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ANALISE DE INCERTEZA DE CENARIOS DE BOMBEAMENTO E
TRATAMENTO EM AREAS CONTAMINADAS

RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Caetano Pontes Costanzo

Em face da crescente demanda de execucdo de projetos de remediacdo de aquiferos contaminados, a
técnica de bombeamento e tratamento estd sendo utilizada de forma significativa. Esta ferramenta
de recuperagdo ambiental consiste no bombeamento da &4gua subterrdnea em pontos
estrategicamente posicionados de maneira a gerar uma barreira hidrulica que impega o avango da
extensdo de uma pluma de contaminacdo. Em dreas com alta heterogeneidade litolgica, a
organizacdo espacial dos valores de condutividade hidrdulica (K) em subsuperficie apresenta
incertezas associadas a variabilidade na distribuicdo das facies. No presente estudo foram analisadas
estas incertezas por meio de métodos geoestatisticos (krigagem da indicatriz e simulagdes
estocdsticas) e também a partir de simulagdes numéricas de fluxo e transporte de contaminantes.
Estas ferramentas permitiram a analise das possibilidades de deslocamentos espaciais das plumas de
contaminacao, bem como possiveis cendrios de bombeamento e tratamento numa drea contaminada,
em funcdo de distintos campos aleatérios de condutividade locais, devido a complexidade
geoldgica. A partir da krigagem da indicatriz foi possivel elaborar um modelo geoestatistico de
facies que foi utilizado como ferramenta para validar o uso da condutividade hidraulica em funcéo
de cada litologia, definindo assim os possiveis grupos de hidroficies presentes na drea. Por meio
das simulagdes estocdsticas foram gerados vinte campos distintos de condutividade hidrdulica, os
quais configuraram distintas distribuicdes espaciais das dreas das plumas de contaminagdo, como
também cendrios otimista, intermedidrio e pessimista para o deslocamento das mesmas. Foram
simulados trés cendrios de bombeamento e tratamento resultando nove situacdes desta técnica de
remediacdo. Dessa forma, os efeitos da heterogeneidade atrelada a condutividade hidraulica
evidenciaram que, para a execucao de um projeto de remediacdo por bombeamento e tratamento em
dreas com certa heterogeneidade geoldgica, € necessdria a andlise de incertezas atreladas ao
diagnostico hidrogeolégico. Ao considerar modelos com homogeneidade na condutividade e mais
simplistas, o projeto de remediacdo pode vir a ser ineficiente aumentando o tempo para a
recuperacdo ambiental local e consequentemente aumentando os custos.

Palavras chaves: Krigagem da indicatriz; simulacdes estocdsticas; simula¢des numéricas;

incertezas, condutividade hidraulica.
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UNCERTAINTY ANALYSIS FOR SIMULATING PUMP-AND-TREAT IN
CONTAMINATED AREAS

ABSTRACT

Master DegreeThesis
Caetano Pontes Costanzo

Due to the growing demand for project execution remediation of contaminated aquifers, the pump-
and-treat is being used significantly. This remediation technique consists in groundwater pumping
in strategically placed at points to generate a hydraulic barrier to prevent the advance of a
contamination plume. In areas with high lithological heterogeneity, the spatial organization of the
hydraulic conductivity (K) values in the subsurface introduces uncertainties associated with the
variability in the distribution of facies. In this study these uncertainties were evaluated using
geostatistical methods (indicator kriging and stochastic simulations) and also from numerical
simulations of flow and contaminant transport. These tools enable the analysis of the contamination
plumes areas, as well as scenarios for pump-and-treat, due to different random fields of local
conductivity according to the geological complexity. By indicator kriging, was possible to provide a
geostatistical facies model which was used as a tool to validate the hydraulic conductivity as a
function of each lithology, thus defining the possible hydrofacies groups in the area. The stochastic
simulations generated twenty distinct hydraulic conductivity fields, which represented different
spatial distributions of contamination plumes, as well as scenarios optimistic, intermediate and
pessimistic to offset these. Three scenarios for pump-and-treat were simulated resulting nine
situations of this remediation technique. Therefore the effects of heterogeneity associated with
hydraulic conductivity showed that, for the remediation design in areas with certain geological
heterogeneity, the analysis of uncertainties linked to hydrogeological studies is needed. When
considering models with homogeneous conductivity and most simplistic, the remediation project
may prove to be inefficient increasing the time to the project and consequently increasing costs.

Keywords: Indicator kriging; stochastic simulations; numerical simulations; uncertainties,

hydraulic conductivity.
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1. Introducao

Somente no Estado de S&o Paulo existem cadastradas quatro mil quinhentas e
setenta e duas areas contaminadas, sendo o gerenciamento ambiental destas
dividido em dois processos basicos: (i) identificacdo e (ii) reabilitacdo (Cetesb,
2012).

O primeiro consiste em definir uma regido de interesse, identificar areas com
potencial de contaminacdo, realizar avaliacdo preliminar e investigagao
confirmatéria. Enquanto o segundo, de forma geral, esta relacionado em detalhar

a contaminagéao, avaliar o risco a saude humana e executar a remediagéo.

Os contaminantes presentes nestas areas cadastradas podem causar impacto no:
(i) solo superficial, (ii) subsolo, (iii) aguas superficiais, (iv) aguas subterraneas, (v)
sedimentos, (vi) ar e (vii) biota de forma integrada ou separadamente (Cetesb,
2007).

Nas areas que se encontram em remediacdo das aguas subterrdneas, ou nas
quais esta ja foi finalizada (2.596 areas), a técnica de recuperacdo ambiental mais
utilizada é o bombeamento e tratamento, com novecentos e nove casos de
recuperacdo ambiental, ou seja, 35% do total. A extracdo multifasica e a
recuperacao de fase livre também sao técnicas bastante utilizadas representando
33% e 26% dos casos de remediacdo das aguas subterraneas, respectivamente
(Cetesb, 2012).

A remediacdo por bombeamento e tratamento, utilizada em aquiferos
contaminados que descarregam no corpo hidrico superficial, consiste em inserir
barreiras hidraulicas que impecam o avanco e a dispersdao dos contaminantes a
partir do rebaixamento do nivel freatico, gerado pelo bombeamento das aguas
subterraneas.



Neste contexto, a utilizacdo da geoestatistica permite a previsdao espacial da
distribuigéo dos tipos litolégicos, do nivel d’agua subterrdneo e consequentemente

das zonas de fluxo presentes num aquifero, subsidiando projetos de remediacgao.

Técnicas geoestatisticas sdo cada vez mais utilizadas para o estudo de fluxo e
transporte de plumas de contaminacdo em ambientes subterrdneos heterogéneos
(Gégo e Hankins, 2001).

Segundo Deutsche e Journel (1992), dentre as diferentes vertentes de estudos
estatisticos existentes, a geoestatistica € aquela que tem por objetivo analisar a
variabilidade espacial ou temporal de determinado conjunto de dados. Esta
ferramenta oferece a possibilidade de descrever a continuidade espacial,
caracteristica importante para diversos fenémenos naturais. Ela utiliza técnicas de
regressao linear classicas com adaptagdes para aprimorar o desempenho no
tratamento da variabilidade regional (Isaaks e Srivastava, 1989).

Aquiferos heterogéneos, normalmente atrelados a presenca de diferentes facies e
consequentemente diferentes valores de condutividade, podem ser descritos e
caracterizados por parametros geoestatisticos, fornecendo a variabilidade espacial

desta propriedade (Demirci e Aksoy, 2011).

A organizagao espacial dos valores de condutividade, fornecendo as diregdes de
conectividade e continuidade no aquifero, é extremamente importante para
simulacéo de fluxo e de transporte de plumas de contaminantes (Journel e Alabert,
1988).

Dessa forma, a geracdo de modelos de subsuperficie para o tratamento de
incerteza é pouco utilizada devido a grande variabilidade espacial de muitos
parametros, como exemplo a condutividade hidraulica. O comportamento desta

variavel é de dificil previsdo, sendo correlacionado com o litotipo encontrado no



terreno. Com isso, a determinacdo da melhor distribuicao litoldgica resultara no
melhor modelo geoldgico para ser aplicado em um simulador de fluxo.

Conforme Alberto e Chang (2011), para a elaboracdo de um projeto de
remediacdo por bombeamento e tratamento em areas geologicamente complexas,
€ necessaria a analise das incertezas atreladas ao ambiente hidrogeolégico por
meio de testes de diferentes arranjos espaciais litolégicos, uma vez que quando
modelos simplistas s&o considerados, a remediacdo pode ser ineficiente,
aumentando os custos com novas investigagbes e acgdes de remediagcédo

adicionais.

Por ser uma variavel discreta, a definicdo da distribuicdo dos litotipos por método
geoestatistico é realizado pela krigagem da indicatriz. Esta krigagem
(Journel,1984) tem como finalidade a predicao de valores sobre uma superficie ou
volume e, sobretudo, para gerar modelos de incertezas locais para dados

geograficos que compartilham uma base de informacgdes.

Ja as simulacdes estocasticas (Como por exemplo, a simulacdo gaussiana
sequencial — SGS) vém sendo utilizadas com o objetivo de reduzir estas
incertezas por meio da geracao de possiveis campos de condutividade hidraulica
de uma area com problema de contaminacao. Estes modelos estocasticos, aliados
a modelagem numérica do fluxo da &agua subterrdnea e do transporte de
contaminantes, subsidiam a determinacdo das possiveis zonas de fluxo num

ambiente hidrogeol6gico heterogéneo (Alberto e Chang, 2011).






2. Objetivos

Os principais objetivos do trabalho sdo:

e Gerar modelo geoestatistico de distribuicdo de litotipos e de nivel d’agua a
partir de informacdes de sondagens para instalacdo de pocos de
monitoramento;

e Elaborar 20 campos de condutividade hidraulica (K), através de simulacoes
estocéasticas, com base nas informag¢des do modelo de litotipo e dados de
campo;

e Analisar as incertezas associadas a variabilidade da condutividade
hidraulica (K) na simulacao de fluxo da agua subterranea e do transporte de
contaminante;

e Definir cenarios: (i) otimista, (ii) intermediario e (iii) pessimista para o
deslocamento da pluma de contaminagao em fungao dos campos de K;

e Simular cenarios de bombeamento e tratamento para os resultados
otimista, intermediario e pessimista do deslocamento da pluma a fim de se
propor uma estratégia de remediagéo para a area, bem como avaliar as

incertezas num projeto de remediacao.






3. Fundamentacao Tedrica

Variagbes espaciais na magnitude de parametros hidrogeoldgicos, aqui
denominadas como heterogeneidades do modelo, influenciam diretamente na
simulacéo de fluxo, no transporte de contaminantes e na eficiéncia de técnicas de
remediacdo de aquiferos (Aksoy e Culver, 2004). A condutividade hidraulica (K) é
um destes parametros hidrogeoldgicos heterogéneos, tais como litotipos,
transmissividade, porosidade efetiva e total, entre outros, que deve ser
considerada ao longo de todo o processo de caracterizacdo e remediacao de
aquiferos contaminados (Demirci e Aksoy, 2011).

A heterogeneidade atrelada a valores de K é frequentemente avaliada e descrita
por parametros geoestatisticos, como variancia e grau de correlagdo espacial.
Essas variaveis sdo capazes de prever a distribuicdo espacial dos valores de
condutividade hidraulica no aquifero. Ao aumentar a variancia das variaveis, 0

desvio entre os valores minimos e maximos de K aumentam.

A fungdo covariancia também pode ser utilizada para quantificar a variabilidade
espacial dos valores de condutividade. Estes parametros, de forma geral, indicam
0 grau de correlagdo entre valores ou medidas de pontos adjacentes (Gelhar,
1993; Webster e Oliver, 2007).

Devido a continuidade em subsuperficie, alta correlacdo € esperada entre pontos
que estdo proximos um do outro. De forma reciproca, a correlagdo diminui na
medida em que a distancia entre os pontos aumenta (Gelhar, 1993). Dessa forma,
a analise variografica pode ser considerada uma importante ferramenta para a

caracterizacao da condutividade.

Demirci e Aksoy (2011) citam que parametros geoestatisticos vém sendo
utilizados por diversos autores para a analise e compreensao da heterogeneidade
relacionada a K. Estes mesmos autores estudaram de que modo a variabilidade



de Kinfluencia na etapa de simulacao de fluxo e transporte e na eficiéncia de uma

técnica de remediacdo ambiental.

Adicionalmente ao trabalho de Demirci e Aksoy (2011), o impacto das variagbes

de condutividade hidraulica no desempenho de um projeto de remediagcédo tem

sido considerado na literatura em varios estudos, tais como Alberto e Chang,
2011; Ricciardi et al., 2007; Aksoy e Culver, 2004; Gégo e Hankins, 2001; Lee et
al., 2000; Russell e Rabideau, 2000; Zheng e Wang, 1999 e Mckinney e Lin, 1994.

A Tabela 3-1 exemplifica os resultados de alguns autores que utilizaram

parametros geoestatisticos a fim de analisar a influéncia das variagbes de K nos

processos de simulacao de fluxo, transporte de contaminantes e remediagao.

Tabela 3-1 — Exemplos de aplicagdes de parametros geoestatisticos.

