativo dos principais

métodos geofisicos aplicados na drea ambiental € representado na Figura 3.1.

Cravimetria
i g Métodos =
ASELVOS 2o :
Patenciars Idagnetometria
Geofisica =
Aplicada Reflexio
- Meétodos '
Sismicos Refragin
Eletroresistiwidade
| P I étuldn B Fotencial Espontinen
Elétricos
Polarizacio Induzida
GPER
VLF
Ilétodas
— Eletromagnéticos Pulso Transiente (TEWD)
I agnetotelirico (MT)
Onda Continua (CW)

N

Figura 3.1: Principais métodos geofisicos de investigacdo aplicados a drea ambiental (modificado

de Reynolds, 1997).

Este capitulo trata da aplicacio de uma ferramenta classificada como eletromagnética
(Parasnis, 1997), conhecida como GPR (Ground Penetrating Radar) ou georadar, que estuda os
contrastes das propriedades eletromagnéticas do meio em subsuperficie. Em particular, busca-se
avaliar a potencialidade desta ferramenta em dreas de sedimentacdo quaterndria,

predominantemente argilosas, tal como a drea do Alagado 4.
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3.3. Caracteristicas do GPR ou georadar

O GPR ou georadar € um dispositivo de prospec¢@o geofisica que se utiliza dos fendmenos
de geracdo e propagacdo de ondas eletromagnéticas de altas freqiiéncias, tipicamente na faixa de

10 a 1000 MHz, e que serve para identificar estruturas rasas em sub-superficie.

Pulsos de alta freqiiéncia sdo emitidos para o subsolo por meio de uma antena transmissora,
sofrendo reflexdes, refracdes e difracdes na subsuperficie, sendo captadas por uma antena
receptora. Esses sinais sdo gravados digitalmente como valores de intensidade, convertidos em
sinais analdgicos por softwares de exibi¢do e podem ser visualizados como “sinais de voltagem
contra o tempo duplo”. O eixo vertical descendente no ponto de medida representa o tempo duplo
e o eixo horizontal, a intensidade do sinal. Esta representacio grifica do sinal adquirido é
denominada “traco”. Armazenados digitalmente, os sinais podem ser processados em uma etapa
posterior. O funcionamento do sistema € representado de forma esquemdtica no diagrama da

Figura 3.2.

Dados e Comandos

Unidade Controle
T Dados
Computador = \

Antena Receptora

Antena Transmissora

Pulso Recebido

Pulso Transmitido

Objetivo

Figura 3.2: Diagrama esquematico do principio de aquisicdo dos dados de GPR (modificado do
manual do RAMAC/GPR, 1997).
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Finalmente, os dados sdo apresentados em forma de se¢Ges onde cada posicdo de medida
em superficie corresponde a um traco, que representa o tempo duplo de percurso do sinal
refletido/difratado em descontinuidades presentes no subsolo. A grande facilidade na aquisi¢do
do dado GPR permite que uma colecio grande de tracos produza uma secdo final de alta

definicdo denominada radargrama.

A propagacdo das ondas de radar depende das propriedades elétricas do meio que elas
atravessam. Os contrastes de propriedades elétricas do meio interferirdio nos fendmenos de
propagacdo de onda (reflexdo e refracdo), permitindo o delineamento das interfaces em
subsuperficie. Nesse aspecto, e somente nesse, o dispositivo de georadar possui semelhancas nas

propriedades cinemdticas com o método sismico de reflexdo de ondas eldsticas.

3.4. Principios tedricos da interacao da onda EM com o meio

As propriedades eletromagnéticas dos materiais geoldgicos relacionam-se basicamente a

N

sua composicdo e a presenca de dgua, ambos os fatores exercendo controle na velocidade de

propagacdo e atenuagdo de ondas eletromagnéticas (Davis & Annan, 1989).

A velocidade de uma onda eletromagnética (EM) € dada por:

para o meio material, v = L. 3.1

i

para o ar (espago livre), ¢ = 3.2)

1 .
onde : € = permissividade dielétrica do meio;
€ = permissividade dielétrica do espago livre = 8,85 . 10™'* F/m;
I = permeabilidade magnética do meio;
Lo = permeabilidade magnética do espago livre =47 . 10 ~" H/m;
c= velocidade da onda eletromagnética no vicuo = 0,3 m/ns.

As ondas eletromagnéticas (EM) propagam-se pela matéria sempre com velocidade (v)
menor que sua velocidade no espaco livre (c) como pode ser observada nas equagdes a seguir,

pois € >g, e u=, paraamaioria dos materiais geolégicos.
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Como o GPR opera com altas freqiiéncias (da ordem do MHz) os efeitos relativos ao
deslocamento (polarizacdo) predominam sobre os condutivos (Gandolfo, 1999). Assim, para a
maioria das aplicacdes praticas, pode-se afirmar que as reflexdes das ondas de radar ocorrem nas
interfaces de materiais com distintos valores de permissividade dielétrica. E comum expressar
esta grandeza por meio de um ndmero adimensional denominado constante dielétrica ou
permissividade relativa (K), que é a razdo entre a permissividade do material e a permissividade

do espaco livre, isto €,

(3.3)

A propagacdo de uma onda EM de alta freqii€ncia no terreno pode ser descrita pela sua
velocidade e a atenuacdo sofrida durante o percurso. A permissividade dielétrica é o principal
fator que influencia a velocidade, enquanto a condutividade elétrica tem influéncia direta na
atenuacdo do sinal. Assim, a penetragio do pulso de radar € limitada principalmente pela
condutividade elétrica do terreno sendo que a eficicia de um levantamento pode ser

comprometida em solos muito condutivos (Gandolfo, 1999).

A Figura 3.3 ilustra a relacdo entre velocidades e freqii€ncias para diversos valores de

condutividades e serve como base para a compreensao da técnica.

102 -
— . C
= o  CONDUTIVIDADE
2 ) /‘ K
= 109 < 1 000
9 100
B 1 i % I
N !
E | |
. I I ¢ FATXA DE OPERACAD
| | DO GFR {10-1000 WAHz)
o | |
[ [
1 I ] T I 1 II T % 1
10° wo? ot 10® 10® 10'®
FREQGIENCLA (Hz

Figura 3.3: Relacdo entre velocidade e freqiiéncia para diferentes valores de condutividade

elétrica (modificado de Davis & Annan, 1989).
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Na faixa de operacdo do GPR (10-1000MHz), a velocidade da onda permanece constante
sob condutividades menores que 100mS/m e o seu valor € dado pela equacdo 3.1. Assim, esta nao
apresentard dispersdo (ndo dependerd da freqii€ncia) e eventuais mudancas no seu valor estardo
relacionadas apenas as caracteristicas do ambiente de propagacdo, isto é, do meio geoldgico.
Como os contrastes de velocidade podem produzir reflexdes da energia eletromagnética, estas

irdo ocorrer nas interfaces de materiais ou camadas que apresentem distintos valores de constante

dielétrica (Davis & Annan, 1989).

Por sua vez, as propriedades elétricas dos materiais geoldgicos s@o fortemente influenciadas
pela presenca da dgua. As moléculas de dgua tém um dipolo natural intrinseco, e, por isso,
conferem ao material uma permissividade relativa elevada a baixa freqiiéncia. O solo pode ser
imaginado como um sistema constituido pela mistura de trés fases: matriz do solo, ar e dgua.
Dependendo d quantidade de dgua e de ar nos poros da matriz do solo, hd uma grande variagdo
nas propriedades elétricas do material (Davis & Annan, 1989). Essas variacOes estdo expostas

para diferentes materiais na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Tipicos valores de constante dielétrica, condutividade elétrica, velocidade e

atenuacao comumente observados em alguns materiais geoldgicos a 100 MHz (modificado de

Davis & Annan, 1989 e RAMAC/GPR, 1997).

Material Constante Condutividade Velocidade Atenuacio,
dielétrica elétrica V (m/ns) o (dB/m),
K" G (mS/m)

Ar 1 0 0,30 0
Agua doce 80-81 0,5 0,033 0,1
Areia seca 3-5 0,01 0,15 0,01

Areia saturada 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3

Calcério 4-8 0,5-2 0,12 04-1
(7-16) (0,075-0,113)

Folhelho 5-15 1-100 0,09 1-100
(0,077-0,134)

Siltito 5-30 1-100 0,07 1-100
(9-23) (0,063-0,100)

Argilito 5-40 2-1000 0,06 1-300
4-16) (0,074-0,150)

Granito 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
(5-7) (0,113-0,134)

* Valores entre parénteses, segundo RAMAC (1997). Os maiores valores de velocidade se

aplicam aos meios ndo saturados.
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3.5. Penetracao em profundidade do sinal de radar

A capacidade de penetracdo da onda de radar em um meio especifico depende da poténcia
do equipamento, do espectro de freqiiéncia da antena, das caracteristicas da antena e das
propriedades eletromagnéticas do meio em subsuperficie, como jia exposto. A atenuacdo, ou
perda, do sinal é causada por diversos fatores: conversdao de energia radiada em energia calorifica
devido as perdas por conducgdo elétrica; perdas por relaxacdo dielétrica das moléculas de agua;
e/ou difusdo quimica em minerais de argila. Além disso, o efeito de espalhamento do sinal por
heterogeneidades de pequena escala também pode aumentar a atenuagdo com o aumento da
freqiiéncia (Davis & Annan, 1989). Materiais de alta condutividade, tal como solos ricos em

argila, podem reduzir drasticamente a profundidade de penetracio.
A atenuacdo, segundo Davis & Annan (1989), € usualmente expressa por:

1,69x10°c
o=

, 34
N (34)

onde : &0 = atenuacdo elétrica do meio;

K = constante dielétrica do meio;
o = condutividade elétrica expressa em mS/m.

A Figura 34 mostra a relacdo entre a atenuacdo e a freqiiéncia em diferentes
condutividades para materiais com constante dielétrica igual a 4. O radar opera em freqii€ncias
onde as propriedades capacitivas dominam as propriedades condutivas, fazendo com que a
atenuacdo permaneca essencialmente constante em diferentes condutividades. A atenuacdo

aumenta rapidamente para as freqiiéncias acima de 100 MHz.

Por sua vez, o contraste na constante dielétrica entre as camadas do subsolo gera as
reflexdes da radiacdo incidente. Quanto maior o contraste, maior serd a energia de radiagdo
eletromagnética refletida. A propor¢do de energia refletida, dada pelo coeficiente de reflexdao (R),
¢ determinada pelo contraste nas velocidades de propagacdo das ondas eletromagnéticas e, mais

fundamentalmente, pelo contraste na constante dielétrica.
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Figura 3.4: Relacdo entre atenuacdo e freqiiéncia em diferentes condutividades (modificado de

Davis & Annan, 1989).

z

A expressdo do coeficiente de reflexdo para campos eletromagnéticos € bastante

complexa. Porém, pode ser simplificada supondo que o meio ndo seja condutivo, ou seja, que a
condutividade elétrica (O) tenda a zero, e supondo auséncia de materiais magnéticos, ou seja,
permeabilidade elétrica (i) semelhante entre os materiais. Desta forma, o coeficiente de reflexao

de um semi-espago para um sinal incidente normal é expresso por:

JK, - K,
K JK, +K, G

onde: K, e K, sdo as constantes dielétrica dos meios 1 e 2, respectivamente.

3.6. Aquisicao dos dados de GPR

O levantamento de campo foi realizado em agosto de 2000, pela empresa Brain Consultoria

Ltda, em trabalho contratado pela Petrobras, visando avaliar a extensdo do acidente ambiental. A

imagem abaixo, Figura 3.5, mostra a drea de realizacio do projeto 3D.
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Figura 3.5: Imagem da &drea estudada mostrando o sentido de aquisicdo das linhas do

levantamento 3D de SW para NE.

A aquisicdo de dados GPR seguiu a técnica conhecida como afastamento comum common
offset). Nesta técnica, mantémrse o afastamento constante, isto €, o espacamento entre as antenas
¢ mantido constante durante a aquisicdo dos dados. O equipamento € deslocado ao longo de um
perfil efetuando-se diversas medidas, cada qual correspondendo a um traco na se¢do gerada
(Figura 3.6). Este tipo de aquisicdo tem analogia com as técnicas empregadas na sismica de
reflexdo, porém neste dltimo caso o termo significa a distancia entre fonte e recep¢ao adotadas no

levantamento.

Figura 3.6: Tlustracdo conceitual da técnica common offset utilizada no levantamento.
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O equipamento de GPR utilizado neste trabalho foi o RAMAC/MALA GeoScience com
um conjunto de antenas blindadas de 250 MHz. A janela de tempo foi definida para 900 amostras
por traco, sendo a freqiiéncia de amostragem de 3596,5 MHz. Esta tltima, por sua vez, estd
relacionada a freqiiéncia da antena utilizada. Cada ponto de medida constitui uma somatdria de
vérias medidas produzindo um traco (stack). O niimero de medidas (16 em nosso caso) pode
variar, sendo que um valor elevado possibilita uma maior razdo sinal/ruido causando, porém, um

aumento consideravel no tempo de aquisi¢do de cada traco.

O levantamento 3D constituiu-se de 106 linhas de aquisi¢do paralelas, sendo 85 linhas com
comprimento de 230,0 m e 21 linhas com 130,0 m, perfazendo uma drea total de 43.840 nt. O
espacamento entre tracos foi de 0,3 m e entre linhas de, aproximadamente 2,0 m. A Figura 3.7

situa o levantamento 3D de GPR no contexto do Alagado 4.

Figura 3.7: Imagem aérea de localizacdo do programa 3D na drea do Alagado 4, realizada 30 dias

apos o acidente em sobrevoo de helicoptero.

3.7. Processamento dos dados de GPR

A etapa seguinte no processo de investigacdo com GPR € a obten¢do de uma secdo de
reflexdo. Para tanto, o tratamento ou processamento dos dados deve seguir uma série de etapas

que, em conjunto, objetivam eliminar os eventos indesejaveis (ruidos) e corrigir distor¢oes,
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realcando aqueles de real interesse (sinais). As rotinas computacionais procuram melhorar
significativamente o aspecto de um dado, porém estes algoritmos jamais transformam um registro

de qualidade ruim em dado de boa qualidade.

Nesta Secdo sdo abordadas e descritas as principais etapas de processamento dos dados
adquiridos na drea do Alagado 4. O programa de processamento utilizado foi o RADAN para
Windows NT, versdo 4.0, licenciado pela GSSI (Geophysical Survey Systems, Inc.). O pacote
possui, basicamente, todas as ferramentas usuais de processamento de dados sismicos, tais como
ferramentas de edicOes, restauracdo e aplicacdo de ganhos, filtragens no dominio do espaco e

freqiiéncia, deconvolugdo, corregdes estdticas, migracao etc.

