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RESUMO

Grande parte dos estudos envolvendo simulacdes de fluxo de agua subterranea e transporte de
solutos em meios porosos negligencia a importante influéncia que a heterogeneidade geoldgica do
aquifero pode exercer sobre 0 comportamento e destino de solutos dissolvidos em agua subterranea.
Ao desconsiderar as inUmeras incertezas associadas ao meio geologico, 0 modelador pode realizar
previsdes errbneas sobre a migracdo de contaminantes e até mesmo conduzir a escolha de sistemas
de remediacdo inapropriados. Sabendo-se disso, o0 presente trabalho propde-se a investigar a
influéncia da heterogeneidade geoldgica no transporte e destino de contaminantes dissolvidos em
aguas subterraneas numa area do Aquifero Resende, na regido de Guarulhos. Este aquifero
apresenta uma forte heterogeneidade litoldgica, o que acarreta em um elevado grau de incerteza
quanto ao arranjo espacial dos litotipos e dos parametros hidraulicos, tornando a previsdo da
migracdo de contaminantes mais complexa. Além disso a presenca de corpos arenosos com elevada
permeabilidade neste aquifero é um fator de extremo interesse para este estudo, visto que uma
possivel conectividade destes corpos pode levar a formacdo de caminhos de fluxo preferenciais,
por onde o transporte de soluto é mais eficiente. Para se atingir o objetivo proposto, foram gerados
diferentes cenarios geoldgicos igualmente provaveis baseados no método estocastico de cadeias de
Markov, utilizando o programa computacional T-PROGS. Estes cenérios foram entdo utilizados
como parametros de entrada nos softwares MODFLOW e MT3DMS, com intuito de simular o
fluxo e transporte de contaminante em cada um dos cendrios gerados. As simulacdes estocasticas
resultaram em um conjunto de cenarios amplamente discrepantes, 0s quais sdo constituidos por
litotipos com diferentes distribuicGes espaciais e corpos arenosos de baixa conectividade. As
simulacdes de transporte de soluto, por sua vez, produziram plumas de contaminante cujas
dimens@es, formas e valores de massa mostraram-se bastante variaveis a depender do cenario
analisado. Esta variabilidade de resultados reforca o carater heterogéneo do aquifero e aponta para
um elevado grau de incerteza quanto as propriedades hidrogeoldgicas da area de estudo.

Palavras-chave: Modelos estocasticos. Cadeias de Markov. Heterogeneidade geoldgica.

Transporte de soluto



ABSTRACT

Most studies involving groundwater flow simulation and solute transports in a porous environment
have neglected the important influence that geological heterogeneity can exert on the behavior and
final destination transport of dissolved solutes in groundwater. By disregarding inumerous
uncertainties associated with geological environment, the hidrogeologycal modelor can make
wrong forecasts about the contaminant migration, and even lead to an inappropriate remediation
system choice. Considering this, the porpose of this study is to investigate the influence of
geologycal heterogeneities on the transport and underground migration of dissolved pollutants of
an area inside Resende Aquifer, at the city of Guarulhos municipality, Sdo Paulo State, Brazil. The
Resende Aquifer has a strong lithological heterogeneity, wich can generate a high degree of
uncertainty when it comes to spatial arrangement of lithotypes and hydraulic parameters, turning
more complex the pollutant migration forecast. Besides, the presence of sandy portions with high
permeabiltity in the aquifer is a factor of extreme interest for this study, since the possible
connection between portions of geological layers can lead to preferencial flow paths, where the
solute tranportations are more efficient. To achieve this objective, many different geological
scenarios were generated equally likely, based on the stochastic Markov chain method, using the
T-PROGS software. Those scenarios were used as entry parameters on the softwares MODFLOW
and MT3DMS, in order to simulate flow and direction of transport in each one scenario. The
stochastic simulation presented in this study resulted in a set of widely discrepant scenarios which
are formed by lithotypes with different spatial distributions and sandy portions of low connectivity.
The solute transport simulations, on the other hand, yielded pollutant plumes whose dimensions,
shapes and mass values would vary depending on the scenario analysis. This variability of results
fortities the heterogeneous character of the aquifer and it is suitable for a high degree of uncertainty

regarding the hydrogeological properties of the study area.

Keywords: Stochastic models. Markov chain. Geological heterogeneity. Solute transport
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1 INTRODUCAO

Modelos matematicos tém se consolidado cada vez mais como uma ferramenta estratégica
no setor de gerenciamento de areas contaminadas, pois a partir deles é possivel realizar previsdes
do comportamento de contaminantes em subsuperficie. Dentre os tipos de modelos matematicos
empregados em simulacGes de fluxo e transporte de contaminantes destacam-se os modelos
deterministicos e estocasticos (ou probabilisticos). Os modelos deterministicos séo, historicamente,
0 tipo de abordagem mais utilizada em estudos dessa natureza. Entretanto, apesar de sua ampla
utilizagdo, configuram-se como modelos limitados e insuficientes, uma vez que séo incapazes de
incorporar as heterogeneidades geoldgicas do meio fisico que, por sua vez, influenciam diretamente
a migracdo de contaminantes dissolvidos em aguas subterraneas. Diante disso, as previsdes de
transporte de contaminante utilizando abordagens deterministicas podem produzir previsdes ndo
condizentes com a realidade, levando a ineficiéncia dos métodos de remediacdo empregados.

Alternativamente aos tradicionais modelos deterministicos, surgem entdo os modelos
estocasticos e com eles a possibilidade de se incorporar a modelagem as incertezas associadas a
heterogeneidade geoldgicas presente em muitos aquiferos. Desde a década de 1980, uma variedade
de artigos foi publicada abordando a aplicacdo de modelos estocésticos em simulagcdes numéricas
de fluxo e transporte de solutos. Entre os diversos métodos de simulagcbes estocasticas surgidos a
partir de entdo, a técnica probabilistica de cadeias de Markov tornou-se referéncia. As cadeias de
Markov sdo aplicadas em geologia para modelar varidveis discretas como facies e litologias e
utilizam como base o conceito de probabilidade de transicdo entre os diferentes materiais
geoldgicos. Como produto final, a abordagem Markoviana produz “n” cenarios geoldgicos
equiprovaveis, caracterizados por diferentes arranjos estratigraficos e, consequentemente,
diferentes padrdes de distribuicdo dos parametros hidraulicos.

Entretanto, apesar de os modelos estocasticos reproduzirem de maneira satisfatoria a
variabilidade dos valores de condutividade hidraulica (K) ao longo de um aquifero, muitos autores
apontam que o transporte de solutos esta, para além da distribuicdo aleatéria de condutividade
hidraulica, fortemente condicionado a presenca de caminhos de fluxos preferencias, 0s quais s&o
denominados de canais (FOGG, 1986; KOLTERMAN & GORELOCK, 1996; MAXWELL et al.,
2008; BIANCHI et al., 2011). Esses canais correspondem a facies de alto K, como os corpos de
areia interconectados ao longo do aquifero, por onde o transporte de soluto se da de maneira mais

eficiente. De acordo com Fogg (1986), por exemplo, em aquiferos de origem fluvial, o transporte
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de solutos ao longo de féacies arenosas desconectadas é cerca de 10 a 1000 vezes menor em
comparagdo as porcdes do aquifero onde estas facies estdo interconectadas. Nesse sentido, a
avaliacdo da interconectividade de facies altamente permeéaveis, a qual pode ser feita por meio das
simulacgdes estocasticas, constitui uma etapa fundamental para o entendimento da migracdo de
solutos em meios geoldgicos heterogéneos.

Diante do exposto, o presente trabalho propGe-se a investigar o efeito da heterogeneidade
geoldgica no transporte e destino de contaminantes dissolvidos em aguas subterraneas em uma area
do Aquifero Resende, localizada no municipio de Guarulhos (SP). A escolha do aquifero em
questdo é devido a sua constituicdo litolégica heterogénea e pela presenca de corpos arenosos
altamente permeéaveis, o que dificulta a previsdo do comportamento da pluma de contaminacéo e,
por consequéncia, a escolha do sistema de remediacdo mais adequado a situacdo apresentada. Para
isso, foram utilizados dados litologicos de 13 sondagens realizadas na area de estudo que serviram
como dados de entrada no T-PROGS (CARLE & FOGG, 1997). O T-PROGS é um software
utilizado para modelar a heterogeneidade litologica através do método estocastico de cadeias de
Markov. Por meio desse aplicativo, foram gerados 30 cenarios geoldgicos igualmente provaveis
para esta area do Aquifero Resende. Por fim, estes cenarios foram utilizados como parametros de
entrada no software MODFLOW e MT3DMS, gerando-se ao final uma solucdo de fluxo e

transporte de massa para cada um dos cenario gerados.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2. 1 Classificacéo dos aquiferos

Apesar de sua ampla utilizagdo dentro do campo de hidrogeologia, o termo “aquifero” pode
apresentar uma variedade de significados a depender do contexto em que € aplicado e até mesmo
de quem o utiliza. Dentre os diversos contextos de aplicacdo desse termo, pode-se citar seu uso
para se referir a camadas geoldgicas, grupos e até mesmo formacgdes geoldgicas (FREEZE &
CHERRY, 1979).

De acordo com Fetter (2000), um aquifero pode ser entendido como uma unidade geologica
que apresenta capacidade de armazenar e transmitir &gua em condic¢des naturais, propiciando a
movimentacdo de significativa quantidade de agua. S&o classificados de acordo com sistema de
pressao das guas nas suas superficies limitrofes e também em funcgéo da capacidade de transmisséo
de agua das respectivas camadas que os delimitam no topo e na base (FEITOSA et al., 2000). Nesse
contexto sdo conhecidos quatro tipos de aquiferos: livres, confinados, mistos e suspensos (Figura
1).

Figura 1-Classificacao dos diferentes tipos de aquiferos de acordo com o sistema de pressdo de suas aguas e com a
natureza das camadas que o delimitam no topo e na base.
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Fonte: Kresic, 2007.
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Um aquifero livre ou também denominado aquifero freatico é aquele cujo o nivel freatico
corresponde ao limite superior e encontra-se sob pressdo atmosférica. O aquifero confinado, por
sua vez, é definido como formacdo geologica permeavel limitada abaixo e acima por estratos
relativamente impermeaveis ou de baixa permeabilidade e que sdo submetidos a pressdes maiores
do que a pressdo atmosférica (CLEARY, 2007). Aquiferos mistos representam uma juncdo dos
aquiferos citados acima. Por fim, o aquifero suspenso constitui um caso especial de aquifero livre
formado sobre uma camada impermeavel ou semipermeavel de extensdo limitada e situada entre a

superficie freatica regional e o nivel do terreno (FEITOSA et al., 2000).