Area do Estudo Unidade de K | Meédia Variancia | Continuidade(m) Referéncia
Borden, Ontario, Canada cms’ 1047 0,38 2,8 Sudicky (1986)
Borden, Ontario, Canada p 496 Turcke&Kueper

cms 10™ 0,585 4.8
(1996)
Lago Twin, Ontario, Canada p 386 Indelmanet al.
cms 10™ 0,23 1,5
(1999)
Aquifero Vejen, Dinamarca Bjerget al.
a / ms’ 107 0,37 2,5 70
(1992)
Krauthausen, Alemanha p 665 Vereeckenet al.
ms 10™ 1,3 6,66
(2000)
Cape Cod, Estados Unidos Egglestonet al.
P cms’” 1028 0,28 8,08 99
(1996)
Columbus, Estados Unidos p 54 Eggleston
cms 10™ 44 12,5
(1997)
LLNL, Estados Unidos m dia” 0,20 3,24 55 Tompson (1990)
Planicie do Rio Snake, Estados p Welhan& Reed
m dia 4.1 12,25 -
Unidos (1997)
SevilletaWildlifeRefuge, om s 104275 0.534 |5 Byers&Stephens
Estados Unidos ’ ’ (1983)

Fonte: Demirci e Aksoy, 2011




Estes estudos evidenciam que a utilizacdo da geoestatistica permite a geracao de
modelos de litotipo e/ou condutividade a fim de avaliar o grau de incerteza destas
informacdes nos resultados de um simulador de fluxo. Aléem disso, a previsao de
caminhos preferenciais do fluxo subterraneo, a partir de técnicas geoestatisticas,
possibilita a correlagdo com os dados de campo como, litologia e carga hidraulica,
agregando ainda mais as informagdes de um aquifero contaminado (Flach et al.,
2005).

Outra forma frequentemente utilizada para simular K é gerar modelos litolégicos
de subsuperficie e converter as litologias em valores de condutividade. Segundo
Neuman (1990), estas litologias com relativa homogeneidade nas propriedades
hidraulicas podem ser denominadas como hidrofacies. Neste contexto, atribui-se
um valor unico de K para cada litologia. Salienta-se que esta técnica assume
relativa homogeneidade de K dentro de cada facies, ndo sendo apropriada para
formagdes com alta condutividade as quais frequentemente possuem relevante

variabilidade.

Gégo e Hankins (2001) ressaltam que a caracterizagdo de facies altamente
condutivas com um unico valor de condutividade pode causar homogeneizacao
artificial do aquifero a qual conduz a erros durante a simulacdo de fluxo e

transporte de contaminantes.

Métodos geoestatisticos como, por exemplo, estocastico e krigagem da indicatriz
(utilizados neste estudo) permitem a analise da incerteza nos resultados obtidos
em uma simulagdo de fluxo. Esta incerteza esta relacionada a heterogeneidade
litolégica e consequentemente variabilidade nos valores de condutividade.

Simulacdes estocasticas exigem a geracdo de multiplos provaveis cenérios de
condutividades hidraulicas e sucessivas simulagdes de fluxo e transporte de
contaminantes para cada um destes cenarios. Os resultados de todas estas



simulacdes sao compilados para formar estimativas da distribuicdo de K (Gégo e
Hankins, 2001).

A krigagem da indicatriz (Journel, 1984) utiliza-se de medidas ou valores de
informacgdes de subsuperficie para prever uma distribuicdo local em vez de uma
distribuicao global das variaveis avaliadas (Goovaerts, 1997). Esta técnica possui
como caracteristica a ndo parametrizacao dos dados, quer dizer, ndo contempla a
distribuicdo de probabilidade em relacdo a variavel aleatéria, ao contrario de
modelos gaussianos, por exemplo.

Esta ferramenta estima a probabilidade de ocorréncia de variaveis discretas,
sendo que a aplicacdo deste tipo de krigagem produz a previsdo de valores sobre
uma malha e, principalmente, gera modelos de incertezas locais para dados
geograficos que compartilham uma base de informagdes (Felgueiras et al., 2002).

Com base na distribuicdo dos hidrofacies como varidvel indicatriz é possivel
correlacionar a distribuicdo e continuidade espacial dos mesmos (Neuman, 1990)
com o comportamento do nivel d’agua, e assim mapear as possiveis zonas de
fluxo presentes em um aquifero. Importante destacar que a geracao de modelos
de hidrofacies depende da andlise geoestatistica da continuidade espacial em
subsuperficie de cada facies (Gégo e Hankins, 2001).

A utilizagdo de métodos geoestatisticos ndo exclui a necessidade do
conhecimento geol6gico, uma vez que estas ferramentas sdo instrumentos
complementares que possibilitam a avaliagdo do grau de incerteza de alguns
fenbmenos naturais, os quais normalmente sao tratados de forma probabilistica.
Neste contexto, estes métodos sdo auxiliares para a solucdo de problemas, nao
sendo utilizados como substitutos do conhecimento geolégico, mas como uma

fonte de informacao independente para o gedlogo (Guillou, 2010).
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Para qualquer método geoestatistico escolhido, sempre havera um erro
associado. O calculo exato deste erro é inviavel. Incerteza é de certa forma,
alguma indicacao da magnitude deste erro. A incerteza relacionada a uma variavel
ndao amostrada, em uma determinada posicao no espaco, pode ser obtida pelas

krigagens indicatrizes (Oliveira, 1997).

Neste sentido, a analise da incerteza € um processo importante que possibilita a
avaliacdo do impacto da falta de informacdo e de dados nas previsbes das
heterogeneidades hidrogeoldgicas. O diagnéstico de modelos de subsuperficie
sob incertezas € uma ferramenta utilizada para prever diferentes cenarios e tomar
decisdes (Guillou, 2010).

Extrapolando as proposi¢des de Guillou (2010) para processos de recuperagao de
areas contaminadas, a andlise da incerteza sobre as informacgdes de litologia e
condutividade hidraulica é uma ferramenta de reducao de riscos nos processos de
simulagédo de fluxo, transporte de contaminantes e concepgbes de remediacdes
(Figura 3-1).

Base de Dados | C_aracterlz,a g:_ao — Modelo Numérico |— Resultados
Hidrogeolégica

Analise e Selecao Incertezas nos

dos Dados . Resultados do
Litologia e \ Simulador de Fluxo e Slmglea_(li_?;ndse grltg(o ©

Condutividade ~ Modelo de Transporte P
Hidrogeoldgico \

Conc‘eltual Previsdo de Cenarios

do Projeto de

] Remediagéo

Escolha do Método

Geoestatistico

Estimativa

Fonte: Adaptado de Oliveira, 1997
Figura 3-1 — Resumo da fundamentagéo teorica.

11



12



4. Materiais e Métodos

4.1. Caracterizacao Geoldgica

A caracterizacao geoldgica foi realizada sob dois enfoques: (i) geologia regional e
(i) local. O primeiro foi elaborado com base no “Mapa Geoldgico do Estado de
Sao Paulo”, escala 1:500.000 (IPT, 1981), enquanto o segundo foi realizado em
funcédo das informacbes das sondagens executadas na area para a instalacao de
pocos de captacao de agua subterrdnea, além das informacdes provenientes dos
pocos de monitoramento instalados para verificagdo da qualidade ambiental do
lencol freatico local.

4.1.1. Geologia Regional

A partir das informacgoes presentes no mapeamento realizado pelo IPT (1981) para
o Estado de Sao Paulo, foi possivel identificar duas unidades geolbgicas

presentes na regiao da area de estudo, sendo elas:

e Sedimentos Aluvionares do Cenozodico: aluvides em geral, incluindo areias
inconsolidadas de granulagdo variavel, argilas e cascalheiras fluviais
subordinadamente, em depdésitos de calha e/ou terracos;

e Suites Graniticas Sintecténicas do Pré Cambriano: representada pelo
Complexo Amparo e constituida por biotita gnaisses, biotita-hornblenda
gnaisses, granada-biotita gnaisses, gnaisses migmatizados, migmatitos de
estruturas diversas, subordinadamente biotita xistos, quartzitos, anfibolitos,

gonditos e metaultrabasitos.
Os depdsitos aluvionais representam aluvibes em geral, incluindo areias

inconsolidadas de granulacdo variavel, argilas e cascalheiras fluviais

subordinadamente, em depésitos de calha e/ou terragos. Possuem idade
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quaternaria sendo que os depdsitos de grande porte sdo encontrados ao longo da

margem do rio situado a norte da area.

A maior parte destes sedimentos quaterndrios depositaram-se no final do
Pleistoceno e os depdsitos mais antigos representados por coluvios sdo datados
por volta de 50 Ka. Ocorreram duas fases mais recentes de deposicdo dos
sedimentos quaternarios, uma por volta de 0,6 Ka, e outra, atuante principalmente
apdés 1950 comprovando provavel interferéncia antropica durante o processo de
ocupagao do meio fisico.

O Complexo Amparo do embasamento pré cambriano € composto, basicamente,
por gnaisses com grau variavel de migmatizacao e intercalagcdes de quartzitos,
xistos, anfibolitos, gonditos e metaultrabasitos. Também ocorrem intrusées de
granitdides na regiao e mais raramente, ocorrem filitos pertencentes ao Grupo Sao

Roque.

Varios trabalhos consideram o Complexo Amparo como sendo uma unidade
constituida por terrenos arqueanos retrabalhados no Ciclo Transamazonico,
através de acrecdes verticais e retrabalhamentos crustais (Wernick e Artur, 1997;
Artur e Wernick, 1990 e Artur, 1988).

A composicao variavel e tipica do Complexo Amparo ocorreu pela migmatizacao
de granitéides diversos e metabasicas/metaultrabasicas que se transformaram em
gnaisses embrechiticos, granulitos, milonitos e blastomilonitos, originando as

sequéncias bandadas e listradas de tal Complexo.

A Figura 4.1.1-1 ilustra a posicdo geografica da area de estudo em relagao as

duas unidades geoldgicas descritas.
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Fonte: Adaptado de IPT, 1981
Figura 4.1.1-1-Mapa geoldgico esquematico da area de estudo.

4.1.2. Geologia Local

Foi possivel caracterizar a geologia local da seguinte maneira, da base para o

topo sequencia estratigrafica:

e 350 a 40 metros: rochas do embasamento cristalino (Complexo Amparo)
com predominio de gnaisses (melanocratico, mesocratico e leucocratico).
Estes gnaisses apresentam coloragao cinza a cinza claro com intercalagbes

mais xistosas de coloracao esverdeada e com feldspato réseo;

e 40 a 30 metros: rocha gnaissica pouco alterada cinza esverdeado e

fraturado — Alteracao do proprio Complexo Amparo;
e 30 a 0 metros: depdsitos sedimentares quaterndrios relacionados aos
processos de erosdo e transporte do rio situado a norte da area —

Sedimentos Aluvionares do Cenozdico.
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A partir das sondagens para a instalacdo dos 33 pogos de monitoramento
previstos nesta pesquisa, foi possivel elaborar a Figura 4.1.2-1 que apresenta

duas secoes geoldgicas para a area.

Com base na descricdo geoldgica, é possivel afirmar que as litologias alvo da
pesquisa sao provenientes dos depdsitos sedimentares quaternarios. Os perfis

dos pogos de monitoramento instalados estdo expostos no Anexo 01.

EGENDA

laRpnEREn

Figura 4.1.2-1 — Sec¢bes geoldgicas da area de estudo.

4.2. Caracterizacao Hidrogeoldgica

4.2.1. Hidrogeologia Regional

Com base no “Mapa de Dominio e Subdominios Hidrogeolégicos do Brasil”
(CPRM, 2007) foi possivel gerar a Figura 4.2.1-1 — Hidrogeologia Regional para a

regidao de estudo.
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A partir desta figura verifica-se que a area de interesse esta inserida em dois
dominios hidrogeoldgicos principais, sendo eles:

e Formacobes Cenozbicas — Aquifero Poroso: depdsitos Aluvionares;

e Cristalino — Aquifero Fissural: varginha-guaxupé, unidade paragnaissica

migmatica superior.

As Formagobes Cenozoicas compreendem toda a area e as porcoes leste, oeste e
norte do entorno de 200 metros. Possui favorabilidade hidrogeoldgica variavel,
correspondendo a aluvides recentes e antigos, no geral estreitos e/ou de pequena
espessura, representados litologicamente por areias, cascalhos e argilas com
matéria organica. Ao longo de rios de primeira ordem, existem locais onde podem
apresentar larguras superiores a 6-8 km e espessuras que superam 40 metros,
onde se espera uma favorabilidade hidrogeolégica média a alta. As aguas séao
predominantemente de boa qualidade quimica.

Ja o Cristalino é considerado de baixa a muito baixa favorabilidade hidrogeoldgica.
Nele foram reunidos basicamente, granitdides, gnaisses, granulitos, migmatitos,
basicas e ultrabasicas, que constituem o denominado tipicamente como aquifero
fissural. Como quase nao existe uma porosidade primaria nestes tipos de rochas,
a ocorréncia de agua subterrdnea é condicionada por uma porosidade secundaria
representada por fraturas e fendas, o que se traduz por reservatérios aleatorios,
descontinuos e de pequena extensao. Dentro deste contexto, em geral, as vazdes
produzidas por po¢os sao pequenas € a agua em funcao da falta de circulagéo e
do tipo de rocha (entre outras razées) é na maior parte das vezes salinizada.