Um fluxograma das principas etapas de processamento estd apresentado na Figura 3.8. No

que se segue, explica-se em detalhes o resultado obtido de cada etapa.

¥
Aquisicio dos Deconvolucio
Dados Preditiva
E diciio e . .
Normalizacio Filiragem no Dominio

da Freqiiencia

dos Tracos

Aplicacio de Filiragem no Dominio

Ganho E spacial
Filtragean no Dominio Ediciio Final dos
da Freqiiéncia Dados

Figura 3.8: Fluxograma de processamento das linhas de GPR utilizado nesta pesquisa.
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Inicialmente, foram carregadas e transformadas as linhas adquiridas de seu formato de

.RAD para .DZT, este tltimo préprio para o processamento no pacote RADAN.

A etapa seguinte consistiu em editar os dados deixando todas as linhas com o mesmo
nimero de tragos. Para tanto, foram utilizadas as eguintes ferramentas do software: Editing File
Header, Editing the Data, Editing the Markers e Horizontal Scale Adjustments/Distance

Normalization.

Apos esta fase, usualmente de grande demanda de tempo, resultou que as primeiras 85
linhas ficaram com 766 tracos e as demais, com 433 tracos. Para ilustrar as fases de
processamento escolheu-se a linha 49 como referéncia. Assim, abaixo estd representada na Figura

3.9 a secdo bruta de campo apenas editada em seu nimero de tracos.

0m Distdineia (m)

B . - ) v
= ey ¥ ] 2 - & s § i e, vy gyl Rl
i

Tempa (ns}

Figura 3.9: Radargrama de campo referente a linha 49, normalizada no nimero de scans.

Ap6s a regularizacdo dos dados, iniciou-se o processamento dos dados propriamente dito.
Assim, aplicowrse ganho visando restaurar as atenuagdes sofridas pela onda eletromagnética

inerentes ao levantamento. Dentre os programas de ganhos oferecidos pelo pacote RADAN NT
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optou-se pela aplicagdo do ganho AGC @Automatic Gain Control), cujo ganho envolve o célculo
da amplitude média dentro de janelas deslizantes traco abaixo, derivando-se dai multiplicadores
que equalizam janelas do traco individualmente. Assim, foram definidas 16 janelas ou nés onde o

operador de ganho atuou, definindo-se um fator de ganho de 3 dBs.

Na etapa seguinte foi escolhida uma filtragem no dominio da freqii€ncia. O tipo de filtro
empregado foi o passa-banda, onde se seleciona uma parte das freqii€ncias contidas no traco. O
sinal eletromagnético € confinado dentro de uma faixa de freqiiéncias totalmente dependentes do
sinal emitido (250 MHz). O espectro de amplitude representativo da linha 49 € apresentado na
Figura 3.10, onde se deve notar o deslocamento do pico (aproximadamente 180 MHz) em relacdo

a freqiiéncia central do sinal emitido, o que ilustra o efeitos da Terra como filtro corta-altas.

L e e AR s E s, RO S M S
verage Trace!

oo

Gonog

700040

GO0 -

KO0

40000

AMPLITUDE

30000
20000 -

100 200 300 400 00 600 Too 200 200
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Figura 3.10: Espectro de amplitude da linha 49 obtida com a antena de 250 MHz blindada.

Ap6s a andlise no espectro de freqiiéncias do dado optowse pela filtragem entre 150 e 350
Mhz, forma recomendada de filtragem de uma oitava acima e outra abaixo da freqii€ncia do sinal
emitido. O resultado desta etapa estd demonstrado na Figura 3.11, sendo, ainda, aplicada uma

funcdo aritmética multiplicadora para realcar as baixas amplitudes muito presentes nas secoes.
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Figura 3.11: Pré-processamento, linha 49, referentes a etapa de AGC mais filtragem no dominio

da freqiiéncia.

A etapa seguinte foi atuar com o operador de deconvolucdo eficaz na atenuacdo de eventos
de ringing ou miiltipla. A deconvolu¢do é um processo de aumento de resolu¢do temporal dos
eventos por meio da uma compressdo da forma de onda basica ou assinatura da fonte (wavelet).O
pacote RADAN NT utiliza o método conhecido como Deconvolugdo Preditiva, no qual €
contemplada tanto a melhora da resolucdo temporal quanto a reducdo do ringing de mudltiplas,
este ultimo fundamental para eliminar a sobreposicdo do ruido ao sinal, que € uma caracteristica
fortemente presente no dado, devido ao nivel de dgua presente no sistema permoporoso. Varios
testes foram realizados a fim de se encontrar o valor 6timo entre comprimento do operador,
distincia de predicdo e a porcentagem de ruido branco, todos pardmetros do operador de
deconvolugd@o. Teoricamente, quanto maior o comprimento do operador, melhor é a resposta da
deconvolug@o. Os seguintes valores foram especificados nesta fase: Comprimento do operador,

25 ns, distancia de predicdo 5 ns, porcentagem de ruido branco de 10 %. O resultado desta etapa

estd exibido na Figura 3.12.

29



L. T L e
e A

Tempo ins)

K A Wy
"_Hﬁ'p'd--l.-*ﬂn'—ﬁ S, *-huin iy e -'n'\...r o "m: .,
_";,t_, ] u'i _!'_'-rl-‘{?-h ﬁ-. e -‘\l ¥ '-'l.lﬂ’ o
T = i1 &

e, m*{u'*?"’.:f'm L 0 m,..i‘r i v e ;'nt”‘ .f "“i"&""' "fr"u

l'\-v’iu'ﬂ*ﬁ.l 'r
'...M‘l ﬂ-.w-ﬂﬂsﬁ‘u!-‘t’d“‘ L%

Figura 3.12: Pré-processamento, linha 49, ap6s a deconvolugao preditiva.

A persisténcia dos eventos de multiplas aliada a baixa resolucdo dos eventos que se
pretendem mapear (sinais) conduziram a uma nova filtragem, mesmo porque, o operador de
deconvolu¢do, por meio do lag de predicdo introduz novos ruidos indesejaveis. Assim, uma
filtragem tipo Boxcar, entre 150 e 290 MHz, foi realizada, sendo este operador caracterizado por
“janelar” uma parte do dado no dominio das freqiiéncias selecionadas, calcular a média e
armazenar o resultado no centro da janela ativa, sendo o processo movimentado para a proxima
amostra. Esta modalidade de filtro atribui pesos iguais as amostras do janelamento. Apds a
filtragem, novamente optou-se em realizar a deconvolu¢do dos dados, sendo desta feita com os
seguintes parametros: Comprimento do operador de 31 ns, lag de predicdo de 10 ns, e

porcentagem ruido branco de 10%.

Na ultima etapa de processamento realizowse filtragem no dominio espacial, empregando a
op¢do de Filtragem de Resposta Impulsiva Infinita, que horizontalmente realizou um stack de 4
tracos adjacentes procurando realcar a continuidade dos eventos horizontalmente. Finalmente, foi
necessdria uma correcdo na posicao das linhas. Eleito um refletor guia, refracdes da onda direta
do solo, buscou-se normalizar este evento em todas as linhas. CorrecOes de 1,5 a, mais raramente,
4 ns, foram impostas, sendo estes atrasos no sinal decorrentes, basicamente, dos efeitos de

acoplamento da antena ao solo.
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O resultado final da etapa de processamento estd representado na Figura 3.13, onde ja se

podem notar alguns refletores continuos ao longo da se¢@o de radar.

Tempo {nz)

Figura 3.13: Sec¢do resultante do processamento final, linha 49.

3.8. Interpretacao dos dados

Esta etapa foi marcada pela correlacdo das informacgdes dos pogcos com os refletores
continuos evidenciados nos dados de radar. Do conjunto de 34 pocos de monitoramento
realizados na drea do Alagado 4, apenas os de nimero 42, 59, 60, 61, 67, 70, 71, 77 e 78 (Anexo
2), estdo situados seja dentro do poligono de aquisicdo de GPR ou muito préximos. A descri¢do
destes confere uma profundidade do contato entre o sistema de argilas e areias sotopostas
variando entre 1,20 a 1,50 metros. Outra informacgdo pertinente € relativa as cotas do nivel de
4gua deste sistema que varia entre 0,35 a até 1,10 metros, com média de 0,80 metros. Estes dois
eventos, além de um terceiro que, pelas velocidades estimadas para o meio, deve representar o
embasamento cristalino, sdo os principais eventos evidenciados na area. A Figura 3.14 mostra as

suas posi¢des na linha 49.
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Figura 3.14: Sec¢do interpretada referente a linha 49.

Os refletores evidenciados em amarelo e em verde relacionam-se ao nivel de dgua e ao
embasamento cristalino, respectivamente. Por sua vez, em vermelho, ao contato geoldgico entre
argilas e areias. Tal assertiva se faz na correlacdo destes refletores com o pog¢o de monitoramento
nimero 78 e que, praticamente, é interceptado pela linha em questio. E conferida uma certa
incerteza aos refletores relacionados ao nivel de 4dgua e embasamento pois ndo se consegue
interpretd-los de forma continua em outras linhas, o mesmo ndo acontecendo com o cortato
argila/areia. A velocidade média estimada para o conjunto de corpos geoldgicos deste sistema foi

de 0.082 m/ns, compativel com valores sugeridos para as argilas no manual do instrumento

(RAMAC/GPR).

Pode-se destacar as distintas fei¢cOes radar-estratigraficas, em boa parte das linhas, pelo
contato definido em vermelho e que separam argilas de areias, Figura 3.15. Notar na regido A
refletores mais continuos, sem estruturas aparentes, € com profunda atenuacdo do sinal

eletromagnético a partir de 25 ns. J4 em B, € possivel notar algumas estruturas cruzadas,
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destacadas em amarelo, caracteristicas de corpos arenosos associados ao modelo deposicional

estabelecido na area.

L Distincia (m) H0m

Tempo (ns)

' P e T =
L e L
W —— - — g !
I e W,
1 ,.“'r PR T S
"' Tl e e ey W

Figura 3.15: Fei¢des radar estratigraficas diferenciadas na linha 49.

Para a construcdo da modelagem geoldgica e de fluxo subterrineo pretendido no Capitulo
5, o limite entre os corpos geoldgicos de argila e areia, identificivel em quase todas as linhas do
levantamento 3D, é de fundamental importancia, pois diferencia duas unidades de propriedades

hidrdulicas muito diferentes.
O resultado final da interpretacdo de 34 secdes de radar estd apresentado na Figura 3.16,

que representa a interpolacdo de 780 pontos do atributo tempo duplo de transito (TDT) do contato

entre os corpos geoldgicos de argila e areia na area do levantamento 3D.
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Figura 3.16: Mapa do tempo duplo de transito do contato entre os corpos geoldgicos de argila e

areia da area do levantamento 3D de GPR.

Observa-se o mergulho do contato para o sul da drea, uma importante informagdo que deve

auxiliar na modelagem geoestatistica pretendida no préximo capitulo.
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Capitulo4 MODELAGEM GEOESTATISTICA

4.1. Introducao

Este capitulo demonstra a potencialidade de algumas técnicas da Geoestatistica na
constru¢do do modelo geolégico da drea. A disponibilidade deste modelo é essencial para a

proxima etapa do trabalho onde se deve modelar o fluxo e o transporte da contaminacdo ocorrida

na drea do Alagado 4.

A reinterpretacdo de 34 pocos perfurados na drea (Anexo 1), as andlises de TPH, somados
aos dados de natureza geofisica serviram como banco de dados para a modelagem estabelecida.

Todo o conjunto de atividades é realizado utilizando-se o software ISATIS, da Geovariances.

Inicialmente, faz-se uma revisdo conceitual das principais técnicas direta ou indiretamente
empregadas (Krigagem da Média, Krigagem Simples, Krigagem Ordindria, Krigagem com
Deriva Externa, Cokrigagem Colocalizada ou Collocated Cokriging e Simulagdo Seqiiencial
Gaussiana); segue-se a modelagem dos dados, onde se descreve as etapas de trabalho, se faz a

apresentacdo dos resultados e sua avaliacdo.

4.2. Aspectos tedricos da Krigagem

A krigagem é um procedimento geoestatistico avancado que gera uma superficie calculada
de um conjunto disseminado de pontos com valores de Z. Envolve uma investigacio interativa do
comportamento espacial do fenomeno representado pelos valores de Z, antes do usudrio

selecionar o melhor método de estimag@o e gerar a superficie continua (Kozciak et al, 1999).

O termo krigagem € derivado do nome de Danel G. Krige, pioneiro em introduzir o uso de

médias modveis para evitar a superestimacdo sistemdtica de reservas de mineracdo. Matheron,
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baseado nas observacdes de Krige, desenvolveu a Teoria das Varidveis Regionalizadas, em que
assume que a variagdo no espaco, do fendmeno representado pelos valores de Z, ¢é
estatisticamente homogénea ao longo da superficie, isto €, os mesmos parametros estatisticos
podem ser observados em todas as localizagdes na superficie. Uma varidvel regionalizada é uma
funcdo numérica com distribuicdo espacial, cujas variacdes t€ém continuidade aparente, mas nao

podem ser representadas por uma funcdo matemdtica simples.

Na krigagem, o procedimento de interpolacdo é determinado através de pesos calculados a
partir de uma andlise espacial, baseada no semivariograma experimental. Além disso, a krigagem
fornece, em média, estimativas nio tendenciosas e com varidncia minima, o que significa que, em
média, a diferenca entre os valores estimados e os verdadeiros para o mesmo ponto deve ser nula;
e a varidncia minima significa que estes estimadores possuem a menor varidncia dentre todos os

estimadores nao tendenciosos.

O que diferencia a krigagem de outros métodos € a estimacdo de uma matriz de covariancia
espacial que determina os pesos atribuid os as diferentes amostras, o tratamento da redundancia, a

vizinhanca a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao valor estimado

(Kozciak et al, 1999).

4.3. Krigagem Simples (KS)

Trata-se de uma generalizacdo da regressdo linear. Assume-se que a média m seja
conhecida e constante, isto é E[Z(x)] é a mesma em qualquer ponto x do dominio. O estimador de

Krigagem Simples € definido como (Cord, 1996):

Z (x) =m+zn:7\.iKS(x)[Z (x)—m] (4.1)

ou, Z,; (x) = i ASS ()2 (x )+[1- Zn:ki“ (x)m 4.2)

i=l

onde, A** = ponderador de Krigagem Simples da amostra da varidvel Z no ponto i.
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n= numero de amostras selecionadas
x;=locacdo de Z.