2.2 Modelagem hideogeoldgica

Um modelo consiste na representacdo de um sistema real. Para Bear e Cheng (2010), a
“arte” da modelagem tem por objetivo simplificar a descrigdo de um sistema real e prever
comportamentos de modo a facilitar o planejamento e tomada de decisdes em casos especificos.

Entretanto, ao se optar pela modelagem é necessario que sejam previamente tracados 0s
objetivos do estudo para o qual esta sera utilizada, tendo em vista que isso possibilitard o melhor
aperfeicoamento do modelo a ser gerado (ALMEIDA & SERRA, 2017). Nesse sentido, Anderson
& Woessner (1992) argumentam que é fundamental que as seguintes perguntas sejam respondidas
com intuito de se definir claramente os propdsitos da modelagem: (1) O modelo a ser construido é
para previsdo, interpretacao do sistema ou um exercicio de modelagem genérico? (2) O que vocé
quer aprender com o modelo? (3) Que perguntas vocé deseja que o modelo responda?

No campo da hidrogeologia, a modelagem é utilizada principalmente com intuito de se obter
previsdes de condicBes futuras através de simulagcGes, o que auxilia profissionais e pesquisadores
em suas atividades de avaliacdo, planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos.
Cabe destacar nesse contexto, o uso da modelagem como ferramenta estratégica no gerenciamento
de areas contaminadas, onde sdo empregados na quantificagdo do risco a saude humana e escolha
de sistemas de remediacao.

Entre as diferentes classificagdes de modelos hidrogeoldgicos, destacam-se 0s grupos de
modelos conceituais e modelos dindmicos (FETTER, 2001). Os modelos conceituais sdo aqueles
que descrevem a situacdo atual de um sistema hidrogeologico, sendo também conhecidos como

modelos estaticos. Os modelos dindmicos, por sua vez, realizam previsdes de comportamento
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futuro (FETTER, 2001) e sdo subdivididos em outras trés categorias: modelos em escala fisica,
modelos analdgicos e modelos matematicos. No presente trabalho sera utilizado um tipo de modelo
matematico e, dessa forma, na sequéncia sera dado foco para caracterizacao deste tipo de modelo.

Modelos matematicos de fluxo de &gua subterrdnea sdo constituidos por trés pilares
principais: (1) uma equacdo governante responsavel por representar os processos dentro do
dominio da &rea de trabalho; (2) condi¢es de contornos que representam processos atuantes nos
limites do modelo; e (3) condices iniciais que especificam valores da variavel dependente (isto €,
carga) no inicio da simulacdo para problemas dependentes do tempo (ANDERSON &
WOESSNER, 1992).

A depender do tipo de solucdo adotada, os modelos mateméticos podem ainda ser
diferenciados entre modelos do tipo analiticos e modelos numericos. Modelos analiticos utilizam
solucdes matematicas deduzidas para representar situacdes simplificadas, fornecendo valores
exatos do problema. Todavia, tais modelos pressupde meios isotropicos, homogéneos e de
geometrias simplistas.

Os modelos numeéricos utilizam uma forma aproximada da equacdo governante para
calcular a altura manomeétrica em locais de interesse. Contrapde-se as solucGes analiticas, uma vez
que as solucdes numéricas ndo sdo continuas no espaco ou no tempo e a carga hidraulica é obtida
para pontos discretos (n6s) e para determinados intervalos de tempo (ANDERSON &
WOESSNER, 1992). Entre os principais tipos de modelos numéricos, 0 método de diferengas
finitas e o método de elementos finitos sdo os mais empregados na modelagem de aguas
subterraneas. A diferenca principal entre os dois métodos consiste basicamente na estruturacédo de
suas malhas (Figura 2). No método de diferencgas finitas 0s n6s sdo posicionados no espaco
tridimensional através de indices (i, j, k, respectivamente) que representam as colunas, linhas e
camadas de uma malha regular (ANDERSON & WOESSNER, 1992), cujas linhas sdo sempre
ortogonais entre si. O método de elementos finitos é composto por uma malha estruturada por
elementos poligonais, frequentemente triangulares e os nos nesta malha s&o identificadas por

coordenadas espaciais (X, Y, z).
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Figura 2- Representacdo de diferencas finitas e elementos finitos da regido de um aquifero. Em (a) vista do mapa do
aquifero exibindo o campo de pocos de observacéo e seus limites; (b) Grid de diferengas finitas com nds centrados
no bloco, no qual Ax é o espagcamento na diregdo x, Ay é o espagamento na diregdo y, e b é a espessura do
aquifero;(c) Grid de diferengas finitas com nds centrados na malha; (d) Malha de elementos finitos com elementos
triangulares, onde b ¢é a espessura do aquifero
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Fonte: Adaptado de MERCER & FAUST, 1980 apud WANG & ANDERSON, 1992.

Para aplicacdo de qualquer um dos métodos numéricos, é necessaria a utilizacdo de um
algoritimo computacional (c6digo) que € escolhido em fungdo do problema a ser resolvido. Para
construcdo do modelo fluxo deste trabalho, etapa precedente ao desenvolvimento do modelo
transporte de soluto, optou-se pelo algoritmo computacional Modflow. O Modflow é um modelo
numeérico 3D, baseado no método numérico de diferencas finitas com bloco centrado desenvolvido
pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS — sigla em inglés- United States Geological
Survey).

Por fim, durante a construcdo de um modelo numérico, duas abordagens distintas podem
ser seguidas: deterministica ou estocastica. Nos modelos ditos deterministicos a partir de uma base
de dados de entrada produz-se um unico resultado, sendo este resultado expresso através de
solucBes exatas. Os parametros sdo tratados independentemente da teoria das probabilidades e,
dessa forma, a influéncia de variaveis aleatorias é ignorada. Comumente, estes modelos recebem
também a designacao “caixa branca”, isto porque os parametros de entrada, estruturas e condi¢oes
de contorno sdo conhecidos e controlados pelo modelador, que se baseia no conhecimento fisico
do processo para assim determina-lo (MANZIONE, 2014).
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Os modelos estocasticos sao empiricos e baseiam-se em leis de probabilidade e estatistica.
Nesse sentido, os dados de campo, por exemplo, sdo compreendidos como resultados de um
processo aleatorio e as técnicas de simulacdo empregadas no modelo permitem a obtencgéo de varias
solucgdes equiprovaveis para o problema (WOTTRICH, 2012). As equacgdes governantes de fluxo
sdo representadas por equacdes diferencias parciais estocésticas, cujas solu¢Bes ndo sdo mais
nameros deterministicos, mas distribui¢fes de probabilidade das varidveis dependentes (ZHANG,
2001). Embora as técnicas deterministicas sejam tradicionalmente as mais utilizadas, as simulacdes
estocasticas ganharam destaque a partir da década de 1980, uma vez que sdo capazes de incorporar
e quantificar as incertezas relacionadas ao meio fisico, sendo utilizadas, principalmente, na
caracterizacdo de aquiferos com arcabougo geoldgico heterogéneo (GELHAR, 1993).

Com a finalidade de se compreender o transporte de contaminantes sob a influéncia da
heterogeneidade litoldgica, no presente trabalho foram gerados diferentes cenarios geoldgicos

empregando-se 0 método estocastico de cadeias de Markov por meio do software T-PROGS.

2.2.1 O modelo estocastico de Cadeias de Markov e o software T-PROGS

A cadeia de Markov é um caso particular de modelo estocéstico que, quando aplicado ao
tempo, define que a probabilidade de qualquer evento futuro ocorrer depende exclusivamente do
estado atual, desprezando-se 0s estados passados. Em termos matematicos, um processo

estocastico € dito ser um processo Markoviano se:

P [Xn+1 = in+1[Xn = in, Xo-1 = in-1, . . ., X1 =01, Xo = io] = P [Xn+1 = In+2|XN = in] (2.1)

De modo sucinto, essa definicdo significa que a probabilidade de estarmos no estado in+1 No
momento Xn+1 N30 depende do passado (Xo, Xi, ..., Xa-1), Mas sim do estado presente X.
(CASTRO, 2015).

Nos modelos Markovianos as probabilidades sdo conhecidas como probabilidades de
transicéo (pij) e representam, portanto, a probabilidade de se estar no estado i e ir para o estado j.
Além disso, é conveniente escrever as probabilidades de transicdo em forma de uma matriz n x n,

P = [pij], chamada matriz de transicéo (Figura 3).
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Figura 3- Exemplo de uma matriz de probabilidade de transicdo genérica.
pPi1 P12 ..o P1j .-
P P2 ... P9y

* -

Ppa P2 ... P

*

Fonte: Elaborado pela autora

Sabendo que pij representa uma probabilidade, duas propriedades séo assumidas:

1. os elementos da matriz P sdo ndo-negativos e estdo compreendidos no intervalo de 0 a 1 (0 <
RN
2. p;s_ork;,de cada uma de suas linhas € igual a 1.

Quando aplicada em termos de distribuicdo espacial de materiais, a variavel “tempo” no
processo Markoviano é substituida pela distancia entre pares de dados (lag) e, dessa forma, a
ocorréncia de uma categoria/material é inteiramente dependente da ocorréncia mais proxima ou da
mesma categoria/material (WALKER, 2002).

As cadeias de Markov empregadas para representar sistemas de variabilidade espacial séo
comumente representadas por cadeias unidimensionais (1D), entretanto, é possivel realizar a
manipulacdo de cadeias 1D de modo a estende-las para as demais dimensdes. Dessa forma, a partir
das cadeias de Markov 3D resultantes, € possivel entdo analisar a variabilidade espacial de
determinados materiais/categorias ao longo das dire¢cbes X e Y, com base na variabilidade
observada na direcdo vertical (Z). E é a partir de tal premissa que se fundamenta o software T-
PROGS.

O software T-PROGS, desenvolvido por CARLE & FOGG (1997) tem por objetivo realizar
simulacBes geoestatisticas de variaveis categoricas (facies, unidades geoldgicas etc) através do
conceito de probabilidade de transicdo. Segundo Carle (1999), o T-PROGS simplifica a relacéo
entre atributos observaveis basicos (comprimentos médios, proporgéo de litologias, anisotropia e
justa-posi¢do) e os parametros do modelo, por meio da incorporacéo de intepretacdes subjetivas

durante o processo de desenvolvimento do modelo. Como principal simplificagcdo, nesse sentido,
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0 autor sugere para a medida da variabilidade espacial a utilizagéo da probabilidade de transigéo
ou abordagem Markoviana ao invés da abordagem tradicional que se utiliza de variogramas
cruzados.