Como a maioria destes litotipos ocorre geralmente sob a forma de grandes e
extensos corpos macicgos, existe uma tendéncia de que este dominio seja o que
apresente menor possibilidade de acumulo de agua subterranea dentre todos

aqueles relacionados aos aquiferos fissurais.
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Figura 4.2.1-1—-Mapa hidrogeol6gico esquematico da area de estudo.

4.2.2. Hidrogeologia Local

Para a caracterizagdo hidrogeoldgica local, primeiramente foi realizado o

levantamento topografico dos pogos de monitoramento instalados, em 17 de abril
de 2012, com o objetivo de obter as coordenadas UTM (Datum SAD 69) de cada

poco de monitoramento. Foram também realizadas medigbes de nivel d’agua dos

pocos de monitoramento no mesmo dia, e, posteriormente, calculadas suas

cargas hidraulicas, conforme apresentado na Tabela 4.2.2-1 a seguir.
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Tabela 4.2.2-1 — Informacdes utilizadas na caracterizacao hidrogeolégica local.

Poco de Longitude Latitude Clc:)ta do t:l!vel _Ca’rge_z
Monitoramento (m) (m) 0CO D’agua | Hidraulica
(m) (m) (m)

PM-00 301715,77 7436545,48 696,73 2,55 694,18
PM-01 301548,90 7436622,15 696,73 3,66 693,07
PM-02 301618,73 7436676,53 696,56 3,62 692,94
PM-03 301567,27 7436722,56 696,65 4,20 692,45
PM-04 301555,23 7436760,70 696,07 3,93 692,14
PM-05 301580,73 7436797,75 695,98 4,17 691,81
PM-6/15 301560,10 7436847,49 696,19 5,85 690,34
PM-07 301595,30 7436766,94 696,76 4,45 692,31
PM-08/09A 301581,07 7436857,30 701,53 5,01 696,43
PM-08/09B 301591,19 7436835,93 701,29 4,27 697,02
PM-09 301607,59 7436814,58 696,50 4,66 691,84
PM-10 301619,20 7436850,45 696,07 5,27 690,80
PM-11A 301640,07 7436850,15 696,06 5,33 690,73
PM-11B 301682,44 7436849,70 695,91 6,21 689,70
PM-11C 301633,68 7436819,57 696,47 5,28 691,19
PM-13A 301579,83 7436873,57 701,54 4,70 696,84
PM-13B 301609,26 7436873,42 696,37 5,71 690,66
PM-13C 301651,11 7436872,48 696,38 7,17 689,21
PM-14 301568,91 7436694,87 696,60 3,93 692,67
PM-16 301544,59 7436873,38 696,09 5,64 690,45
PM-17 301554,70 7436810,58 695,98 4,21 691,77
PM-18 301579,44 7436850,34 695,96 5,30 690,66
PM-19 301632,27 7436866,85 696,45 6,18 690,27
PM-20 301666,39 7436870,85 696,51 7,36 689,15
PM-21 301516,81 7436814,14 701,52 4,80 696,72
PM-22 301515,34 7436853,29 701,52 5,65 695,87
PM-23 301670,88 7436770,92 701,97 4,80 697,17
PM-24 301673,18 7436823,11 701,69 5,95 695,74
PM-25 301665,48 7436900,29 699,44 6,75 692,69
PM-26 301623,14 7436897,06 699,95 5,90 694,05
PM-27 301627,60 7436911,43 700,13 7,40 692,73
PM-28 301641,17 7436899,21 699,64 6,25 693,39
PM-29 301639,98 7436912,37 699,80 7,30 692,50

Com a compilacdo destas informagoes, foi diagnosticado fluxo d’agua subterranea
com orientacdo preferencial de sul para norte, no sentido da zona de descarga
local (rio localizado a norte da area), com pequenas alteragdes pontuais, conforme
é apresentado na Figura 4.2.2-1.
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E importante ressaltar que o pogo PM-08/09B ndo foi utilizado para a

determinacao da direcao e sentido do fluxo d’agua subterranea local por ele ter

sido instalado afogado, ou seja, sua secao filtrante encontra-se abaixo do nivel

d’agua. Além disso, o pogo PM-13A também nao foi utilizado para a andlise das

superficies potenciométricas por ele ter apresentado carga hidraulica mais alta do

que a dos pocgos ao seu redor, ao contrario do esperado. Isso provavelmente se

deve a alguma alteragao bastante pontual no fluxo d’agua subterranea local, o que

nao altera o direcionamento do fluxo d’agua da area.

Foram realizados dez ensaios de slug test para a caracterizacao hidrogeolégica

local. Os resultados destes ensaios podem ser visualizados na Tabela 4.2.2-2.

Enquanto o Anexo 02 apresenta as planilhas de calculo que foram utilizadas.
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Tabela 4.2.2-2 — Ensaios “slug test’ realizados em 10 pogos de monitoramento.

Condutividade Condutividade
Pogo (cm/s) (m/ano)
PM-19 8,32E-04 262,38
PM-06/15 4,12E-05 12,99
PM-13C 7,07E-05 22,30
PM-13B 2,88E-04 90,82
PMm-19 — ao lado
do PM-19* 1,62E-04 51,09
PMm-13C - ao lado
do PM-13C* 6,99E-05 22,04
PMm-05* - ao lado
do PM-05 5,50E-04 173,45
PMm-17* - ao lado
do PM-17 3,58E-04 112,90
PMp-05 — ao lado do
PM-5* 2,26E-04 71,27
PMp-13C — ao lado
do PM-13C* 5,92E-05 18,67

*Pogo nao utilizado nos modelos geoestatisticos e numérico

4.3. Métodos de Campo

4.3.1. Instalacao dos Pocos de Monitoramento

Os pocos de monitoramento foram instalados entre marco e agosto de 2012, e o
procedimento para estas instalacdes foi de acordo com a Norma NBR-15495-1 -
Pocos de Monitoramento de dguas subterraneas em aquiferos granulares. Parte 1:

Projeto e construcao do ano de 2007.

A construgdo de um pogo de monitoramento € fundamentalmente dividida em trés
etapas: sondagem (ou perfuracdo), montagem e desenvolvimento. Na primeira
delas, é realizado o furo que servird de base para a instalacdo do poco e, neste
caso, utilizou-se trés métodos distintos de sondagens: (i) sondagem mecanizada
através da Hollow Stem Auger; (ii) sondagem mecanizada através da Perfuratriz
Rotopneumatica e (iii) sondagem a trado tanto manual como com auxilio de um

motor de pequeno porte.
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Com relacao a etapa de montagem do poco, ela pode ser sub-dividida em cinco
componentes basicos: o tubo de revestimento, o tubo-filtro (ou somente filtro), o
pré-filtro, o selo de bentonita e a cAmara de calcada (laje de protecao sanitaria).

4.3.2. Amostragem de Agua Subterranea

Os pocos foram amostrados pelo método de “baixa vazao”, que consiste na purga
dos pog¢os de monitoramento com o minimo de turbidez na coleta de amostras de
agua subterrdnea que sejam representativas das condigdes hidrogeoldgicas
naturais. A entrada de agua na bomba de amostragem deve apresentar uma
vazao inferior a velocidade de rebaixamento do nivel de 4gua para dentro do poco.

A amostragem pelo método de baixa vazao foi realizada de acordo com a ABNT
NBR-15847 — Amostragem de Agua Subterranea em Pogos de Monitoramento —
Métodos de Purga (2010), além das orienta¢des do “Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas” da CETESB.

4.3.3. Ensaios Slug Test

Foram realizados ensaios do tipo slug test em 10 pogos instalados com o objetivo
de calcular a condutividade hidraulica do aquifero objeto deste estudo. Estes
ensaios consistem na introducdo de um corpo de prova dentro do pog¢o de
monitoramento e as subsequentes leituras do comportamento no nivel d’agua
deste poco, ou em leituras do comportamento do nivel d’agua do poco
imediatamente ap6s seu desenvolvimento. A partir destes dados, utilizou-se a
formula de Hvorslev, que consta abaixo, para o célculo da condutividade hidraulica
(K) de cada poco.

Formula de Hvorslev:

Ko r>In€/R_

2LT, onde:
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K=  Condutividade Hidraulica (cm/s)
r= Raio do tubo (cm)
L= Comprimento da secao filtrante (cm)
= Raio da sondagem (cm)
To= Tempo (s) no grafico semi-logaritmico (H-h)/(H-Hp) vs t, onde (H-h)/(H-
Ho)=0,37
H = Nivel estatico
Ho = Niveld'dguaemt =0 (cm)
h= Niveld'dguaemt>0 (cm)

Além disso, para o calculo da velocidade linear média do fluxo subterrdneo da

area, foi utilizada a férmula de Darcy, mostrada abaixo.

k..

V, = [cm/s]
7.
Onde:

Vs = Velocidade linear média do fluxo subterraneo
k = Condutividade hidraulica [cm/s]

i = Gradiente hidraulico [adimensional]

ne = Porosidade efetiva [adimensional]

4.4. Base de Dados

A base de dados utilizada refere-se a 33 pocos de monitoramento instalados em
area contaminada, disponibilizada pela empresa Walm Engenharia e Tecnologia
Ambiental Ltda. As informagdes obtidas para a composicédo desta base de dados

estdo compiladas na Tabela 4.4-1.

A distribuicdo dos pocos (Figura 4.4-1) nado é regular, sendo que o maior
adensamento no plano horizontal e também os pocos de maior profundidade
ocorrem na porgcao norte da area de estudo, local no qual foram diagnosticadas as
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maiores concentragcdes do contaminante e considerada area alvo para a

recuperacao ambiental.

A descrigao dos perfis litolégicos foi proveniente de duas campanhas de campo
distintas, a primeira instalou 24 pogos de monitoramento em marco de 2012
(pocos pretos na Figura 4.4-1), enquanto a segunda instalou mais 09 pogos novos
em agosto de 2012, representados em vermelho. Em virtude deste contexto, as
descricbes entre as duas campanhas nao utilizaram os mesmos critérios de
classificacdo o que acarretou na dificuldade para a correlacdo detalhada entre
pocos. Conforme apresentados nas descricoes (Anexo 01), os sedimentos
apresentam grande variacao granulométrica, entre a fracao argila até cascalho.

O trabalho foi dividido em cinco etapas basicas: (1) delimitagdo da pluma de
contaminacao, (2) definicao dos grupos de hidrofacies, (3) geracao dos campos de
condutividade hidraulica (K), (4) simulagdo numérica do fluxo e transporte de
contaminante para os campos de K e (5) simulacdo de cenarios de bombeamento

e tratamento.

A etapa 1 foi realizada com base na Decisdo de Diretoria da CETESB n® 263-
2009-P, enquanto as etapas 2 e 3 e 4 e 5 foram realizadas utilizando-se os
softwares Sgems (Remy, 2004) e Processing Modflow (Chiang, 2005),

respectivamente.
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Tabela 4.4-1 — Informacdes obtidas para a composicao da base de dados.

Etapas do Estudo

Informacoées Utilizadas para a
Composicao da Base de
Dados

Fontes das Informacoes

Delimitagao da Pluma de
Contaminagao

Concentracdes do
contaminante dissolvido na
agua subterranea

Resultados laboratoriais das
concentracdes dissolvidas
em cada po¢o*

Definigao dos grupos de
hidrofacies

Descrigao de 331,3 m de
testemunhos com informagées
geoldgicas de subsuperficie

Campanhas de sondagem
para instalacdo dos pogos de
monitoramento*

Cargas hidraulicas dos pogos
de monitoramento

Medicéo dos niveis d’agua
dos 33 pocos em agosto de
2012. Cota topografica de
cada poco*

Geragao dos campos de
condutividade hidraulica (K)

Porcentagem de areia do perfil
estratigrafico de cada poco de
monitoramento e estimativa dos
valores de K

Campanhas de sondagem
para instalacdo dos pogos de
monitoramento*

Simulagao numérica do fluxo e
transporte de contaminante
para os campos de K

Distribuicao de facies litoldgicas
e mapa de NA

Modelo geoestatistico de
litologia e nivel d’agua

Cota do fundo e carga
hidraulica do rio localizado a
norte da area

Disponibilizada pela Walm

Valor de recarga do aquifero
estudado

CEPAGRI - precipitagao
anual para a regido da area
de estudo

Campos de K

Condutividade hidraulica para a
camada 2 (base do modelo):
1,0E-06 m/s — horizontal e 1,0E-
07 m/s — vertical

Resultados de SlugTests* e
20 campos estocasticos de
condutividade hidraulica

Porosidade efetiva de 4,5%

Densidade aparente de 1,36

mg/m3

Densidade seca de 1,08 mg/m3

Média dos valores obtidos
por andlises de laborat6rio*

Simulagdes de 9 cenarios de
remediagdo para os resultados
da simulacao de fluxo e
transporte de contaminante

*Informacdes fornecidas pela WALM Engenharia e Tecnologia Ambiental Ltda.
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de 2012.
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4.5. Delimitacao da Pluma de Contaminacao

A delimitacdo da pluma de contaminacdo foi realizada de acordo com as
instrugcdes contidas na Decisdo de Diretoria da CETESB n? 263-2009-P. Esta
decisdao recomenda que plumas de contaminacbes sejam delimitadas
horizontalmente da seguinte forma: entre um poc¢o de monitoramento que
apresentou contaminagao e outro que ndo apresentou é tragado o limite horizontal
da pluma a trés quarto de distancia entre os pogos e mais préximo do pogo que

nao apresentou concentragdes de contaminantes.

