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RESUMO

O transporte de petroleo e derivados, através de dutos, € um dos meios mais seguros para
deslocamentos destes materiais, mas os acidentes nos oleodutos podem langar poluentes na
superficie e atingir as dguas superficiais ou se infiltrar no terreno e provocar a contaminagao
das aguas subterrdneas. A protecdo das aguas subterraneas deve passar pela adocao de
medidas que privilegiem a prevengdo e auxiliem na tomada de decisdo na eventualidade
desses acidentes. A pesquisa propde, portanto, a aplicacdo de metodologias que poderiam
compor a estratégia de protecdo das aguas subterr@neas no trajeto dos sistemas de dutos.
Apresenta-se o estudo de caso envolvendo o sistema de dutos ORSUL Il, que interliga a
REFAP a COPESUL, avaliando-se como o método DRASTIC incorporado a um SIG e a
modelagem numeérica, na abordagem deterministica e estocastica, podem ser empregados em
cenarios de vazamentos no duto, visando a prevencdo da contaminacdo dos aquiferos e a
avaliacao das medidas de remediagao. A metodologia DRASTIC, integrada a um sistema de
informacdes geogréficas (SIG), possibilitou a definicdo do potencial de vulnerabilidade natural
(PVN) a contaminagdo das areas no trajeto do oleoduto. As areas mais sensiveis a
contaminacéao receberam o detalhamento com a realizacao da modelagem numeérica do fluxo e
transporte do contaminante, executada sob a forma deterministica e estocéastica. A abordagem
estocastica empregou a Simulagdo Seqliencial Gaussiana (SSG) e a simulacdo Monte Carlo
(MC) no parametro de entrada condutividade hidraulica (K) para incorporar as incertezas dos
ambientes geoldgicos. Comparou-se o desempenho da abordagem deterministica e
estocastica na modelagem do fluxo e transporte e, principalmente, o desempenho da
modelagem estocastica utilizando a Simulacdo Sequiencial Gaussiana (SSG) e a simulagcao
Monte Carlo (MC). A abordagem estocastica, na modelagem hidrogeoldgica permitiu, por outro
lado, a juncdo com um modelo de decisdo para avaliar as medidas de remediacdo
considerando um cenario de vazamento no oleoduto. O conjunto de procedimentos
apresentados pode ser disponibilizado para o operador do sistema, constituindo-se em

importante ferramenta auxiliar no gerenciamento ambiental do oleoduto.

Palavras-chave: Oleodutos, Contaminacao de aquiferos, Sistema de informagdes geograficas,
Modelagem do fluxo e transporte, Simulagao Monte Carlo.



ABSTRACT

Transport of oil and derivates through pipelines is one of the safest ways for displacement, but
there can be accidental spills and leaks which launch pollutants on the surface, reaching
surface waters or infiltrating through the soil leading to contamination of groundwater.
Groundwater protection must adopt measures to prevent and help taking decisions in the case
of accidental spills and leaks. This research considers the application of methodologies that
compose the strategy of groundwater protection along pipeline systems. The study case
involves the pipeline system ORSUL Il, which connects REFAP to COPESUL, and evaluates
how the DRASTIC method, incorporated to Geographical Information System (GIS) and
numerical modeling in a deterministic and stochastic approach can be employed in spill and
leaks pipeline scenarios, aiming at prevention of aquifer contamination and evaluation of
remediation actions. DRASTIC methodology joined to SIG, made possible the definition of
Natural Vulnerability Potential (NVP) to contamination in areas of oil pipeline systems.
Vulnerable areas to contamination had been detailed with the accomplishment of flow numerical
modeling and contaminant transport modeling, executed under deterministic and stochastic
approach. The stochastic approach had employed the Gaussian Sequential Simulation (GSS)
and the Monte Carlo Simulation (MCS) perturbing the hydraulic conductivity (K) to incorporate
uncertainties of the geological environments. The performance of the deterministic and
stochastic approach was compared in flow modeling and, principally, the performance of
stochastic modeling using GSS as well as MCS. The stochastic approach in the
hydrogeological modeling had been joined to a decision model in order to value the remediation
measures considering accidental spills and leaks scenarios in the pipeline system. The set of
procedures can be available for the pipeline system operation, which is an important tool for
environmental management of pipeline systems.

Key words: Oil pipelines; Aquifer contamination; Geographical information system; Flow
modeling and transport; Monte Carlo simulation.



Capitulo 1 - Introdugéo

1.1 Justificativa

O transporte de petroleo e derivados, através de dutos, &, reconhecidamente, um dos
meios de transporte mais seguros para deslocamentos de grandes volumes destes materiais.
Apesar dos avangos nos projetos de construcdo dos dutos, dos materiais empregados, dos
métodos modernos de detecgao de falhas, a possibilidade de acidente esta sempre presente.
Quando ocorrem acidentes nos oleodutos, os poluentes langados na superficie podem atingir
diretamente as aguas superficiais ou se infilirar no terreno e provocar a contaminacao das
aguas subterraneas.

Dentre os relatos sobre vazamentos em oleodutos, com liberacdo de grande volume de
6leo, exemplificados na bibliografia, citam-se os eventos ocorridos em 1991, Minnesota, USA,

3 e, em 1994, na ex-Unido

com a liberagdo de um volume de 6leo da ordem de 57.800 m
Soviética, com a liberagéo de um volume estimado de 300.000 m® (Papadakis, 1999). Destaca-
se como exemplo nacional o evento ocorrido em 2000, em um oleoduto no municipio de
Araucéria, PR, com liberacdo de um volume de 6leo no ambiente da ordem de 4.000 m?®
(Bastos, A. et al. 2001). Previsdes de acidentes para a regido com aquiferos livres (Edwards
Aquifers) da parte central do Texas, USA, efetuadas com base no histérico (acompanhamento
de 15 anos, malhas instaladas de 6.400 km oleodutos) de incidentes da regido, estimaram a
ocorréncia de um vazamento a cada dois anos, com probabilidade de 50% de ter um volume
maior do que 320 m ® que é considerado um volume que causa poluicdo em aqiferos livres
(Rose, 1986).

No Brasil a malha de oleodutos tem, aproximadamente, 7900 km de extensao
distribuidos em quatro regides do Brasil; regiao Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Norte-Nordeste
sendo que cada uma delas participa, respectivamente, com 10%, 30%, 35% e 25% da malha
de oleodutos (Fonte: TRANSPETRO, 2004)

E extensa a bibliografia sobre sistema de dutos que transportam petrdleo e seus
derivados. Entretanto, poucos trabalhos contemplam o tema relacionado a vazamentos de éleo
em sistemas de dutos bem como a vulnerabilidade a contaminagao de aquiferos. O que se
pode deduzir disso é que, embora haja uma preocupacao quanto a prevencao de vazamentos
de 6leo, o interesse maior das operadoras é evitar perdas de produto e a integridade mecanica
das instalagbes. O dano ambiental e, particularmente, a contaminagdo de aqiferos por
possiveis vazamentos nos sistemas de dutos parece ter carater secundario. Esta caracteristica

encontra-se presente, também, na fase de projeto e escolha do tracado do duto, onde o critério



de opgao pela rota ainda € o de custo mais baixo e, provavelmente, a distancia seja o
parametro mais importante na analise. Sob a ética da protegcdo ambiental e, especificamente,
da protegdo das aguas subterrneas, seria conveniente o estabelecimento de medidas que
privilegiem a prevencao e auxiliem na tomada de decisdo na eventualidade de acidentes. Tais
medidas deveriam incluir uma regulamentacio sobre a localizacdo da rota de dutos, com
salvaguardas aos suprimentos superficiais e subterraneos de agua e a implementagado de
solugbes técnicas e construtivas (menor espacamento entre as valvulas de inspecao e
bloqueio; maior freqliéncia de manutengéo, linhas marginais de concreto, monitoramento por
sensores em areas consideradas mais sensiveis) que diminuissem o impacto no caso de
acidentes. Esta abordagem esta além do escopo desta pesquisa, mas poderia contribuir para a
selecdo das areas no trajeto de oleodutos que devessem ser protegidas com essas
salvaguardas, examinadas dentro de uma vis&o de otimiza¢ao dos recursos.

Os acidentes em oleodutos tém origem em inUmeras causas € incluem fatores como
corrosdo dos equipamentos, falhas de materiais e aspectos construtivos do sistema de
oleodutos, falhas na operagéo, interferéncias de terceiros, acidentes naturais e outros. O
exame destes aspectos faz parte dos procedimentos padrdes implementados pelos operadores
dos sistemas de oleodutos, e sao tratados na abrangéncia das acbes que visam a manutencao
operacional do sistema. Outra questao diz respeito as agdes de prevengao que o operador do
oleoduto poderia implantar para amenizar ou remediar o impacto sobre o meio ambiente e,
particularmente, sobre as aguas subterraneas na eventualidade de ocorréncia de acidentes. E
sob este enfoque que esta pesquisa pretende atuar.