A probabilidade de transicdo aplicada a distribuicdo dos materiais geologicos define
simplesmente que a probabilidade da litologia k ocorrer na localizagéo x+h depende tdo somente
da litologia presente na posicdo x (TERAMOTO, CHANG & CAETANO CHANG, 2017). A
probabilidade de transicdo tj« (h) pode entéo ser definida através da equacao abaixo e representada

graficamente pela Figura 4.

tix(h) = Pr{k ocorreemx + h|j ocorrer em x} (2.2)

Figura 4- Representacao gréfica da transicdo de probabilidade entre j e k

Fonte: Carle (1999).

Onde k e j correspondem a categorias mutuamente exclusivas, como unidades geologicas
ou facies; x € um vetor de localizagdo espacial e h € um vetor de separagdo (lag) ou passo. A

probabilidade de transicéo origina-se da defini¢do de uma probabilidade condicional, como segue:

Pr{AeB'}

Pr{B'| A} = —- a3 (2.3)

Sendo que “A” representa {j ocorrer em x} e “B” representa {k ocorrer em x+ h}.
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2.3 Transporte de solutos em meios porosos

Previamente a realizacéo das simulacdes de transporte de solutos em aguas subterraneas, é
necessario compreender 0s processos fisicos, quimicos e bioldgicos que governam o
comportamento dos contaminantes em meio subterrdneo. Na Figura 5 é apresentado um esquema
apontando os principais processos fisicos e bio-fisico-quimicos envolvidos no transporte e

transformacéo de solutos. Na sequéncia é realizada uma breve definicdo dos parametros principais.

Figura 5- Mecanismos associados & migracao de contaminantes no subsolo

Mecanismos Associados a Migracao de Contaminantes pelo Subsolo

Processos Processos
Fisicos Bio-Fisico-Quimnicos
Adveccio Retardamento ou Degradacio ou
Dispersio Hidrodinamica Aceleracio Decaimento
Dispersao Mecanica
Difusio Molecular Sorgdo / Dessorgio Oxido-Redugio
Precipitacdo / Disselucao Hidrolise
Troca Ionica Metabolizacao
Oxido-Redugio Volatilizagao
Co-Solvéncia
Complexacdo
Ionizacao
Sorcdo Biologica
Filtragdo

Fonte: Thome, 2005.
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2.3.1 Adveccéo

Adveccédo é um mecanismo transporte de soluto no qual a migracéo do contaminante ocorre,
em funcdo da existéncia de um gradiente hidraulico, através do fluxo de agua subterranea. Dessa
forma, considerando-se apenas a influéncia da advecgdo, o soluto se moverd na mesma direcdo e
com igual velocidade da &gua no meio poroso. Esta velocidade, conhecida como velocidade média
linear do fluxo, esta diretamente relaciona das propriedades do aquifero, como a porosidade, e pode
ser obtida através da equacdo (FETTER, 2001):

k dh (2.4)
Vy = ——
n, dl

Onde:

v,=Vvelocidade linear média;

k= condutividade hidraulica;

n,= porosidade efetiva do meio poroso;

dh/dl =gradiente hidraulico.

Conhecendo-se a velocidade média do fluxo de dgua subterranea, bem como a concentracdo
do soluto e a porosidade efetiva, € possivel obter, a partir da formula abaixo (2.5), o fluxo de massa

unidimensional por advecc¢ao:
E, =v,n,C (2.5)

Onde:

F, = fluxo de massa de soluto [M/L?/T];
v,= velocidade linear média do fluxo [L/T];
n,= porosidade efetiva;

C= concentrac&o do soluto dissolvido em &gua subterranea [M/L°].

Por sua vez, a equacao de transporte advectivo unidimensional é representada por:
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aC aC (2.6)

ot~ ox

Onde:
dC/adt = variagéo da concentracdo no tempo (T);
v,= velocidade linear média;

dC /dx=variagdo da concentracdo no espaco.
2.3.2 Disperséo hidrodinamica

A dispersdo hidrodindmica é um mecanismo de transporte que combina 0S pProcessos
difusdo molecular e dispersdo mecanica, 0s quais promovem, conjuntamente, o espalhamento
longitudinal e transversal em relacdo a dire¢do de migracao da pluma de contaminagdo (FETTER,
1994). Esses dois processos quando combinados definem a variavel D, denominada coeficiente de

disperséo hidrodindmica, conforme segue:

DL = aLUi + D* (27)
DT = aTUi + D* (28)

Onde:

D, = coeficiente de dispersdo hidrodindmica paralelo a dire¢do de fluxo (longitudinal) [L%T];
Dy= coeficiente de dispersdo hidrodindmica perpendicular a direcdo de fluxo (transversal) [L¥T];
a, = dispersividade dindmica longitunal [L];

ar=dispersividade dinamica transversal [L];

D*= coeficiente de difuséo efetiva.
2.3.3 Difusdo molecular
A difusdo molecular, ou simplesmente difuséo, é o processo pelo qual as espécies ibnicas e

moleculares dissolvidas em agua migram de uma area de maior concentracdo para uma area de

menor concentracdo (FETTER, 1999). Para situacGes em que ndo existe varia¢do de concentracao
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do contaminante ao longo do tempo e o fluxo é unidimensional, a difusdo € definida através da 1°
Lei de Flick. O sinal negativo representa 0 movimento das areas de grande concentragdo para as

areas de menor concentracao:

dc (2.9)

Onde:

F,= fluxo de massa do soluto por unidade de area por unidade de tempo [M/L?];
D*= coeficiente de difusdo efetiva [L¥/T];

C= concentracdo do soluto [M/L3];

dC | dx = gradiente de concentracdo (M/L3/L).

Entretanto em sistemas onde ocorre a variacao de concentracdo em funcao do tempo, deve-

se utilizar para célculo da difusdo molecular a 2° Lei de Flick, dada por:

ac % (2.10)

E:Daxz

Onde:
dC /0t = mudanca de concentracdao no tempo (M/L3/T)

2.3.4 Dispersdo mecéanica

Quando um fluido contaminado flui através de um meio poroso e mistura-se com agua nédo
contaminada, ocorre a diluigdo desse contaminante. Este processo é conhecido como disperséo ou
dispersdo mecéanica. A mistura que ocorre ao longo da direcdo do caminho de fluxo é chamada
dispersdo longitudinal (e,), ao passo que a dispersdo perpendicular a direcdo de fluxo é
denominada dispersdo transversal (ay) (FETTER, 2018). De modo geral, a dispersividade
longitudinal é sempre maior que a dispersividade transversal e como consequéncia a pluma de

contaminante possui uma forma mais alongada no sentido do fluxo de 4gua subterranea.
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Existem trés principais fatores que explicam o fendmeno da dispersividade longitudinal
(Figura 6): (1) A medida que a agua subterrdnea move-se atraves dos poros, esta adquire maior
velocidade no centro do poros do que nas bordas devido a friccdo; (2) algumas particulas de fluido
percorrem caminhos menos tortuosos (mais rapidos) em relacdo a outras que atravessam caminhos
mais sinuosos (mais lentos); (3) a existéncia de poros maiores, faz com que o fluido que ao

atravessar tais poros movimente-se mais rapidamente (FETTER, 2018).

Figura 6- Fatores responsaveis pela dispersédo longitudinal em escala de poro

Tamanho dos
poros

Caminho
longo

Comprimento do
percurso

Caminho
curto

Friccao no
poro

Fonte: Adaptado de Fetter, 2018.

O célculo da dispersividade longitudinal € comumente realizado atraves de relacGes
empiricas. Existe atualmente mais de uma relacdo matematica por meio da qual é possivel se
determinar o, em funcdo do comprimento da pluma (L). No Tabela 1 séo destacadas algumas das

relagGes mais utilizadas para obtencéo deste parametro:
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Tabela 1-Principais relacbes empiricas para determinacéo da dispersividade longitudinal

Equacédo (a, em funcdo do tamanho da pluma) Autores
a,=0,1L Lallemand-Barres e Peaudecerf (1978)
a, = 0,0175 * 146 Neuman (1990)
a, = 0,83 * [log,o(L)]*** Xu e Eckstein (1995)

Fonte: Elaborado pela autora

De modo semelhante a dispersividade longitudinal, o calculo da dispersividade transversal
(ay) e da dispersividade vertical (a,) também pode ser realizado através de relacbes empiricas.
Tais relacGes relacionam tanto (ay) quanto (a,) em funcdo da dispersividade longitudinal,
conforme apresentado nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2-Relagbes empiricas utilizadas para determinacédo da dispersividade transversal

Equagdo (a, em fungao de o) Autores
a,=0,1L Gelhar et al (1992)
a, = 0,33a, ASTM (1995), EPA (1986)
a, = 0,05a, até a, = 0,167a, Anderson (1979) e Klotz (1980)

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 3-RelacGes empiricas utilizadas para determinacédo da dispersividade vertical

Equacdo (a, em funcdo de a,) Autores
a,=0,1L Gelhar et al (1992)
a, = 0,33a, ASTM (1995), EPA (1986)
a, = 0,05a, até a, = 0,167a, Anderson (1979) e Klotz (1980)

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3.5 Retardamento

Segundo Bear & Cheng (2010), a sor¢do € um mecanismo no qual parte da massa de um
contaminante (ion molécula) presente no liquido adere aos vazios ou sobre parte da matriz sélida
do meio poroso. Esse fendmeno é responsavel pelo efeito de retardamento (redugéo da velocidade
de movimento do soluto), pois ao “aderirem” a superficie solida do meio no qual esta inserido, o

contaminante passa a se mover mais lentamente em relacéo a velocidade da dgua subterrénea que
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0 transporta. Os processos de sorcdo incluem diferentes mecanismos como a adsorcéao fisica,
adsorcdo quimica, absor¢do e troca ibnica (FETTER, 2018). Comumente, 0 termo “sorcao” é
empregado em diversos estudos de transporte de contaminante de forma genérica para representar

estes trés diferentes mecanismos.