O fluxo subterréaneo local (advindo do modelo geoestatistico e da potenciometria
da area) também foi considerado para esta delimitagao.

4.6. Definicao dos Grupos de Hidrofacies

A técnica da krigagem da indicatriz estima a probabilidade de ocorréncia de
variaveis discretas, que no caso deste estudo, compreendem as hidrofacies
definidas nos pogos. Este método tem como etapa inicial a transformagéo binaria
dos dados. Desta maneira, sdo geradas as variaveis indicatrizes (/(x)) dado um
conjunto x e o complementar x°, no dominio A = X U X¢, onde ha amostras x;

localizadas em A com i=1, ..., n. A varidvel indicatriz |(xi) € dada por:

IXi =1,sexi€ X
=0,sex; € X©

onde X é um conjunto do dominio A e X° o conjunto complementar de X.

A condigao conduz a um quadro onde os valores assumidos a cada conjunto € em
cada ponto amostral pertencam a 0 ou 1. Posterior a definicdo das variaveis
indicatrizes realizam-se procedimentos similares ao utilizado na krigagem
ordinaria, como a determinacdo do variograma experimental das indicatrizes e o

ajuste do modelo variografico. Para auxiliar a criacdo do modelo foi utilizado o
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software livre SGeMS — Stanford Geostatistical Modeling Software (Remy et al.,
2004).

A krigagem da indicatriz foi aplicada para produzir a previsdo de valores no
espaco 3D. Esta estimativa foi realizada para uma malha composta por 52x53x30

blocos, com dimensbes de 8,3x10,2x1m, referentes as posicoes “x’, “y" e “z

respectivamente.

4.7. Simula¢c6es da Condutividade Hidraulica

Foram realizadas simulacdes estocasticas para a geracao dos 20 (vinte) cenarios

com diferentes distribuicdes de condutividade hidraulica.

O meétodo sequencial de simulagdo escolhido foi a simulagdo gaussiana
sequencial (SGS).

De acordo com Yamamoto e Landim (2013), a SGS é a aplicacdo de
procedimento de simulagdo sequencial para fungbes aleatérias multigaussianas.
Considerando a simulacao de N variaveis aleatérias {Z x; ,i = 1,N} localizados
sobre os nos de uma malha regular e condicionadas ao conjunto de n pontos de
dados {z x, ,a = 1,n}, uma realizacdo SGS € obtida conforme o0s seguintes

passos:

e Transformacdo dos dados originais em uma distribuicdo Gaussiana

(normal);

e Realizacdo da krigagem, em um dado local, para obter a estimativa e a

variancia da krigagem;

e Tracar um dado residual aleatério que segue uma distribuicdo normal com

média zero e variancia igual a variancia da krigagem;
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e Adicionar a estimativa krigagem e o dado residual para obter o valor

simulado;

e Adicionar o valor simulado ao conjunto de dados para garantir que a
covariancia com este valor e todas as predi¢oes futuras esteja correta. Esta
€ a ideia principal da simulacdo sequencial, isto €, considerar previamente
os valores simulados como dados para que se reproduza a covariancia

entre todos os valores simulados;

e Percorrer todos os locais em uma ordem aleatéria. Ndo ha nenhum
requerimento tedrico para uma ordem ou caminho aleatério, no entanto a
pratica tem mostrado que um caminho regular pode induzir a resultados

imprecisos;

e Transformar de volta todos os dados e valores simulados quando o modelo
for totalmente visitado, ou seja, quando todos os ndés do grid forem

simulados;

e Gerar realizacbes repetindo o processo com diferentes sementes de
nameros aleatérios. Uma semente diferente conduz a uma sequéncia
diferente de numeros aleatérios e, como consequéncia, diferentes

caminhos aleatérios e diferentes dados residuais para cada n6 simulado.

Neste algoritmo, um valor aleatério € atribuido a cada célula que nao possui dado
experimental, definindo uma ordem aleatéria para todas as células da malha. Para
cada célula, a funcao de densidade de probabilidade (fdp) é estimada baseada em
um numero de dados condicionantes vizinhos (dados iniciais e dados simulados
precedentemente). Um valor aleatério desta fdp é atribuido estabelecendo uma

continuidade espacial.
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O SGS é flexivel e varias técnicas de estimacdo da fdp podem ser utilizadas. A
SGS utiliza a krigagem para estimar a média e o desvio padrao da fdp supondo
que a distribuicao é Gaussiana. Se as realizacbes multiplas sdo desejadas, o
algoritmo precedente é reiterado considerando uma ordem aleatoria diferente para

cada realizacao.

O algoritmo de SGS permite condicionar a simulacdo para respeitar os dados
experimentais observados. Como também permite usar uma variavel secundaria
para definir a tendéncia da variavel; neste caso se fala de co-simulacdo de
variavel. O valor aleatério da fdp neste caso € selecionado de modo aleatério
respeitando a correlacdo que existe entre a variavel simulada e a variavel
secundaria. O resultado da co-simulacdao restabelece a correlacdo observada

entre as duas variaveis.

Deutsch (2002) ressalta que apesar da simplicidade da SGS, as imagens
simuladas apresentam grande desordem espacial, além daquela imposta pelo

modelo de correlacdo espacial.

4.8. Simulacao Numérica de Fluxo e Transporte

O software Processing Modflow (PMWIN, 3D — Groundwater Modeling With
PMWIN. A simulation System For Modeling Groundwater Flow and Transport
Processes, Chiang, 2005) integra algoritmos de modelo de fluxo de agua
subterranea com modelos de transporte de solutos e de calibragdo. Neste trabalho
foram utilizadas trés rotinas contidas no PMWIN, sendo elas:

e Modelo de Fluxo de Agua Subterranea: MODFLOW:;

e Modelo de Transporte de Solutos: MT3D,;

e Ferramentas de Calibracdo Inversa: PEST.
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O modelo base utilizado trata-se do MODFLOW, que simula as interagdes
hidrogeoldgicas, onde séo inseridos os dados pertinentes a constituicao geolégica
(modelo geoestatistico para definicdo dos hidrofacies), bem como as principais
caracteristicas hidrologicas e condicées de contorno. O MODFLOW é um modelo
de fluxo subterraneo tridimensional baseado em diferencas finitas criado pela U.S.
Geological Survey amplamente utilizado para descrever e prever o comportamento
de sistemas de fluxo subterraneo (U.S. Geological Survey, 2011).

Na simulacédo do fluxo d’agua é possivel representar o fluxo de duas maneiras:
regime estaciondrio ou permanente (Steady-State), em que o aquifero se encontra
em equilibrio ao longo do tempo; e em regime transitério ( Transient), em que o

aquifero ndo se encontra em equilibrio havendo oscilagées ao longo do tempo.

Para o caso de estudo foi adotado o regime permanente uma vez que nao existem
interferéncias antropicas significativas no nivel d’agua e ainda considerando

apenas pequenas variagdes sazonais.

A partir de um modelo inicial gerado pelo MODFLOW é possivel realizar a
calibragédo inversa de determinados parametros de entrada através do modelo
PEST. Este possui como férmula base o critério de minimizagdo da soma dos
desvios quadraticos entre os valores calculados no modelo e os valores
observados em dados de campo inseridos como comparacao (Chiang, 2005).
Com isso, € possivel estimar alguns parametros ndo obtidos no trabalho de

campo, como também de dificil aquisicdo, como vazao do rio limite a norte.

Para a simulacéo do transporte de soluto adotou-se o algoritmo MT3D, que simula
tanto o transporte advectivo e difusivo (mecanico ou molecular) quanto aos efeitos

de retardamento e decaimento ocasionados por rea¢cdes quimicas.

No MT3D, o método adotado foi 0 Method of Characteristics (MOC). Na simulacao
utilizando o MOC ¢é inserida uma série de particulas nas células do modelo cujo
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deslocamento é calculado em um periodo minimo de tempo e, ao final de cada
intervalo de tempo, a concentragdo de um soluto em uma célula € determinada
através da concentracdo de particulas presentes nesta mesma célula. Os demais
componentes que englobam o movimento geral das particulas s&o contabilizados
através de ajustes realizados também a cada passo no tempo de simulagéo
(Chiang, 2005).

Para a incorporacdo das condi¢cdes de contorno junto ao corpo hidrico superficial
(localizado a norte da area), foram inseridos dados de carga hidraulica e cota de
fundo do rio, calculados para toda a extensao de acordo com a interpolacao de
valores levantados em campo (informacbes cedidas pela Walm Engenharia e
Tecnologia Ambiental Ltda., conforme apresentado na Tabela 4.5-1).

Além das variaveis descritas, o programa solicita a insercdo de mais um
parametro: o “Riverbed Hydraulic Conductance’ que traduz a interagdo entre a
agua subterranea e o leito do rio, bem como a vazéo deste ultimo. Este parametro
€ usualmente desconhecido, devendo ser estimado de acordo com métodos de
inversao (Chiang, 2005).

A introducdo de outras variaveis como evapotranspiragdo, reservatérios e
barreiras é possivel dentro do PMWIN, contudo para o escopo deste estudo os
dados introduzidos sao suficientes para os objetivos estabelecidos.

Uma vez estabelecido o modelo no MODFLOW, seguiu-se entdo para o
carregamento das informacdes para a simulacao do transporte de soluto, que foi

realizado pelo algoritmo MT3D.

Para a realizagdo da simulagdo no algoritmo MT3D foram definidos os seguintes

parametros:
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e Concentracao inicial do contaminante na agua subterrdnea — resultados
laboratoriais das concentragdes dissolvidas em cada pogo.

e Parametros do transporte por adveccao:

- Adotou-se como algoritmo base para o rastreamento das particulas a
partir da formula de 12 Ordem de Euler;

- Os parametros referentes aos processos internos do algoritmo foram
adotados de acordo com as recomendagdes do préprio manual do PMWIN.

e Parametros do transporte devido a disperséo:

- Taxa de dispersividade transversal horizontal e vertical para a
dispersividade longitudinal (TRPT e TRPV) — De acordo com Gehlaret al.
(1992) a dispersividade transversal longitudinal € da ordem de 10 vezes maior
que a dispersividade transversal horizontal e vertical, logo TRPT=0,1 e TRPV =
0,1.

- Coeficiente de dispersdao molecular (DMCOEF) — Este coeficiente foi

definido como nulo devido a escala de analise.

Os parametros de meia vida do soluto e fator de retardamento nao foram

utilizados.

4.9. Cenarios de Bombeamento e Tratamento

Para a simulacdo do bombeamento e tratamento foram considerados 03 cenarios

com diferentes numeros de pocos de bombeamento e injecao a diferentes vazées

e posicdes geograficas (Tabela 4.9-1 e Figura 4.9-1).
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Tabela 4.9-1 - Quantidades e vazdes dos po¢os de bombeamento e injecao
utilizados para cada cenario.

Pocos de | N2 de Pocos,
Bombeamento Vazoes L. L. L .
e Injecdo Individuais e Cenario 01 | Cenario 02 | Cenario 03
Totais
Pocos de | N2 de Pocos 07 07 09
Bombeamento 130 Uh, 06 pocos
110 L/h, com 110
Vazédo Individual 110 L/h 125L/he 4 L'he3
pOgos com | pPogos com
150 L/h 90 L/h
Vazédo Total 770 L/h 965 L/h 930 L/h
Pocos de | N® de Pocos 05 05 05
Injecéo = —
Vazédo Individual 154 L/h 193 L/h 186 L/h
Vazédo Total 770 L/h 965 L/h 930 L/h
*L/h = Litros por hora
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Figura 4.9-1 - (A) Configuracao dos pog¢os de bombeamento e inje¢do para os
cenarios 01 e 02; (B) configuracéo dos pocos de bombeamento e injecdo para o
cenario 03. Células em vermelho: pogos de bombeamento. Células em azul: pogos
de injecao.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Delimitacao da Pluma de Contaminacgao

A pluma de contaminacado presente na area de estudo foi delimitada segundo
diretrizes da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB e com
base nas concentragdes dissolvidas do contaminante disponibilizadas pela
empresa WALM.

Dessa forma, o estado inicial da contaminacao dissolvida nas aguas subterraneas

considerada neste estudo (tempo zero) € representado pela Figura 5.1-1.

Para gerar esta pluma inicial, que sera objeto da remediacao foi elaborada uma
malha irregular de 52 x 53 blocos referentes a 430 x 540 m. Em profundidade a
pluma dissolvida esta numa camada de 10 m de espessura considerada como néao
confinada.