Nao obstante, os critérios prioritarios para escolha das rotas dos dutos relacionam-se a
obra de engenharia, a fatores econdmicos e a distribuicdo da ocupagdo humana, nao havendo
preocupagdo com 0s mananciais subterrdneos. Mesmo para um duto implantado, a
vulnerabilidade dos aqliferos no seu entorno deveria ser investigada para planejamento de
medidas de prevencao e acoes de remediacao; entretanto, isto ndo ocorre. Este fato deve-se,
em parte, a ndo existéncia de metodologias especificas. Desta forma, a pesquisa propde a
aplicacdo de metodologias que poderiam compor a estratégia de protecdo das aguas
subterraneas no trajeto dos sistemas de dutos.

1.2 Objetivo

O objetivo desta pesquisa é analisar a utilizagao de recursos digitais como ferramentas
de avaliacdo efetiva no gerenciamento das agdes de protecdo a contaminacdo dos aquiferos
no trajeto de dutos. Desta forma, pretende-se avaliar como o método DRASTIC, incorporado a



um SIG, a modelagem numérica na abordagem deterministica e estocastica podem ser
empregados em cenarios de vazamentos no duto auxiliando na preveng¢ao da contaminacao de
aqiiiferos e na avaliagdo das medidas de remediacdo. E apresentado o estudo de caso
envolvendo o sistema de dutos ORSUL Il que interliga a REFAP a COPESUL.

1.3 Sumario da Tese

O desenvolvimento desta pesquisa compreendeu as seguintes etapas de trabalho:
1) Avaliagdo do potencial de vulnerabilidade a contaminagdo no percurso do duto
ORSUL Il usando o método DRASTIC modificado.

2) Utilizagao da simulagao hidrogeolégica na regiao localizada entre os rios Cali, Sinos e
Jacui. As simulacdes envolveram a execugdo da modelagem do fluxo e do transporte
(advectivo) nas abordagens deterministica e estocastica e suas aplicacbes em cenarios de
vazamento no oleoduto

3) Empregar os resultados da modelagem estocéastica fazendo a jungdo com um
modelo de decisao para avaliar medidas de prevencao e remediagao, considerando um cenario
de derrame no duto.

4) Comparacdo do desempenho da abordagem deterministica e estocastica na
modelagem do fluxo e transporte, destacando, principalmente, o desempenho da modelagem
estocastica executada através das simulagdes geoestatisticas e da simulacao Monte Carlo

Os resultados obtidos em cada etapa sdo discutidos relacionando-os as agdes para
gerenciamento do duto.

Na etapa inicial sdo identificadas, no trajeto do oleoduto, as areas potencialmente mais
vulneraveis a contaminagdo no caso de vazamentos. A adogdo da metodologia DRASTIC
integrada a um sistema de informagoes geograficas (SIG), mostrou-se adequada para esta
avaliacao inicial.

Na etapa seguinte, as areas julgadas mais sensiveis a contaminagéo receberam o
detalhamento com a realizagdo da modelagem numérica do fluxo e transporte do
contaminante. A modelagem hidrogeol6gica foi executada sob a forma deterministica e
estocastica. A abordagem estocastica procurou incorporar as incertezas relacionadas as
heterogeneidades dos ambientes geoldgicos empregando a condutividade hidraulica (K) como
parametro incerto. A introducdo dessa incerteza na modelagem hidrogeolégica foi abordada
através da execucao de simulacdes geoestatisticas e da simulagdo Monte Carlo.



A abordagem estocastica na modelagem hidrogeoldgica possibilitou, por outro lado, a
juncdo com um modelo de decisdo para avaliagdo de medidas de remediacdo, considerando
um cenario de vazamento no segmento do oleoduto. Finalmente, promoveu-se a avaliagdo de
cada uma das alternativas empregadas na modelagem hidrogeolégica.

Assim, obteve-se um conjunto de alternativas de agbes que podem ser aplicadas na
contengao da contaminagao ou na recuperagao da area impactada na hipétese da ocorréncia
de vazamentos. Este conjunto de procedimentos implementados no percurso de um oleoduto
pode ser disponibilizado para o operador do sistema, constituindo-se em importante ferramenta
auxiliar no gerenciamento ambiental do oleoduto.



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

2.1 Importancia das Aguas Subterraneas

A extensao da superficie terrestre é coberta por 75% de agua sendo que menos de 1%
desta agua é adequada para o uso humano e desta, mais de 95% esta armazenada sob forma
de agua subterranea (Fetter, 1994). Estima-se que metade da populacdo do globo depende
das reservas de agua subterranea para abastecimento e para outras necessidades. Estudos de
monitoramentos das aguas subterrdneas no mundo inteiro mostram o incremento do nivel de
comprometimento destes recursos devido a contaminagdo por hidrocarbonetos de petréleo,
compostos volateis, nitratos, pesticidas e metais.

E bem evidente a importancia destes recursos hidricos para o consumo humano e a
vitalidade econ6émica de muitos paises. Tome-se o0 exemplo dos EUA onde 63% do consumo
de agua subterranea se destina a irrigacdo, 20% para o abastecimento publico e 17% é
distribuido entre os usos na industria, mineracao, criacdo de gado. A USEPA (2000) relatou
que as aguas subterraneas respondem pelo abastecimento de 46% da populagdo americana e
de 99% da populagao rural. Relatou, ainda, que 19 estados americanos obtém mais de 25% do
suprimento total de agua destes recursos subterraneos e que outros 10 estados chegam a
depender de mais de 50% do total das necessidades para abastecimento proveniente das
aguas subterraneas.

No Brasil estima-se haver mais de 200.000 pocos tubulares em atividade, utilizados
para diversos fins como a irrigagdo, a pecuéria, o abastecimento de industrias e condominios.
O maior volume de agua ainda é, todavia, destinado ao abastecimento publico. A utilizagéo da
agua subterranea no meio rural é de um modo geral, pouco representativa. O niumero de pogos
perfurados por ano é estimado em 12.000, o que pode ser considerado irrisério diante das
necessidades de agua potavel das populagdes quando comparado com outros paises. Os
estados com maior nimero de pogos sdo: Sdo Paulo (40.000), Bahia, Rio Grande do Sul,
Ceara e Piaui (ANA, 2002)

No estado de Sao Paulo, estima-se que 60% dos nucleos urbanos sao abastecidos por
agua subterrénea; 45% dependem exclusivamente e 15% dependem parcialmente desta fonte
de recurso (CETESB, 1997).

No Rio Grande do Sul, das mais de 300 localidades com sistema de abastecimento,
55% sao atendidas total ou parcialmente com agua subterranea, com uma disponibilizacao
diaria de cerca de 170.000m3 (ANA, 2002).



No Parana, aproximadamente 80% das cidades de pequeno porte, compreendendo
20% da populacao do estado, tém atendimento com agua do subsolo. Em Santa Catarina, 95%
da populagado é abastecida com agua de superficie, exercendo a agua subterranea importancia
apenas no meio rural (ANEEL, 1999).

2.2 A Degradacéo das Aguas Subterraneas

A principal causa da degradagédo da qualidade das aguas subterraneas é o resultado
das atividades humanas que deixam um passivo de contaminagdo no ambiente. As
contaminagbes devido as causas naturais também contribuem, embora sejam muito
localizadas e raras.

A contaminacdo das aguas subterraneas pode ocorrer por emanacOes através de
fontes especificas de vazamentos - tanques combustiveis enterrados, aterros sanitarios, lagoas
de rejeitos, plantas industriais - ou como fonte difusa afetando a qualidade das aguas
subterraneas de extensas areas - aplicacao de fertilizantes e pesticidas (USEPA1990).

E necessario ressaltar, com relacdo ao gerenciamento ambiental envolvendo a
qualidade da agua subterrdnea, que as praticas exercidas atualmente terdo efeitos na
qualidade da agua subterranea no futuro. Além disso, obrigatoriamente, este gerenciamento
ambiental deve considerar a inter-relagdo com as aguas superficiais. A utilizacdo dos recursos
superficiais pode afetar quantitativamente e qualitativamente os recursos de agua subterranea
e vice-versa. Os contaminantes levados pelos rios podem comprometer a qualidade das aguas
subterraneas. E estas, quando contaminadas, poluem as aguas superficiais quando alcangam
os cursos d'agua. Torna-se evidente que a manutengdo da quantidade e qualidade destes
recursos so6 é possivel através da protecao integrada das aguas subterraneas e superficiais.