2.3.6 Biodegradacéo

A biodegradacdo é um termo utilizado para representar as diversas reacdes bioldgicas
responsaveis pelas quebras de cadeias organicas por meio da atividade metabélica de
microrganismos presentes no meio subterraneo. Se estes microorganismos utilizam do oxigénio
para realizar a decomposicéo da matéria organica, a biodegradacéo é do tipo aerdbica. Entretanto,

se 0 oxigénio ndo é necessario para o0 processo, a biodegradacéo é anaerdbica.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéo

A érea de estudo esta localizada no municipio de Guarulhos (SP), por¢do nordeste da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) (Figura 7). Guarulhos apresenta como limite os
municipios de Nazaré Paulista, Mairipord, Aruja, Itaquaquecetuba e Sdo Paulo. No que se refere a
extensdo territorial, 0 municipio possui cerca de 320 km? de extensdo (CESAR, CAMPOS e
OLIVEIRA, 2011) e apresenta localizacdo estratégica, por estar posicionado entre a cidade de Séo
Paulo e importantes eixos rodoviarios como a Rodovia Ferndo Dias (BR-381, liga S&o Paulo a Belo

Horizonte) e Rodovia Presidente Dutra (BR-116, que liga Sdo Paulo a Rio de Janeiro).

Figura 7- Localizacdo do municipio de Guarulhos e da area de estudo
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Fonte: Elaborado pela autora.
3.2 Clima

De acordo com a classificacdo do clima pelo sistema internacional de Koppen Geiger, o
clima da regido de Guarulhos é do tipo Cwa, clima subtropical de inverno seco e verao quente. Em

relacdo a temperatura, a regido de Guarulhos apresenta inverno frio e seco, com temperaturas
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médias de 15°C, ao passo que nos meses de verdo a média pode variar entre 23°C e 24°C (GRACA
etal., 2007). O indice pluviométrico anual do municipio estd entre 1.250 e 1.500mm (TORRESANI
et al., 2016) e evaporacao média de aproximadamente de 840mm (GUARULHOS, 2008).

3.3 Hidrologia e Hidrogeologia

No contexto regional, de acordo com o Plano de Recursos do Estado de Séo Paulo, a cidade
de Guarulhos esté inserida no dominio de duas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHIs): Alto Tieté (UGRHI - 06) e do Paraiba do Sul (UGRHI - 02). Dentre as duas UGRHIs,
a maior parte do municipio é englobada pela Bacia do Alto Tieté, abrangendo cerca de 14% em
area (SANTOS, 2005). De modo especifico, no territério de Guarulhos localizam-se as seguintes
bacias hidrograficas: Bacia do rio Jaguari, Bacia do rio Cabucu de Cima, Bacia do Canal de

Circunvalacéo, Bacia do rio Baquirivu-Guagu e Bacia do rio Tieté (Figura 8).

Figura 8- As sub-bacias hidrograficas do municipio de Guarulhos.A area de estudo esta situada na sub-bacia do
Baquirivu- Guagu (1)
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Quanto ao contexto hidrogeoldgico, em Guarulhos sdo identificados dois tipos de sistemas
aquiferos de expressao regional denominados Sistema Aquifero Cristalino (SAC) e Sistema
Aquifero Sedimentar (SAS) (Figura 9).

Figura 9- Distribuicdo dos Sistemas Aquiferos Sedimentar e Cristalino na Regido Metropolitana de S&o Paulo,
incluindo o municipio de Guarulhos.
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O SAC perfaz uma érea de aproximadamente 60% do municipio e esta associado ao manto
de alterac&o e sistema de fissuras presentes em rochas igneas e metamorficas. E caracterizado pela
sua vasta heterogeneidade e baixas vazoes (DIN1Z,1996). De modo geral, as vazdes no aquifero
fissural possuem valor médio em torno de 2 a 6 m¥/h, podendo alcancar raramente vazdes em torno
de 30 m3/h em areas com presenca de descontinuidades que possibilitam a circulacdo de um volume
consideravel de agua (DINIZ, 1996).

O SAS é formado pelos litotipos da Bacia de Sao Paulo, representado na area de estudo
pela Formacdo Resende e aluvides quaternarios que preenchem uma feicdo estrutural denominada
Graben do Baquirivu. O Aquifero Resende, unidade pertencente ao SAS, é frequentemente
classificado como um aquifero de natureza predominantemente livre (DIN1Z,1996), embora devido

a forte heterogeneidade de seu arcabougo geoldgico, composto por sucessdes de lentes e camadas
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de areias intercaladas a corpos argilosos, este possa ser localmente definido como um aquifero de
natureza semi-confinada (VIVIANI-LIMA, 2007). Ainda de acordo Diniz (1996) os pogos situados
no dominio do aquifero sedimentar, apresentam de modo geral maior produtividade que 0s pogos
instalados no aquifero cristalino, fornecendo em média 25 m3/h e podendo atingir até 120ms3/h no

Graben do Baquirivu-Guagu.

3.4 Geomorfologia

A érea de estudo , a nivel regional, esta inserida no dominio da Provincia do Planalto
Atlantico (ALMEIDA,1964) (Figura 10). Dentro do territério de Guarulhos, especificamente, o
relevo é relativamente plano em virtude da ocorréncia dos sedimentos da Bacia de Sdo Paulo
(porcdo meridional), com predominio de colinas e planicies aluviais. Na parte norte, o relevo é
bastante acidentado, com importantes elevacfes como a Serra de Itaberaba e do Bananal, onde
afloram rochas metassedimentares, metavulcéanicas, graniticas e granodioriticas (DIN1Z,1996).

Figura 10-Perfil geoldgico-geomorfoldgico do Estado de S&o Paulo com a localizagdo aproximada da rea de estudo
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Fonte: Modificado de Andrade, 1999.

No que tange a altitude, as serras e morros da regido ocorrem entre as cotas de 750m e
1200m, ao passo que o topo dos depdsitos sedimentares situam-se entre as altitudes entre 720m e
820 m (DINIZ, 1996). Quanto a morfologia, as serras sdo caracterizadas por topos angulosos, com

encostas retilineas e vales fechados. O relevo de morros que contornam as serras alongadas
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apresenta topos arredondados, vertentes de perfil convexo e retilineo e vales fechados a abertos.
Quanto ao relevo de colinas este possui forma de topo aplainada a arredondados, vales fechados e
vertentes ravinadas com perfis convexos e retilineos (PISSATO, 2009).

A partir de estudos geoambientais realizados em Guarulhos, Graca (2007) prop6s uma nova
classificacdo do relevo para area, separando 0 municipio em dois macrocompartimentos, norte e
sul, em relacdo a Falha do Rio Jaguari. Esta divisdo contempla formas e caracteristicas distintas

identificadas nas duas macro regides (Figura 11).

Figura 11- Tipos de relevo da cidade de Guarulhos com base na classificacdo de Graga (2007).
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3.5 Geologia Regional

A Bacia sedimentar de Séo Paulo compde juntamente como as bacias de Taubaté, Curitiba,
Resende e Volta Redonda um conjunto de bacias trafrogénicas localizadas no segmento central do
Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) (RICCOMINI, 1989). Esta feicdo tectdnica apresenta
forma deprimida e alongada e estende-se entre as cidades de Curitiba (PR) e Barra de Sdo Joéo
(RJ) ao longo de aproximadamente 800 km. Toda essa estrutura desenvolveu-se sobre terrenos
policiclicos pré-cambrianos referiveis ao Cinturdo de Dobramentros Ribeira (HASUI et al.,1975),
sendo este constituido por rochas metamorficas, migmatitos e granitoides relacionados ao Ciclo
Brasiliano (Figura 12).

Figura 12- Contexto geoldgico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil. Unidades em destaque: 1)
embasamento pré-cambriano; 2) rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do Paran; 3) rochas vulcanicas toleiticas
eocretaceas da Formagdo Serra Geral; 4) rochas relacionadas ao magmatismo alcalino mesozdico-cenoz6ico; 5)
bacias cenozoicas do rift (1- Bacia de Itaborai, 2- Graben de Barra de Sao Jodo, 3- Bacia do Macacu, 4- Bacia de
Volta Redonda, 5- Bacia de Resende, 6- Bacia de Taubaté, 7- Bacia de Sao Paulo (area de estudo), 8- Graben de
Sete Barras, 9- Formagcdo Pariqtiera-Acu, 10- Formacao Alexandra e Graben de Guaraquegaba, 11- Bacia de
Curitiba, 12- Graben de Cananéia)

Fonte: RICCOMINI et al., 2004.

Segundo Riccomini & Coimbra (1992), a Bacia de Sao Paulo possui estrutura na forma de
um hemi-graben basculhado para NNW e é controlada estruturalmente por um sistema de falhas
normais reativadas ao longo das zonas de cisalhamento Taxaquara e Jaquari. Além desse sistema
de falhas, destaca-se outra importante feicdo tectbnica, inclusive sob o ponto de vista
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hidrogeologico, que se refere ao Graben do Baquirivu- Guacu localizado na regido do municipio
de Guarulhos, onde de acordo com Diniz (1996) os sedimentos da Bacia de Sdo Paulo podem
atingir uma espessura de até 255m.

As rochas que compdem o embasamento cristalino pré-cambriano da Bacia de S&o Paulo
sdo comumente agrupadas em duas unidades geoldgicas que se encontram separadas pelas falhas
de Taxaquara e Jaquari e também, por rochas graniticas intrusivas (DINIZ, 1996). Essas unidades
serdo melhor detalhadas na secéo 3.6 deste trabalho, bem como a Formacdo Resende, unidade
pertencente a Bacia de S&o Paulo e onde foi desenvolvido o presente estudo.

O pacote sedimentar da Bacia de Sado Paulo (Figura 13) é constituido pelas formacdes
Resende, Tremembé e S8o Paulo de idade paledgena (englobadas no Grupo Taubaté) e pela
Formacdo Itaquaquecetuba (Néogeno) (RICCOMINI & COIMBRA, 1992). Recobrindo esta

sequéncia ocorrem ainda coberturas aluvionares e coluvionares quaternarias de pequena espessura.

Figura 13-Mapa geoldgico da Bacia de Sao Paulo e da regido sudoeste da Bacia de Taubaté, com destaque em
vermelho para area do municipio de Guarulhos. Legenda: 1) embasamento pré-cambriano; 2) Formacao Resende
(sistema de leques aluviais proximais); (3) Formacéo Resende (sistema de leques aluviais medianos a distais
associados a planicie aluvial de rios entrelacados); 4) Formagdo Tremembé; 5) Formacdo S&o Paulo; 6) Formagéo
Itaquaquecetuba; 7) sedimentos quaternarios; 8) falhas cenozoicas.
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Fonte: Modificado de Riccomini et al., 2004.
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A Formacao Tremembeé é constituida por camadas tabulares de argilas macicas de coloragdo
verde que ocorrem intercaladas a argilas orgéanicas de origem lacustre (BERTOLO, 1996). Na
Bacia de S&o Paulo esta formacéo possui aproximadamente 4 kmz2, podendo ultrapassar 60m em
alguns pontos (TAKIYA,1991), todavia é na Bacia de Taubaté que os sedimentos desta unidade
ocorrem em maior frequéncia (RODRIGUEZ, 1998).