As direcbes de fluxo da agua subterrdnea sao de sul para norte, por isso foi
adotado condi¢des de contorno com células com carga constante na borda sul e a
norte, seguindo as direcbes de fluxo no local, que sdo de sul para norte. Na
por¢cao a norte do rio a jusante da area de estudo as células foram consideradas

nulas.

E possivel perceber que as maiores concentragdes da contaminacdo (hot spots)
estdo proximas ao PM-09. Para o melhor detalhamento as células do grid foram
diminuidas nesta porcdo do terreno. Além disso, em fungdo desta alta
concentracdo diagnosticada nesta regido, maior adensamento de pocos foi
instalado a jusante deste hot spot com o objetivo de delimitar a pluma em direcéo
ao corpo hidrico presente na por¢ao mais ao norte da area.
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O principal objetivo de uma remediacado por bombeamento e tratamento é evitar
que estas altas concentragcées de contaminantes descarreguem no corpo hidrico,

o qual é considerado como um bem a proteger pela legislacdo ambiental.

rio

(55
4},26?43\ 25
i )
'?16 .¢113A -.? {3 w-?/f‘ &20
*22 *?6/'?5? *ia *is
X o : \\;\\+
i T o4
¢2‘ *17 e/ \\\‘-b
R G
U R s\ Vo
S
g =23
+, i )
i /
¢y /'
*#'3 = ]

14
+2

Figura 5.1-1-Delimitac&o da pluma inicial.

5.2. Definicao dos Grupos de Hidrofacies

Em funcdo das diferentes descricbes e dos varios tipos de facies descritas, os
diferentes tipos litologicos foram agrupados em trés grupos conforme a granulagéao
do sedimento e composigéo.

A determinacdo dos grupos foi baseada na granulagcdo e grau de selegéo,
assumindo a correlagdo entre esses dois parametros com porosidade e

permeabilidade da formacdo geoldgica, respectivamente. Nao sera analisado
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nesse trabalho o impacto causado por diferentes agrupamentos de facies. Os trés

grupos definidos estao ilustrados na Tabela 5.2-1, sendo eles:

e Sedimentos arenosos;
e Sedimentos compostos por cascalhos;

e Sedimentos argilosos.

Tabela 5.2-1 — Grupos associados aos sedimentos descritos. Os sedimentos
descritos ilustram a variedade de descrigbes realizadas nas duas campanhas

Grupo Hidrofécies Tipos Litolégicos Descritos
Sedimentos arenosos Solo arenoso médio a grosso
Areia fina

Solo arenoso fino a médio
Areia argilosa
Solo areno-siltoso
Areia argilosa ou Areia pouco argilosa
Silte arenoso ou Silte pouco arenoso
Areia siltosa
Cascalho Cascalho
Sedimentos argilosos Solo argilo-arenoso
Solo argiloso
Silte argiloso
Solo silto-arenoso
Argila
Silte pouco argiloso ou Silte argiloso
Argila arenosa
Argila siltosa

Para a anélise do comportamento de fluxo foi realizado o estudo da distribuicao

dos grupos litolégicos da area.

Os sedimentos arenosos representam 33,5% do volume descrito, sendo esses
sedimentos posicionados proximo a superficie do terreno. Os sedimentos
referentes a cascalho ocorrem em posicao intermediaria no registro dos pocos,
totalizando 11,5% do volume descrito. Ja os sedimentos argilosos predominam
nos intervalos de base do registro sedimentar e na porgcéo norte, totalizando 55%

do volume descrito nos pogos.
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A Figura 5.2-1 apresenta a distribuicdo nos pogos dos trés principais grupos de
sedimentos. O cubo representa a malha utilizada para a estimativa de distribuicao

dos sedimentos e para a simulagao de fluxo.

A distribuicdo das litologias, da base para o topo da sucessdo sedimentar, é
composta por sedimentos argilosos, cascalho e sedimentos arenosos. De forma
geral, estas camadas estratigraficas sdo continuas. No entanto, na porgdo mais

superficial do terreno ha pequenas e poucas intercalacdes entre areia e argila.

As camadas possuem em média as seguintes espessuras:

e Sedimentos argilosos da base da sequéncia: 8 m;
e Cascalho, na posicdo intermediaria, entre os sedimentos argilosos e
arenosos: 2,5 m;

e Sedimentos arenosos no topo da sequéncia: 5,5 m.

Apos ajuste dos variogramas para cada litologia e a definicdo do raio de pesquisa,
foi realizada a estimativa, gerando um modelo de distribuicdo limitado pela
distribuicdo dos pocos. Para evitar erros de estimativa, as células da malha fora da
area de interesse foram consideradas nulas, como também em por¢des com baixa

densidade de informacéo.
Os variogramas apresentaram baixa continuidade espacial para os trés grupos,

indicando que na area ndo ha tendéncia de aumento nos valores para cada

litologia, podendo ser considerada constante a distribuicdo na area.
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Figura 5.2-1 — Distribuicao dos pogos com a representagao das principais
litologias. Amarelo — sedimentos arenosos, laranja — cascalho, verde — sedimentos
argilosos.

Para permitir a estimativa de litologia em uma &rea maior foi utilizado o maior raio
de pesquisa. Esta opg¢ao pode acarretar na “suavizacéo” das feicbes no mapa ao
utilizar maior numero de dados para estimar um ponto, além de pontos distantes.
Porém na area de interesse ha a maior densidade de pocos que ocasionara o

detalhamento, independente do raio de pesquisa.

Os mapas da krigagem da indicatriz fornecem a probabilidade de ocorréncia e
assim possibilitam estimar a incerteza na distribuicdo de cada variavel, por isso
seus valores sao representados entre 0 e 1. Os mapas com a distribuicdo de cada
variavel estdo apresentados na Figura 5.2-2, os resultados sao referentes aos

mapas a 1, 4 e 7 metros de profundidade.
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Figura 5.2-2 — Resultados da krigagem da indicatriz para 1, 4 e 7 metros de
profundidade.



Este método utiliza-se da média ponderada para o calculo das informacdes
desconhecidas nos pontos vizinhos. Caso todas as varidveis estimadas
ultrapassem o limite fixado em regides adjacentes, a técnica atribui uma alta

probabilidade de ocorréncia na regido de interesse (Liu et al., 2004).

Os sedimentos arenosos possuem alta probabilidade de ocorréncia a um metro de
profundidade em praticamente toda area, ao passo que sedimentos argilosos e
cascalho apresentam baixa probabilidade de ocorréncia nesta profundidade. Em
quatro metros da superficie o cascalho possui média a alta probabilidade de
ocorréncia nas porcdes sul e central, enquanto os sedimentos arenosos nas
regides nordeste e sudeste e os argilosos na regiao noroeste. No entanto, a maior
area refere-se a alta probabilidade de ocorréncia do cascalho a quatro metros de
profundidade.

Os sedimentos argilosos apresentam alta probabilidade de ocorréncia em toda a
area na profundidade de sete metros, ja 0s arenosos aparecem apenas na borda
sudoeste e o cascalho possui baixa probabilidade de ocorréncia nesta
profundidade.

Atribuindo-se as possiveis variagbes de condutividade hidraulica para as trés
litologias descritas, a distribuicdo espacial da probabilidade de ocorréncia de
sedimentos arenosos, cascalho e sedimentos argilosos, nos planos horizontal e
vertical, possibilita a previsdao das zonas de fluxo que permitem o transporte do

contaminante no aquifero.

Para o caso estudado, as provaveis zonas de fluxo estariam entre 0 e 6 metros de
profundidade na porc¢do centro — norte da area, onde predominam os sedimentos

arenosos mais permeaveis.

Para a distribuicdo dos trés grupos litolégicos em uma unica malha, foi executada
a juncao, com base na selecdo da litologia com maior probabilidade em cada
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célula da malha. A malha com a distribuicdo de litologia valida a descrigao nos
pocos, 0 modelo estimado mantém a mesma proporcao dos grupos de sedimentos
(Areias, Argilas e Cascalho) em relagdo a proporcao obtida nos pocos (Figura 5.2-
3). Mesmo com a extrapolagdo da estimativa para areas sem informagdes, a
proporcdo entre os grupos se mantém semelhante a distribuicao original
encontrada nos pogos.
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Figura 5.2-3 — Distribuicdo do volume referente a cada um dos grupos de
sedimentos. A: volume referente aos pocos e B: volume referente ao modelo
gerado. 0 = sedimentos arenosos; 1 = cascalho e 2 = sedimentos argilosos.

Como limite de topo do modelo, foram realizados mapas de cota do terreno e nivel
d’agua, a partir de dados dos pocos. Para essas variaveis foi utilizado a krigagem
ordindria respeitando as mesmas dimensfes da malha de interpolagdo para

definicao de facies.

Conforme pode ser visualizado na Figura 5.2-4, o terreno da area de estudo € uma
superficie relativamente plana, com inclinagdo mais acentuada somente préxima a
margem do rio situado a norte. E possivel observar que as maiores profundidades,
a nordeste, indicam a diregcdo principal do fluxo de agua subterrdnea. A
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profundidade mais baixa de carga hidraulica é de 686,5m, semelhante a cota
altimétrica do rio, indicando uma situacdo de descarga no rio do fluxo do lencol
freatico local. A Figura 5.2-4 - A foi utilizada para definir o topo do modelo

numeéerico.
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Figura 5.2-4 — A: Mapa de cota do terreno. B: Mapa de carga hidraulica do terreno.

A distribuicao das litologias na malha de estudo esta representada na figura 5.2-5,
o limite de topo é o mapa de cota altimétrica do terreno e da base é utilizada a

mesma superficie com 30 metros subtraidos.

Como esperado pela descricdo dos pogos, a espessura de aproximadamente 7m,
referente as areias e cascalhos, é constante, proxima a superficie na maior parte
da éarea, diminuindo em espessura em direcdo a borda norte. Essa constante
espessura pode ainda ser comprovada na porcao centro-norte. Entretanto os
intervalos de cascalho predominam na porcédo leste da area. Na Figura 5.2-5
podem ser observadas as propor¢des de cada tipo de sedimento na superficie do

43




terreno (1m de profundidade), a 5m de profundidade e numa porcdo mais
profunda (10 m).

Figura 5.2-5 — A: 1m de profundidade, B: 5m de profundidade e C: 10m de
profundidade. Amarelo — sedimentos arenosos, laranja — cascalho e verde —
sedimentos argilosos.

O mapa de nivel estatico apresenta variacdo maxima de profundidade de
aproximadamente 5 metros, para a distancia de 450 metros. Ao se observar as
areas de maior profundidade do nivel do lencol freatico, é possivel constatar que o
maior rebaixamento esta associado a porcdo nordeste da area junto ao corpo
hidrico superficial (Figura 5.2-6).

A evidente correlacado entre o modelo de facies sedimentares e 0 comportamento
do nivel estatico foi constatada ao analisar os dois mapas. O maior rebaixamento
da borda nordeste da area é provocado pela presenca maior de sedimentos
arenosos em area que predomina sedimentos argilosos (Figura 5.2-7).
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Provavelmente esta espessura de sedimentos arenosos presente nos pocos,

localizados no limite nordeste, pode estar em conexado com a drenagem do rio.

Com estas informagbes oriundas do modelo geoestatistico foi possivel utilizar o
conceito de hidrofacies (Neuman, 1990) e prever caminhos preferenciais do fluxo
subterrdneo em funcdo da continuidade espacial das hidrofacies (sedimentos

arenosos, cascalhos e argilas) e do comportamento do nivel d’agua.

A condicdo de alta variabilidade das informacgdes referentes as descricdes dos
perfis dos pocos, como também a distribuicdo espacial irregular dos mesmos
(maior concentracdo de informacdo na porcao norte da area) podem contribuir
para aumentar o grau de incerteza do modelo gerado, o qual pode gerar possiveis
erros no simulador de fluxo. No entanto, vale ressaltar que o modelo € validado
pelas informacdes dos pocos e assim préximo a area alvo a incerteza € menor
(Figura 5.2-3).
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Figura 5.2-6 — Evolugao do nivel do lencol freatico local (N.A).
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Figura 5.2-7 - Detalhe do maior rebaixamento do lengol fredtico associado aos
pocos presentes no limite nordeste da area de estudo, com elevada espessura de
sedimentos arenosos.

5.3. Geracao dos Campos de Condutividade Hidraulica (K)

A aplicacdo do método de definicdo da distribuicdo espacial dos valores aleatoérios
de condutividade hidraulica foi realizada para toda a area de estudo, conforme
pode ser visto na Figura 5.3-3.

Foram geradas vinte simulagdes de K, com distribuicbes espaciais distintas,
respeitando as informagbes advindas do modelo geoestatistico gerado pela
krigagem da indicatriz. Os dados de litologia provenientes das sondagens para a
instalacdo dos 33 pogos de monitoramento foram correlacionados aos dados de
ensaios hidrogeoldgicos (slug test) realizados em campo, conforme apresentado
no item 4.2.2.