A média m ndo representa necessariamente a média das amostras, mas a esperanca, E[Z(x)].

Esta média tem aqui um cardter global e ndo é, portanto, o resultado de uma estimativa.

O estimador de krigagem simples ndo estabelece restricdes nos pesos das amostras, pois se

tomando a esperanga, temse:

E[Zs ()] =m+ Y A (0EZ)-m]

. . 4.3)
=m+ Y L(OE{Zx)}-Y A (x0m
i=1 i=1
(na condic@o estaciondria, E{Z(x;)} = m,Vx), entdo:
=m+ Zn:ki(x)m —i A (x)ym=m 4.4)
i=1 i=1

0 que representa o conhecimento prévio da média para a garantia de uma estimativa

geoestatistica ndo-tendenciosa, ou seja, com média do erro modelado igual a zero.

Apesar de ndo existir restricdo na KS quanto aos pesos das amostras para a condi¢cdo de

nao-viés, chama-se a ateng¢do para o peso que recebe a médiam em (4.2).
A, =1=-) A8 4.5)
i=1

o que significa que a soma dos pesos das amostras e da média € igual a 1.

Assim, os pesos das amostras sao determinados sob a condi¢do de que a variancia do erro

seja minimizada.
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o’ =E{([Z (X) s — Z(xX) Y =VarZ(x)-2Cov(Z(x),Z (x)) +VarZ (x) 4.6)

6’ =C0)- 2ikiC(xi -0+ Y Y AAC(x, —x))

i=l j=1

(4.7)

onde: C(0) corresponde a covariancia na origem (var Z(x));

C(x;, —x) =C,, é a covariancia entre a amostra € 0 ponto a estimar (x);

C(x; —x;) = C; é a covariancia entre as amostras.
Derivando-se (4.6) com relagdo ao termo de A, e igualando-se a zero, obtem-se o sistema
de krigagem;

n

Zkfs(x)C(xi—xj):C(xj -x), i=1l,.,n

(4.8)
j=
Em notacdo matricial, o sistema de krigagem simples pode ser escrito como:
—Cll ‘ : : Cln_ _7\'1_ _Cl()_
- 4.9)
C, - . . C,.lIM,] [Cy]

O valor da variancia de estimativa minimizada ou variancia da krigagem simples é dado
por:

62, =Var(Z,~Z;) = C(0)- Y A% (1)Cx, - ) 4.10)

O cardter altamente estaciondrio da krigagem simples ndo se adapta as tendéncias locais

dos dados, uma vez que se baseia no valor da média m, assumida conhecida e constante em toda a

area. Como esta condi¢do pode ndo ser representativa localmente, recorre-se a krigagem da média
pra o estabelecimento da média local.
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4.4. Krigagem da Média (KM)

O valor médio de um conjunto de amostras pode ser calculado através da média aritmética

se as amostras estiverem regularmente distribuidas ou através da krigagem da média que
considera a configuracdo e, por conseguinte, a correlacdo espacial entre as mesmas. Desta forma,

a estimativa da média m * pode ser realizada através da combinagao linear (Remacre, 1996):

m*:zn:kiKMZ(xi) @.11)

i=1

onde, A, é o ponderador das amostras.

Para um erro esperado zero (ndo-viés), tem-se a seguinte restricio para a soma dos

ponderadores:
Y A =1 (4.12)

Como o interesse da krigagem € minimizar a variincia do erro da estimativa:

n n
var(m—m*) = var[m*] = Z
=1 j=

AN C(x, = x;) 4.13)

i
1

onde C(x; —x;)é a covaridncia estaciondria entre as amostras i e j.

A restricdo imposta em 4.12 adiciona uma equag¢@o a mais do que o nimero de incégnitas
no sistema de equagdes da krigagem. Para que a minimizacdo da varidncia do erro seja possivel
com esta restricdo, adiciona-se uma constante denominada de parametro de Lagrange (W ).

Assim:

n n n

var[m*] =Y Y A Clx = x;) =20, (YA 1) (4.14)

i=1 j=1 i=l
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Derivando-se 4.14 em relacdo a A" e igualando-se a zero, obtemos o sistema de krigagem

da média:

Y A C(x —x)-2u,, =0, Vj=l..,n
j=1

(4.15)
Y n =1
Em notacdo matricial a equagio 4.15 fica:
¢, . . . ¢, 17[x | [o]
= (4.16)
c, - . . C, 1|\ 0
L. . o1 0] | Mg ] L1

Por meio da resolug@o deste sistema de equagdes, obtém-se os ponderadores que produzirdo
uma estimativa nio tendenciosa e de varidncia minima do erro. Observar que o multiplicador de

Lagrange constitui-se na propria variancia de estimativa da krigagem da média.

n n

Var(m)=c>=)_ Y AAC(x,—x,) =1, (4.17)

i=1 j=l

4.5. Krigagem Ordinaria (KO)

A krigagem ordindria € o mais utilizado dos métodos de krigagem, e serve para estimar o

7

valor em um ponto ou regido onde o variograma € conhecido, utilizando-se os dados das
vizinhangas do ponto a ser estimado (Wackernagel,1995). Procura-se determinar um valor em

uma determinada posi¢do X, utilizando-se n dados vizinhos Z(x;) através de uma combinacdo

linear dos ponderadores A7 .
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Z' () = Y A ()7 () 4.18)

O sistema de krigagem ordindria € semelhante ao da krigagem da média, exceto ao pela

existéncia do ponto a estimar, ausente na krigagem da média. O sistema de equagdes da KO ¢

entdo representado por:

n

Z?\._;@C(xi —X;)— Uy =Cx —x), Vi=1,...,n
A (4.19)

Y A% =1
i=1

Em nota¢@o matricial, o sistema de krigagem ordindria (4.18) fica:

c, . . . C, 1IN0 [G,]
=| (4.20)
¢, . . . C, 1]IA%® C,
L1 . o T 0] M| LT
A variancia da krigagem ordindria € igual a:
Gy = C(O)—Z?LJ,’“’C(xi —x)+U, Vi=1,...,n 4.21)
j=1

Entre as variancias de estimativa dos trés tipos de krigagem apresentados, temrse a seguinte

relacdo (Remacre, 1996):

612(0 = 612(5 + (km)zc %(M (4.22)

41



7z

Como se observa, a varidncia da krigagem ordindria é fortemente dependente do

conhecimento da média. Ao usar um valor conhecido m por sua estimativa m*, a krigagem

ordindria paga um preco representado pelo pardmetro de Lagrange W(W ., = A2, ) .

4.6. Krigagem com Deriva Externa (KDE)

Quando duas varidveis medidas de forma diferente refletem o mesmo fendomeno e sendo a
varidavel primdria exata, porém conhecida em poucas posicOes, enquanto a varidvel secundéria
nao pode ser medida com muita exatiddo, mas pode estar disponivel em um grande dominio

espacial, pode-se usar a varidvel secunddria para compor a deriva (Cord, 1996).
2, (L= = Yo s ey = (4.23)
j=l

O sistema de equagOes apresenta as duas restricdes requeridas para a condi¢do de ndo-viés,

a primeira representando a restricdio da krigagem ordindria e a segunda, a que permite a

especificacdo deriva externa Z, :

Z}\'.icl (xj _xi)+ u1+“2Z2(xi): Cl (x_xi )7 i= 1,...,1’11
j=1

1Y =1 (4.24)

i Az, (x;) = z,(x)

Em termos matriciais, consideramos uma configuracdo com trés pontos de dados para a

varidvel principal:

chrocpt el gL [ei]

oA e o R I A I XS

cilrocntocitlr gl |=| o (4.25)
1 1 1 o oy, 1

s 4 5 |0 0, | 2 |




onde:

VAVA zZ zZ A .
C7, Cy7reCyy = covariancia de Z;, C1(0);

ZZ zZZ VA4 ZZ ZZ zZ\Z ALt S AL s
Coy,Cy, Gy, G, C e Cyy”' = covariancias de Z; para as distncias entre as

amostras, | C;(h);
Cl7,C 7 e C L% =covariancias de Z; na distAncia entre as amostras e 0 ponto a estimar;
75, 25 € 2z, =valores de Z; nas posicdes de Z;;
zy=valor de Z, no ponto a estimar, e

U, e W, = parametros de Lagrange.

Portanto, a krigagem com deriva externa ndo requer a inferéncia da covariancia de Z,
C>(h), e da covariancia cruzada, C;z(h), ou seja, ndo se utiliza da relacdo estatistica entre Z; e Z,,
somente da relacdo espacial geométrica. Mas necessita, como dado de entrada, dos valores da

varidvel secunddria no ponto a estimar e na posi¢ao do dado primdrio.

Este sistema também ndo leva em consideracio a magnitude de Z,, somente da forma da
superficie da tendéncia sugerida pelos dados externos nas n locagcdes dos dados primdrios. Ou
seja, € assumido que a variabilidade espacial da varidvel secunddria Z»(x) estd relacionada
linearmente as tendéncias locais da varidvel priméaria Z,(x) — hipdtese basica, mas que ndo possui

condicdes de ser validada no processo de estimativa.

4.7. Cokrigagem Colocalizada (Collocated Cokriging)

No universo da cokrigagem, o sistema do cokrigagem colocalizada é apresentado como
uma solu¢do mais simples, pois consiste em reter a cada locacdo a ser estimada somente a

varidvel secunddria (Xu et al., 1992).
Esta técnica € uma simplificacdo da cokrigagem, reduzindo o esforco de cdlculo do sistema

de cokrigagem. Considerando apenas uma varidvel secundéria, o estimador de cokrigagem

colocalizada pode ser escrito como:
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£ (= = YA [z, () = ] A [z, () 4.26)

i=l
onde, m, = E{Z,(x)} e m, = E{Z,(x)}sdo as duas médias estaciondrias;

O sistema de equagOes da cokrigagem colocalizada €:

Z’x}”cl(xj —x)+APC, (x=x) =C,(x=x), Vi=l,..n,
= 4.27)

L]

Y A"Co(x =0+ 1PC,(0)=C,(0)

=]

onde, C,(h),C,(h),C,,(h)=C,, (h)sdo as autocovaridncias e as covariancias cruzadas das
varidveis primdria e secunddria, respectivamente. O sistema de euacdes ndo utiliza a covariincia
direta da varidvel secunddria, mas necessita da inferéncia e modelagem da covaridncia cruzada

Ci2(h). Uma aproximagdo para Cj(h) € utilizar o modelo markoviano de corregionalizacio.

Considerando a hipétese markoviana:
E{Z(0]Z (0, Z(x+ W) = E{Z,()|Z,(0),  VZ,(x+ D) (4.28)

Xu et al (1992) demonstraram que a covariancia cruzada pode ser adequadamente expressa

como:

C ,0)
€, (0)

C,,(h)= c, (b, Vh (4.29)

ou p1z(h) = Plz(O)Pl(h), Vh
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onde p,(h)=C;(h)/C;(0) corresponde ao correlograma da varidvel principal e

plz(h):C12(h)/1/C1(O)-C2(O), ao correlograma cruzado entre as duas varidveis, e ao

tradicional (colocalizado) coeficiente de correlacdo entre as varidveis Z,(x)e Z,(x).

O modelo de Markov estabelece um modelo de covaridncia cruzada a partir da covaridncia
direta da varidvel primdria, C; (h), podendo ser conferido pelo grafico das covariancias

experimentais diretas e cruzadas, Xu et al. (1992):

C,(h) _ C ()

= , (4.30)
C,0) C()

O estimador da cokrigagem colocalizada no sistema de equagdes pode ser escrito como:

q@mm ey [M} A0 [M} (431)

0, G, G,

n

ijg)p 1(xj —)g)+k21)p12(0) p,(x—x)=p,(x—x) Vi=l,.n,
2 = 4.32)

n

Z}\q(‘])plz(o)pl(xj_x)+7\‘(2)(x) = plz(o)

onde 67 =Var{Z (x)} e 62 =Var{Z,(x)} sio as duas variancias estaciondrias.

O algoritmo de cokrigagem colocalizada € facil de ser implementado, porém requer, tal

como a krigagem com deriva externa, que a varidvel secunddria exista nos pontos da malha onde

se quer estimar a varidvel primdria.

Rivoirard (2001) realiza uma minuciosa revisdo do algoritmo de Collocated Cokriging. O
autor procura explorar o algoritmo buscando extrair o melhor resultado, ou seja, aquele que
resultem na menor perda das informacgdes das varidveis. Alega o autor que a Cokrigagem
multicolocalizada (a varidvel auxiliar € apenas utilizada nos pontos onde haja a disponibilidade

da informagdo primdria) trata a estimativa como uma combinagdo entre a varidvel auxiliar e um
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residuo sem correlagdo entre as varidveis. A estimativa desta porcdo residual € realizada por meio
da krigagem que permite obter a correlacio cruzada entre as varidveis. Em particular, a
Collocated Cokriging corresponde a um caso particular onde o residuo corresponde a um efeito

pepita puro, podendo o ponto a ser estimado, ser obtido por meio de uma simples regressao.

4.8. Modelagem dos dados do Alagado 4.

A primeira fase dos trabalhos envolveu-se com a modelagem das camadas individualizadas
no Capitulo 2 (Anexo 1). Reunidas as informagdes de reinterpretacdo das camadas e os dados de
coordenadas e altimetria dos pogos criou-se o arquivo de entrada para o programa Isatis. Sao
analisados 34 pocos, que se distribuem de forma relativamente uniforme na drea. A Tabela 4.1

apresenta os principais resultados da estatistica univariada dos dados de entrada.

Tabela 4.1: Tabela estatistica dos valores utilizados na modelagem geoldgica.

Conjunto de dados Nimero de Minimo Méximo Média Variancia
amostras
Topo da camada 1(m) L7 869,73 872,48 870,35 0,29
Topo da camada 2 (m) % 869,63 872,38 870,21 0,30
Topo da camada 3 (m) K7 868,47 871,88 869,82 045
Topo da camada 4 (m) k7! 867,85 870,48 868,98 0,26
Base da camada 4 (m) k7 867,23 870,48 867,89 0,41
Contaminacao TPH (ppm) 30 206 9351 1157,70 3144198.3

Para ilustrar melhor estes dados seus histogramas de freqii€ncias estdo representados na

Figura 4.1.
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Figura 4.1: Histogramas de freqii€ncia de distribui¢ao das varidveis estudadas.