Uma pesquisa realizada pelo USEPA (2000) em 37 estados americanos revelou as dez
fontes principais de contaminagcdo das aguas subterraneas. Deste levantamento emergiram
quatro grandes categorias de fontes de contaminagao das mesmas. As praticas de estocagem
de combustiveis (armazenamento de produtos de petréleo em tanques na superficie e no
subsolo) foram apontadas como as principais fontes causadoras de contaminacao das aguas
subterraneas. Seguem-se em ordem decrescente de impacto as contaminagdes causadas por
praticas inadequadas de disposicao de residuos (sistemas sépticos, aterros sanitarios, injecdes
profundas e rasas em pogos, pilhas de rejeitos), praticas agricolas (aplicacao de fertilizantes e
pesticidas, criatério de animais, irrigacdo) e as praticas industriais (residuos derivados dos
processos industriais).



Nos paises da Unido Européia (UE), a poluicao difusa relacionada as praticas agricolas
representa a maior ameaca para a qualidade das aguas subterraneas se forem considerados a
propor¢ao dos recursos contaminados e o numero de fontes afetadas. Ja as principais fontes
pontuais de poluicdo se assemelham ao panorama descrito para o EUA e estao associadas a
contaminacao por produtos organicos sintéticos e hidrocarbonetos derivados de petréleo
(Foster, 1998).

2.3 Vazamentos de Oleo em Sistemas de Dutos

Os derrames superficiais de produtos do petréleo nos diversos ambientes terrestres
ocorrem em todas as etapas da sua producdo, abrangendo a area de exploragao, a etapa de
transporte, processamento e armazenamento. A liberagdo destes materiais inflamaveis e
toxicos no ambiente, via de regra, causa efeitos catastréficos nas populagdes e no meio
ambiente.

Os sistemas de oleodutos sé@o, reconhecidamente, um dos meios mais seguros para
transporte de grandes volumes de materiais perigosos como o petréleo e seus derivados.
Estes sistemas podem ser subdivididos em linhas de transmiss&o, jungédo e distribuic&o.
Historicos de falhas nestes sistemas de dutos tém sido relatados no mundo inteiro, apesar da
constante evolucao das técnicas de construcdo e dos sistemas de controle e operacdo. Por
outro lado, as linhas de transmisséo constituem os principais alvos de acidentes, uma vez que
normalmente possuem grande extensdo e operam com altas pressoes.

2.3.1 Principais causas de acidentes

Papadakis (1999) relata que as principais causas de acidentes de vazamentos em
sistemas de dutos (6leo e gas) nos EUA e na Europa ocidental podem ser enquadradas nas
seguintes categorias: interferéncias externas ou participacao de terceiros; corrosao; defeitos de
construcéo ou falha de materiais; causas naturais em gerais (deslizamentos, terremotos, etc);
falhas de operacéo; outras causas.

As andlises dos acidentes em dutos sdo executadas a partir do exame de um nimero
representativo de dados dentro de um intervalo de tempo, obtendo-se, assim, as freqliiéncias e
fatores causadores dos acidentes. Estas analises empregam indicadores que fazem referéncia
ao numero de acidentes ou falhas no sistema de dutos em um periodo de tempo, pela



extensdo (acumulativa) do sistema de dutos neste mesmo periodo de tempo, expressando
desta forma a exposicao do sistema de dutos aos acidentes. Também podem ser empregados
indicadores que relacionam freqiiéncias anuais de acidentes em relagcdo as causas principais
dos incidentes. Registros de acidentes em sistemas de dutos para petréleo e produtos
derivados, em areas continentais, relatados por organismos oficiais dos EUA entre os anos de
1970 e 1995, foram de 9,5 x 10 acidente por km de duto / ano para um comprimento total de
240.000 km de dutos. Na Europa, organizagcdes de companhias de petréleo revelaram que no
periodo entre 1972 a 1993 ocorreram 7,5 x 10™ acidentes por km / ano de duto, para um
comprimento total de 405.000 km de dutos.

Na outra abordagem de analise dos acidentes nos sistemas de dutos é computada a
freqliéncia anual de acidentes de acordo com a causa principal. Nos EUA e Europa, as causas
apontadas como principais responsaveis por vazamentos de 6leo nos sistemas de dutos sao
atribuidas, primeiramente, a corrosdo e aos defeitos de materiais e construcdo dos dutos
(Papadakis, 1999).

Rose (1986) apresenta uma descricdo sobre a estatistica dos vazamentos de petréleo
em sistemas de dutos no estado do Texas, EUA. Neste estado até o ano de 1985
contabilizava-se, aproximadamente, 120.000 km de linhas de dutos (incluindo todos os tipos).
As estatisticas sobre vazamentos de 6leo em sistemas de oleodutos do estado, no periodo de
1971 a 1985, registraram 15.260 casos de acidentes. Destes derrames, 49% apresentaram um
volume superior a 8 m®, 28% superior a 16m°® e aproximadamente 3% apresentaram volumes
superiores a 159 m°. Neste periodo de 15 anos, a taxa de acidentes foi de um derrame a cada
126 km de duto por ano. Os derrames com volumes iguais ou superiores a 159 m* ocorreram
com uma taxa de um acidente por 4.427 km de duto por ano e o maior acidente reportado no
periodo foi de 4800 m® de 6leo cru. As principais causas de acidentes apontadas nos sistemas
de dutos do estado do Texas sao atribuidas a corroséo e falhas no equipamento / operagao.
Entretanto, a causa mais comum associada aos grandes derrames no estado do Texas (> 159
m?®) foi atribuida a danos ocasionados por terceiros. As andlises dos relatos de vazamentos em
dutos nos EUA indicam também que a recuperacdo do material derramado, na média, situa-se
entre 40% a 50% para acidentes que envolvam 159 m® ou mais, cerca de 60% para derrames
entre 16 m® a 159 m® e cerca de 40% para vazamentos menores.

Mackay e Mohtadi (1975), citado por Hussein. M, et al. 2001 relatam dados sobre
vazamentos no oleoduto Mackenzie Valley, Canadd, indicando derrames com volumes médios
de 200 barris (31,8 m®) sendo que os maiores derrames chegaram a atingir dimensdes da
ordem de 2000 barris (318 m®). Constataram, também, uma freqiiéncia média de dois eventos
de vazamentos por ano ao longo deste oleoduto.

Rose (1986) ressalta, ainda, que se forem computados os acidentes em um periodo

relativamente longo de observacdo, constata-se a existéncia de um grande numero de



incidentes com liberagdo de pequenos volumes, um moderado nimero de vazamentos com
volumes intermediarios e somente um pequeno ndimero de ocorréncias com vazamentos de
grandes proporgdes, indicando que os volumes liberados nos eventos de vazamentos podem
ser ajustados por uma distribuicdo log-normal. Relata, também, a dificuldade de se detectar
vazamentos com volumes inferiores a 0,1% do volume diario do oleoduto. Por outro lado, os
grandes vazamentos sdo localizados mais facilmente, pois normalmente provocam perda
abrupta de pressdo no sistema. Em um acidente tipico de um oleoduto, o volume total de
material liberado na ruptura da secdo € uma fungao de inUmeras variaveis tais como: o tempo
entre a ruptura e o completo bloqueio das valvulas; a distancia entre o ponto de ruptura e a
valvula de bloqueio a montante; a dimenséo da ruptura; declividade do terreno; didmetro do
duto; a pressao de transporte do material no duto e as especificagbes técnicas (APl) do
produto. Os danos ambientais esperados a partir do vazamento de petréleo (ou produtos
derivados) incluem: a morte de arvores; esterilidade das terras para a agricultura;
contaminacao dos corpos de aguas superficiais; infertilidade, doencas ou mortandade dos
animais domésticos e da vida selvagem; contaminagcdo das aguas subterrdneas por
hidrocarbonetos sollveis e insolUveis e metais pesados.

A bibliografia registra que, de maneira geral, ocorreu um decréscimo progressivo na
freqliéncia de acidentes nos sistemas de transmissao de dutos na ultima década (Rose, 1986;
Papadakis, 1999). Entretanto, as dimensées das conseqliéncias dos derrames de 6leo ainda
permanecem sem mudancas, com estimativas de custos elevados (devido as perdas de
produtos, recuperacdo do meio ambiente, saude das populacdes). Exemplos de derrames de
grandes extensdes foram registrados em vazamentos de éleo com volumes da ordem de
57800 m® em Minnesota, USA em 1991, 300.000 m® na ex-Unido Soviética em 1994 e para
citar um exemplo nacional, o vazamento de 4000 m®em Araucaria, PR, em 2000.