Na Figura 5.3-1 é apresentada a correlacdo utilizada entre os dados de litologia
(porcentagem de areia) dos pogos de monitoramento instalados no local do estudo
e os resultados de slug tests realizados. Com base nesta correlacdo estimaram-se
os valores de K-iniciais antes da geragao dos campos aleatorios desta variavel.
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Figura 5.3-1—Correlagao obtida entre porcentagem de areia e dados de
condutividade hidraulica obtidos em campo.
Conforme apresentado no item 5.2, as hidrofacies arenosas predominam na
profundidade até 6m. Considerando esta informacdo advinda do modelo
geoestatistico de litologia, a porcentagem de areia foi calculada até a profundidade
de 10m no maximo. Os valores baixos de porcentagem de areia predominam em
profundidades superiores a 10m, conforme pode ser visualizado na Figura 5.3-2.

Esta correlagcdo entre porcentagem de areia e dados de K de campo foi
considerada em todas as simulagdes realizadas, que significa que todos os
campos de condutividade hidraulica apresentaram, em area, a mesma distribuicao
percentual dentro das hidrofacies arenosas, mudando apenas a sua localizagéo.
Vale a pena ressaltar que estes campos aleatérios de K foram gerados apenas
para o grupo de hidrofacies relacionado aos sedimentos arenosos e cascalho, nos
quais foi diagnosticada a area alvo (tanto no plano horizontal como no vertical)

para a remediacdo ambiental.
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Figura 5.3-2-Distribuicdo dos valores de porcentagem de areia na area de estudo.

Com base nestas informacoes preliminares, foram simulados os vinte cenarios de
condutividade hidraulica de acordo com a curva de correlacdo apresentada na
Figura 5.3-1 e por meio de simulacdo gaussiana sequencial. O modelo de
variograma para os dados transformados foi ajustado para a geragdo dos cenarios
de K.

Figura 5.3-3 apresenta as 20 realizagbes simuladas, gerando 20 conjuntos de
distribuicdo espacial dos valores de condutividade hidraulica.

As realizagdes foram denominadas pelos niumeros de 1 a 20 de K.
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Cenario 1 de K Cenario 2 de K Cenario 3de K

1,77E-04 2,70E-04 3,63E-04 4,56E-04 549E-04 6,42E-04 7.34E-04
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Cenario 4 de K Cenario 5de K Cenario 6 de K

1,77E-04 2,70E-04 3,63E-04 4,56E-04 5,43E-04 6,42E-04 7,34E-04
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Cenario 7 de K Cenario 8 de K Cenario 9de K

1,77E-04 2,70E-04 3,63E-04 4,56E-04 549E-04 6,42E-04 7.34E-04
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Cenario 10 de K Cenario 11 de K Cenario 12de K

1,77E-04 2,70E-04 3,63E-04 4,56E-04 549E-04 6,42E-04 7.34E-04
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Cenario 13 de K Cenario 15de K

Cenario 14 de K

1,77E-04 2,70E-04 3,63E-04 4,56E-04 549E-04 6,42E-04 7.34E-04



Cenario 16 de K Cenério 17 de K Cenario 18 de K

1,77E-04 2,70E-04 3,63E-04 4,56E-04 549E-04 6,42E-04 7.34E-04
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Cenario 19de K Cenario 20 de K

177E-04 2,70E-04 3,63E-04 4,56E-04 5,49E-04 6,42E-04 7,34E-04
Figura 5.3-3-Distribuigdo espacial dos valores de K para as vinte realizag6es das simula¢des estocasticas.
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5.4. Simulacao de Fluxo e Transporte de Contaminante

Para a modelagem numérica foi utilizada malha de 52x53 blocos referente a
430x540m. Em profundidade, o modelo é dividido em duas camadas, a superior
com 10m de espessura e a inferior com 20m de espessura. O adensamento da
malha foi realizado préximo a area alvo, onde ha maior densidade de pocos
(porcado norte da area). Este procedimento possibilita o detalhamento da analise

na area de interesse.

A decisdo para a escolha de duas camadas deve-se a analise de distribuicao de
facies presente na modelagem geoestatistica, onde os resultados mostram o
predominio de litologias argilosas na base e arenosas préximas a superficie.

Definiu-se a camada superior como de comportamento ndao-confinado, enquanto a

camada da base como Confinada/Nao-confinada com transmissividade variavel.

Como condi¢des de contorno a borda sul, com células de carga constante (azul
escuro) e a norte foi adotado um corpo hidrico superficial como area de descarga
(azul claro). Na porcao mais a norte do corpo hidrico superficial as células foram
consideradas nulas (cor cinza). A Figura 5.4-1 ilustra a malha adotada com as
condi¢des de contorno.
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Figura 5.4-1 — Malha adotada com diminui¢gdo do tamanho de células na area de
maior interesse.

O topo do modelo numérico corresponde ao mapa de superficie definido no
modelo geoestatistico (Figura 5.2-4-A). A mesma informacao foi carregada no
MODFLOW e serviu como referéncia para os mapas de topo e base na segunda
camada. A Figura 5.4-2 ilustra o topo da camada de superficie inserida no

simulador.
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Figura 5.4-2 - Mapa de topo.

O mapa de carga hidraulica inicial, definido como nivel do lencol freatico no
modelo geoestatistico, foi gerado com auxilio do MODFLOW (Figura 5.4-3).
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Figura 5.4-3 - Mapa de carga hidraulica inicial.

Para a camada inferior, com predominio de argilas, o valor adotado de
condutividade hidraulica foi de 1x10® cm/s em toda a camada. A condutividade
vertical foi adotada como de 10 vezes menor para as duas camadas.

Para o refinamento do modelo e otimizacao dos valores de alguns parametros, foi
realizada a modelagem inversa utilizando o algoritmo PEST. O método de
inversao foi aplicado as variaveis “Riverbed Hydraulic Conductance’ e valor de
recarga do aquifero. Os valores obtidos pelo método de inversdo foram 1 m%s e
1,74 x 10 m/s, respectivamente.
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A melhoria da simulacdo, apdés a insercdo dos parametros ajustados pela
inversao, pode ser constatada pelo melhor ajuste entre os valores de nivel estatico

calculados e os observados no campo (Figuras 5.4-4 e 5.4-5).

Comparizon of Calculated and Obzerved Heads Comparizon of Calculated and Obzerved Heads
£34.18 £94.18
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+ sl
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BE7.9429 E94.18 6281431 E94.18
Observed Heads Ohserved Heads
| |
Figura 5.4-4 - Curva de comparacao antes da Figura 5.4-5 - Curva de comparacao apos a
calibracao. calibracao com aplicagdo do método de inverséo.

O bom ajuste do modelo pode também ser verificado pela comparagédo entre o
mapa de carga hidraulica inicial (Figura 5.4-3) e o0 mapa de carga gerado ao final
do modelo (Figura 5.4-6). No mapa gerado pelo modelo é possivel constatar o
rebaixamento do nivel d’agua em direcdo ao rio, sendo maior para a direcdo

nordeste, como verificado no mapa inicial.
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Figura 5.4-6 - Mapa das cargas hidraulicas modeladas.

A partir do modelo numérico gerado e das vinte simulagbes de K, foram realizadas
simulacées numéricas do fluxo da agua subterrdnea e do transporte de
contaminante, para avaliacao das possiveis configuracdes espaciais das plumas
de contaminacao, comparando-se e avaliando-se os resultados obtidos para cada
cenario de condutividade hidraulica.

O modelo foi executado no simulador para o intervalo de tempo de 02 anos, sendo
calculadas e avaliadas as areas das plumas de cada simulacéo para 1,0 ano, 1,5
anos e 2,0 anos. Os resultados obtidos puderam ser validados pelo

comportamento do nivel estatico.

A determinacdo das areas das plumas modeladas, resultado das simulacdes
numeéricas realizadas para os 20 cenarios de K, sao descritas na Tabela 5.4-1.
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Tabela 5.4-1 — Resultados das areas das plumas simuladas para os 20 cenarios
de condutividade hidraulica.

Tempo Simulado
Cené:ios de 01 ano | 1,5 anos ‘ 02 anos
Area m?
1 7508,96 3574,79 343,86
2 13904,43 9019,00 4430,48
3 13877,80 8434,23 4369,96
4 9521,63 7558,27 2753,63
5 10813,14 7720,27 4147,72
6 11749,49 7947,07 4361,91
7 15271,47 4511,16 2883,78
8 12258,63 8015,26 4327,79
9 12269,55 8058,57 4430,23
10 7495,56 4370,51 375,36
11 16299,32 11004,91 8097,67
12 7544,99 4367,21 390,20
13 16893,21 6716,93 3415,78
14 7125,13 4258,40 329,39
15 27711,58 13868,76 8731,54
16 16511,63 10994,53 4407,45
17 7001,52 4284,97 384,73
18 10547,78 6994,50 2721,69
19 14282,38 10856,77 5218,27
20 15209,76 8423,95 3627,90

Os dados apresentados na Tabela 5.4-1 confirmam a diminuicao das areas das
plumas no decorrer dos dois anos simulados para todos os cenarios de K
considerados. Isto evidencia que o rio situado a norte da area de estudo pode ser
uma area de descarga do aquifero contaminado, informagcdo coerente com os
resultados apresentados no item 5.2. A Figura 5.4-7 ilustra em forma de grafico os
dados da Tabela 5.4-1. A figura ilustra os resultados anémalos para o cenario 15,

contrapondo com as menores areas dos cenarios 1, 10, 12, 14 e17.
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Figura 5.4-7 — Diminuicdo das areas das plumas (m?) no decorrer dos dois anos

Para o primeiro ano da simulacdo foi elaborado o histograma de frequéncia

acumulada para as areas resultantes do modelo numérico a fim de se realizar uma

simulados para os 20 cenarios de K.

analise de cenarios (otimista, intermediario e pessimista) nos resultados das

simulacées de fluxo e transporte de contaminante em funcdo dos cenarios

aleatorios de K.

A Tabela 5.4-2 contempla os dados utilizados para a geragdo do histograma,

enquanto a Figura 5.4-8 apresenta o mesmo com a posicdo dos cenarios

analisados.
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Tabela 5.4-2 — Dados utilizados para a geracao do histograma de frequéncia
acumulada para o 12 ano da simulagao.

Bloco — Areas (m2) Frequéncia % cumulativa
9073 5 25,00%
11144 3 40,00%
13215 3 55,00%
15286 5 80,00%
17357 3 95,00%
19428 0 95,00%
21499 0 95,00%
23570 0 95,00%
25641 0 95,00%
27712 1 100,00%

Conforme estas informagdes geradas, é possivel definir os seguintes cenarios
resultantes da simulacdo de fluxo e transporte de contaminante em funcao dos
cenarios aleatérios de K:

e P10 — Cenario otimista: Cenario 14 de K com area da pluma no primeiro
ano da simulacdo de 7.125 m?;

e P50 — Cenario intermediario: Cenario 8 de K com area da pluma no primeiro
ano da simulagdo de 12.259 m?;

e P90 — Cenario pessimista: Cenario 16 de K com area da pluma no primeiro

ano da simulacdo de 16.512 m2.
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Figura 5.4-8 — Distribuicao de frequéncia acumulada para as areas das plumas
(m?) simuladas em 01 ano.

A éarea da pluma no tempo zero (tempo inicial) apresentada no item 5.1 é de
59.550 m? para todos os campos de condutividade hidraulica. Sendo assim, em
1,0 ano para o cenario otimista a pluma diminui cerca de oito vezes, para o
intermediario cinco vezes e para o pessimista proximo de quatro vezes. A
diminuicdo da area da pluma nos respectivos cenarios de K esta atrelada a
possivel descarga natural do aquifero contaminado no rio situado a jusante da
area de estudo. Esta alta variabilidade nos resultados das areas simuladas é
relacionada as incertezas geradas em funcao da heterogeneidade do parametro

condutividade hidraulica.
Ressalta-se que os cenarios otimista, intermediario e pessimista levam em
consideracao apenas o0s tamanhos das areas das plumas em m? no primeiro ano

simulado em fungéo dos cenarios aleatérios de condutividade hidraulica.

Vale destacar que a menor area é considerada o cenario otimista, entretanto este

cenario é resultado da descarga de contaminante no rio a jusante.
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A Figura 5.4-9 a seguir contempla a pluma delimitada no tempo inicial (tempo
zero) e no primeiro ano de simulacao para o P10, P50 e P90.
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Figura 5.4-9 — Areas das plumas obtidas pelas simulagdes numéricas para os
cenarios otimista, intermediario e pessimista em 01 ano.
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Os cenarios alvos desta pesquisa estdao atrelados com as areas das plumas
simuladas. Estas areas estdo relacionadas, por sua vez, com as incertezas
geolégicas da area de estudo, retratadas aqui pela variavel condutividade
hidraulica nos campos estocasticos de K.

5.5. Simulacao de Cenarios de Bombeamento e Tratamento

Com base nas areas das plumas simuladas para os cenarios P10, P50 e P90
iniciou-se a simulagcao de trés configuragcbes de bombeamento e tratamento ao
longo de 02 anos para os cenarios de K 14, 8 e 16, respectivamente.

A simulacdo foi realizada por meio da insercao de pocos de bombeamento
posicionados préximos do centro das plumas e pogcos de injecdo (de agua néo

contaminada) localizados a montante da area alvo.

O critério utilizado para a escolha do posicionamento dos pocos de bombeamento
foi de se evitar possiveis efeitos negativos do bombeamento, como aumento da
pluma de contaminacdo devido ao fluxo forcado. Com isso, estes pogos foram
locados préximos a delimitacdo da pluma de contaminagéo, principalmente, as

regides de maior concentracdo do contaminante.