Uma andlise preliminar dos dados aponta para a alta varidncia da varidvel TPH, o que
denota um fendmeno de distribuicdo bastante errdtica no terreno, € que ndo esse encontra uma
explicacdo razodvel da razdo deste fato. Para a seqiiéncia dos trabalhos, manter-se-4 os dados
conforme constam no relatério dos técnicos do Instituto de Geociéncias da UFRGS (Neto &

Caicedo, 2000).

A etapa seguinte € a constru¢do da malha (grid) onde o programa realizard as interpolacdes.
Neste estudo optou-se por uma malha regular com 57 blocos na direcdo X (Leste) e 42 blocos na
direcio Y (Norte). Cada bloco tem dimensdo de 10 x 10 metros sendo a escolha das dimensdes
das celas compativeis com o grau de detalhamento que se quer dos modelos de estimativa, sua
representatividade espacial, além da compatibilidade de interacio do modelo(s) geoldgico(s)

construidos com o programa de modelagem de fluxo de dgua subterranea.
A drea modelada representa um poligono de quase 0,24 km?, e como j4 relatado, é o local

onde houve a maior extensdo horizontal do derramamento. A Figura 4.2 situa os pontos amostrais

(pocos de monitoramento) e a drea modelada.
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Figura 4.2: Mapa base de distribui¢cao dos pogos de monitoramento na area do Alagado 4.

A seguir € realizada a andlise estrutural dos dados, onde se busca através da geoestatistica
extrair da aparente desordem dos dados, grificos que caracterizem a estrutura espacial da(s)
varidvel(eis) regionalizada(s) em estudo, e que representem a variabilidade dos dados ao longo da

drea, além de medir as correlacGes existentes entre os valores de dois pontos. A técnica mais

comum de andlise estrutural € a variografia, sendo a ferramenta bésica o variograma.

A partir do variograma obtido dos pontos amostrais ou conhecidos, busca-se modelar ou
ajustar variogramas tedricos, que expressem modelos definidos por funcdes matemadticas. As
informacdes fornecidas pelo variograma, bem como a tentativa de se ajustar um modelo tedrico a

partir do variograma experimental, perfazem os objetivos da andlise estrutural.

Assim, s3o ajustados modelos de variogramas, sem uma direcdo preferencial, para as 6

varidveis propostas no estudo desta dissertacdo. Os resultados desta fase, mostrados de forma

gréafica, estdo representados na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Variogramas experimentais e ajustados das varidveis estudadas.

Destaque para as 5 varidveis onde sdo ajustados modelos tedricos lineares, definidos nos
casos onde o variograma se caracteriza pela auséncia de patamar. Deve-se destacar a presenca de
tendéncias (rifts) nos 5 casos acima citados (Topos das Camadas 1, 2, 3, Base da Camada 4 e
TPH), onde os variogramas possuem um comportamento sempre crescente, denotando que, ao se
comparar as amostras cada vez mais distantes, as variagdes ou discrepancias entre as mesmas é
cada vez maior. Estas tendéncias representam um fendmeno ndo estaciondrio. Notar a variancia

dos dados denotada pela linha tracejada.

Para a varidvel Topo da Camada 4 conseguiu-se estabelecer um patamar constante para a
correlacdo das amostras, estabilizacdo da funcdo <y(h). Assim, fica ajustado um variograma

esférico, bastante empregado em modelagens geoldgicas, e que apresenta um comportamento

linear até a distancia de 1/3 do alcance.

Os resultados numéricos desta modelagem estio representados na Tabela 4.2.
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.Tabela 4.2: ParAmetros utilizados na modelagem dos variogramas.

Estrutura
Conjunto de dados Modelo Alcance(m) Patamar
Topo da camada 1 Linear 140,0 0,13
Topo da camada 2 Linear 125,0 0,12
Topo da camada 3 Linear 135,0 0,24
Topo da camada 4 Esférico 140,0 0,19
Base da camada 4 Linear 1350 0,19
Contaminaciao TPH Linear 170,0 4596509

Ap6s a modelagem dos variogramas, segue-se a defini¢do dos parametros de vizinhanga a
serem aplicados na 4rea de estudo. Esta pesquisa estabelece alguns pardmetros que serdo usados
no algoritmo de krigagem, segundo os diferentes padroes de variabilidade espacial que ocorrem

nas dire¢des de maior ou menor continuidade do fené meno geoldgico em estudo.

O primeiro critério € definir uma vizinhanca moével, ao contrdrio de unica, permitindo a
modelagem buscar as anisotropias do sistema a modelar. Para a pesquisa de vizinhanga,
praticamente todos os pardmetros definidos sdo iguais a todas varidveis. Os niimeros de setores
angulares, minimos e Otimos de amostras e rotacdo sdo critérios comuns, sendo definidos os
valores de 1, 1, 10 e sem rotag@o, respectivamente. Apenas o raio de busca € diferenciado entre as
varidveis. Geralmente, o critério que se adota para a definicdo do raio de vizinhanga € que seja
aproximadamente 50% do valor do alcance definido no variograma. Porém, para se evitar
problemas de distor¢cdes locais causados pela auséncia de amostras, sdo definidos raios de
vizinhangas proximos aos alcances modelados. A Tabela 4.3 mostra os valores de raio de

vizinhangas definidos para as diferentes varidveis.

Tabela 4.3: Valores dos raios de vizinhangas definidos.

Vizinhanca
Conjunto de dados Raio definido em X (m) Raio definido em Y (m)
Topo das Camadas 1,2,3 ¢ 4 150,0 150,0
Base da camada 4 150,0 150,0
Contaminacdo TPH 200,0 200,0
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A Figura 4.4 exemplifica o raio de investigacdo e os pesos dos ponderadores estabelecidos

na modelagem do Topo da Camada 1.

Vizinhanca estabelecida para o Topo da Camada 1

7169100, [

T1e8000. p

168900, |

T (Meter)

TieB800.

T1e8700. f

BBEE00. BESTO0. 6RSB00. EEE000. FRROO0. BRA10O0. AREZ00.
% (Meter)

Figura 4.4: Exemplo do raio de pesquisa estabelecido na modelagem do Topo da Camada 1.

Em seguida, é aplicada a técnica da validacdo cruzada, onde se analisa a compatibilidade
dos modelos variograficos e também dos parametros de vizinhanca estabelecidos com os valores
amostrais. Este procedimento funciona como uma pré-krigagem, onde cada valor amostral fica
oculto inicialmente e é estimado por krigagem a partir dos valores ja estabelecidos das amostras
vizinhas (Srivastava & Isaaks, 1989). A partir dai, os pontos reais (Z) e estimados (Z*) sdo
confrontados, gerando-se um erro atribuido ao processo usado na estimativa, através da diferenca
entre eles (Z-Z*). A andlise quantitativa dos erros cometidos ponto a ponto é feita através dos
diagramas de dispersdo de Z versus Z* (valor verdadeiro versus valor estimado), do diagrama de
dispersdo dos erros padronizados (Z-Z*)/S* versus Z*, onde S* representa o desvio padrdo, e do
histograma de distribuicdo desses erros padronizados. Pontos amostrais discriminados como
eventuais andmalos, conhecidos como outliers, sdo representados de forma diferenciada no mapa

base dos pontos.

Essa técnica, além de quantificar os erros cometidos no processo de estimativa escolhido,

fornece elementos para se fazer uma calibracdo dos modelos. Assim, pardmetros goestatisticos
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(variograma e vizinhangca) podem ser reformulados, caso os valores andmalos tenham uma
freqiiéncia de média a alta e os erros comprovem a falta de resolucio da ferramenta em

determinada area.

As Figuras 4.5 a 4.8 ilustram exemplos de valida¢des cruzadas realizadas para os Topos das
Camadas 1, 2 e 4 além da indicatriz de contaminacdo TPH. Apresenta-se em (A) o mapa base dos
dados, destaque para os pontos andmalos representados diferentemente dos pontos amostrais, em
(B) o diagrama de dispersdo de Z versus Z*, em (C) o histograma dos erros padronizados e em

(D) o diagrama de dispersdo dos erros, onde S* representa o desvio padrao.

E importante notar a dispersio, proximidade ou afastamento em torno da primeira bissetriz,
no grifico de Z versus Z* (B), sendo definido, em todas as andlises, o limite ou intervalo de
confianca entre -2,5 e 2,5 (5%), ou seja, para valores de afastamento superior aos limites

estabelecidos na distribuicdo normal dos dados (C) sdo representados como andémalos.

Praticamente, na totalidade das valida¢des efetuadas apenas um ou dois pontos, ou seja, 3 a
6% dos dados, apresentavam dispersdes andmalas. Analisando todas as validacdes dos Topos de
Camada nota-se que o ponto localizado no extremo noroeste da drea € responsdvel pelas
dispersdes em todas as andlises. Quanto a andlise da indicatriz TPH, os pontos identificados

como andmalos sao relacionados aos valores de maximo da variavel.

Os pontos andmalos se justificam, pois os mesmos se referem aos valores extremos das
amostras. O algoritmo trabalha com um pré-estabelecido raio de busca, e quando uma
determinada amostra com valor muito alto se localiza em uma vizinhanca de valores baixos, o
ponto € estimado a partir da média dos valores que estdo ao seu redor, ocorrendo uma suavizagao
nesse local, justificando assim o aparecimento desses valores. Assim como ocorre como oS
valores mdximos, ocorrem com os minimos. Outra questdo a considerar, sio 0s pontos
localizados nas dreas limitrofes, pois, dependendo do caso, o raio de busca ndo abrange um

nimero suficiente de amostras para uma boa estimativa.
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Figura 4.7: Validacdo cruzada do Topo da Camada 4
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Finalizada a etapa da validacdo cruzada, realizou-se entdo a krigagem propriamente dita. A
escolha pela técnica de krigagem ordindria recaiu no fato do algoritmo estimar a média a partir de
uma vizinhanca mével, o que permite trabalhar com um banco de dados ndo estaciondrios ou de

baixa homogeneidade entre as amostras.

Os resultados finais das krigagens estdo apresentados nos varios mapas mostrados na
Figura 4.9 e nos resultados da Tabela 4.4, que resume e compara os dados de entrada com os

resultados finais obtidos.

Tabela 4.4: Quadro estatistico comparativo dos valores dos dados de entrada e dos resultados da

modelagem geoestatistica (krigagem ordindria).

Numero
Conjunto de dados de Minimo Maximo Meédia Variancia
amostras
Topo da camada 1 (m) 34 869,73 872,48 870,35 0,29
Topo da camada 1 krigagem 2394 869,76 872,39 870,37 0,26
Topo da camada 2 (m) 34 869,63 872,38 870,21 0,30
Topo da camada 2 krigagem 2394 869,62 872,29 870,23 0,27
Topo da camada 3 (m) 34 868,47 871,88 869,82 045
Topo da camada 3 krigagem 2394 868,53 871,78 869,85 041
Topo da camada 4 (m) 34 867,85 870,48 868,98 0,26
Topo da camada 4 krigagem 2394 867,85 870,47 868,93 0,16
Base da camada 4 (m) 34 867,23 870,48 867,89 041
Base da camada 4 krigagem 2394 867,23 870,48 867,92 0,39
Contaminacio TPH (ppm) 30 206 9351 1157,70 3144198.3
Contaminacao TPH krigagem 2394 97 8802 1211,09 1541689,9

Destaques aos efeitos de suavizagcdo dos dados caracteristicos do estimador de krigagem, e
a grande variacdo na varidncia dos dados de TPH, fruto de dois valores extremos presentes no
conjunto dos dados. Contudo, de uma maneira geral, valores de minimos, mdximos e média sao

honrados.

No caso do Topo da Camada 1, que representa a topografia do terreno da drea do Alagado

4, e cujos mapas estavam disponiveis, foi introduzido um ponto no conjunto dos dados de entrada

55



apenas para controlar as tendéncias de superestimativas ocorrentes na por¢do NO da drea. Assim,
¢ possivel comparar as superficies (krigagem ordindria versus mapa topografico) e constatar que

o método geoestatistico honrou os dados de entrada.

Topo Camada 1 Topoe Camada 2
7169100, 7169100,
7169000, 7169000,
3 2
L.7165900. s 16E000,
7168800, 7168800,
665600, 665700, 665000, 665000, BEG00D. GE6LO0. B65RO0. GESTO0. BRSBO0. 665900, BEGO00. GRE100.
Topo Camada 3 Topo Camada 4
ey ik 7160100,
7169000, 7169000,
3 2
7168900, = 1623300.
7168800, 7168800,
£65E00. GRET00. GRSE00. £6GO00. GREN0D. &EG100. 665600, 665700, 665800, 665500. 666000. B66100.
£ (m) om)
Base Camada 4 —
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7168800, Eggg
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Figura 4.9: Mapa de estimativa dos Topos das Camadas modeladas.
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A Figura 4.10 representa a distribui¢io da contaminacdo na drea. Em destaque os pontos
anomalos representados pelos pogos PM-61 e PM-76, onde se verificam os mais altos indices da

contaminagao.
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Figura 4.10: Mapa de distribui¢do da contaminag¢ao na drea do Alagado 4

Finda a etapa de modelagem das superficies, busca-se caracterizar a arquitetura dos corpos
geoldgicos. O programa ISATIS oferece o recurso de se extrair diferencas entre as superficies
geradas, sendo que a superficie Topo da Camada 4 representa a transicio entre 0OS COrpos
argilosos e arenosos. Ao se subtrair o Topo da Camada 1 do Topo da Camada 4 e este tltimo por
sua base, obtém-se os mapas de espessura dos principais elementos arquiteturais que compdem a

geologia da drea impactada.

Os mapas de contorno destas estruturas estdo apresentados na Figura 4.11 e revelam
contornos sinuosos aos corpos de areia. Na Figura 4.11 (B), nota-se o maior espessamento das
areias na por¢cao NE da drea, seguindo uma tendéncia de espessamento nos pocos PM-61, PM-62,
PM-64 e PM-71, o que sugere uma geometria de corpos fluviais meandrantes abandonados, e que

posteriormente foram soterrados pela deposicdo pelitica. O também espessamento evidenciado
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nos pogos PM-42, PM-67 e PM-72 denota caracteristicas de acrescdo lateral nos depdsitos. Ja os
depdsitos de argila retratam uma sedimentacdo de preenchimento de espaco de acomodacdo

tipica de ambiente fluvial.
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Figura 4.11: Mapas de espessura dos corpos geoldgicos de argila e areia dominantes na drea do

Alagado 4.

Convém evidenciar que os efeitos de borda (super e subestimativas), caracteristicos do

método do algoritmo de krigagem estdo presentes na por¢do NO da drea.