A Formacgdo Séo Paulo, caracterizada por depositos de sistema fluvial com planicies de
inundacdo bem desenvolvida, é composta predominantemente por conglomerados e arenitos com
estratificacdo plano paralela, passando a acanaladas e cruzadas, gradando para siltitos laminados e
argilitos, que configuram, respectivamente, depdsitos de canal, barra de pontal e planicie de
inundacéo (TAKIYA, 1997). A ocorréncia de couragas lateriticas na interface entre os sedimentos
arenosos e argilosos dessa formacao é frequente.

Os depositos sedimentares da Formacdo Itaquaquecetuba sdo atribuidos a sistema fluvial
entrelacado associado a leques aluviais (COIMBRA et al.,1983). Compreende uma sequéncia de
arenitos grossos arcoseanos com estratificagdes cruzadas tabulares e acanaladas, sendo que alguns
estratos podem conter niveis argilo-siltosos a arenosos (TAKIYA, 1997).

Os depdsitos coluviais sdo representados por linhas de seixos e horizonte argiloso ou
arenoso. Os depositos aluviais quaternarios sdo compostos por conglomerados sobrepostos por
areias médias com estratificacdes cruzadas acanaladas de até 2 m de espessura, dispostos pelas
extensas planicies aluviais dos rios Tieté, Pinheiros, Tamanduatei, Aricanduva, Cabugu e seus
principais tributarios (RICCOMINI & COIMBRA, 1992 e TAKIYA, 1997).

3.6 Contexto geoldgico do municipio de Guarulhos

Com intuito de melhor caracterizar a area de estudo, sera apresentado a seguir o0 contexto
geoldgico do municipio de Guarulhos. Guarulhos, do ponto de vista geoldgico, pode ser dividido
em duas grandes unidades geologicas (citadas anteriormente no contexto regional) representadas
pelas rochas sedimentares da Bacia sedimentar de S&o Paulo e seu embasamento cristalino (Figura.
14).
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Figura 14- Mapa geol6gico do municipio de Guarulhos com a localizacdo da area de estudo
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Fonte: Modificado de Pacheco, 2015.

O embasamento cristalino nesta regido é formado por duas unidades geologicas separadas
entre si pela falha do Rio Jaguari, a qual secciona o municipio na dire¢do NE- SW. Ao norte da
falha, situam-se os grupos Serra do Itaberaba e Sdo Roque (JULIANI, 1993), os quais inicialmente
constituiam um dnico grupo denominado Grupo Sado Roque (COUTINHO, 1972). O conjunto de
rochas situados ao sul da falha, por sua vez, constitui o0 Complexo Embu que, juntamente com o
Complexo Pilar, compdem o Grupo Agungui (DINIZ e DUARTE, 2012).

O Grupo Sdo Roque é constituido predominantemente por filitos e secundariamente
metaconglomerados, metarcdseos, metagrauvacas, quartzitos, calcio-xistos, metacalcarios e
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metabasitos, geralmente formando lentes de dimensées variadas (JULIANI, 1993). Este conjunto
de litotipos teria se metamorfisado na facies xisto verde de baixa pressdo, podendo alcancar
localmente, devido a intrusdo de corpos graniticos, um grau metamorfico mais elevado.

O Grupo Serra do Itaberaba distingue-se do anterior pela grande variedade de metamorfitos
e é formado por metapelitos, rochas metabasicas, metapsamitos (quartzitos puros e arcoseanos),
metassedimentos manganesiferos, formacgdes ferriferas, rochas calciossilicaticas e carbonéticas,
estas de ocorréncia relativamente restrita.

Definido por Hasui & Sadowsi (1976), o Complexo Embu, por sua vez, é composto por
migmatitos e gnaisses migmatizados, gerados pelo metamorfismo em alto grau dos
metassedimentos que compdem o Grupo Agungui (DINIZ e DUARTE, 1996).

Recobrindo grande parte das rochas do Complexo Embu, encontram-se os depdsitos
sedimentares da Bacia de S&o Paulo. Na area do municipio de Guarulhos, a Bacia de Sao Paulo é
representada pelos litotipos da Formacdo Resende, estes localizados em sua maioria ao longo da
estrutura designada Graben do Rio Baquirivi-Guacu. Essa feicdo estrutural foi produzida por
esforcos tectdnicos que afetaram a regido de Guarulhos durante o final do Cenozoico e é
caracterizada por uma sucessao de blocos altos e baixos interceptados por falhas (DINIZ, 1996).

A Formacdo Resende, unidade na qual esta inserido o Aquifero Resende, objeto de estudo
deste trabalho, é composta por depdsitos de sistema de leques aluviais associados a planicies
aluviais de rios entrelagados (RICCOMINI & COIMBRA, 1992). Nos depositos de facies
proximais ocorrem orto e paraconglomerados. Os conglomerados sdo polimiticos com seixos e
matacBes inseridos em matriz essencialmente lamitica e arenosa (RICCOMINI, 2004). Os
depdsitos oriundos das por¢Ges medianas e distais dos leques aluviais correspondem a lamitos e
lamitos arenosos macicos que interdigitam-se lateralmente aos depdsitos de facies proximal. Por
sua vez, os depositos associados aos sistemas de rios entrelacados (braided) sdo formados por
arenitos grossos a médios, localmente conglomeraticos, mal selecionados, em geral subarcoseanos
a arcoseanos, e compostos por grdos angulosos a subarredondados com contatos pontuais e

envoltos pela matriz argilosa de infiltracdo (RICCOMINI, 1989).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Revisdo bibliografica e compilacdo de informacdes litologicas

Na etapa inicial deste trabalho foram realizadas pesquisas bibliogréaficas relacionadas a
geologia regional e local da area de estudo e também sobre os métodos empregados. Além disso,
nesta fase foram realizadas consultas a materiais de referéncia como apostilas, trabalhos
académicos e videos tutoriais sobre 0 manuseio dos softwares empregados na modelagem de fluxo
e transporte de contaminante.

Em paralelo as pesquisas bibliograficas, foram compilados os dados litoldgicos de 13
sondagens a percussdo (SPT- standard penetration test) realizadas na area de estudo por uma
empresa terceirizada que cedeu, posteriormente, os boletins de sondagem para o desenvolvimento
desse estudo (Figura 15).

Figura 15- Disposicéo espacial das sondagens realizadas na area de estudo
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2 Definicdo dos litotipos e associacdo com os valores de condutividade hidraulica

Com base nas descricdes contidas nas sondagens SPT foram definidos os tipos litoldgicos
que compdem o arcabouco geologico da area de estudo. Sdo eles: 1) argila siltosa; 2) argila arenosa;
3) areia fina a grossa argilosa; 4) areia fina a média siltosa. Os quatro litotipos identificados nas
sondagens foram entdo reagrupados em apenas trés. As unidades compostas por (1) argila siltosa e
(2) argila arenosa foram mantidas como dois grupo distintos. J& as unidades (3) areia fina a grossa
argilosa e (4) areia fina a média siltosa foram reagrupadas gerando um unico grupo, Vvisto que a
ocorréncia de areia siltosa foi observada em apenas uma das sondagens realizadas. A partir disso,
definiu-se a correspondéncia entre os tipos litolégicos reagrupados e os valores de condutividade
hidraulica, conforme apresentado na Tabela 4. Os valores médios de condutividade adotados no
presente trabalho para realizacdo das simulacBes de fluxo e transporte sdo aqueles obtidos por

Grossi (2020) através de ensaios de slug tests numa area do Aquifero Resende, no municipio de

Guarulhos.
Tabela 4- Valores de condutividade hidraulica associados a cada litotipo
Litotipo Condutividade hidraulica (m/s)
Argila siltosa 1,59 x 108
Avreia fina a grossa argilosa 1,14 x 10°
Argila arenosa 5,37 x 10°°

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Grossi (2020).

4.3 Simulacao das heterogeneidades geologicas

4.3.1 Criagao do grid - GMS

Previamente a modelagem estocastica propriamente dita no aplicativo T-PROGS, realizou-
se a padronizacgdo das descrigdes litoldgicas contidas nos boletins de sondagens para um arquivo
de texto em formato de tabela, que foi utilizado como parametro de entrada no software GMS
(Groundwater Modeling System). Nesse arquivo, foram organizadas 5 colunas, de modo que a
primeira coluna continha o nimero de ID de cada sondagem, as trés colunas subsequentes as

informagdes espaciais de cada sondagem (X, Y e Z, respectivamente) e a quarta coluna, os nimeros
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de identificacdo atribuidos a cada um dos diferentes litotipos (Figura 16). Com os dados de
sondagens inseridos no ambiente do GMS, através do processamento da tabela de dados pelo
software, criou-se um grid , cujas dimensdes de 60m (eixo x), 130m (eixo y), 35m (eixo Z) e células
de Im x 1m x 1m, resultaram numa malha ortogonal composta por 60 linhas, 130 colunas e 35

camadas (Figura 17).

Figura 16- Exemplo de tabela padronizada para o formato txt com as informagdes litolégicas das sondagens SPT

ID X Y z MATERIAL
SPe1 350760.080 7485705 . 600 779.567 1
SPe1 350760.088 7485705 . 600 779.867 1
sSPel 350760.008 7485785 . 600 778.567 1
SPe1 350760.080 7485705 . 600 778.867 1
5Pe1 3507608.008 7485785 .80 777.567 1
sSPel 350760.008 7485785 . 600 777.867 1
SPe1 350760.680 7485705 . 600 776.567 1
5Pe1 3507608.008 7485785 .80 776.867 1
sSPel 350760.008 7485785 . 600 775.567 1
SPB1 350760.680 7485705 . 600 775.867 1
5Pe1 3507608.008 7485785 .80 774,567 1
SPel 350760.000 7485705 . 6ee 774.517 2
SPB1 350760.680 7485705 . 600 774.817 2

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 17- Visédo obliqua do Grid com a distribuicdo espacial das sondagens SPT

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3.2 Geracdo dos cendrios geoldgicos no software T-PROGS

Apos a criacdo do grid englobando todas sondagens, conforme descrito na etapa anterior,
foi realizada a modelagem da variabilidade espacial litoldgica do aquifero pelo método de cadeias
de Markov, utilizando o software T-PROGS. Para isso, inicialmente, um utilitario associado ao T-
PROGS, GAMEAS, € empregado para calcular as probabilidades de transi¢do entre os litotipos.
Na sequéncia é desenvolvido o grafico de probabilidade de transicdo. Para construcdo do gréafico,
inicialmente, sdo elaboradas as curvas do modelo de Cadeia de Markov (representadas pelas linhas
solidas) para a direcdo vertical, as quais sdo ajustadas em relacdo a curva dos dados de
probabilidade de transicdo geradas com base nos dados de sondagem. Entre as opcOes de ajuste de
curvas disponiveis, optou-se pela opgao “fit curves to a discrete lag”, no qual o ajuste é realizado
de forma visual numa sequéncia de tentativas, até se obter a melhor correspondéncia entre as duas

curvas (Figura 18).