Sob otica da protecdo ambiental e, especificamente, da protecdo das &aguas
subterraneas, seria conveniente o estabelecimento de medidas que privilegiem a prevencgao e
auxiliem na tomada de decisdo na eventualidade de acidentes, pois os vazamentos de 6leo
ocorrem. Tais medidas deveriam incluir uma regulamentagédo sobre a localizacdo da rota de
dutos, com salvaguardas aos suprimentos superficiais e subterrdneos de agua, e a
implementagao de solugdes técnicas e construtivas (menor espagamento entre as valvulas de
inspecdo e bloqueio; maior freqiéncia de manutencdo, linhas marginais de concreto,
monitoramento por sensores em dareas consideradas mais sensiveis) que diminuissem o

impacto no caso de acidentes.
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2.4 Contaminagao das Aguas Subterraneas

2.4.1 Conceito de Vulnerabilidade

As primeiras tentativas para o desenvolvimento de uma metodologia para a avaliagao
do potencial a poluicdo das aguas subterraneas datam do final dos anos 60, existindo, até o
presente, uma grande variedade de abordagens sobre o assunto.

Os sistemas desenvolvidos para avaliacdo do grau de protegcdo a contaminacdo das
aguas subterraneas ressaltam as caracteristicas hidrogeolodgicas intrinsecas dos aquiferos e a
atuacao de fatores ndo-naturais, tecnoldgicos (ou dindmicos) - decorrentes das atividades
antropicas - na influéncia a contaminagcao desses mananciais.

Dentre os fatores naturais, ou caracteristicas intrinsecas, que influenciam o potencial a
contaminagdo das aguas subterrdneas, relacionam-se a topografia, cobertura de solos,
condicdes climaticas, composicdo e estrutura das rochas, existéncia de camadas confinadas,
taxa de recarga, hidrogeologia das zonas saturadas e nao-saturadas. Os fatores nao-naturais
(ou dindmicos) podem variar no tempo em fungao da interferéncia humana e incluem: tipo de
contaminante (ou classes de contaminantes), modo de disposi¢cdo, quantidades, tempo
decorrido da contaminacao e etc.

O conceito de que alguns contextos hidrogeoldgicos podem ser mais susceptiveis a
contaminacdo do que outros fez emergir o termo vulnerabilidade a poluicdo das aguas
subterraneas. Este conceito tem originado inUmeras definicbes na literatura sobre avaliacao
dos recursos hidricos subterraneos.

Albinet e Margat (1970) empregaram o termo vulnerabilidade das aguas subterraneas a
contaminacao para expressar, através da reuniao de diferentes fatores naturais, a medida pela
qual um sistema de aguas subterraneas é mais ou menos exposto a poluicdo a partir de um
contaminante na superficie.

Foster (1987) empregou termo vulnerabilidade a poluicdo para representar a
sensibilidade de um aquifero de ser afetado negativamente diante da imposicao de uma carga
de contaminante. Segundo este autor, a vulnerabilidade a poluicdo do aquifero em um
determinado local pode ser expressa em funcdo (i) da acessibilidade da zona saturada, no
sentido hidraulico a penetracdo de poluentes, e (ii) da capacidade de atenuacédo das camadas
sobrejacentes a zona saturada, resultante da retengdo fisica ou reagdes quimicas com o0s
contaminantes. Estes dois componentes representam as caracteristicas intrinsecas do
aqglifero. A avaliagdo do potencial de contaminagdo procedida desta maneira traduz a
vulnerabilidade natural ou (intrinseca) do aquifero.
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Foster e Hirata (1988) aplicam o termo risco a poluicao das aguas subterraneas para o
resultado da avaliacdo que combina a associacao destes dois fatores naturais com elementos
caracteristicos da carga poluidora, modo de disposicdo, mobilidade fisico-quimica e
persisténcia do poluente. Os autores ressaltam que os termos vulnerabilidade e risco a
contaminacdo das aguas subterrdneas, embora sejam freqlentemente empregados como
sindnimos, possuem distintos significados. Pode-se ter um aquifero com alta vulnerabilidade
(vulnerabilidade intrinseca) e com nenhum risco de poluigdo se néo existir carga significativa
de poluente. Da mesma forma, se a carga de contaminante €& expressiva, 0 risco a
contaminagdo pode ser alto a despeito da baixa vulnerabilidade do aquifero. Desta forma, o
risco a poluicdo agrega ndo somente as caracteristicas intrinsecas dos aquiferos, mas,
também a existéncia de atividades potencialmente poluidoras que sao fatores dinamicos
passiveis de mudanga e controle.

USEPA (1993) introduz a definicao de sensibilidade do aquifero como sendo uma
medida que expressa a relativa facilidade com que a carga de contaminante possa migrar para
o aquifero. A sensibilidade a contaminagdo do aquifero é funcdo das caracteristicas
hidrogeoldgicas do meio poroso, da zona nao-saturada e saturada, sendo independente das
caracteristicas do contaminante e do uso da terra. Esta definicdo € igual a da vulnerabilidade
intrinseca.

O mesmo 6érgao define o termo vulnerabilidade das dguas subterrdneas como a relativa
facilidade com que uma carga de contaminante na superficie pode migrar para dentro de um
aquifero sob um conjunto de praticas de gerenciamento de uso da terra, caracteristicas dos
contaminantes e condicdes de sensibilidade do aquifero. O termo vulnerabilidade a
contaminagao, acima expresso, tem o mesmo significado de risco a poluigao.

NRC (1993) define vulnerabilidade a contaminacdo como a tendéncia ou probabilidade
de um contaminante entrar em contato com um sistema de aguas subterrdneas apds sua
introdugdo na superficie. Este érgdo enfatiza que todos os conceitos de vulnerabilidade sao
imperfeitos porque, em principio, "toda a agua subterranea € vulneravel". Neste sentido, a
vulnerabilidade a poluicdo deve ser entendida como uma indicagdo relativa do local onde
provavelmente podera ocorrer a contaminagdo das aguas subterraneas.

Lobo Ferreira (1997) adota a definicao para vulnerabilidade a contaminacao das aguas
subterraneas como a "sensibilidade da qualidade das aguas subterraneas a uma carga de
contaminante imposta, a qual é determinada pelas caracteristicas intrinsecas do aquifero".

Do exposto, pode-se perceber que o termo vulnerabilidade do aqlifero a contaminacao
implica existir um potencial a contaminagao pela presenca da carga contaminante acima do
aquifero ou pelo desenvolvimento de determinadas atividades que carregam grande potencial
de contaminacdo. Nao depende s6 das caracteristicas intrinsecas ou naturais do meio
geolégico. Quando a avaliagdo do aquifero é efetuada considerando somente os fatores
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naturais de atenuacdo a contaminacao, o termo a ser aplicado é sensibilidade a contaminacao,
vulnerabilidade natural ou, ainda, vulnerabilidade intrinseca.

2.4.2 Abordagens Empregadas na Avaliagao da Vulnerabilidade a Contaminagao

Uma revisdo abrangente sobre os métodos empregados na avaliagdo da
vulnerabilidade a contaminagdo das aguas subterraneas foi apresentada por GAO / PEMD
(1991), (1992) e NRC (1993) que separaram os métodos de avaliacdo em trés grandes
categorias: métodos de sobreposicdo e indices (definido como parametro-peso em GAO /
PEMD, 1991); métodos que empregam a modelagem matematica (process-based simulation
models) e métodos estatisticos.

2.4.2.1 Métodos de sobreposicao e indices - Metodologia DRASTIC

Estes métodos empregam basicamente a combinagdo de mapas com parametros
hidrogeol6gicos (profundidade do nivel de agua, recarga, solos, geologia, etc.) atribuindo um
valor numérico para cada atributo. Em uma forma mais quantitativa eles empregam um sistema
de valores numéricos e pesos aos atributos, permitindo a obtencdo de classes de
vulnerabilidade. O sistema de valor numérico, tanto para os atributos como para os pesos, &
estabelecido por um consenso entre especialistas. Tais métodos avaliam a vulnerabilidade
intfrinseca das aguas subterrdneas em levantamentos regionais e fazem referéncia a
vulnerabilidade no entorno da zona saturada. Dentre os diversos sistemas de avaliagao da
vulnerabilidade das aguas subterr@neas a contaminacdo, os métodos que usam fatores
intrinsecos aos aquiferos e expressam o grau de vulnerabilidade na forma de indice,
geralmente, constituem a abordagem inicial para a conduc¢ao dos programas de gerenciamento
dos recursos hidricos subterrdneos. Dai serem excepcionalmente empregados em paises
como EUA, Canada, Africa do Sul, Portugal (Lobo Ferreira, 1997).