4.9. Modelagem dos dados utilizando o atributo de deriva externa.

7z

A proxima etapa € acrescentar as informacdes originadas dos dados do levantamento
geofisico, buscando se trabalhar com os algoritmos de Deriva Externa (External Drift).
Wackernagel (1995) cita diversos casos de aplicacio onde duas varidveis medidas de forma
diferente, que refletem o mesmo fenOdmeno, sendo a primeira varidvel mais precisa, porém
conhecida em poucos pontos, enquanto a secunddria menos precisa, mas disponivel em um amplo
dominio espacial, possam ser associadas. O cléssico exemplo vem da industria do petr6leo, onde
uma informacdo geoldgica do reservatdrio, por exemplo, profundidade de uma determinada
camada de interesse, pode ser delineada ou mapeada através das informacdes originadas dos
pocos perfurados e das extraidas da sismica de reflexdo que cobrem a drea. Da mesma forma que
a exploracdo do petrfleo vem a muitos anos integrando informacdes de natureza distintas, a
seqiiéncia desta Sec@o busca integrar informacgdes de natureza distintas visando aprimorar a

constru¢cdo do modelo geoldgico da drea.
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No Capitulo 3, é apresentado o mapa de Tempo Duplo de Transito (TDT) da onda
eletromagnética refletida no contato entre os depdsitos de argilas e areias, construido apds a
interpretacdo de 34 linhas de um conjunto de 106 linhas adquiridas. A Figura 4.12 revela em (A)
a distribui¢do das amostras referentes a esta interpretacdo e em (B) o histograma de freqiiéncias

associado.
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Figura 4.12: (A) Mapa base de distribuicdo dos valores interpretados das secoes de GPR, (B)

Histograma de freqiiéncias dos dados.

A etapa seguinte ¢ validar as informacgdes de natureza geoldgica, descricdo dos pocos de
monitoramento (Anexo 1), com as de geofisica. S3o confrontadas as espessuras obtidas de 7
pocos de monitoramento (PM’s- 42, 60, 61, 67, 70, 77, e 78) localizadas na 4rea do levantamento
GPR ou préximos a ela, com os valores de TDT das secdes radar-estratigraficas interpretadas no
Capitulo 3. A Figura 4.13 representa em (A) o mapa dos pogos de monitoramento € 0s
respectivos pontos das linhas de radar associados a estes e, em (B), o diagrama de dispersdo
obtido entre o par de varidveis investigados. A correlacdo resultante de 0,794 € considerada
satisfatoria, sendo esta pequena discrepancia associada aos pogos PM-42, onde se esperava um
baixo tempo de trinsito e a interpretacio mostra o contrdrio, € PM-70, onde as descri¢des
apontam uma baixa espessura de sedimentos argilosos e, no entanto, a interpretacdo revelou um

tempo duplo de transito maior que o esperado.
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Figura 4.13:(A) Mapa de distribuicdo dos Pontos de Monitoramento e da drea de aquisicdo dos

dados de GPR,(B) Diagrama de dispersao entre TDT e espessura de sedimentos argilosos.

A mesma seqiiéncia implementada anteriormente, ou seja, modelagem e ajuste de
variograma, definicdo da vizinhanga, validacdo cruzada e krigagem ordindria dos dados € adotada
na modelagem dos dados extraidos da geofisica. Contudo, a primeira tentativa de modelagem
através da krigagem ordindria empregando todo o banco de dados resultante da interpretacdo das
secoes de radar (767 amostras), resultou em uma imagem do atributo distorcida e pouco
confidvel, pois apresentou um falseamento conferido pelo sentido de registro das linhas. Explica-
se o fato em razdo da interpretacdo ndo poder ser realizada de forma 3D, ou seja, interpretando-se
in-line e cross-line as linhas, recurso indisponivel no pacote RADAN NT. A imagem que

exemplifica este experiéncia estd representada na Figura 4.14.

60



TLEATED

TLEIM

TLEARED

TLea

TLEAEED |

TLEARK e

(L

Figura 4.14: Mapa de estimativa do TDT empregando-se todo o banco de dados disponivel da

interpretacdo das secdes de radar.

A solucdo foi utilizar o recurso do programa ISATIS que permite selecionar e reamostrar
um determinado banco de dados. Assim, dos iniciais 767 pontos interpretados, foram
reamostrados 90 pontos, que apds reproduzirem as mesmas caracteristicas estatisticas do
conjunto de total, foram entdo utilizados na constru¢do do mapa de estimativa do atributo. O
simples fato de ordenar os dados de forma mais homogénea na drea foi capaz de produzir um

mapa de estimativa mais realistico sob o aspecto geoldgico.

A Figura 4.15 apresenta em (B) o Tempo Duplo de Transito (TDT) de uma onda
eletromagnética transitando por sedimentos peliticos que recobrem toda a area do Alagado 4, e
em (C) o modelo que se quer integrar a informacdo de deriva externa, neste caso, o topo da

camada 4.
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Figura 4.15: (A) Area do levantamento de GPR e pogos utilizados para a estimativa com Deriva
Externa; (B) Mapa de estimativa do topo da camada 4 e (C) Mapa de estimativa do Tempo

Duplo de Transito (TDT) correspondente ao contato argila/areia na drea do levantamento 3D

de GPR.

Duas possibilidades diferentes de incorporar a informagcdo de deriva externa ao modelo
estabelecido sdo testadas. Xu et al (1992) demonstram a aplicacdio do dado sismico como
ferramenta de apoio na modelagem de um reservatério, testando dois métodos geoestatisticos

diferentes. Da mesma forma, nesta Sec¢do sdo testados os algoritmos de krigagem com deriva
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externa (KDE) e a cokrigagem colocalizada (Collocated Cokriging) com o propdsito de reunir
duas fontes de informacdes disponiveis, no intuito de aprimorar o modelo geoldgico ja
estabelecido. Implementar estes algoritmos através do programa ISATIS € simples e rdpido de se

realizar.

A krigagem com deriva externa (KDE) requer como dado de entrada os modelos de
variografia e vizinhanca definidos para a varidvel primdria, Topo da Camada 4. A varidvel de
deriva contribui no algoritmo como um ajuste linear tipo E[Z(x)]=a,+b, s(x), onde a fungdo
Z(x) refere-se ao atributo primario, s(x)ao secunddrio a qual se soma uma constante ap € um
coeficiente b; (Wackernagel, 1995). A funcdo deterministica s(x) descreve de forma mais ampla
os contornos da varidvel primdria, porém de maneira menos precisa que esta. O método de deriva
externa consolida e redne ambas as informagdes conforme estd demonstrado no item 4.6 deste

Capitulo.

O resultado da aplicacdo do algoritmo de KDE no topo da camada 4 estd evidenciado

Figura 4.16

Figura 4.16: Mapa de estimativa do Topo da Topo da Camada 4 através do algoritmo de KDE.

Outro algoritmo capaz de reunir diferentes bancos de dados € através da Cokrigagem
Colocalizada. Neste caso, sdao os dados da varidvel de background (variograma e vizinhanga) que

servem para a modelagem do atributo primdrio. Valores de correlacdo, razdo entre as variancias
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sdo também parametros adicionais que contribuem na performance do algoritmo. A Figura 4.17

representa a imagem gerada através da cokrigagem colocalizada.
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Figura 4.17: Mapa de estimativa do Topo da Topo da Camada 4 através do algoritmo de

cokrigagem colocalizada.

Uma forma de analisar os resultados obtidos pela deriva externa é observando o
comportamento variografico destas imagens. Comparar seus variogramas € um indicativo das
relacdes de anisotropias dos sistemas e, por conseguinte verificar 0 quanto uma imagem possui
maior semelhanca com um determinado atributo ou com outro. A Figura 4.18 representa os
variogramas das 4 imagens envolvidas na deriva externa. Em (A) estd representado o variograma
nas dire¢coes D1, em verde, e D2, em vermelho, e que representam os eixos cartesianos X e Y,
respectivamente, da imagem obtida através da KO dos dados. Em (B) a o variograma pertence a
imagem apds o emprego do algoritmo de KDE, em (C) apds o cokrigagem colocalizada e em (D)
¢ a representacdo variografica do atributo de deriva externa. Como se pode notar hd uma grande
semelhanga entre os variogramas de (A) e (B), coerentes com a prépria constru¢do do algoritmo.
A Figura 4.19 apresenta a reunido do variogramas de (A), (B) e (C). Neste caso se pode notar que
no sentido D1 os algoritmos de deriva suavizaram a variancia em relacdo a KO, sendo a maior
suavizacdo ocasionada pela cokrigagem. J4 no sentido D2, marcado pela forte deriva ou trend do
dado, enquanto a KDE aumentou a varidncia a cokrigagem reduziu-a. Contudo € marcante a

similaridade variografica entre KO e a KDE ja evidenciada pelas proprias imagens.
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Figura 4.18: Variogramas das superficies estimadas (A) Topo da Camada 4 através da KO, (B)
Topo da Camada 4 através da KDE, (C) Topo da Camada através da cokrigagem

colocalizada e (D) Tempo Duplo de Transito, atributo de deriva externa.
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Figura 4.19: Representacido variografica de KO, KDE e cokrigagem colocalizada das superficies

geradas.
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Finalmente, decorrente do uso do atributo de deriva externa, duas novas superficies sao
modeladas para representar o contato entre os sedimentos argilosos e arenosos. A partir destas
sdo calculados os novos modelos do arcabougo geoldgico da drea. A Figura 4.20 mostra os novos
mapas de espessura para drea sendo as figuras (A) e (C) representativa das modelagens via KDE

e as (B) e (D) empregando-se a cokrigagem colocalizada.
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Figura 4.20: Mapas de espessuras estimados a partir da deriva externa (A) espessura de argilas
KDE, (B) espessura de argilas colocalizada, (C) espessura de areias KDE e (D) espessura de

areias colocalizada.

4.10. Simulacao Gaussiana Sequiencial (SGS)

N z

A etapa seguinte a estimativa € estudar o dados sob a dtica da simulacdo estocdstica.

Simular significa representar por semelhanca. A simulagio de uma funcdo aleatéria é a
realizagdo, em um dado dominio, do modelo que descreve esta fungdo. Assim, um processo

estocastico € sindnimo de funcdo aleatdria, sujeitando-se as leis probabilisticas. Na drea de
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Geociéncias podemse citar vdrios exemplos de processos estocdsticos, um exemplo simples € a
deposicao de sedimentos em uma bacia, pois este evento ao longo do tempo ndo é continuo,
depende, por exemplo, das condicOes climéticas, taxa de subsidéncia etc. Portanto, pode-se
através da simulacdo estocdstica, por exemplo, determinar as incertezas associadas ao
comportamento aleatdrio de distribuicio dos teores de contaminagio na drea do Alagado 4.

Para Journel & Huijbregts (1978), a simulacdo de depodsitos € capaz de capturar as
flutuacdes espaciais de alguns atributos. A principal diferenga entre a simulacdo e a estimativa
estd em seu objetivo. O objetivo da estimativa € providenciar, a cada ponto x, um estimador 7(x)
com o melhor valor possivel do valor ndo conhecido 7z(x). No caso da krigagem, hi uma
minimizagdo da estimativa da variancia, envolvendo a suavizacdo da dispersdao verdadeira, pois é
uma combinacgdo linear de dados. Na outra via, a simulagdo condicional, reproduz os histogramas
e honra a variabilidade espacial (variograma). Os valores verdadeiros, 7,(x), sdo identificados,
essencialmente, pelas caracteristicas de dispersdao. Em cada ponto x, o valor simulado z(x) ndo é
o melhor estimador possivel de z(x), porém a simulacdo permite acessar as incertezas. Em geral,

os objetivos da simulacdo e da estimativa ndo sdo compativeis.

No algoritmo de simulacdo gaussiana seqiiencial (SGS), cada varidvel € simulada
seqiiencialmente de acordo com a sua funcdo de distribuicio acumulada condicional gaussiana,
caracterizada através de um sistema de krigagem. A cada etapa, os dados condicionantes sdo
todos os valores originais somados a todos os valores previamente simulados que se encontram

dentro de uma vizinhanga da posi¢ao a ser simulada (Oliveira, 1997).

O algoritmo da Simulacdo Gaussiana Seqiiencial consiste das seguintes etapas, (Oliveira,

1997):

® Determinar a funcido de distribuicdo acumulada (cdf) da varidvel em toda a drea de

estudo;

® Fazer a transformacio gaussiana, anamorfose da cdf da varidvel em estudo;

® (Calcular um modelo de semivariograma dos dados condicionantes transformados;
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® Definir um caminho aleatério, ndo necessariamente regular, que visite todos os nds

da malha;

® A cada n6 da malha visitado, reter um determinado nuimero de dados condicionantes

vizinhos incluindo os dados originais transformados e os previamente simulados;

¢ Utlizar um dos tipos de krigagem com o variograma dos dados transformados para
se obter a estimativa e a variancia da krigagem. Construir a fungdo de distribui¢ao
acumulada condicional (ccdf) gaussiana da nova funcdo aleatéria Y(x) em cada

POSicao X.

® Sortear aleatoriamente um valor de y(x) desta ccdf, adicionando seu valor ao

conjunto de dados;
® Retornar a malha de simulagio até que todos os nds estejam simulados;

® Transformar os valores gaussianos simulados para a ordem de grandeza da varidvel

original.

Como exposto, o algoritmo de SGS, requer a solucdo de sistemas de krigagem cada vez
maiores para o cédlculo das probabilidades a medida que o algoritmo progride (aumenta o nimero
de dados condicionantes). Para contornar este fato, se adota vizinhanga mével, em vez de tnica

para o célculo das ccdfs.

Oliveira (1997) cita as vantagens da SGS: facil condicionamento; anisotropias manuseadas
automaticamente; e aplicabilidade para qualquer funcdo de covariancia. Como desvantagem, a
utilizacdo da distribuicdo gaussiana intermedidria pelo algoritmo, pois vdrios trabalhos reportam
que as simulacOes gaussianas resultam em pequena continuidade dos valores extremos, o que

torna o método pouco recomendado nestes casos.

Finalmente, para a implementacdo da SGS alguns pardmetros devem ser especificados pelo
usudrio, tais como: tipo de krigagem; estratégia de busca ou vizinhanga, onde sdo definidos o
nimero maximo de nds simulados e o raio maximo de dilatacdo da simulagdo (X,Y e Z); limites

inferiores e superiores de escolha de extrapolacdo a serem feitos na transformacdo gaussiana. A
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escolha de diferentes pardmetros pode afetar, significativamente, a eficiéncia do algoritmo, a

natureza das realizagdes e o resultado da distribuicio de incertezas.