Para os pocos de injegao, a posicdo de montante em relagdo ao fluxo d’agua
subterraneo, foi escolhida a fim de se manter o equilibrio hidrogeolégico. A
delimitacdo da pluma (tempo zero) a montante também foi levada em

consideracao nesta escolha.

A Tabela 5.5-1 apresenta os resultados para as trés configuracbes de
bombeamento e tratamento modeladas.

Os resultados obtidos foram considerados coerentes com os cenarios P10, P50 e
P90, ou seja, para o primeiro (cenario considerado otimista) apés 2 anos do
processo de remediagdo para as trés situagdes consideradas, as areas das
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plumas de contaminagao reduzem, em relagdo a simulagdo sem bombeamento,
cerca de 5, 7 e 10 vezes por meio dos esquemas de remediacao 1, 2 e 3,
respetivamente. Logo, para este caso a configuracdo 3 foi mais eficiente na

redugéo da area da pluma ao longo dos dois anos.

Ja em relacao aos cenarios P50 e P90 (intermediario e pessimista), ao final dos
dois anos da simulacao da remediacdo a menor area de pluma constatada para o
primeiro foi de 3.303 m?, referente a configuracdo 3, enquanto para o segundo foi
de 3.042 m? também referente a configuracdo 3. Estas areas representam uma
diminuicdo préxima de 1,3 e 1,45 vezes em relacdo a simulacdo sem a

remediagao para o P50 e P90, respectivamente.

Mesmo nao tendo a maior soma das vazdes de bombeamento (extracdo), a
configuragdo 3 da remediacdo teve o melhor resultado dentre os cenérios
escolhidos de remediacdo. Provavelmente isto se deve a possiveis caminhos
preferenciais em zonas de maior condutividade hidraulica no sentido e direcdo das
zonas de captura relacionadas aos po¢os de bombeamento considerados, mesmo
que estas nao tenham sido consideradas na pesquisa.

Neste contexto, as areas simuladas podem influenciar de maneira significativa no
tempo e consequentemente no custo de uma técnica de remediagcéo, no caso num

bombeamento e tratamento.

E importante ressaltar que o modelo considera 4gua ndo contaminada (limpa)
sendo introduzida no aquifero ao mesmo tempo da vazado do processo de
bombeamento. Esta situacdo pode ser considerada hipotética no processo de
remediacao real, em fungdo das dificuldades encontradas no tratamento e na
diminuicdo de concentragcées de contaminantes em aquiferos com problemas de

contaminacao.
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Tabela 5.5-1 — Resultados para as trés configuragdes de bombeamento e tratamento modeladas. C1 — Configuracdo 1 de
bombeamento. C2 — Configuracao 2 de bombeamento. C3 — Configuracdo 3 de bombeamento.

Tempo
P10 — Campo 14 de K P50 — Campo 8 de K P90 — Campo 16 de K
(anos)
Simulacao Simulacao Simulacao
sem a C1 c2 C3 sem a C1 Cc2 C3 sem a C1 c2 C3
remediacao remediacao remediacao
Areas (m°)
1,0 7125 4016 4045 4021 12259 11725 11781 11809 16512 15226 15248 15261
1,5 4258 2990 2421 2394 8015 7452 7482 7452 10995 7755 7700 7762
2,0 329 61 46 34 4328 3327 4080 3303 4407 4146 3351 3042

Destaque em negrito para o 2° ano do bombeamento e tratamento.
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6. Conclusoes

Os resultados obtidos foram:

e A correlagdo entre o modelo sedimentar e o comportamento do nivel
estatico foi constatada, onde o maior rebaixamento da borda nordeste da
area é provocado pela presenca maior de sedimentos arenosos em area
que predomina argila. Com isso, a maior espessura de sedimentos
arenosos presente nos pocgos localizados no limite nordeste pode estar em

conexao com a drenagem do rio situado a norte;

¢ O mapa obtido do nivel estatico € independente da distribuicao litoldgica. A
boa correlacdo entre as duas variaveis permite a atribuicdo de

condutividade hidraulica para cada grupo litologico;

e As areas das plumas sao bastante diferentes, de acordo com os distintos
campos de condutividade hidraulica simulados, mesmo considerando esta
variabilidade de K atrelada somente a um grupo de hidrofacies, no caso,

sedimentos arenosos;

e [Estas distintas areas geradas corroboram com a ideia de que a
heterogeneidade atrelada a K aumenta as incertezas para a definicao de
um projeto de remediacdo utilizando-se da técnica de bombeamento e
tratamento, podendo ocasionar, o0 subdimensionamento e/ou o0
superdimensionamento da area alvo da remediacao provocando o aumento
do tempo do processo de recuperacdo ambiental e consequentemente
possivel aumento dos custos atrelados ao processo;

e A incerteza atrelada a K também pode afetar a intensidade do
rebaixamento provocado pelo bombeamento. Tal fato ficou evidente quando

0 cendrio 3, mesmo possuindo menor vazdo de bombeamento do que o 2,
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apresentou-se como o mais eficiente em relacdo a diminuicdo das areas

das plumas ao longo dos dois anos da remediagao;

e A alta variabilidade nos resultados obtidos das areas das plumas do
contaminante em fungéo dos diferentes campos de condutividade gerados
retrata um contexto com predominio de incertezas em relacdo ao
conhecimento de K em subsuperficie, em face da alta heterogeneidade

litol6gica da area de estudo.

Sendo assim, com base nos resultados obtidos observa-se que ainda é necessaria
a reducao das incertezas nas simulagbes de sistemas de bombeamento e
tratamento. Para tal propdsito é interessante a complementacdo através de
estudos com alternativas tanto de configuracbes espaciais e vazdes de
bombeamento como em funcdo de diferentes condutividades hidraulicas e

velocidades de recarga em um aquifero contaminado.
Em situacdes reais semelhantes as deste estudo, uma maior informagdo de

campo, com aumento no numero de pocos de monitoramento, nas regides de

descarga do aquifero no corpo hidrico também auxiliaria na reducéo de incertezas.
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ANEXOS
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ANEXO 01

PERFIS DOS POCOS DE MONITORAMENTO UTILIZADOS NA DISSERTACAO
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ANEXO 02

PLANILHAS DE CALCULO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
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FORMULA DE HVORSLEY:

Sendo:

Calculo da Condutividade Hidraulica do PM-19

K =

rz.ln(L/R)
2.LT,

K = Condutividade Hidraulica (cm/s)
r= Raio do tubo (cm)

L = Comprimento da seg&o filtrante (cm)
R = Raio da sondagem - Raio do tubo (cm)

paral/R>8

To= Tempo (s) no grdfico semi-logaritmico H-h/H-H o vs t, onde H-h/H-H ¢ =0,37
H = nivel estatico

Ho= Nivel d'dguaemt =0 (cm)
h = Nivel d'aguaemt> 0 (cm)

h (cm) t(s) H-h/H-H, Cte
587,000 0 1,000000 0,37
589,000 10 0,764706 0,37
590,000 20 0,647059 0,37
591,000 30 0,529412 0,37
592,000 40 0,411765 0,37
592,500 50 0,352941 0,37
592,500 60 0,352941 0,37
593,000 75 0,294118 0,37
593,000 90 0,294118 0,37
593,500 105 0,235294 0,37
594,000 120 0,176471 0,37
594,000 135 0,176471 0,37
594,000 150 0,176471 0,37
594,500 165 0,117647 0,37
594,500 180 0,117647 0,37
595,000 210 0,058824 0,37
595,000 240 0,058824 0,37
595,000 270 0,058824 0,37
595,500 300 0,000000 0,37
r(cm) 2,54 Condutividade
L (cm) 300 Hidraulica - K (cm/s)
R (cm) 9,2075

H (cm) 5955 8,32E-04
Ho (cm) | 587,000 ]

To (s) 45 PM-19

H-h/H-HO

1,00

o
o

0,01

Grafico H-h/H-HO vs. t
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Calculo da Condutividade Hidraulica do PMm-19

FORMULA DE HVORSLEY: K =
2.LT,

K = Condutividade Hidraulica (cm/s)

r=Raio do tubo (cm)

L = Comprimento da segao filtrante (cm)

R = Raio da sondagem - Raio do tubo (cm)

Sendo:

r2.ln(L/R)

para L/R > 8

To= Tempo (s) no grdfico semi-logaritmico H-h/H-H ¢ vs t, onde H-h/H-H g =0,37

H = nivel estatico
Ho= Nivel daguaemt=0 (cm)
h = Nivel daguaemt> 0 (cm)

h (cm) t(s) H-h/H-H, Cte
567,000 0 1,000000 0,37
569,000 15 0,933333 0,37
570,000 30 0,900000 0,37
571,000 60 0,866667 0,37
571,500 40 0,850000 0,37
573,000 50 0,800000 0,37
574,500 120 0,750000 0,37
575,500 150 0,716667 0,37
577,000 180 0,666667 0,37
579,000 240 0,600000 0,37
581,000 300 0,533333 0,37
583,000 360 0,466667 0,37
584,500 420 0,416667 0,37
586,000 480 0,366667 0,37
587,500 540 0,316667 0,37
588,500 600 0,283333 0,37
590,000 750 0,233333 0,37
592,000 900 0,166667 0,37
593,500 1050 0,116667 0,37
594,500 1200 0,083333 0,37
595,000 1350 0,066667 0,37
595,500 1500 0,050000 0,37
596,000 1650 0,033333 0,37
596,500 1800 0,016667 0,37
596,500 1950 0,016667 0,37
597,000 2100 0,000000 0,37
r(cm) 2,54 Condutividade
L (cm) 100 Hidraulica - K (cm/s)
R (cm) 9,2075 y

H (om) 597 1,62E-04
Ho(cm) | 567,000

To(s) 475 PMm-19

H-h/H-HO

o o o o o oCraficoHh/HHOYs.2 8 8 8 8 8 8 8 8 8
o o o o o o o o o o — N (sr] <+ n (o] ~ [se) (o>} o —
[=} — [ @ < [rs] © ~ [c<} [} — - - — — — — — — — [ N
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0,01
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FORMULA DE HVORSLEY:

Sendo:

K

Calculo da Condutividade Hidraulica do PMm-13C

_ r*.n(L/R)

2.L.T,

K = Condutividade Hidraulica (cm/s)
r= Raio do tubo (cm)
L = Comprimento da se¢&o filtrante (cm)

R = Raio da sondagem - Raio do tubo (cm)

paral/R>8

To= Tempo (s) no grdfico semi-logaritmico H-h/H-H ¢ vs t, onde H-h/H-H ( =0,37
H = nivel estatico

Ho= Nivel d'dguaemt=0 (cm)
h= Nivel d'aguaemt>0 (cm)

h (cm) t(s) H-h/H-H Cte
648,000 0 1,000000 0,37
649,000 15 0,966102 0,37
649,500 30 0,949153 0,37
650,500 45 0,915254 0,37
651,000 60 0,898305 0,37
651,500 75 0,881356 0,37
651,500 90 0,881356 0,37
652,000 105 0,864407 0,37
652,500 120 0,847458 0,37
653,000 150 0,830508 0,37
653,500 180 0,813559 0,37
655,000 240 0,762712 0,37
656,000 300 0,728814 0,37
657,000 360 0,694915 0,37
658,000 420 0,661017 0,37
659,000 480 0,627119 0,37
660,000 540 0,593220 0,37
660,500 600 0,576271 0,37
662,500 750 0,508475 0,37
664,500 900 0,440678 0,37
666,000 1050 0,389831 0,37
667,500 1200 0,338983 0,37
668,500 1350 0,305085 0,37
670,000 1500 0,254237 0,37
671,000 1650 0,220339 0,37
671,500 1800 0,203390 0,37
672,500 2100 0,169492 0,37
673,000 2400 0,152542 0,37
674,500 2700 0,101695 0,37
675,000 3000 0,084746 0,37
675,500 3300 0,067797 0,37
675,500 3600 0,067797 0,37
676,000 3900 0,050847 0,37
676,000 4200 0,050847 0,37
676,500 4500 0,033898 0,37
r(cm) 2,54 Condutividade
L (cm) 100 Hidraulica - K (cm/s)
R (cm) 9,2075

H (cm) 677.,5 Gra=te
Ho (cm) | 648,000 ~

T ) 190 PMm-13C

H-h/H-HO
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FORMULA DE HVORSLEY:

Sendo:

K =

K = Condutividade Hidraulica (cm/s)
r= Raio do tubo (cm)

L = Comprimento da seg&o filtrante (cm)