O 6rgao ambiental americano (USEPA, 1993) prefere referir-se a eles como modelos de
avaliacdo da sensibilidade dos aqliferos a contaminagdo. A USEPA reserva o termo
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vulnerabilidade das aguas subterraneas para aqueles modelos que, além dos fatores
intrinsecos da avaliacdo da sensibilidade dos aquiferos, incorporam fatores relacionados as
fontes potenciais de contaminagao e as atividades humanas. Inimeros tipos de métodos que
empregam indices sdo descritos na bibliografia, € um dos métodos mais conhecidos é o
DRASTIC.

O modelo DRASTIC (Aller et al.1985) foi desenvolvido junto a National Water Well
Association para a USEPA. O sistema proposto é composto por duas partes principais: o
estabelecimento das unidades mapeaveis ou contexto hidrogeolégico (hydrogeological
settings) e a aplicacdo de um esquema de escores para os parametros geoldgicos.

O contexto geolégico é entendido como uma area ou regido com caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas comuns tendo, portanto, condices similares de sensibilidade a
contaminagao.

O modelo emprega fatores que incorporam caracteristicas fisicas importantes no
controle do potencial da poluicdo das aguas subterraneas. As iniciais de cada um dos fatores
formam, na lingua inglesa, o acrénimo DRASTIC.

Profundidade da Agua - (Depth)

Recarga - (Recharge)

Meio geoldgico do Aquifero - (Aquifer Media)

Solos - (Soil)

Topografia - (Topography)

Impacto na Zona Vadosa - (Impact on the Vadose Zone)
Condutividade Hidraulica - (Hydraulic Condutivity)

A outra parte do modelo consiste na aplicagdo de um sistema numérico que atribui
peso, intervalo e valor a cada fator do DRASTIC, conforme sua importancia no potencial de
poluicdo das aguas subterraneas.

Cada um dos fatores DRASTIC é avaliado em relagdo aos outros para determinar sua
importancia relativa na vulnerabilidade. Os mais significantes recebem o peso 5 € os menos
importantes o peso 1. Cada fator DRASTIC também é dividido em intervalos ou classes de
feicdes significativas que exergam algum impacto no potencial de poluicdo. A estes séo
atribuidos valores que variam de 1 a 10. Valores elevados correspondem a situacdo de
vulnerabilidade mais alta.

O sistema numérico exposto permite a determinacao do valor numérico para qualquer
contexto hidrogeolégico aplicando-se uma equacao linear simples que determina o indice
DRASTIC:

IDPP =D, D+ R, Ry+A (A \+S S ,+T ;T\+l (I +C ,C,
Onde p é o peso de cada fator
V é o valor estabelecido para cada intervalo.
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Assim, o valor minimo do indice DRASTIC é 23 e o valor maximo é 226, tornando
possivel a identificagdo de areas mais susceptiveis a contaminagao das aguas subterraneas.
Quanto maior o indice DRASTIC maior o potencial a poluicdo (vulnerabilidade) das aguas
subterraneas.

A tabela 2.1 relaciona os pesos atribuidos a cada fator DRASTIC, distinguindo um
sistema com pesos diferenciados para a avaliagdo em areas agricolas (Aller et al, 1985).

Tabela 2.1 - Sistemas de pesos aplicados a cada fator DRASTIC.

Fatores Peso Peso
(regides agricolas)
Profundidade do Nivel Freatico 5 5
Recarga 4 4
Meio geoldgico do aquifero 3 3
Solo 2 5
Topografia 1 3
Impacto na zona Vadosa 5 4
Condutividade Hidraulica 3 2

Ressalta-se que a concepgao do modelo DRASTIC postula que:
e 0s dados requeridos pelo modelo estejam disponiveis;
e o0s parametros incluidos no modelo se relacionem de maneira critica com a
vulnerabilidade das aguas subterraneas;
e 0s valores, 0s pesos e o relacionamento matematico entre os parametros estejam
adequadamente estabelecidos.

Além disso, o modelo deve ser usado em estudos regionais ndo sendo recomendados
para avaliacdo em areas com contextos hidrogeoldgicos inferiores a 40 ha (Aller et al., 1985).

As aplicagbes de modelos modificados do DRASTIC sao bastante referenciadas na
documentacao sobre avaliacdo da vulnerabilidade a contaminagdo das aguas subterraneas.
Muitas incluem modificagbes para ajustar a avaliagdo a alvos geoldgicos ou aqiiferos
especificos de uma regido.

O indice do potencial de poluicao DRASTIC (ou derivado), traduzido na forma de mapa,
permite a classificagcdo entre areas mais ou menos suscetiveis a contaminagdo das aguas
subterraneas. Estes mapas podem ser de grande utilidade como um documento de
planejamento usado na indicagao de locais para trabalhos de detalhamento, monitoramento,
descontaminagdes, avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas, localizagdo de deposito
de residuos so6lidos e rota de dutos.

O modelo de representacao espacial do potencial de poluicdo das aguas subterraneas,
empregado na metodologia DRASTIC, mostra-se adequado para ser gerenciado em um
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sistema de informacdes geograficas (SIG). Sua implementacdo junto a um sistema de
informagdes geograficas (SIG) foi realizada primeiramente por Merchant (1987). A partir dai, a
bibliografia tem relatado estudos demonstrativos da vulnerabilidade a poluicdo de aqliferos
onde sdo apresentados modelos espaciais usando multiplos fatores para avaliar a
vulnerabilidade das aguas subterrdneas. Tais estudos, em sua grande maioria, apresentam
conceitos derivados do conceito DRASTIC ou, pelo menos, compartiham muitas
caracteristicas comuns como as variaveis consideradas e a abordagem geral da avaliagdo de
risco a poluicdo desenvolvida dentro do ambiente do sistema de informagdes geograficas
(SIG).

Wheeler (1993) ressalta que o modelo de representacado espacial do potencial de
poluicdo das aguas subterraneas empregado na metodologia DRASTIC, mostra-se adequado
para ser gerenciado em um sistema de informagdes geograficas (SIG). Os multiplos planos ou
camadas de informacgdes, correspondentes a cada um dos parametros, podem ser integrados
em diferentes combinacgdes. O sistema propicia, ainda, facilidade na execugcao de atualizagdes
e aperfeicoamentos no produto final, bastando que dados adicionais estejam disponiveis.

Evans e Myers (1990) fazem referéncia as vantagens do uso (facilidades, velocidade,
acuracidade e capacidade de sobreposicao) deste modelo sobre os outros métodos manuais
de avaliacdo da vulnerabilidade a contaminagéo.

Modelos modificados, usando alguns parametros derivados do DRASTIC, como tipos
de solos, litologias, estruturas de aquiferos e a natureza da cobertura sedimentar também sao
empregados para produzir mapas de vulnerabilidade das aguas subterraneas (Hiscock et al.,
1995).

Metodologias modificadas do modelo DRASTIC, aplicadas em mapeamentos regionais
de avaliagdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas (Michigan, Minnesota, Wisconsin, in
Merchant, 1994), usaram somente quatro ou cinco dos parametros. Os parametros solos e
declividade nao foram empregados nos trabalhos denotando a preocupacédo com uma possivel
redundancia ou interdependéncia entre as variaveis DRASTIC. Os produtos obtidos em tais
trabalhos sugerem claramente que resultados equivalentes ao DRASTIC podem ser obtidos
com um namero menor de parametros.

Sobreira e Mébus (1997) aplicaram um modelo derivado do DRASTIC para avaliar a
vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos em meios porosos da regidao norte da Bacia
Hidrogréafica do Rio Mundau, Estado do Ceara. Neste estudo, os autores usaram cinco fatores
(Profundidade do nivel de agua, meio geolégico do aquifero, impacto na zona vadosa,
declividade e vegetagdo) para expressar a vulnerabilidade natural. O método respondeu
satisfatoriamente na identificacdo das dareas mais vulneraveis comparando-se com as
informacodes sobre solos e a geologia da regidao. Os autores, entretanto, ndao teceram qualquer
comentario sobre os intervalos empregados na classificacdo da vulnerabilidade natural. Este
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tipo de abordagem de avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas,
em escala regional e implementados dentro do SIG, sdo relatados na bibliografia (Barrocu e
Biallo, 1993; Atkinson e Thomlinson 1992; Lobo - Ferreira 1997)

A principal critica aos métodos de sobreposicdo e indices € que eles dependem da
disponibilidade de dados e do julgamento de especialistas (visdo subjetiva), pouco enfatizando
0S processos que controlam a contaminagao das aguas subterraneas (NRC 1993).