4.11. Simulacao Gaussiana Sequiencial (SGS) aplicada aos dados de TPH

A escolha pelo método SGS incide no fato do algoritmo ser simples, flexivel e de boa

eficiéncia. Ja o atributo de TPH representa a varidvel que quantifica a contaminagdo da area.

Assim, o primeiro passo € fazer a anamorfose dos dados, condicionando os dados amostrais
em uma funcdo gaussiana, ajustando-se um polindmio de ordem 80 (polindmio de Hermite) para
sua expansdo. Segue o ajuste do variograma dos dados anamorfoseados representativos a
anisotropia do sistema. A partir dos dados condicionantes, variograma dos dados
anamorfoseados, krigagem simples, onde se identifica a média e variancia do conjunto de
amostras, e definicdo da vizinhanga, a etapa seguinte € simular 200 imagens ou possiveis cendrios

da distribui¢@o da contaminag@o.

Uma forma de avaliar a distribuicio dos dados apds a simulacdo € por meio dos
histogramas de freqiiéncia. A Figura 4.21 apresenta histogramas de distribuicdo das amostras na
simulacdo ndmero 125 e dos dados condicionantes, onde se destacam os valores de minimo,

maximo e média sendo honrados.
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Figura 4.21: Histogramas (A) dado condicionante — TPH, (B) simula¢do nimero 125.
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Outro critério de controle ou selecdo de imagens geradas por SGC € através da exibicdo dos
variogramas das imagens simuladas. A Figura 4.22 apresenta a comparacio entre o variograma
inicial e os de 42 imagens simuladas, ou pouco mais de 20 % dos dados, valor considerado

suficiente para as necessdrias andlises .

] a0 an an Ell] 7] 1] m an o
Distance (MECET]

Figura 4.22: Variogramas de 42 simulagdes (verde) e do variograma modelado (vermelho)

Verifica-se que muitas imagens apresentam variogramas muito diferentes do modelo
condicionante, utilizado para gera-las. Isto se deve ao fato do dominio a ser simulado ser da
ordem do integral range do modelo de variograma adotado. Um bom critério de selecao de
imagens € escolher aquela(s) onde o variograma nao se distancia demais do modelo

condicionante.

Para ilustrar os resultados da simulagdo foram selecionadas 4 imagens equiprovédveis da
contamina¢do (simulacdes de nimeros 25, 75, 150 e 175) do conjunto de 200 realizados, sendo

apresentadas na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Conjunto de 4 realizagdes equiprovdveis do cendrio de contamina¢do de TPH na

area do Alagado 4

Por meio do conjunto destas simulagdes pode-se acessar as incertezas ou cendrios
probabilisticos de distribuicdlo da contaminacdo. Trés diferentes painéis sdo ensaiados
condicionados a diferentes teores de corte. O primeiro, considerado como um background para a
drea, apresenta o mapa de teores superiores a 1.200 ppm. Um cendrio probabilistico intermediario
acessa as incertezas, mediante um teor de corte de 2.500 ppm. Por fim, o cendrio que requer
acoes emergenciais de remediacOes ambientais, representado pelo indice de 5.000 ppm de TPH.

A Figura 4.24 representa estes cendrios probabilisticos.
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Figura 4.24: Diferentes cendrios probabilisticos da contaminagdo na drea do Alagado 4.

Outra maneira de representar os resultados da SGS € por meio dos mapas de iso-
freqiiéncias, que representam o valor que um dado quantil é armazenado em cada ponto da malha
e indicam a probabilidade do valor simulado ser superior/inferior a um determinado valor limite.
Assim, € possivel acessar cendrios considerados otimistas, normais e pessimistas da

contaminacdo, representados pelos quantis 10, 50 e 90% de freqiiéncia, Figura 4.25.
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Figura 4.25: Diferentes cendrios: Otimista, Normal e Pessimista de distribuicio da contaminac@o

na drea do Alagado 4.
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Finalmente, deve-se apresentar o cendrio representativo da média das 200 simulagdes
realizadas, Figura 4.26. Nota-se uma tendéncia desta imagem ser semelhante a imagem da obtida

pela krigagem ordindria e apresentada na Figura 4.10.
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Figura 4.26: Imagem representativa a média das 200 simulagdes condicionais realizadas.
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Capitulo5 MODELAGEM DE FLUXO E TRANSPORTE

5.1. Introducao

Este capitulo trata da modelagem de fluxo e transporte da contaminagdo em 4gua

subterranea relativos ao sistema denominado Alagado 4. Os resultados destas modelagens

compdem uma etapa fundamental para se elaborar um projeto de remediacdo ambiental.

Inicialmente, se faz uma revisdo conceitual dos principais pardmetros e leis que regem o
escoamento em meios porosos. A descricio da modelagem hidroldgica e suas consideracdes sao

realizadas por meio do programa Visual MODFLOW, versdo 3.0 (WHI).

5.2. Consideracodes tedricas sobre escoamento em meios porosos

Deve-se ao engenheiro francés Henry Darcy (1856), as primeiras observacgoes
experimentais sobre o escoamento através dos meios porosos. Examinando as caracteristicas do
fluxo através de filtros de areia , Darcy concluiu que a vazio era diretamente proporcional a carga
hidrostatica e inversamente proporcional a espessura da camada (Fetter, 2001). Esta conclusdo,

conhecida universalmente como lei de Darcy, € expressa por:

h, —h,
Q——K.A( - ] )

onde:

0O = vazio;
A = area total da secdo do escoamento (incluindo os sélidos);
K = coeficiente de proporcionalidade, chamado de condutividade hidréaulica;

h, e hp= cargas hidraulicas nos piezometros A e B.
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Figura 5.1.: Esbog¢o para demonstrar o experimento de Darcy (originalmente o experimento de

Darcy posicionava o equipamento verticalmente, modificado de Fetter, 2001).

Entende-se a diferenca de cargas hidrdulicas (h,—hp) dividida pelo comprimento L, como
sendo a perda de carga por unidade de comprimento, o que recebe o nome de gradiente hidraulico

(Feitosa & Filho, 1997).

A lei de Darcy foi inicialmente concebida e aplicada a escoamento unidimensional, contudo
ela pode ser generalizada para escoamento em mais de uma direcdo (escoamento tridimensional),
podendo ser aplicada no escoamento de fluxo da 4gua subterrdnea no aqiiifero. Desta forma, a

expressao inicialmente desenvolvida por Darcy (Equagdo 5.1), pode ser generalizada para :
0 Ah
=—==K—=-K gradh 5.2
1 A L 8 ©-2)

onde, g é o vetor velocidade aparente formado por componentes nas trés dire¢cdes principais
de anisotropia (X, Y, Z), K € o tensor de condutividade hidrdulica e grad h é o gradiente da carga
hidrdulica que indica como varia a carga hidraulica ao longo de cada uma das trés direcdes. O
sinal negativo da Equacdo 5.2 indica que o fluxo ocorre no sentido dos potenciais decrescentes,

ou seja, contrario ao gradiente & (Feitosa & Filho, 1997).
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De acordo com Fetter (2001), o coeficiente de proporcionalidade K, denominada
condutividade hidrdulica, considera as caracteristicas do meio, incluindo porosidade, forma,
tamanho e arranjo das particulas, bem como as caracteristicas do fluido que estd escoando

(viscosidade e massa especifica).

Em meios isotrépicos, a condutividade hidrdulica pode ser definida com a velocidade

aparente por gradiente hidrdulico unitdrio. Trata da facilidade da formacdo aqiiifera exercer a

funcdo de um condutor hidraulico (Feitosa & Filho, 1997).

A condutividade hidrdulica pode ser representada em funcio dos pardmetros do meio e do

fluido da seguinte forma (Fetter, 2001):

K:k[p—] : (5.3)
n

onde:

K = condutividade hidraulica (expressa em m/s ou cm/s);

k = permeabilidade intrinseca do meio poroso (expressa em cnt ou em Darcy);

p e W representam as caracteristicas do fluido, respectivamente massa especifica e viscosidade
absoluta;

g = aceleragdo da gravidade.

Um agqiiifero € considerado anisotrépico quando a condutividade hidrdulica € diferente para
cada uma das direcdes dos eixos coordenados. Um aqiiifero heterogéneo é formado por materiais

de condutividades diferentes, tal como ocorre na natureza.

Outros dois conceitos tteis a serem abordados, ao se estudar um agqiiifero, sdo os da
transmissividade e o do armazenamento especifico. A transmissividade representa a quantidade
de 4gua que pode ser transmitida horizontalmente por toda a espessura do aqiiifero. E conceituada
como a taxa de escoamento de dgua através de uma faixa vertical do aqiiifero com largura
unitdria submetida a um gradiente hidrdulico, sendo expressa pela equacido (Feitosa & Filho,

1997):
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T=Kb, 54)

onde, T representa a transmissividade do aqiiiffero, K a condutividade hidrdulica e b a

espessura do aqiiifero.

O armazenamento especifico de um agqiiifero saturado é definido como o volume de 4gua
liberado do armazenamento por unidade de variacdo da carga hidrdulica e por unidade de volume

do meio, sendo (Feitosa & Filho, 1997):

. — 8Vliberado (55)
VOh

onde, S, representa o armazenamento especifico e & indica uma pequena variagdo.

5.3. Equacao Geral do Fluxo Subterraneo

Além da lei de Darcy, outra lei que deve ser obedecida € a da conservagdo da massa (ou da
continuidade) e que significa que a dgua ndo pode ser criada nem destruida, pode apenas ser

transportada de um ponto a outro e armazenada em algum lugar

Considerando um fluxo de 4gua, g, escoando em um meio poroso e atravessando um
Volume Elementar Representativo (VER), com dimensdes AxAyAz, conforme a Figura 5.2, este
fluxo é dado pela expressao de Darcy, generalizada para uma condi¢do tri-dimensional (Loureiro,

2002):

qqua+qyi:+qzzz—[(§h (5.6)

Por sua vez, a expressdo que descreve o balanco de massa em VER € representada pela

equacdo em 5.7:

Saida de Agua — Entrada de Agua = Variaciio no Armazenamento (5.7)
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Figura 5.2: Volume Elementar Representativo (VER) usado na derivacio da equacdo do

escoamento (modificado de Loureiro, 2002)

Assim, ao longo do eixo y, o balan¢o de massa pode ser representado por:
Balanco de massa = p [(qy)am —(q,) ]AxAz (5.9)

que também pode ser escrito como:
( )uu _( )in
Balango de massa = p [% AxAyAz (5.9)
Y

ou na forma diferencial

J
T (AxAyAZ) (5.10)

Balanco de massa = p
dy

Expressoes similares a esta podem ser definidas ao longo dos eixos X e Z. Assim a variacdo

total do armazenamento de d4gua em VER € dada por:
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dq,
Variagdo no armazenamento = P [aai + % + aai ]AxAyAZ (5.11)
X y Z

Considerando que exista uma fonte ou sumidouro designado por R, onde o valor de R, se

dgua for adicionada ao aqiiifero, € positivo (fonte), e negativo, se dgua ¢é retirada do aqiiifero

(sumidouro), a express@o 5.11 se transforma em:

. ~ aq x aq y aC] *
Variacdo no armazenamento =P +—+—=:—-R |AxAyAz (5.12)
ox dy 0z

A variagio no armazenamento pode ser representada também pelo armazenamento

especifico (S;),e € representada pela equagao:

o AV (5.13)
‘ AhAxAyAz

Assim, a varia¢do de volume de dgua por unidade de tempo pode ser representada por:

A
—V =-S5, &AxAyAZ (5.14)
At At

AV
Substitundo o termo — pela Equacdo 5.12, e eliminando o termo AxAyAz, tem-se:

dq, 99, dq ; oh
S I _Z_R —-— S R .
(8x+8y+8z P "ot 515

Considerando a expressdo de Darcy em trés dimensdes:
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! ox
oh

4, =K (5.16)
oh
—_ K=
q. 9z

e fazendo a respectiva substituicdo na equagdo da continuidade (5.15) chega-se a equacdo geral

do escoamento no agqiiifero:

Ik ) O ) 0k oh) g 9h (5.17)
ox ox ) ady| "9y ] 9zl ‘oz ot
onde,

gdv qy € q. - componentes do vetor de velocidade especifica, a0 longo dos eixos de
coordenadas X,y € z;

K., K, e K, = componentes principais do tensor condutividade hidrdulica, ao longo dos
eixos de coordenadas X, y e z respectivamente;

h = carga hidraulica;

p = densidade da dgua;

S, = armazenamento especifico;

R* = recarga, que corresponde ao volume de dgua introduzido ou retirado por unidade de

volume do meio por unidade de tempo;.

A Equacgdo 5.17 aplica-se ao escoamento tri-dimensional da 4gua subterrinea, tanto para
aqiiiferos confinados como ndo-confinados (fredticos). A partir desta equacdo, diversas
derivagdes sdo realizadas, conforme os diferentes modelos de aqiiiferos. Loureiro (2002) e Fetter
(2001) demonstram matematicamente as diferencas das equagdes de fluxo estabelecidas para
aqiifferos ndo confinados (livres) e confinados.

A equacdo geral do fluxo subterrdneo € uma equacdo diferencial parcial. Para sua
resolucdo, empregam-se métodos numéricos, sendo o mais comum o Método de Diferencas
Finitas (método utilizado nesta dissertacdo) que se baseia em funcdes definidas para

determinados pontos do modelo. Estes pontos, chamados nés, e definidos em uma malha ajustada
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a um determinado modelo, representam a derivada de uma expressdo algébrica que serve de

referéncia aos nos adjacentes.

5.4. Modelagem de fluxo do Alagado 4

Esta fase concentra-se na constru¢do de um modelo hidroldgico conceitual onde se procura
estabelecer a geometria do sistema com suas camadas geoldgicas, seus contornos, suas
interconexdes hidraulicas e que seja capaz de representar, o mais fielmente, o ciclo da dgua
subterranea da drea. Diversos cendrios de fluxo da dgua subterrdnea do Alagado 4 sdo simulados
por meio do aplicativo Visual MODFLOW 3.0 (WHI), pacote de modelacdo mateméatica com

solucdo numérica baseada nas equacdes de fluxo.

O fluxograma apresentado na Figura 5.3 resume as principais etapas para se construir um

modelo conceitual numérico representativo da drea que se quer modelar.

Definicio dos Objetivos ) Desenho da Malha do
Modelo
v 4
| Coleta dos dados Atribuir/Modificar
—| FPropriedadese Condicies
de Contorno

h J
Identificar Condicdes de
Contorno do Modelo

Calibrar e Validar Modeo

¥

Constiuir Modelo
Conceitual

Nio

Dados
Suficiente

Nio

Dados
Suficientes

Analise de Sensibilidade

!