Calculo da Condutividade Hidraulica do PMp-13C

r*.In(L/R)
2.L.T,

R = Raio da sondagem - Raio do tubo (cm)
To= Tempo (s) no grdfico semi-logaritmico H-h/H-H ¢ vs t, onde H-h/H-H o =0,37
H = nivel estatico
Ho= Nivel d'aguaemt=_0 (cm)
h = Nivel d'dguaemt>0 (cm)

h(cm) t(s) H-h/H-H, Cte
655,000 0 1,000000 0,37
656,500 15 0,951613 0,37
657,500 30 0,919355 0,37
658,000 45 0,903226 0,37
658,500 60 0,887097 0,37
659,000 90 0,870968 0,37
660,000 120 0,838710 0,37
660,500 150 0,822581 0,37
661,500 180 0,790323 0,37
662,500 240 0,758065 0,37
663,500 300 0,725806 0,37
668,000 600 0,580645 0,37
671,000 900 0,483871 0,37
673,500 1200 0,403226 0,37
675,500 1500 0,338710 0,37
677,000 1800 0,290323 0,37
679,000 2400 0,225806 0,37
681,000 3000 0,161290 0,37
682,000 3600 0,129032 0,37
683,000 4200 0,096774 0,37
683,500 4800 0,080645 0,37
684,000 5400 0,064516 0,37
684,000 6000 0,064516 0,37
r(cm) 2,54 Condutividade
L (cm) 100 Hidraulica - K (cm/s)
R (cm) 9,2075

H (cm) 686 5,92E-05
Ho (cm) 655,000 _

7500 PMp-13C

H-h/H-HO

paralL/R > 8

1,00

0,10

0,01

Grafico H-h/H-HO vs. t
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Calculo da Condutividade Hidraulica do PMm-17

, r*.In(L/R)
FORMULA DE HVORSLEY: K= "~/7 -
2.LT,
Sendo: K = Condutividade Hidraulica (cm/s)

r= Raio do tubo (cm)

L = Comprimento da segdo filtrante (cm)

R = Raio da sondagem - Raio do tubo (cm)
To= Tempo (s) no grdfico semi-logaritmico H-h/H-H o vs t, onde H-h/H-H y=0,37

H = nivel estatico
Ho= Nivel d'aguaemt= 0 (cm)
h = Nivel d'aguaemt> 0 (cm)

h (cm) t(s) H-h/H-H, Cte
395,000 0 1,000000 0,37
399,000 15 0,862069 0,37
400,000 30 0,827586 0,37
402,000 45 0,758621 0,37
404,000 60 0,689655 0,37
405,500 75 0,637931 0,37
406,500 90 0,603448 0,37
407,500 105 0,568966 0,37
408,000 120 0,551724 0,37
410,000 150 0,482759 0,37
412,000 180 0,413793 0,37
413,000 210 0,379310 0,37
414,000 240 0,344828 0,37
416,500 300 0,258621 0,37
418,000 360 0,206897 0,37
419,000 420 0,172414 0,37
420,000 480 0,137931 0,37
421,000 540 0,103448 0,37
422,000 600 0,068966 0,37
423,000 660 0,034483 0,37
423,500 720 0,017241 0,37
424,000 780 0,000000 0,37
r(cm) 2,54 Condutividade
L (cm) 100 Hidraulica - K (cm/s)
R (cm) 9,2075 ]

H (cm) Tod 3,58E-04
Ho (cm) | 395,000 )

T ) G PMm-17

H-h/H-HO

para L/R > 8

Grafico H-h/H-HO vs. t
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FORMULA DE HVORSLEY:

Sendo:

K =

r = Raio do tubo (cm)

L = Comprimento da seg&o filtrante (cm)

0

Calculo da Condutividade Hidraulica do PMm-05

r*.n(L/R)
T 2LT

K = Condutividade Hidraulica (cm/s)

R = Raio da sondagem - Raio do tubo (cm)
To= Tempo (s) no grdfico semi-logaritmico H-h/H-H ¢ vs t, onde H-h/H-H o =0,37
H = nivel estatico
Ho= Nivel d'dguaemt=0 (cm)
h = Nivel d'aguaemt> 0 (cm)

h (cm) t(s) H-h/H-H, Cte
386,000 0 1,000000 0,37
388,000 10 0,929825 0,37
391,000 20 0,824561 0,37
392,000 30 0,789474 0,37
393,000 40 0,754386 0,37
394,500 50 0,701754 0,37
396,000 60 0,649123 0,37
398,000 75 0,578947 0,37
399,000 90 0,543860 0,37
400,500 105 0,491228 0,37
402,000 120 0,438596 0,37
405,000 150 0,333333 0,37
407,000 180 0,263158 0,37
409,000 240 0,192982 0,37
412,000 300 0,087719 0,37
412,500 330 0,070175 0,37
413,000 360 0,052632 0,37
413,500 390 0,035088 0,37
414,000 420 0,017544 0,37
414,500 450 0,000000 0,37
r(cm) 2,54 Condutividade
L (cm) 100 Hidraulica - K (cm/s)
R (cm) 9,2075
H (cm) 4145 5,50E-04
Hgo (cm) 386,000 .
I T PMm-05

H-h/H-HO

para L/R > 8
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FORMULA DE HVORSLEY:

Sendo:

K:

2.L.T,

K = Condutividade Hidraulica (cm/s)
r = Raio do tubo (cm)

L = Comprimento da seg&o filtrante (cm)
R = Raio da sondagem - Raio do tubo (cm)

Calculo da Condutividade Hidraulica do PMp-05

r?.n(L/R)

para L/R > 8

To= Tempo (s) no grdfico semi-logaritmico H-h/H-H ¢ vs t, onde H-h/H-H o =0,37
H = nivel estatico
Ho= Nivel d'dguaemt=0 (cm)
h = Nivel d'aguaemt> 0 (cm)

h(cm) t(s) H-h/H-H Cte
410,000 0 1,000000 0,37
413,000 15 0,872340 0,37
415,000 30 0,787234 0,37
416,000 45 0,744681 0,37
417,000 60 0,702128 0,37
419,000 90 0,617021 0,37
420,000 120 0,574468 0,37
421,000 150 0,531915 0,37
422,000 180 0,489362 0,37
423,500 240 0,425532 0,37
424,000 300 0,404255 0,37
427,000 450 0,276596 0,37
428,500 600 0,212766 0,37
429,500 750 0,170213 0,37
430,000 900 0,148936 0,37
431,000 1050 0,106383 0,37
431,500 1200 0,085106 0,37
432,000 1500 0,063830 0,37
433,000 1800 0,021277 0,37
433,000 2100 0,021277 0,37
r(cm) 2,54 Condutividade
L (cm) 100 Hidraulica - K (cm/s)
R (cm) 9,2075

H (cm) 4335 2,26E-04
Hg (cm) 410,000 .

To (s) 340 PMp 05

H-h/H-HO
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Calculo da Condutividade Hidraulica do PM-06-15

r*.n(L/R)
FORMULA DE HVORSLEY: = para L/R > 8
2.L.T,
Sendo: K = Condutividade Hidrdulica (cm/s)

r = Raio do tubo (cm)
L = Comprimento da segéo filtrante (cm)
R = Raio da sondagem - Raio do tubo (cm)
To= Tempo (s) no grdfico semi-logaritmico H-h/H-H ¢ vs t, onde H-h/H-H ( =0,37
H = nivel estatico
Ho= Nivel ddguaemt =0 (cm)
h = Nivel ddguaemt> 0 (cm)

h (cm) t(s) H-h/H-H Cte
567,000 0 1,000000 0,37 GraficoH-h/H-HO vs. t
567,500 15 0,923077 0,37
567,500 30 0,923077 0,37 ° ° ° ° 3 ] 3 3 3 ] S 3
568,000 45 0,846154 0,37 ° S = 8 ] e & 3 ° @ 8 8 3
568,000 60 0,846154 0,37 1,00 - : : - - - - - - : : -
568,000 75 0,846154 0,37 %\
568,000 90 0,846154 0,37 DN
568,500 105 0,769231 0,37 RN
568,500 120 0,769231 0,37 \L’
569,000 150 0,692308 0,37 \
569,000 180 0,692308 0,37 O 3
569,000 210 0,692308 0,37 . o 3
569,500 240 0,615385 0,37
569,500 300 0,615385 0,37 . N . .
570,000 360 0,538462 0,37
570,000 420 | 0538462 | 0,37 \
570,000 480 0,538462 0,37 2
570,500 540 0,461538 0,37
570,500 600 0,461538 0,37 010
570,500 660 0,461538 0,37 <
571,000 720 0,384615 0,37 5
571,000 780 0,384615 0,37 I
571,000 840 0,384615 0,37
571,000 900 0,384615 0,37
571,500 960 0,307692 0,37
571,500 1020 0,307692 0,37
571,500 1080 0,307692 0,37
571,500 1200 0,307692 0,37
572,000 1350 0,230769 0,37
572,000 1500 0,230769 0,37
572,000 1650 0,230769 0,37
572,000 1800 0,230769 0,37
572,000 2100 0,230769 0,37
572,500 2400 0,153846 0,37 0.01
r(cm) 2,54 Condutividade
L (cm) 300 Hidraulica - K (cm/s)
F(em) | 92075 4,12E-05 e
H (cm) 573,5
Ho (cm) 567,000 R * Sériet Série2
nlom 8 PM-06/15
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Calculo da Condutividade Hidraulica do PM-13C

r*.n(L/R)
FORMULA DE HVORSLEY: K=—""—"— para L/R > 8
2.L.T,
Sendo: K = Condutividade Hidraulica (cm/s)

r= Raio do tubo (cm)
L = Comprimento da seg&o filtrante (cm)
R = Raio da sondagem - Raio do tubo (cm)
To= Tempo (s) no grdfico semi-logaritmico H-h/H-H ¢ vs t, onde H-h/H-H o =0,37
H = nivel estatico
Ho= Nivel d'aguaemt=_0 (cm)
h = Nivel d'dguaemt> 0 (cm)

2000

h(cm) t(s) H-h/H-H Cte ”

687,000 0,00 | 1,000000 | _ 0,37 Gréfico H-h/H-HO vs. t

687,500 15,00 | 0,909091 0,37 g 3 3 g 8 S 8 8 8
688,000 30,00 [0818182 | 0.37 P N N © ® i - - i -
688,000 4500 | 0818182 | 0,37 ROV

688,000 60,00 0,818182 0,37

*
688,500 90,00 | 0,727273 | 0,37 TX T

689,000 120,00 0,636364 0,37 TS o

689,000 150,00 0,636364 0,37 —\
689,000 180,00 0,636364 0,37

689,000 | 24000 | 0,636364 | 0.37 \
689,500 | 300.00 | 0.545455 | 0,37

689,500 360,00 | 0,545455 0,37
690,000 420,00 | 0,454545 0,37
690,000 480,00 | 0,454545 0,37 0,10

690,500 540,00 0,363636 0,37 Jo,: *
690,500 600,00 0,363636 0,37 %

691,000 720,00 0,272727 0,37 T

691,000 840,00 0,272727 0,37

691,500 960,00 0,181818 0,37

691,500 1080,00 | 0,181818 0,37

691,500 1200,00 | 0,181818 0,37

692,000 1500,00 | 0,090909 0,37

692,000 1800,00 | 0,090909 0,37

r(cm) 2,54 Condutividade 0.01

L (cm) 300 Hidraulica - K (cm/s) ’

R (cm) 9,2075

H (cm) 692.,5 7,07E-05 t(s)

H'l?a(t(g) 68571;’%00 PM-13C * Sériel Série2
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Calculo da Condutividade Hidraulica do PM-13B

r*.n(Z/R)
FORMULA DE HVORSLEY: K=——-"_ para L/R > 8
2.L.T,
Sendo: K = Condutividade Hidraulica (cm/s)

r= Raio do tubo (cm)
L = Comprimento da segao filtrante (cm)
R = Raio da sondagem - Raio do tubo (cm)
To= Tempo (s) no grdfico semi-logaritmico H-h/H-H ¢ vs t, onde H-h/H-H o =0,37
H = nivel estatico
Ho= Nivel d'daguaemt =0 (cm)
h = Nivel d'aguaemt> 0 (cm)

400

110

h (cm) t(s) H-h/H-H, Cte »
553,000 0 1,000000 0.37 Grafico H-h/H-HO vs. t
554,000 10 0,818182 0,37 3 S S
554,500 20 0,727273 0,37 ° - & ®
554,500 30 0,727273 0,37 1,00 ¢— : :
555,000 40 0,636364 0,37 §\
555,000 50 0,636364 0,37 *
555,500 60 0,545455 0,37 Dy
556,000 90 0,454545 0,37 *
556,000 105 0,454545 0,37 ¥
556,000 120 0,454545 0,37 . ¢ o
556,500 135 0,363636 0,37
556,500 150 0,363636 0,37 Py
556,500 165 0,363636 0,37
557,000 180 0,272727 0,37
557,000 195 0,272727 0,37 ° 0,10 _ —
557,000 210 0,272727 0,37 I ¢ ¢
557,000 225 0,272727 | 0,37 z
557,000 240 0,272727 0,37 E3
557,500 255 0,181818 0,37
557,500 270 0,181818 0,37
557,500 285 0,181818 0,37
557,500 300 0,181818 0,37
558,000 330 0,090909 0,37
558,000 360 0,090909 0,37
558,500 390 0,000000 0,37
r(cm) 2,54 Condutividade 0,01 -
L (cm) 300 Hidraulica - K (cm/s)
R (cm) 9,2075
H (cm) 558,5 2,88E-04 t(s)
H,’f’ (((:s’;’) 5513;2)00 PM-13B o Sériel Série2
0