Figura 18- Exemplo de gréfico de probabilidade de transicdo ajustadas pela cadeia de Markov. As curvas
representadas na diagonal correspondem as probabilidades de auto-transi¢do, as demais curvas representam
transi¢Bes entre os diferentes materiais.
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Apo6s finalizado o modelo de cadeias de Markov para direcdo vertical, um modelo de
variabilidade espacial é aplicado para as duas dimens@es horizontais, utilizando como base a Lei
de Walther. A lei de Walther ou lei de correlacdo de facies afirma que as facies que ocorrem em
sucessdes verticais concordantes também ocorrem em ambientes lateralmente adjacentes. Com
base nessa lei, assume-se que as tendéncias de justaposicao e as proporcdes dos litotipos observadas
na direcdo vertical também s8o verdadeiras nas dire¢cbes X e Y. A partir dai, é possivel estimar a
razdo do comprimento médio das dire¢fes horizontais em relacdo a direcéo vertical, possibilitando
o célculo das matrizes de transicéo para as dire¢cGes X e Y (ALBERTO, 2010).

Concluidas as etapas anteriores, foi entdo acionado o utilitario TSIM. Este utilitario é
responsavel por realizar as simulagdes estocasticas no T-PROGS, produzindo ao final um conjunto
de cenarios tridimensionais baseados nas cadeias de Markov. Ao todo foram gerados 30
modelos/cenarios geoldgicos equiprovaveis, os quais foram utilizados como parametros de entrada
no MODFLOW.

4.4 Simulacdes de fluxo de agua subterréanea - MODFLOW

Para realizacdo das simulacdes de fluxo de agua subterrdnea em estado estacionario
utilizou-se o software MODFLOW. O MODFLOW é um modelo numérico de fluxo de agua
subterrdnea que simula o fluxo com base no Método de diferengas finitas (McCDONALD e
HARBAUGH 1988; HARBAUGH et al., 2000). No presente trabalho, o software foi configurado
para 0 modo estocastico. Esta opcao possibilita que 0 MODFLOW utilize como parametro de
entrada os diferentes cenarios produzidos pelo T-PROGS, gerando como produto final uma solucgéo
de fluxo para cada um dos 30 cenarios.

Para representar a area do modelo utilizou-se a mesma malha 3D empregada nas simulacGes
dos cenérios geoldgicos com T-PROGS. Dessa forma é possivel realizar a importacdo dos
diferentes valores de condutividade hidraulica e porosidade especifica atribuidos aos trés litotipos,
uma vez que cada célula do grid herdado contem um ID (1,2 ou 3) que representa, justamente, estes
trés materiais geologicos e seus respectivos parametros hidraulicos. Além disso, duas condi¢des de
contorno de carga especificada (condi¢Ges de primeiro tipo) foram atribuidas aos limites norte

(784,9m) e sul (784,1m) do modelo de modo a criar um gradiente hidraulico que induzisse o fluxo
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de &gua subterranea de norte para sul, paralelamente ao eixo Y, conforme apresentado na Figura
19.

Figura 19-Area do modelo numérico e as respectivas condigdes de contorno empregadas
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Fonte: Elaborado pela autora

4.5 Simulacdes de transporte de soluto- MT3DMS

Para simulacdo do transporte de contaminante na area do aquifero foi empregado o
MT3DMS (Modular ThreeDimensional Multispecies Transport Model) (ZHENG & WANG,
1999), um pacote de transporte de soluto vinculado ao MODFLOW. Esse pacote combina a
adveccao, dispersdo e reaces quimicas para simular o transporte e as mudancas de concentracdo
de contaminante dissolvidos em agua subterranea, sendo capaz de representar fontes, sumidouros
e condicOes de contorno complexas (ZHENG e WANG, 1999).

No primeiro momento, com intuito de se analisar o transporte de solutos sob a influéncia
das heterogeneidades geoldgicas, seguiu-se uma abordagem comum de se utilizar um soluto
genérico para todas as simulagdes. Para o presente estudo, admitiu-se a existéncia de uma area

fonte de contaminacdo hipotética posicionada a 15 metros de profundidade. Esta fonte foi
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representada por uma unica célula posicionada proximo ao limite norte da &rea do modelo. Além
disso, foi assumida uma concentracdo constante de 10 mg/L para o contaminante, empregando-se
para isso uma condicdo de contorno de concentracdo especificada a area fonte idealizada (Figura
20).

Figura 20- Localizacdo da area fonte hipotética e condicdo de contorno empregada nas simulagdes de transporte
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo aos parametros utilizados nas simulac@es de transporte, fixou-se um valor de
dispersividade longitudinal de 3,0m calculado através da equacdo de Xu e Eckestein (1995),
considerando uma distancia de fluxo a partir da area fonte de 50m. Ja a dispersividade transversal
e a dispersividade vertical foram fixadas, respectivamente, em 10% e 1% em relac¢do ao valor da
dispersividade longitudinal (Gelhar et al., 1992). Quanto ao tempo de simulagdo, foi definido um
periodo de 15 anos, no qual ndo foram considerados os processos de biodegracdo e adsorcao,
concentrando-se, portanto, apenas no transporte de massa por advecgéo e dispersao.

Por fim, o MD3TMS é acionado, gerando como produto final um conjunto de plumas de
contaminante igualmente provaveis, com base nas solucgdes de fluxo geradas pelo MODFLOW e

nos parametros definidos no modelo de transporte.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5. 1 Caracterizacao e distribuicdo dos litotipos identificados na area de estudo

Ao todo foram analisados dados litologicos de 13 sondagens SPT (SP-01 a SP-13)
realizadas na area de estudo por meio de boletins de sondagens cedidos por uma empresa
terceirizada. De modo geral, os furos de sondagem apresentam profundidade média de 30m e estéo
distribuidos a uma distancia uniforme entre si. A anélise tatil-visual das amostras coletadas em
cada furo indica que o arcabougo geoldgico sedimentar da area de estudo é composto por trés
diferentes litotipos que ocorrem em propor¢oes e distribuicdes variadas no aquifero. Sdo eles: argila
siltosa, argila arenosa e areia fina a grossa argilosa. Na figura 21 é apresentada a localizacéo

espacial das sondagens e os tipos litologicos identificados em cada uma delas.

Figura 21- Distribuicdo espacial das sondagens e dos litotipos identificados na area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A areia argilosa constitui 0 material de maior abundancia em relagdo ao conjunto total de
dados litologicos. Este litotipo ocorre na forma de lentes de espessura variavel (a depender da
sondagem analisada) e é composto por uma fracdo dominante de areia com ampla variacéo
granulométrica (fina a grossa) e uma fracdo secundaria constituida de argila. Quanto a
compacidade, esses materiais apresentam-se como pouco a medianamente compactos. Tal
classificacdo é feita com base nos valores de resisténcias obtidos na realizacdo de ensaios de SPT,
durante a execuc¢do das sondagens a percussao.

Intercaladas as lentes de areia argilosa, ocorrem camadas de argila siltosa e argila arenosa
de coloragé@o predominante vermelha e “variegada” (termo utilizado para se referir a variabilidade
de cores no mesmo material). Em niveis mais rasos, as argilas sdo caracterizadas por seu aspecto
“mole” e sdo definidas como “pouco compactas”, entretanto, conforme ha um aumento de
profundidade, tais materiais adquirem maior consisténcia e passam ser caracterizados como
“argilas rijas”.

De acordo com a empresa responsavel pela realizacdo das sondagens e coleta das amostras,
os litotipos identificados nas sondagens sdo classificados, quanto a sua génese, como Sedimentos
“Terciarios” da Bacia de Sdo Paulo (STBS). Esta classificacdo é comumente empregada em
trabalhos de caracterizagdo do subsolo na Grande Sao Paulo para se referir aos sedimentos de idade
pale6gena e nedgena da Bacia de S&o Paulo. De modo especifico, no municipio de Guarulhos, a
nomenclatura STBS € atribuida aos litotipos da Formacgdo Resende (Paledgeno).

5.2 Cenarios geoldgicos

Com base nos dados de sondagem, foram definidas as tendéncias de transicdo, as
proporcoes e comprimentos médios de cada litotipo por meio do T-PROGS. Estas informaces sao
utilizadas pelo software para construir os gréficos que representam a probabilidade de transigdo de
um material para o outro (Figura 22).

Nesses graficos, a curva tracejada de coloracdo preta corresponde a probabilidade de
transicdo entre os litotipos e é calculada a partir dos dados de sondagem. As curvas solidas de
coloragéo verde, por sua vez, representam as curvas da Cadeia de Markov, as quais s&o utilizadas
para formular equagdes usadas pelo T-PROGS para gerar os cenarios geoldgicos tridimensionais.
Tais curvas séo construidas definindo-se a probabilidade de transi¢do em funcéo do espagamento
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do passo ou lag spacing (distancias entre pares de dados) e sdo ajustadas em relacdo as curvas dos
dados medidos. O lag spacing define a densidade das curvas e é estabelecido de acordo com a
espessura dos litotipos na direcdo vertical. De modo a se obter uma analise mais detalhada na
direcdo vertical, considerou-se um valor de 0,3m para o lag spacing. Ao final, é calculado pelo
software o valor da maxima distancia do passo ou simplesmente lag, que corresponde ao intervalo
das curvas a ser representado.

Conforme apresentado nos graficos de probabilidade de transicéo abaixo, no eixo horizontal
sdo plotados os intervalos das curvas (lag), enquanto no eixo vertical sdo representados os valores

de probabilidade de transicao, que variam de 0 a 1, respeitando as restri¢cdes de probabilidade.