Previsio de Resultados

Figura 5.3: Fluxograma representativo das etapas bdsicas na construcdo de um modelo numérico

representativo das condi¢des hidrolégicas de uma drea (modificado de Loureiro, 2002).
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O objetivo do modelo conceitual é simplificar as informagdes de campo e permitir a

implementacdo de um modelo computacional.

O primeiro passo € importar as superficies definidas na modelagem geoestatistica, sendo
selecionados os modelos construidos através da Krigagem com Deriva Externa (KDE) e o obtido
apenas com as informacdes dos pogos, sem a utilizacdo dos dados de natureza geofisica, para se

realizar um estudo comparativo.

A Figura 5.3 apresenta a malha construida (10 x 10 metros), compativel com a da
modelagem geoldgica, além do mapa das drenagens superficiais e de localizacdo dos 34 pogos
de monitoramento existentes na drea. Esta malha (42 linhas por 57 colunas) deverd ser preenchida
pelas propriedades fundamentais do meio poroso (porosidade, condutividade hidraulica, etc) além
dos parametros de geometria do agqiiifero, condicdes de contorno, recarga, etc, permitindo assim,

executar as simulagdes pretendidas.
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Figura 5.4: Malha regular construida para representar o modelo hidroldgico do Alagado 4.
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A Figura 5.5 apresenta a visualizacdo das superficies do modelo KDE onde se identificam

Figura 5.5: Secdo vertical do modelo KDE composta por duas camadas (argilas depositadas sobre

as duas camadas (argila e areia) de caracteristicas petrofisicas diferentes.

areais).

A etapa seguinte é preencher o modelo com as dados de naturezas petrofisica e hidroldgica.
Os valores de porosidade e armazenamento especifico foram obtidos a partir da literatura,

respeitando a natureza dos materiais geologicos.

A propriedade condutividade hidraulica € obtida através de ensaios de permeabilidade
executados nos piezOmetros, sendo, neste caso, utilizado as informacdes relativas de oito pogos
de monitoramento. A partir destas, ¢ gerado um mapa de distribuicdo espacial (mapa de
contorno) dos valores de K utilizando o algoritmo de krigagem ordindria. O valor médio obtido,
igual a 34 x 10°° myss, é compativel com a faixa de valores encontrada para materiais siltico-

argilosos e argilosos em Fetter (2001).

A Figura 5.6 apresenta o mapa da condutividade hidriulica para a camada de argila. As
diferentes cores representam os intervalos definidos pelo sistema de krigagem. Para a camada de
areia sotoposta € definido um valor tnico, estimado em 107 m/s, correspondente ao valor de
areias finas e areias silticas sugerido em Fetter (pg. 85, Tabela 3.7, 2001). Deve-se ressaltar a

auséncia de informacgdes referentes a condutividade hidrdulica desta camada, mesmo tendo a

disposicdo uma grande quantidade de pogos de monitoramento implantados na drea. Para todo o
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modelo € considerada vdlida a relacdo de terca parte da condutividade vertical (componente K)

em relac@o as horizontais (componentes K e Ky).

Figura 5.6: Mapa da condutividade hidrdulica relativa a camada de argila.

S|

e = ol

i

A Tabela 5.1 resume os parametros utilizados nas simulacdes, sendo, em grande parte,

obtidos por meio de tabelas extraidas de Fetter (2001) e Feitosa & Filho (1997).

Tabela 5.1: Parametros utilizados na modelagem hidrologica

Propriedade Camada Superior (Argilas) Camada Inferior (Areias)
Porosidade Total % 40 30
Porosidade Efetiva % 5 15
Condutividade Hidréulica (m/s) Ky Estimado por krigagem 0,00001
K, Estimado por krigagem 0,00001
K, Estimado por krigagem 0,0000033
Armazenamento Especifico (1/m) Ss 0,0001 0,0015
Sy 0,05 0,15
Recarga (mm/ano) 35 -

(*) Valores em azul, estimados de Fetter (2001) e Feitosa & Filho (1997).
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A modelagem segue com adefinicdo das condi¢des de contorno no modelo matemdtico de
fluxo. E fundamental que se tenha uma boa definicio deste parimetro, pois assim pode-se
garantir que o modelo represente a realidade. Algumas consideracdes e simplificacGes sdo
realizadas, sempre amparadas no conhecimento de campo sobre o contexto hidroldgico regional e

das informacgdes extraidas do relatério dos técnicos da UFRGS (Neto & Caicedo, 2000).

Considera-se a &4gua subterrinea como um sistema de agqiiifero livre, interagindo com a
drenagem superficial sob o efeito da pressdo atmosférica. Considera-se, também, que o sistema
formado por trechos do arroio Saldanha e rio Barigiii, representam as dreas de descarga do
sistema, constituindo-se em rios efluentes. Para tanto, sdo estabelecidas cargas hdrdulicas para as
superficies das drenagens, fixando as condi¢cdes de contorno ao longo dos cursos de dgua (o

programa MODFLOW possibilita a interpolacdo linear ao longo do curso de dgua).

A recarga do aqiiifero € um parametro que depende da topografia, da cobertura vegetal, das
condi¢des de uso do solo e do substrato geoldgico. Neste estudo, é considerado tnico para todo o

7z

bloco e € ajustado por meio das simulagdes, obtendo-se o valor de 30 mm/ano, o que melhor

ajustou-se a calibracdo. Destaca-se que este valor corresponde a, aproximadamente, 2,5% da

precipitacdo média anual para a localidade de Araucdria (Pr).

Para se estabelecer as condicdes de contorno da drea, duas boas referéncias sdo: observar a
superficie obtida através da krigagem ordindria do topo & nivel de dgua (Figura 5.7), que indica

uma profundidade média do lencol freético de 0,81 cm, e a superficie topografica da area.

A cada rodada da simulacdo, comparam-se os resultados das cargas hidrdulicas obtidas na
simulacdo com aquelas observadas nos piezOmetros. O ajuste da simulacdo das condicdes de
fluxo € feito mantendo-se constantes todos os outros pardmetros do modelo, tornando varidveis as
condi¢des de contorno até se chegar ao melhor resultado. Neste estudo, as condi¢des de contorno
estabelecidas sdo do primeiro tipo, ou Dirichlet, onde o valor a carga hidraulica € mantida

constante em funcdo do espaco e do tempo no contorno.
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Figura 5.7: Mapa de estimativa da cota do nivel de dgua na drea do Alagado 4.

Figura 5.8: Mapa potenciométrico do Alagado 4, conforme modelagem de fluxo.
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Para se alcancar o resultado da Figura 5.8, s@o necessdrias diversas simulagdes que
permitem visualizar os gradientes hidrdulicos na regido. Notar gradientes mais elevados nas
encostas do arroio Saldanha e nas bordas norte e oeste da area. O fluxo das dguas subterraneas
da-se a partir dessas 4reas, irradiando-se para a véarzea e dirigindo-se ao rio Barigiii, como
previsto. Dentro do Alagado, as drenagens superficiais exercem influéncia drenando o fluxo. De

forma geral, o fluxo € de noroeste para sudeste até interceptar o rio Barigiii.

A Figura 5.9 apresenta os vetores de velocidade do fluxo no modelo, sendo empregada a
ferramenta “particles tracking” que rastreia o caminho percorrido por particulas langadas no
dominio do modelo, identificando-se seus caminhos preferenciais. Propositalmente, sdo
rastreadas particulas lancadas préximas aos pocos PM-61 e PM-76, locais das maiores
concentracdes de TPH. No caso do PM-61, sequer € possivel notar o rastreamento das particulas,
pois, ap6és um ano chega ao canal de drenagem que passa ao lado do poco. Quanto as particulas
lancadas no PM-76, é possivel notar que, respeitados os parametros da simulacdo, uma particula
alcanca o arroio Saldanha apds 17 anos (particula mais ao norte), € 36 anos para chegar ao rio

Barigiii, nos caso de particulas situadas mais ao sul.

Vetor

caminhamento

de particula

Equipotenciais

Figura 5.9: Mapa de vetores de velocidade de fluxo e de rastreamento de particulas langcadas no

PM-76.
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Como critério de calibragdo quantitativa, o processo de ajuste do modelo é conferido
através da reta de regressdo formada pelos valores das cargas hidraulicas calculadas versus cargas
hidrdulicas observadas nos pocos de monitoramento (Figura 5.10). O ideal é que todas as
observagdes posicionam-se exatamente sobre a linha de 45° de inclinagdo, sendo que os desvios
desta linha representam a imprecisdo do resultado do ajuste. O indicado é observar o resultado
obtido da média normalizada. Trata-se do erro quadritico médio (raiz quadrada do somatério da
diferenca, elevada ao quadrado entre as cargas hidrdulicas calculadas e observada, dividida pelo
nimero de cargas hidrdulicas observadas) dividido pela diferenca entre a carga hidraulica
méixima e minima. O resultado obtido na modelagem é de 5,72 % (percentuais inferiores a 5 %
sdo considerados satisfatérios), e corresponde a um erro de 0,23 m no valor de RMS. Estes
valores demonstram que o resultado da simulacdo representa razoavelmente as condi¢Ges de

fluxo das dguas subterraneas na drea abrangida pela modelagem.

869.7 870.7 871.7
| |

Carga Hidraulica Calculada(m)

868.7

867.7

z . ] | ] 1
867.7 868.7 869.7 870.7 871.7
Carga Hidraulica Observaca (m)

Nimero de pocos 34
Maximo residuo (PM-69) 0,51 m
Minimo residuo (PM -66) 0,01m

Média Absoluta 0,20 m
Média da Raiz Quadrada (RMS) 0,23 m
Média Normalizada 5.72 %

Figura 5.10: Gréfico de dispersdo entre cargas hidraulicas observadas e calculadas.
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A mesma metodologia utilizada para modelar o fluxo no modelo geoldgico construida com
base nos dados obtidos através da krigagem com deriva externa é repetida para o modelo obtido
apenas com as informagdes dos pocos, sem a utilizacdo dos dados geofisicos. Respeitados os
mesmos parametros, o resultado obtido foi muito similar a0 modelo constituido anteriormente. A
Figura 5.11 quando comparada a Figura 5.9 demonstra a diminuta diferenca nos resultados

obtidos.

Figura 5.11: Mapa de vetores de velocidade de fluxo e de rastreamento de particulas resultante da

modelagem realizada no modelo geol6gico obtido sem deriva.

5.5. Modelagem de transporte de massa do Alagado 4

A propagacdo de poluentes em meio poroso € um assunto complexo onde ainda existem
muitos problemas ndo resolvidos em relacdo a dispersdo, sor¢do e reagdes dos poluentes (Feitosa
& Filho, 1997). Esta pesquisa propde, de maneira sintetizada, uma modelagem de transporte para

a drea do Alagado 4.
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Para se aplicar um modelo de transporte de poluentes € preciso conhecer o campo de

velocidade de fluxo do aqiiifero, questao solucionada na modelagem anterior.

A equagdo diferencial que descreve o transporte dispersivo advecctivo de um poluente em

meio poroso pode ser expressa por (Loureiro, 2002):

o[ ac] o c s [ac
21p 22 (vc)rg Snlcrp, 2 |=R| %S
ox | o, o HC)rag TPy o | 518

N J\ J \ J \
Y Y \_Y_/ Y Y

Dispersio Adveccdo Fonte Reacio Retardagdo

Sumidouro

Cada um dos termos desta equacdo € discutido a seguir.

A dispersdo hidrodindmica do poluente deve-se a dispersio mecanica e a difusdo
molecular. A primeira ocorre devido as variagcdes de velocidades nos poros causados pela
resisténcia das superficies ©lidas, pelos diferentes tamanhos dos poros e pelo desvio do fluido ao
redor dos grdos. A difusdo molecular € o processo pelos quais constituintes moleculares se
movem na direcdo dos seus gradientes de concentracdo. Procura-se expressar esse fluxo em
termos dos valores médios de concentracdo e velocidade, sendo expresso através de seu gradiente

de concentracgdo (Lei de Fick) (Feitosa & Filho, 1997), ou seja:

dC
q*=—Dx_‘,$ (5.19)
v

onde:
q* = fluxo difusivo de massa;

D, = coeficiente de difusdo molecular do soluto ;

C . ~
— = gradiente de concentracdo do soluto.

ox

y
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Desprezando-se a difusdo molecular e considerando-se o movimento da dgua da direcdo x,

o coeficiente de dispersdo pode ser representado como (Feitosa & Filho, 1997):

xx _(XLV
D, =o,v (5.20)
Dzz _(X‘Tv
onde:

D, ,Dy, e D representam os componentes do coeficiente de dispersdo mecanica ao longo

dos eixosx, y e z;
o, representa a dispersividade longitudinal;
oL, representa a dispersividade transversal;

v representa a velocidade efetiva.

A adveccdo responde pelo processo de transporte das substancias dissolvidas na mesma

velocidade que o fluxo das dguas subterraneas, sendo preponderante na maioria dos problemas

. . . 0
praticos de contaminacdo. O fluxo advectivo € expresso na equagdo pelo termo a—(ch ), onde
X

X

(Loureiro, 2002):

v; representa a velocidade linear média;

C representa a concentracdo inicial do soluto;

8i o gradiente hidraulico em x.
xX

O termo que relaciona a entrada ou saida de contaminante, ¢,C,, representa a massa de

$

soluto que entra no dominio do modelo (fonte), ou a massa que sai (sumidouro). O simulador

admite condi¢des de contorno podendo ser tanto pontuais como espacialmente distribuidas

(Loureiro, 2002).

O termo reacdes quimicas da expressdo 5.18 engloba os efeitos das reagdes bioquimicas e
geoquimicas durante o transporte da contaminacdo. Consideramrse dois tipos de reagdes
quimicas, ou seja, reacdes que resultam da transferéncia de massa de soluto entre as fases fluidas

e soOlidas do meio poroso (sorcdo) e as reagdes de primeira ordem. Dentre os parametros
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requeridos estdo A que representa a taxa de degradacio para a substincia dissolvida, C que
representa a concentracdo inicial do soluto e, Py que representa a densidade seca do solo, S que
representa a quantidade de soluto sorvida por unidade de peso da fase sélida e 6 a porosidade. O

simulador utilizado neste estudo trata o decaimento das reacdes como irreversivel e de primeira

ordem (ex. decaimento radioativo) (Loureiro, 2002).

O retardamento ¢ um fendmeno em que a velocidade de propagacdo do poluente € menor
que a da &4gua subterrinea. As causas do retardamento vém sendo pesquisadas e entre elas
encontramse a absor¢do e a adsorcdo do poluente pelos graos do material poroso do agqiiifero

(Feitosa & Filho, 1997).