A avaliacdo dos métodos usados para verificar a vulnerabilidade das aguas
subterraneas realizados pelo GAO / PEMD (1991), mostrou que testes para verificar as
previsdes indicadas pelo DRASTIC revelaram um pobre relacionamento entre as previsdes do
modelo (vulnerabilidade relativa das aguas subterraneas) e os resultados do monitoramento
(locais onde foram encontrados pesticidas). Estudos realizados pela USEPA (1992) in GAO /
PEMD (1991), examinaram o relacionamento entre os escores do DRASTIC e as detecgdes de
pesticidas em pocos de abastecimentos em areas rurais e urbanas. Os resultados destes
estudos mostraram que o DRASTIC foi deficiente ao fazer previsbes com relagdo a
contaminacgdo por pesticidas em pogos de abastecimento tanto no dominio rural quanto no
urbano. Entretanto, um levantamento realizado no estado de Ohio constatou a existéncia de
uma forte correlagao entre os escores do DRASTIC e a contaminagao por nitrato.

Rosén (1993) analisando a metodologia de classificacdo exibida pelo DRASTIC,
aplicada as condi¢des da Suécia, indicou propriedades favoraveis no sistema. A andlise de
propriedades estatisticas da inter-relacdo entre os parametros DRASTIC e parametros
hidrogeoldgicos que influenciam a acidificagao das aguas subterréneas, em aquiferos livres do
sudoeste da Suécia, mostrou que os sete pardmetros foram bastante independentes e
representativos para avaliar a vulnerabilidade a poluigao.

Kalinski et. al., (1994), analisando o desempenho do DRASTIC, encontraram uma
correlacdo positiva entre a vulnerabilidade das aguas subterrineas, como indicado pelo
modelo, e a freqliiéncia de ocorréncias de contaminacao por hidrocarbonetos volateis (VOC)
em sistemas de abastecimentos. Os resultados deste estudo sugerem uma provavel correlacao
entre os indices DRASTIC e o tempo de deslocamento do contaminante na zona vadosa. Este
estudo salienta ainda a robustez do DRASTIC ao responder com um bom desempenho, a
despeito dos provaveis erros (utilizacao de dados referentes ao modelo digital do terreno em
diferentes escalas e de dados de associacoes de solos diferentes do estabelecido para uso no
modelo) e concessdes nas analises realizadas.

Apesar das preocupacdes com relacdo ao desempenho do modelo, abordadas por
varios autores, todos concordam que o DRASTIC e seus derivados podem ser usados com
substanciais beneficios na avaliagdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas,
especialmente quando empregado em um sistema de informagdes geograficas (SIG).
Sugerem, também, como alternativas para aperfeicoamento do modelo ou para melhorar a
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avaliacdo da vulnerabilidade, a aplicagdo de outras estratégias de modelagem hidrolégica
combinadas com o DRASTIC.

Concluindo, os métodos de sobreposicao de planos e indices estdo fundamentados na
suposicdo de que poucos fatores principais controlam a vulnerabilidade das &aguas
subterraneas (profundidade, condutividade hidraulica, declividade do terreno, litologia) e que
podem ser conhecidos e receber um valor em fungdo do papel que eles desempenham na
vulnerabilidade. Esses métodos constituem a primeira abordagem de avaliacdo das aguas
subterraneas, principalmente em escala regional, visto que os modelos de simulagdo numérica
e 0s modelos que empregam métodos estatisticos apresentam limitagdes impostas por custos
proibitivos para obtengdo das informagbes da modelagem e caréncia de dados de

monitoramento, requeridos para a aplicagcdo dos métodos estatisticos.

2.4.2.2 Métodos que Empregam Modelagem Matematica (Process-Based Simulation Models)

Os métodos que empregam a modelagem matematica sao usados para simular o fluxo
da agua subterranea no meio poroso (solo, zona vadosa, aquifero) e o comportamento da
contaminagdo, permitindo que se fagcam previsbes quanto ao tempo de deslocamento,
distribuicdo lateral e vertical da concentracdo do contaminante. Estes métodos séao
empregados em estudos de locais especificos ou em avaliacdes regionais.

GAO/PEMD (1991) relata a analise de validagédo de previsdes efetuada em 35 estudos
reportando a aplicagdo de modelos matematicos na avaliagao da vulnerabilidade a
contaminagdo. Os principais modelos testados foram: PRZM (pesticide root zone model) € um
modelo numérico de diferengas finitas, unidimensional que simula o transporte de pesticidas na
zona das raizes das plantagbes; GLEAMS (groundwater loading effects of agriculture
management systems) simula o deslocamento de pesticidas junto da agua percolada,
escoamento superficial, sedimentos a partir das interagbes complexas do clima e
gerenciamento de solos; LEACHMP (leaching estimation chemistry model — pesticide), que
emprega a solugao numérica para descrever o regime da agua e dos compostos quimicos na
zona das raizes. A maioria dos modelos representados mostrou uma correlagdo positiva entre
valores simulados e valores observados de concentragcfes. Entre os modelos testados, o
PRZM foi julgado positivamente em 11 de um total de 15 estudos. Os modelos GLEAMS e
LEACHM foram validados em 4 de um total de 5 estudos testados para cada modelo. Ou seja,
as avaliagdes da vulnerabilidade, realizadas utilizando a abordagem de modelos matematicos,
comparativamente aos outros métodos de avaliagdo descritos, produziram previsdes mais

precisas da qualidade das &aguas subterraneas. Isso foi constatado particularmente para
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pesticidas, contudo para outros produtos quimicos os resultados foram inconsistentes. No
mesmo relatério sdo apresentadas ressalvas com relacdo a aplicacao destes modelos em
escala regional, uma vez que os mesmos foram desenvolvidos para aplicagdes em uma escala
local. Além disso, a aplicagcdo em escala regional necessita de uma extensa (e cara) coleta de
informacodes. Desta forma, os custos e os esforcos para a obtencao das informacbes para os
parametros de entrada do modelo podem ser proibitivos no caso de avaliagbes regionais.

Os modelos matematicos empregados nas avaliacées do potencial de contaminacao
das aguas subterraneas, via de regra, sao deterministicos. Nestes modelos, um conjunto de
parametros de entrada - expresso em valores médios ou modais - cria um conjunto Unico de
resultado. Assume-se a priori que os parametros do modelo ndo possuem variabilidade. Mais
recentemente, vém sendo empregados os modelos estocasticos. Estes modelos sao
formulados considerando como variaveis inerentes os parametros de entrada do modelo. Desta
forma, o resultado é expresso pela média e sua varidncia ou por uma distribuicdo de
probabilidade.

Pennell et. al.(1990) comparam resultados de analises quimicas de pesticidas, em uma
area de plantacao de citricos, com os resultados da modelagem da mesma éarea obtidos a
partir dos modelos de simulagdo LEACHM, GLEAMS, PRZM e CMLS. Concluiram que os
modelos de simulacdo de pesticidas, usando a abordagem deterministica, nao foram capazes
de fazer previsbes acuradas das distribuicdes das concentracdes de soluto observadas. Isto
ocorreria porgue as concentracdes obtidas estdo sujeitas a grande margem de erro devido a
variabilidade introduzida pelo método usado na aplicagdo do pesticida, que nao foi
caracterizada nos estudos de campo e nos modelos de simulagcdo empregados. Os autores
argumentaram que seria mais adequado a modelagem prever a distribuicdo de concentracao
mais provavel ao invés de fornecer as concentragdes observadas. Também concluiram que os
modelos de simulagdo avaliados s6 conseguiram prever, mais ou menos, 50% do valor
observado da massa do soluto e da massa de soluto remanescente no perfil do solo.

O que se pode concluir sobre a adogdo dos métodos que empregam modelagem
matematica é que eles sdo ferramentas mais sofisticadas e potencialmente oferecem previsdes
mais acuradas, embora sejam pouco usados para avaliagées da vulnerabilidade das aguas
subterraneas em escala regional. Uma explicacdo para isso é que estes métodos necessitam
de uma grande quantidade de dados e recursos financeiros para a sua implementacgao.

Por outro lado, os modelos de simulagdo numérica em uma escala apropriada parecem
ser mais adequados a avaliagdo da vulnerabilidade, uma vez que eles tentam reproduzir as
reagdes fisicas, quimicas e bioldégicas que ocorrem desde a superficie até as aguas
subterraneas. Contudo, os modelos de simulagdo numérica apresentam limitagdes. Estas
limitagbes incluem falhas devido a falta de conhecimento na formulagdo matematica dos

processos (falhas na estrutura do modelo), na disponibilidade e na qualidade dos dados.
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2.4.2.3 Métodos Estatisticos de Avaliagdo da Vulnerabilidade

Os métodos estatisticos sao ferramentas relativamente pouco empregadas na avaliagcao
da vulnerabilidade das aguas subterraneas. Estes métodos podem ser usados para avaliar,
determinar e quantificar a associacdo entre medidas da vulnerabilidade (teor de nitrato em
pocos, por exemplo) e os inUmeros tipos de informacdes (espessura de solo, pluviosidade,
cobertura vegetacao) que possam estar relacionadas com a vulnerabilidade.