Figura 22- Curvas de probabilidade de transicdo medidas (linhas pontilhadas pretas) e curvas do modelo de cadeia de
Markov (linha continua verde)
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Fonte: Elaborado pela autora

A partir da anélise dos gréaficos acima, conclui-se que as maiores probabilidade de transi¢édo
ocorrem da argila siltosa para areia fina a grossa argilosa e da argila arenosa para argila siltosa.

Cabe destacar, entretanto, que ndo foi possivel obter um bom ajuste entre as duas curvas geradas.
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A Tabela 5 apresenta as proporcGes e comprimentos médios calculados para cada um dos 3
materiais na direcdo vertical. Nota-se que os materiais com maior propor¢do em relacdo ao
conjunto de dados correspondem a areia fina a grossa argilosa e argila siltosa, com cerca de 40% e
35%, respectivamente. As propor¢des calculadas pelo T-PROGS estdo de acordo aquelas

observadas nas sondagens.

Tabela 5- Proporcdes e comprimentos médios dos trés litotipos na direcdo vertical

Litotipo Proporcéao (%) Comprimento médio(m)
Argila siltosa 35% 3,5
Areia fina a grossa argilosa 40% 4,9
Argila arenosa 25% 4,2

Fonte: Elabora pela autora.

Por fim, as simulacOes realizadas pelo T-PROGS com base nas cadeias de Markov
resultaram em um conjunto 30 cenarios geoldgicos amplamente divergentes entre si. Para ilustrar
a dissimilaridade entre os cenarios geoldgicos gerados, abaixo foram selecionados 4 cenarios
arbitrarios para efeito de comparacéo (Figuras 23 a 26). Os demais cenarios podem ser consultados
no Apéndice A deste trabalho.

De modo geral, os cenarios simulados apontam para existéncia de uma forte
heterogeneidade litoldgica na area de estudo e, consequentemente, para um elevado grau de
incerteza quanto a geologia do aquifero. Esta heterogeneidade é marcada pelos diferentes (e
igualmente provaveis) arranjos espaciais dos litotipos observados em cada cenario geoldgico. Cabe
destacar que estes cenarios sdo unicos, ndo tendo sido notadas semelhancas entre eles, o que reforca
o carater heterogéneo do aquifero estudado.

Além disso, com base na andlise visual dos cenarios produzidos, verifica-se que 0s corpos
arenosos, 0s quais possuem os maiores valores de condutividade hidraulica, apresentam uma baixa
conectividade entre si. Esses corpos apresentam, de maneira geral, uma pequena extenséo lateral e
geometrias muito variadas. E assim como descrito anteriormente, sdo limitados verticalmente e
horizontalmente pelos litotipos argilosos, que, em contrapartida, exibem os menores valores de

condutividade hidraulica na area estudada.
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Figura 23- 1° cenario gerado pelo T-PROGS ilustrando a distribuicdo tridimensional dos litotipos

Litotipos

Figura 24- 10° cenario gerado pelo T-PROGS mostrando a distribuicdo tridimensional dos litotipos

Argila sittosa

Areia fina a grossa argilosa

Argila arenosa

Fonte: Elaborado pela autora.

Argila sitosa

Areia fina a grossa argilosa

Argila arenosa

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 25- 20° cenario gerado pelo T-PROGS mostrando a distribuicédo tridimensional dos litotipos

Litotipos

Argila siltosa
Areia fina a grossa argilosa
Argila arenosa

Figura 26- 30° cenario gerado pelo T-PROGS mostrando a distribuigdo tridimensional dos litotipos

Fonte: Elaborado pela autora.

Litotipos
Argila sittosa
Areia fina a grossa argilosa

Argila arenosa

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.3 Simulagdes de transporte de contaminante

Todos os resultados das simulacdes de transporte de contaminante obtidos através da
aplicacdo do MT3DMS séo apresentados no Apéndice B. Ao todo foram simuladas 30 diferentes
plumas de contaminacdo, utilizando como base o0s cenarios geologicos produzidos pelo T-PROGS.
Nas figuras 27 a 34 s@o apresentados os resultados de quatro destas simulagdes (simulagéo 01, 10,
20 e 30).

Nessas figuras, sdo representadas tanto as plumas simuladas a uma profundidade de 15
metros de profundidade (onde foi posicionada a area fonte) como também uma representacdo
tridimensional de cada uma delas, com a finalidade de se destacar as principais caracteristicas de
cada pluma simulada, em termos de variacdo da concentracdo do contaminante, dimenséo a partir
da area fonte e formas.

Ressalta-se que para melhor visualizacdo e comparacao das curvas de isoconcentracdo em

cada pluma, a transparéncia dos contornos foi ajustada para um valor de 30%.

Figura 27- Pluma de contaminagdo simulada para o cenario 01 ( representacdo da 15° camada)

N

-~

60m (X)

Concentragao (mg/L)
9.1
8.1
7.1
6.1
5.1
4.1
3.1
2.1
1.1
0.1

130m (Y)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 28- Representacdo tridimensional da pluma de contaminacdo do cenario 1

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 29- Pluma de contaminacao simulada para o cenério 10 (representacdo da 15° camada)

60m (X)
Concentragao (mg/L)
a1
8.1
7.1
6.1
5.1
4.1
31
21
1.1
01

130m (Y)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 30- Representacdo tridimensional da pluma de contaminante simulada para o cenario 10

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 31- Pluma de contaminacdo simulada para o cenério 20 (representacdo da 15° camada)

60m (X)
Concentracao (mg/L)
9.1
8.1
7.1
6.1
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21
1.1
0.1

130m (Y)

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 32- Representacdo tridimensional da pluma de contaminante simulada para o cenario 20

Figura

Concentragao (mg/L)
9.1
8.1
7.1
6.1
51
4.1
31
21
1.1
0.1

Fonte: Elaborado pela autora

33- Pluma de contaminacédo simulada para o cenério 30 (representacdo da 15° profudidade)

130m (Y)

Fonte: Elaborado pela autora.

60m (X)
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Figura 34- - Representacdo tridimensional da pluma de contaminante simulada para o cenario 30

Fonte: Elaborado pela autora

As simulac@es realizadas demonstram que, considerando-se- um periodo de transporte de
15 anos e a atuacdo dos mecanismos de adveccdo e dispersdo, em todos os cenarios as plumas de
fase dissolvida assumirdo formas altamente assimétricas e contornos igualmente irregulares tanto
horizontalmente quanto verticalmente.

Observa-se também que as concentragcfes nas plumas de fase dissolvida apresentam grandes
variacdes. Essas concentracdes sdo divididas em intervalos, os quais sdo delimitados por linhas de
isoconcentracfes que, por sua vez, exibem padrdes diversos, podendo ser mais esparsas ou mais
densas, a depender de como estdo distribuidos os litotipos no cenario analisado. Além disso, em
grande parte dos cenarios gerados, nota-se que as maiores concentracdes das plumas estéo
localizadas nas proximidades da area fonte e que conforme aumenta-se o distanciamento em
relacdo a mesma, ha uma diminuicdo (ndo uniforme) da concentracdo do contaminante.

Em termos de dispersividade em relacdo a area fonte, de modo geral, & demonstrado que as
plumas atingirdo um maior espalhamento ao longo da longitudinal, evidenciado por sua forma
alongada no sentindo do fluxo da agua subterranea, e um espalhamento menos pronunciado nas

direcOes perpendiculares ao fluxo. Na Tabela C1 (Apéndice C) sdo apresentados 0s comprimentos
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aproximados de cada pluma a partir da area fonte. A média dos comprimentos das plumas
simuladas é de 64,6m, com uma variacdo entre 57m (minimo) e 73m (maximo) e um desvio padrdo
de 4,57m. Para ilustrar a distribuicdo destes dados, foi gerado um histograma de barras que é

apresentado na figura 35.

Figura 35-Histograma de distribuicdo dos valores de comprimento das plumas de fase dissolvida a partir da area
fonte

14

12

10

Frequéncia

[57,61] (61, 65] (65, 69] (69, 73]
Comprimento [m]

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da analise do histograma acima, conclui-se que em quase metade dos cenarios (12)
as plumas apresentam um comprimento aproximado entre 65m e 69m, ao passo que somente em 3
cenarios elas exibem extensdo longitudinal superior a 69m.

Além da variabilidade espacial da concentracdo e do comprimento longitudinal das plumas
geradas, as simulagdes de transporte de soluto revelam também a existéncia de uma ampla variacao
em relagcdo a massa do contaminante produzida ao final do periodo de 15 anos, sem considerar uma
possivel perda de massa pelo processo de biodegradagdo. Os valores de massa obtidos variam entre
de 0,069 kg (24° cenério) e 0,402 kg (27° cenario), com uma media de 0,172 kg e desvio padrao de
0,0772 kg. Para ilustrar a distribuicdo dos valores de concentracdo estimados nas diferentes
simulacfes, confeccionou-se também um histograma de barras para estes dados, o qual é
apresentado na figura 36. Todos os dados de massa obtidos podem ser consultados na Tabela C2

no Apéndice C.
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Figura 36- Histograma da distribuicdo das concentragdes das plumas de fase dissolvida
16

14
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2 —‘
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em suma, com base na comparacao entre as diferentes plumas simuladas, é possivel afirmar
que o conhecimento acerca da geologia da area de estudo € dominado por incertezas. Tais
incertezas estdo intrinsecamente associadas a heterogeneidade do arcabouco geoldgico que, por
sua vez, é responsavel pelas diferentes caracteristicas observadas em cada pluma simulada
(distribuicdo da concentracdo, dimensdo da pluma e massa de contaminante). Entretanto, cabe
destacar, que embora o0s resultados aqui apresentados reafirmem a importante influéncia da
heterogeneidade sobre o transporte de soluto, estas heterogeneidades, normalmente, ndo sao
devidamente caracterizadas em trabalhos de investigacdo ambiental, devido ao custo e, em alguns
casos, a indisponibilidade de dados geoldgicos. Todavia, a falta de conhecimento geoldgico de
detalhe na area investigada pode conduzir a elaboracdo de modelos numéricos de previsdo do
comportamento de contaminantes pouco confidveis e, consequentemente, levar a ineficiéncia dos
sistemas de remediacdo empregados. Entretanto, também é valido mencionar que ainda que
conduzidas investigagfes de maior detalhe em area, as incertezas associadas ao arcabougo
geoldgico sempre se fardo presentes, devido a grande variabilidade espacial dos litotipos. Nesse
contexto, a aplicacdo de ferramentas, como o T-PROGS, pode auxiliar no dimensionamento das
dessas heterogeneidades e tambem na avaliacdo da conectividade de corpos arenosos, conduzindo
a elaboracdo de modelos numéricos mais realistas e a definicdo de tecnicas de remediagdo mais

apropriadas ao contexto analisado.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi investigar o efeito da heterogeneidade geoldgica no transporte
e destino de contaminante dissolvidos em &gua subterranea numa por¢do do Aquifero Resende, no
municipio de Guarulhos. Para atingir tal objetivo foram obtidas informacdes litolégicas de 13
sondagens a percussdo na area de trabalho que foram, posteriormente, utilizadas como parametro
de entrada no software T-PROGS para elaboracdo de diferentes cenarios geoldgicos. Estes
cenarios, por fim, foram inseridos no MODFLOW para realizacdo de simulagdes de transporte de
um contaminante hipotético.