Na modelagem realizada os seguintes parametros e consideragdes sdo realizados: os efeitos
das reagdes cinéticas e sorcdo entre o elemento dissolvido na &dgua subterrdnea foram
desconsiderados; as concentragGes iniciais da contaminacdo (TPH), expressos em mg/L, estdo de
acordo com os valores que constam no relatério dos técnicos da UFRGS, ou seja, 93 mg/L para o
poco PM-76 e 51 mg/L para o PM-62; os pocos PM-62 e PM-76 constituem-se fontes constantes
de recarga destas concentragdes ao longo do periodo simulado, ou seja 50 anos; as dreas
delimitadas de ocorréncias das maiores concentracdes estdo em consondncia com as dareas
delimitadas pelos algoritmos geoestatisticos (Figura 4.26); o valor estimado para a dispersividade
longitudinal é de 20 metros e da razéo entre a dispersividade horizontal e vertical com relagcdo a
longitudinal de 0.05 (valores estimados através de Fetter, 2001). Ajustados todos os parametros e
estabelecidas as condi¢des citadas, o resultado da simulagdo da pluma de contaminagido ao longo

de 50 anos na drea do Alagado 4, pode ser observada por meio da Figura 5.12.

E importante notar que o cendrio mais preocupante se estabelece na evolugio da pluma
proxima ao poco PM-62, pois a drenagem situada que ao lado recebe todo o fluxo da zona

saturada, e por conseguinte da contaminag@o da regido.

Finalmente, destaca-se que este modelo ndo estd calibrado, ou seja, ndo foram realizadas

afericOes para se garantir seus resultados.
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b Cenario 10 anos - - = | Conario 50 anos

Figura 5.12: Evolu¢do da pluma de contamina¢do (TPH) na 4rea do Alagado 4: acima a esquerda,
cendrio inicial; acima a direita, cendrio apds 5 anos; abaixo a esquerda cendrio apds 10 anos;

abaixo a direita, cendrio apds 50 anos.
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Capitulo6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Danos ecoldgicos causados por derramamentos de 6leo podem ser maiores do que revela
uma primeira andlise. Este trabalho busca fazer uma revisdao corceitual e de aplicacdo de algumas
ferramentas usualmente empregadas na caracterizacdo de um acidente ambiental (GPR,
algoritmos geoestatisticos € modelagem de fluxo e transporte), descrevendo a aplicacdo destes
métodos e, fundamentalmente, integrando seus resultados. O estudo tem por base o acidente
ocorrido em julho de 2000 na Refinaria Presidente Vargas, Municipio de Araucdria, Estado do

Parana.

Inicialmente, os estudos se concentram na caracterizacdo geoldgica da drea. Por meio da
revisdo Dbibliografica geoldgica da 4rea e da interpretacdio de imagens aerofotogréficas, €
concebido um modelo geoldgico conceitual capaz de assegurar uma representacdo fiel do sistema
sedimentar e, por conseguinte, simular corretamente as condi¢des hidrolégicas das d4guas

subterraneas.

A etapa seguinte € integrar as informacgdes geofisicas. Bermejo et al. (1997), Brewster &
Annan (1994), Daniels et al. (1995), Dehaine (2001) e Sauck (1998 e 2000) identificam através
da ferramenta de GPR plumas de contaminagdo de hidrocarbonetos, valendo-se de situagdes
geoldgicas muito particulares. Nesta dissertacdo, a ferramenta de GPR ndo produziu os resultados
esperados para a drea do Alagado 4. Por ser uma ferramenta cuja qualidade de aquisi¢ao é
fortemente influenciada pela condutividade (ou resistividade) elétrica do solo, locais onde o nivel
do lencol fredtico seja aflorante ou quase aflorante ndo permitem uma boa penetracdo das ondas
de radar. Em conseqiiéncia deste fato, sitios essencialmente argilosos ndo sdo indicados para o
uso desta ferramenta. Embora as se¢des de radar ndo permitam uma interpretacdo, através das

caracteristicas do sinal, onde se possa estimar a extensdo fisica do derramamento ou sua
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penetracdo no solo, consegue-se extrair dos dados informacgdes importantes para se refinar o

modelo geoldgico concebido.

Neste sentido, uma aquisicdo 2D, com linhas bem espacadas para permitir uma grande
cobertura areal, faria mais sentido que a aquisicdo 3D, restrita a uma pequena por¢ao do terreno,
e que, acima de tudo, ndo contemplou os locais onde, em se tratado de zona saturada,
apresentaram os maiores valores de contaminac@o. Outro aspecto relevante seria testar antenas de
menores freqiiéncias (50 MHz e/ou 100 MHz) para permitir a onda de radar uma maior
penetracdo. Assim, seria possivel ewvidenciar outros contatos, por exemplo, a da cobertura
sedimentar com o embasamento. E evidente, que técnicas mais sofisticadas de aquisicdo, tal
como uma aquisicdo multicanal, permitiria uma melhor resolucdo nas secGes radar estratigraficas.
Sugere-se testar outras ferramentas de natureza geofisica, como exemplo, a eletroresistividade,

buscando mapear anomalias de condutividade no solo indicativas da pluma de contaminag@o.

A Geoestatistica tem se mostrado uma importante ferramenta de apoio no diagndstico
ambiental. Goovaerts (1997) explora diferentes algoritmos geoestatisticos com dados de
contaminacdo ambiental em um amplo estudo desenvolvido na regido de Jura (Suica). A
comunidade cientifica européia ja prepara a quinta edicdo do geoENV (Geostatistics for
Environmental Applications), onde a Geoestatistica é aplicada em problemas que variam do
monitoramento de dguas subterraneas, poluicdo do ar, estimativa climatoldgica, andlises de sitios

contaminados, modelagem de tracadores ambientais etc.

A pesquisa demonstra a potencialidade dos algoritmos de Krigagem Ordindria (KO),
Krigagem com Deriva Externa (KDE) e Cokrigagem Colocalizada, na constru¢do de um modelo
geologico onde se integram informacdes geoldgicas e geofisicas. Por sua vez, a Simulacdo
Estocdstica permite 0 acesso ao campo probabilistico e das incertezas dos dados. A agilidade na
implementacdo dos algoritmos e a facilidade de entendimento de seus resultados deixam claro a
potencialidade destas ferramentas. Contudo, deve-se lembrar que os algoritmos apresentam suas
limitagcdes. A krigagem, por exemplo, apresenta os conhecidos efeitos de suavizacOes dos dados,

fato este minimizado quando ha disponibilidade de um atributo secunddrio para correlacdo.

95



As Figuras 4.23 e 4.25 resumem a potencialidade da Simulacdo Estocdstica além de revelar

a necessidade de acOes emergenciais proximas aos pogos PM-62 e PM-76, e ao entorno.

A modelagem de fluxo mostra-se uma ferramenta indispensdvel no planejamento da
remediacdo ambiental. Ao incorporar informacgdes do fluxo das dguas subterraneas, a modelagem
€ capaz de delinear as dreas merecedoras de acOes de protecao ambiental. J4 o fluxo de massa é
capaz de predizer a migracdo da pluma de contaminacdo, considerando sua atenuacdo natural,
aferindo seu estado ao longo do tempo, neste estudo, ao longo de 50 anos (figura 5.12). Assim, é
possivel programar, por meio da simulacdo de cendrios futuros, formas de remog¢do ou contengiao
hidraulica e fisica da pluma de contaminacdo. Merece destaque a evolu¢do da pluma de
contamina¢do ao entorno do pogo PM-62, pois a existéncia de uma drenagem secunddria muito
préxima a sua posi¢do faz com que pluma migre muito rapidamente para o curso de dgua. Por sua
vez, os parametros da simulagdo de fluxo foram pouco explorados neste estudo. Essa modelagem
¢ merecedora de uma abordagem mais detalhada, principalmente, em relacdo a sensitividade de

parametros como a dispersividade longitudinal e de suas razdes em relacdo a horizontal e vertical.

Recomenda-se extrair periodicamente (a cada 6 meses) os valores de TPH dos piezdmetros,
buscando validar e/ou calibrar o sistema e para se ter um controle da evolu¢do da pluma. Em
particular, os pocos de monitoramento PM’s 57, 58, 59, 60, 70 e 77 devem mostrar valores de
TPH sendo acrescidos ao longo dos anos. Igualmente importante ¢é realizar andlises mais
especificas da contaminagdo, por exemplo, quantificar os compostos aromadticos presentes nho

hidrocarboneto (BTEX), esses sim, comprovadamente toxicos a satide humana.

Destaca-se que, para se construir um modelo hidrogeolégico para uma determinada érea, é
fundamental que o técnico ou estudante ou profissional possua um bom conhecimento tedrico do
assunto (Hidrogeologia) e que redna uma certa experiéncia na drea, pois pequenas mudangas nos
parametros hidraulicos (ex.: condutividade hidrdulica, recarga etc) produzem resultados muito

diferentes.
Finalmente, esta dissertacdo pretende contribuir ao apresentar um sequenciamento de
atividades fundamentais a investigacdo ambiental, mostrando acertos e erros de um estudo de

caso real.
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Anexo 1

Caracterizacio dos corpos geologicos nos pogos de monitoramento
PM-46 PM-48 PM-49

PM-42 PM-43

-3 0,10m = —>0,10m

—>1,00m

TPH
337 ugi

Legenda

. Camada marrom, textura siltica-argilosa, rico em matéria orgénica, estrutura granular, pléstico e pegajoso.
Camada cinza escuro, textura siltica-argilosa, presenga de matéria organica, sem estrutura, plastico e pegajoso.

= Camada cinza a cinza esverdeada, textura siltico-argilosa, auséncia de matéria organica, sem estrutura, plastico e pegajoso.

. Camada cinza claro a cinza esverdeado, textura arenosa fina, bem selecionada, sem estrutura.



Anexo 1

Caracterizacdo dos corpos geoldgicos nos pogos de monitoramento

PM-53 PM-54 PM-55

PM-57

~» 0,20 m
— 0,30m =N : = 030m

UL R

| > 080m

S —>»130m

= —> 1,60m

~» 1,60 m

—>230m

: TPEII-.- —>2som S 5 250m T PH : 5 250m LN
TPH
270 pg 344 pg/ 227 gl 919 pg/l 268 g/l

—>» 2,50 m

Legenda

PM-58

5 —> 1,3 0m

4 —>250m
TPH

309 ugn

Camada marrom, textura siltica-argilosa, rico em matéria orginica, estrutura granular, plastico e pegajoso.

Camada cinza escuro, textura siltica-argilosa, presenga de matéria orgénica, sem estrutura, plastico e pegajoso.

| Camada cinza claro a cinza esverdeado, textura arenosa fina, bem selecionada, sem estrutura.

= 0,10m

—>» 0,40m

—2 L,10m

—>»250m

Camada cinza a cinza esverdeada, textura siltico-argilosa, auséncia de matéria orgnica, sem estrutura, plastico e pegajoso.



Anexo 1

Caracterizacdo dos corpos geologicos nos pogos de monitoramento

= 1,30m

TPH —» 2,50m

1921 pg/

PM-70 PM-71 PM-72 PM-73 PM-74 PM-75 PM-76
—» 0,10 m =2 0,10m —>0,10m —> 0,10m
- —> 0,20 m =2020m
~» 040m > 040m | —>040m
7 —> 0,80m
- L,10m - 1, 10m
—>» 1,20m
> 1,50m
—> 1.80m
o —> 2,00m
) : M > 250 — 2,50 : ] b
—>250m  Tapy *2%™ Trpy % " T T ey TEANR
1224 pgn 1704 pg/l 1302 pg/l 1107 pg/l 9351 ug/l
Legenda

Camada marrom, textura siltica-argilosa, rico em matéria orgénica, estrutura granular, plastico e pegajoso.
Camada cinza escuro, textura siltica-argilosa, presenga de matéria organica, sem estrutura, plastico e pegajoso.
Camada cinza a cinza esverdeada, textura siltico-argilosa, auséncia de matéria orginica, sem estrutura, plastico e pegajoso.

Camada cinza claro a cinza esverdeado, textura arenosa fina, bem selecionada, sem estrutura.



Anexo 1
Caracterizacdo dos corpos geologicos nos pogos de monitoramento

PM-60 PM-61 PM-62 PM-63 PM-64 PM-67 PM-68

—> 0,05m

- —>0,20m —>020m

> 0,40m

~>» 1,40m

” —> 1,60m

] ~>» 1,80 m

I > 2,50m —»2,50m

5100 pg/l

> 250m > 2,50m —> 2,50

" TPH
338 pg/l

237 ugh

410 ugi

Legenda

. Camada marrom, textura siltica-argilosa, rico em matéria orgénica, estrutura granular, plastico e pegajoso.

| Camada cinza escuro, textura siltica-argilosa, presenga de matéria orginica, sem estrutura, plastico e pegajoso.

-\ Camada cinza a cinza esverdeada, textura siltico-argilosa, auséncia de matéria orginica, sem estrutura, pldstico e pegajoso.

. Camada cinza claro a cinza esverdeado, textura arenosa fina, bem selecionada, sem estrutura.



Anexo 1

Caracterizacdo dos corpos geoldgicos nos pogos de monitoramento

—>010m

—2>1,30m

= 1,50m

fyity —» 2.50m b e -3 250m

Legenda

. Camada marrom, textura siltica-argilosa, rico em matéria orgénica, estrutura granular, plastico e pegajoso.

Camada cinza escuro, textura siltica-argilosa, presenca de matéria orginica, sem estrutura, plstico e pegajoso.

| Camada cinza a cinza esverdeada, textura siltico-argilosa, auséncia de matéria orgnica, sem estrutura, plastico ¢ pegajoso.

Camada cinza claro a cinza esverdeado, textura arenosa fina, bem selecionada, sem estrutura.



410 pg/

—> 0,80 m

—> 1,80m

—2,50m

Secdo transversal a area contaminada

—> 0,90 m

— 1L,10m

> 1,30 m

— 1,30 m

= —>» 1,50 m

B, o50n  HEEN  .,, SENES
TPH
1224 g/l

= 2,50 m

~»2,50m

Legenda

Camada marrom, textura siltica-argilosa, rico em matéria orgénica, estrutura granular, pléstico e pegajoso.

Camada cinza escuro, textura siltica-argilosa, presenca de matéria orgéinica, sem estrutura, plistico e pegajoso.

| Camada cinza a cinza esverdeada, textura siltico-argilosa, auséncia de matéria orginica, sem estrutura, plstico e pegajoso.

Camada cinza claro a cinza esverdeado, textura arenosa fina, bem selecionada, sem estrutura.
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