Exemplos de métodos estatisticos que podem ser empregados na avaliagdo da
vulnerabilidade incluem a aplicacdo de técnicas como a regionalizagdo, analises estatisticas
multivariadas.

A regionalizacdo é efetuada com base na analise estatistica de dados hidrolégicos,
geoldgicos e dados de atividades humanas podendo ser empregada para demonstrar a
diferenciacdo de regibes de aguas subterraneas. A abordagem estatistica na regionalizacao
procura determinar quais varidveis explanatorias - par@metros ambientais obtidos dentro do
dominio do modelo - servem para melhor estimar a variavel resposta - profundidade do nivel de
agua - estabelecendo uma funcdo matematica para este relacionamento (Clarke 1994)

Seyhan et al. (1985) usaram o conceito de regionalizacdo baseado em analises
estatisticas multivariadas de dados hidroquimicos e is6topos ambientais para diferenciar aguas
subterraneas de diferentes origens hidrogeoldgicas dentro de um aqlifero dolomitico. As
analises multivariadas provaram ser eficientes para identificar a compartimentacao
hidrogeoldgica do aquifero, detectada anteriormente através de técnicas mais tradicionais.

Riley et al. (1990), aplicando analise multivariada em dados hidroquimicos, mostraram
que as aguas subterrdneas coletadas em lados opostos do rio Columbia, USA, eram
distintamente diferentes. Esta abordagem introduziu a questdo da possibilidade de se usar as
aguas superficiais da bacia hidrografica como regibes para se conduzir a avaliacdo da
vulnerabilidade.

Fels et al. (1996) empregaram conceitos de regionalizacdo para determinacdo da
profundidade do nivel de agua como parte de uma avaliagdo da vulnerabilidade das aguas
subterr@neas no estado da Carolina do Norte, USA. O modelo estatistico foi implementado no
SIG onde foram efetuadas as determinag6es dos valores das variaveis explanatorias (incluindo
a obtengcdo de medidas geomorfométricas, tais como, elevagao topografica, declividade,
distancia até o curso de agua etc) e os calculos da profundidade do nivel de 4gua em cada
célula do modelo.

Teso et al. (1988) citado por Evans e Maidment (1995), empregaram técnicas de
analise multivariada para descrever a relacéao entre dados de mapeamento de secao de solos e
areas vulneraveis a contaminacao por pesticidas na Califérnia, USA. Foram tratados dados de
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concentracoes de pesticidas e grupos de solos referentes a 835 regides. Estas concentracoes
de pesticidas permitiram a separacdo de regibes ’contaminadas” e “ndo contaminadas”
dependendo da detecgdo ou ndo da substancia em pogos. Os resultados mostraram que
aproximadamente 70% das areas foram corretamente classificadas.

Jawad Ali et al. (1996) usaram a analise multivariada (Analise de Fator e ANOVA) em
uma area de recarga de aqliferos na Jordania para mostrar a variabilidade quimica das aguas
subterraneas, avaliar fontes de poluicdo e susceptibilidade dos aquliferos com relacao a
diferentes fontes de poluicdo. Foram analisados parametros quimicos e fisicos (Ca, Na, Mg, K,
HCOs, SO4, Cl, NOs, pH, condutividade elétrica e volumes de descarga) de amostras dos trés
aquiferos principais da regido. Os resultados das analises estatisticas mostraram que dois
aqguliferos possuiam caracteristicas quimicas mais susceptiveis a contaminacdo por nitrato
(esgotos domésticos) e o terceiro aquifero, também contaminado por nitrato, a fonte da
contaminacgao parecia estar relacionada a poluentes da agricultura. Além disso, as relagoes
entre salinidade, SO,? CI' e Na' sugeriram a presenca de uma fonte natural (evaporitos)
dessas substancias dentro deste aquifero.

Evans e Maidment (1995) propuseram uma abordagem estatistica de avaliagdo da
vulnerabilidade das aguas subterraneas usando o SIG, dados de qualidade da agua (teores de
nitrato) e parametros como precipitagdo média anual, espessura média do solo, média do
contetdo de matéria organica no solo, média anual das vendas de fertilizantes e a geologia
dos aquiferos como indicadores da vulnerabilidade das aguas subterraneas. A partir dos teores
de nitrato nas aguas subterrdneas, relacionados com as regidbes do estudo, foram
estabelecidas estimativas das probabilidades excedéncias a determinados valores limites.
Estas informacdes foram, entdo, combinadas com parédmetros indicadores da vulnerabilidade
através de técnicas estatisticas de regressao linear mdltipla. O estudo mostrou que as
probabilidades de excedéncia para nitrato podem ser empregadas para classificar a
vulnerabilidade das &aguas subterrdneas. Com relacdo aos parametros indicadores da
vulnerabilidade das aguas subterr@neas constataram que: a precipitacdo media anual foi o
parametro vinculado com as maiores variagdes nas probabilidades de excedéncia; o contetido
de matéria organica do solo contribuiu com uma pequena parte nas variagdes observadas das
probabilidades; a espessura de solo e o parametro pontos de venda de fertilizantes revelaram-
se pouco importante como indicadores; o parametro geologia destacou-se como um excelente
indicador da qualidade das aguas subterraneas.

Concluindo, constata-se que o0s métodos estatisticos tém sido usados,
preferencialmente, para identificar o relacionamento entre alguns indicadores e medidas de
parametros de qualidade da agua sendo pouco empregados como técnicas que processem
diretamente a avaliagdo da vulnerabilidade. Na comparacdao com outros métodos de avaliacao
da vulnerabilidade, a vantagem de se utilizar a abordagem estatistica & que os coeficientes dos
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parametros podem ser obtidos diretamente, eliminando, desta forma, o aspecto subjetivo do
método de superposicdo e indices onde os valores dos paradmetros sado atribuidos por
especialistas. Ressalta-se, ainda, que a aplicacdo destas técnicas estatisticas exige
disponibilidade de dados, o que torna estes métodos adequados para aplicagdo em areas com
programas de monitoramento ou &reas com uma boa cobertura de informacdes

hidrogeoldgicas.

2.5 Incorporacdo de um Sistema de Informagbes Geograficas (SIG) na Avaliacdo da
Vulnerabilidade

Os sistemas de informagdes geograficas SIG sao uma tecnologia de integracdo de
informagdes cuja caracteristica principal é fazer o elo entre os atributos de um local, recurso ou
feicdo com a sua localizagao espacial. Goodchild (1993) define SIG como uma tecnologia com
objetivos gerais, para manipular dados geograficos no formato digital e que tem as seguintes
habilidades: (i) capacidade para executar o pré-processamento de dados a partir de uma
grande base de informacgdes, preparando-os, de forma adequada, para permitir a execugéo das
andlises (reformatagdo, mudanga de projecdo, re-amostragem e generalizagdes), (ii) suporte
direto para analises e modelagem e (iii) pds-processamento dos resultados (reformatacao,
tabulacao, geracéao de relatério e mapeamento).

Os trabalhos de avaliacdo da vulnerabilidade das aguas subterrdneas tratam uma
enorme quantidade de dados incluindo atributos e localizagdo espacial. Estas informagdes séo
manipuladas e analisadas para produzir uma medida da vulnerabilidade. Goodchild et al. 1993,
ressaltam, ainda, que as caracteristicas apontadas para o sistema de informagdes geograficas
(SIG) tornam sua implementacao extremamente pertinente nas avaliacées de vulnerabilidade.
O SIG permite o processamento de uma grande quantidade de informacédo envolvendo
diferentes tipos de dados, diferentes escalas e nivel de precisdo. E possivel, também, a
execucdo de andlises e modelagem disponibilizadas por um amplo arranjo de fungdes e,
finalmente, permite o processamento dos resultados com apresentacao de relatérios, mapas,
inclusive facilitando as reformulagdes e atualizagées dos mesmos.

Em decorréncia dessas caracteristicas do SIG, que possibilita retratar o relacionamento
entre uma posicao espacial e seu atributo, esta tecnologia vem sendo muito aplicada nas
avaliagdes da vulnerabilidade que empregam métodos de sobreposicao e indices.

A metodologia DRASTIC, por exemplo, mostra-se adequada para ser gerenciada em

um sistema de informacbes geograficas (SIG). Os mudltiplos planos ou camadas de
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informacoes, correspondentes a cada um dos parametros, podem ser integrados em diferentes
combinacgbes (Evans et. al. 1990; Merchant J. 1994).