Os resultados obtidos por meio das simulagdes estocasticas apontam para um elevado grau
de incerteza quanto a distribuicéo litologica da area de estudo, uma vez que a partir de um mesmo
banco de dados litologicos foi possivel obter um conjunto de cenarios geoldgicos amplamente
discrepantes entre si, nos quais sdo observadas diferentes distribuicdes espaciais dos litotipos entre
um cenario e outro. Além disso, as simulagdes estocasticas mostraram-se também eficientes quanto
a avaliacdo do grau de conectividade de corpos arenosos, altamente permeaveis, que no presente
trabalho poderiam vir a constituir caminhos preferencias de migragcéo de contaminantes em meio a
uma matriz argilosa menos condutora. Entretanto, tal carateristica ndo foi observada.

Por sua vez, a integracdo dos cenarios geoldgicos ao MT3DMS possibilitou a geracédo de
conjunto de solucdes de transporte que honram as diferentes distribuicdes espaciais dos litotipos e
dos parametros hidraulicos observados em cada cenario gerado pelo T-PROGS. As diferentes
formas, distribuicOes e extensdes das plumas simuladas reforcam a existéncia de uma forte
heterogeneidade relacionada a area de estudo. Cabe destacar, entretanto, que a presenca de
heterogeneidade litol6gicas é uma caracteristica comum a diversos aquiferos e sua existéncia
constitui um verdadeiro desafio a modelagem de transporte, pois dificulta a previsao de migracéao
do contaminante, frente ao elevado grau de incerteza associado a arcaboucgos geologicos
heterogéneos. Diante disso, e com vistas a minimizar as incertezas associadas as heterogeneidades,
sugere-se que sejam realizadas investigacfes de maior detalhe na area de estudo que promovam a
ampliacdo do conhecimento hidrogeoldgico do aquifero e, consequentemente, auxiliem na

elaboracdo de modelos numéricos mais assertivos.
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APENDICE A - Cenérios Geoldgicos

1

Cenario

Argila sittosa
Areia fina a grossa argilosa
Argila arenosa

Litotipos

2

Cenario

Argila siltosa
Areia fina a grossa argiksa
Argila arenosa

Litotipos
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Cenério 3

Litotipos

Argila siftesa

Areia fina a grossa argilosa

Argila arencsa

Cenério 4

Litotipos

Argila sittosa

Areia fina a grossa argilosa

Argila arenosa
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Cenéario 5

Litotipos
Argila siltosa
Areda fina a grossa argilosa

Argila arenosa

Cenario 6

Litotipos
Argila sittosa
Areia fina a grossa argilosa

Argila arenosa
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Cenéario 7
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Litotipos
Argila sitosa
Areda fina a grossa argilesa

Argila arenosa

Cenario 8

Litotipos

Argila sittosa
Areia fina a grossa argilosa
Argila arenosa




70

Cenéario 9

Litotipos

Argila sitosa

Areia fina a grossa argilosa

Argila arenosa

Cenario 10

Litotipos

Argila sittosa

Areia fina a grossa argilosa

Argila arenosa
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Cenario 11

Litotipos

Argila siltosa

Areia fina a grossa argilosa

Argila arenosa

Cenario 12

Litotipos

Areia fina a grossa argilosa

Argila siltosa
Argila arenosa
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Cenario 13

Litotipos

Argila sitosa

Areda fina a grossa argilesa

Argila arenosa

Cenério 14

Litotipos

Argila sitosa

Areda fina a grossa argilosa

Argila arenosa
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Cenario 15

Litotipos

Argila sittosa

Areia fina a grossa argilesa

Argila arenosa

Cenario 16

Litotipos

Areia fina a grossa argilosa

Argila sittosa
Argila arenosa
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Cenario 17

Litotipos

Argila siltosa

Areia fina a grossa argilosa

Argila arenosa

Cenério 18

Litotipos

Areda fina a grossa argilesa

Argila sittosa
Argila arenosa
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Cenario 19

Litotipos

Argila sittosa

Areda fina a grossa argilesa

Argila arenosa

Cenario 20
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Litotipos

Argila siltosa

Areia fina a grossa argilosa

Argila arenosa
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Cenario 21
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Litotipos

A

Areda fina a grossa argilesa

Argila sittosa
Argila arenosa
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Cenario 22

A x

Litotipos

Areda fina a grossa argilesa

Argila sitosa
Argila arenosa
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Cenario 23

Argila siltosa

Litotipos
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Areia fina a grossa argilosa

Argila arenosa

Cenario 24

Argila sitosa

Litotipos

Areda fina a grossa argilesa

Argila arenosa
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Cenario 25
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Litotipos
Argila sitosa

Argila arenosa

Areia fina a grossa argilosa

Litotipos
Argila sitosa

Argila arenosa

Areda fina a grossa argilesa
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Cenario 27

Argila siltosa

Litotipos

AL
R
{ “.@\» (0

F
1
o
o
I 4

Areia fina a grossa argilesa

Argila arenosa

Cenario 28

Argila siltosa

Litotipos

Areia fina a grossa argilosa

Argila arenosa
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Cenario 29

Litotipos

Argila sitosa

Areda fina a grossa argilesa

Argila arenosa

Cenério 30

Litotipos

Argila sitosa

Areia fina a grossa argilesa

Argila arenosa




APENDICE B — Simulagdes de transporte
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Simulacéo 1

Concentragéo (mg/L)

130m(Y)

Simulagéo 2

Concentrag&o (mg/L)
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Simulagéo 3

Concentragéo (mg/L)
9.1
8.1
7.1
8.1
5.1
4.1
3.1
2.1
1.1
0.1

130m(Y)

Simulacéo 4

Concentragéo (mg/L)
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Simulagdo 5

Concentragao (mg/L)

130m(Y)

60m (X)

Simulacéo 6

Concentragao (mg/L)
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Simulagéo 7

Conoentmg_éo (mg/L)

130m(Y)

Simulacédo 8

Concentragéo (mg/L)
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Simulacéo 09

Concentragao (mg/L)

130m(Y)

Simulacéo 10

Concentragéo (mg/L)

Simulacéo 11
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Concentragao (mg/L)
a1
8.1
71
6.1
51
4.1
3.1
21
1.1
o1

130m(Y)

Simulacéo 12

Concentragao (mg/L)
a1
a1
71
6.1
5.1
4.1
3.1
21
1.1
o1
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Simulagéo 13

Concentragéo (mg/L)

130m(Y)

Simulacédo 14

Concentragéo (mg/L)
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Simulagéo 15

Concentragao (mg/L)

130m(Y)

Simulacéo 16

Concentragdo (mg/L)
a1
8.1
71
6.1
5.1
4.1
3.1
21
1.1
0.1
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Simulagéo 17

Concentragao (mg/L)
a1
a1
71
6.1
5.1
4.1
31
21
11
o1

130m(Y)

60m (X)

Simulacdo 18

Concentragéo (mg/L)
a1
a1
71
&1
5.1
41
31
2.1
11
0.1

60m (X)
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Simulagéo 19

60m (X)
Concentragao (mg/L)

a1
8.1
7.1
6.1
5.1
4.1
3.1
2.1
1.1
0.1

130m(Y)

Simulacédo 20

Concentragdo (mg/L)
a1
8.1
7.1
8.1
5.1
4.1
3.1
21
1.1
0.1




91

Simulagéo 21

Concentrag_éo (mglL)

Simulacéo 22

Concentrag_?xo (mglL)
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Simulagéo 23

Concentragfzo (mg/L)

Simulacédo 24

Concentrag_éo (mglL)
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Simulagéo 25

Concentrag_éo (mglL)

130m(Y)

Simulacéo 26

Concentrag_a‘lo (mglL)
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Simulagéo 27

Concentragao (mg/L)

Simulacéo 28

Concentrag_éo (mg/L)
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Simulacéo 29

Conoentrag_éo (mglL)

Simulacéo 30

Concentragao (mg/L)




APENDICE C - Tabelas

Tabela C1- Comprimento aproximado das plumas a partir da area fonte

N° Cenério Comprimento (m)
Cenario 1 70
Cenario 2 73
Cenario 3 69
Cenario 4 68
Cenario 5 67
Cenario 6 69
Cenario 7 69
Cenario 8 69
Cenario 9 68
Cenario 10 69
Cenario 11 59
Cenario 12 61
Cenario 13 64
Cenario 14 67
Cenario 15 61
Cenario 16 65
Cenario 17 70
Cenario 18 66
Cenario 19 59
Cenario 20 62
Cenario 21 63
Cenario 22 57
Cenario 23 58
Cenario 24 57
Cenario 25 62
Cenario 26 58
Cenario 27 66
Cenario 28 64
Cenario 29 60
Cenario 30 68
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Tabela C2- Massa de contaminante em cada cenario

N° Cenério Massa (kg)
Cenario 1 0,3445
Cenario 2 0,163
Cenario 3 0,139
Cenario 4 0,163
Cenario 5 0,206
Cenario 6 0,209
Cenario 7 0,244
Cenario 8 0,17
Cenario 9 0,109
Cenario 10 0,218
Cenario 11 0,19
Cenario 12 0,138
Cenario 13 0,28
Cenario 14 0,245
Cenario 15 0,082
Cenario 16 0,092
Cenario 17 0,216
Cenario 18 0,185
Cenario 19 0,096
Cenario 20 0,092
Cenario 21 0,148
Cenario 22 0,182
Cenario 23 0,08
Cenario 24 0,069
Cenario 25 0,108
Cenario 26 0,137
Cenario 27 0,402
Cenario 28 0,143
Cenario 29 0,126
Cenario 30 0,186
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