Hiscock et al. (1995) relatam um estudo de caso onde a tecnologia SIG é usada para
avaliar a potencialidade de poluicdo das aguas subterraneas na regiao sudeste da Inglaterra,
decorrentes de acidentes em rodovias pelo transporte de residuos quimicos perigosos
(DNAPLs), a partir do ponto de produgéo até o local da sua disposi¢ao. As andlises consistiram
em examinar os beneficios trazidos pela redugdo do risco a contaminacido envolvendo dois
cenarios alternativos: adogdao de uma rota pelo menor tempo de viagem; a adogao de
estratégias que minimizassem as ameacas de acidentes em rodovias. Esta abordagem
mostrou a validade dos mapas obtidos ao fornecerem uma visdo regional de avaliacdo da
poluicdo das aguas subterraneas, envolvendo classes de vulnerabilidade como provisdao de
informacdes para planejamento e determinagao de areas especificas para detalhamentos.

O uso do SIG na modelagem ambiental também tem sido crescente. Um tipo de
aplicacdo muito empregado é fazer a juncado do SIG ao modelo de simulagdo ambiental,
mantendo, entretanto, a separagéo de funcionalidade entre os programas que implementam o
SIG e o modelo. Neste tipo de aplicacdo, o SIG facilita a preparagdo dos planos de
informacgdes usados no modelo de simulacao e permite a apresentacao dos resultados de uma
forma mais eficiente.

Prilepin et al. (1994) empregaram o SIG para estimar pardmetros de entrada e
apresentacao do resultado da simulacdo do fluxo de aguas subterraneas e trajetéria das
particulas (particle-tracking) da contaminacdo usando o FLOWPATH. O SIG foi empregado
para estimar as condutividades hidraulicas e a elevagao da base do aqiifero a partir dos
mapas de isolinhas da elevagao do nivel fredtico, transmissividade e espessura saturada. A
uniao do SIG com o modelo de fluxo mostrou-se valiosa para integrar os dados espaciais
provenientes de fontes diversas.

Loague e Corwin 1998; Loague et al. 1998b, usaram o SIG para gerar parametros de
entrada no modelo de simulacao e apresentar os resultados das simulacbes do transporte de
contaminantes (pesticidas) nas aguas subterraneas em uma escala regional. Foram
empregados os aplicativos de simulacdo de fluxo 3D (MODFLOW) e transporte de soluto
(MT3D) em meio saturado e transporte de soluto 1D em meio nao saturado (PRZM-2) para
efetuar as avaliagbes do potencial de contaminagdo das aguas subterrdneas, devido a
aplicacao de pesticidas em lavouras durante 20 anos. O SIG facilitou a preparagao dos planos
de informacbes solos, ocupacao do solo, profundidade do nivel freatico e geologia empregada
nas simulagdes. O SIG também permitiu que se mostrasse a variabilidade das informacdes
necessarias (distribuicdo das ordens de solos, uso do solo e profundidade do freatico em
determinado ano) para excitar os modelos de simulacao, além disso, melhorou a apresentacao
dos resultados das simulacées.
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Brodie (1999) empregou aplicativos de banco de dados e geoprocessamento (Arc/Info)
junto com um modelo de simulagcdo (MODFLOW) para prever as respostas de longo periodo
das aguas subterraneas, devido a substituicdo da vegetacao nativa por lavouras irrigadas e
pastagens dentro de uma bacia hidrografica com 80.000 km 2. A auséncia da vegetacao nativa
em uma area diminuia a interceptagdo e promovia um aumento na taxa de recarga e,
consequientemente, resultava na elevagao do nivel freatico. A ascensao do freatico, por outro
lado, favorecia a salinizagdo do terreno e um aumento na carga de sal transportada pelos rios.
O ambiente do SIG foi empregado para manipular as informagdes dos parametros de entrada
das simulacbes (dados de pogos, mapa de vegetagdo, topografia, contorno estrutural de
unidades estratigraficas) permitindo a geracdo das camadas referentes a condutividade
hidraulica e a recarga que abasteceram o modelo de fluxo e transporte. O resultado da
simulacao permitiu a criagcdo de cenarios para representar os efeitos da retirada da vegetagao
nativa dentro do dominio do modelo. Um dos cenarios desenvolvidos mostrou que um aumento
concomitante de 1% na recarga destas areas desmatadas acarretava um aumento de 40% na
carga de sal do rio e, nas mesmas condigbes, promovia a elevagao do freatico que poderia
exceder a 20m (sendo que a altura do freatico na bacia esta situada, aproximadamente, entre
5m e 10 m). Desta forma, a ascensdo do freatico resultava na exposicdo de porgcdes
significativas da bacia aos efeitos de aguas subterraneas salinas e com risco de salinizagao do
terreno. Este trabalho mostra como uma vasta quantidade de dados, em formatos diferentes,
pode ser eficientemente armazenada e manipulada dentro do SIG. A juncdo com um modelo
de simulacao hidrogeologica, que pode ser genericamente empregada a qualquer outro modelo
de fluxo regional, mostra como esta tecnologia pode ser empregada no gerenciamento dos
recursos naturais.

2.6 Incerteza na Vulnerabilidade e Métodos de Avaliagbes

Um aspecto fundamental na avaliagdo da vulnerabilidade é a necessidade de
reconhecer e mostrar a incerteza nos resultados. A incerteza pode ser integrada de varias
maneiras na apresentacao da avaliacdo da vulnerabilidade. Esta apresentagéo pode incluir, por
exemplo, a execucao de mapas de incerteza gerados a partir da analise de incerteza dos erros
dos dados, retratando, assim, a incerteza associada aos diferentes fatores empregados na
avaliacdo da vulnerabilidade. Nesta revisdo procura-se, inicialmente, apresentar as definicdes
sobre os termos incerteza, aleatoriedade e estocasticidade, julgados apropriados para a
aplicacao nos trabalhos de avaliacdo ambiental. Posteriormente é realizada uma explanacao
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de como a incerteza se apresenta nos trabalhos de avaliacdo da vulnerabilidade, sendo
apresentados alguns métodos empregados para a sua caracterizacao.

2.6.1 Definicoes

Tumeo (1994) revisa o uso e o significado dos termos incerteza, aleatoriedade e
estocasticidade na modelagem ambiental.

O “erro” é definido como sendo a diferenca entre um valor calculado ou medido e um
valor “correto”. Esta definicdo aplicada nas avaliagbes ambientais pode ser traduzida como a
diferenga entre o resultado no modelo de avaliagdo e algum ponto medido que se supde esteja
correto. Esta é a visao deterministica, onde um simples valor é assumido como sendo o valor
verdadeiro. Entretanto, esta nocao basica de erro ndo explica os sistemas ambientais devido a
heterogeneidade dos mesmos. Os sistemas ambientais sdo melhores representados pela
abordagem estocastica ou probabilistica. Na abordagem estocastica, ndo existe um valor
verdadeiro, mas somente valores potenciais nao realizados.

Por outro lado, a incerteza pode ser definida como sendo a condicdo de estar em
divida sobre um valor. A incerteza esta relacionada a divida originada pelo conhecimento
incompleto dos processos naturais ou por falhas na identificagao dos fatores que influenciam a
variavel de interesse.

Tumeo (1994), ainda, define aleatoriedade (randomness) como sendo a variacdo nao-
previsivel no tempo e ou no espago. Um processo é aleatério se, dado o conhecimento prévio
de todos os resultados, ndo é possivel prever com certeza o préximo resultado. Os processos
naturais que atuam nos sistemas ambientais possuem estas caracteristicas. A aleatoriedade
tem uma estreita relacdo com a probabilidade. Se um processo é aleatério, porém os
resultados seguem um padrao tal que o conhecimento dos resultados anteriores permite
identificar a probabilidade dos varios resultados na proxima iteragéo, entdo o processo é dito
estocastico.

Estocasticidade (stochasticity) pode ser entendida como sendo as variagoes aleatérias
dos processos no tempo e no espaco, envolvendo dimensodes, freqliéncias, duragdo ou outra
caracteristica que pode ser descrita pela teoria da probabilidade. Desta forma, o conceito de
estocasticidade parece ser adequado para descrever a variabilidade dos parametros e
processos dos sistemas ambientais.

As definicdes supracitadas delineiam a idéia que a incerteza de certa forma abrange a
aleatoriedade e o erro. Isto pode explicar a natureza incerta dos modelos. Os modelos sao
incertos devido a erros nos dados usados para calibracdo, nas simplificagcdes, na hip6tese de
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formulacdo do modelo, nos parametros e nas variaveis de entrada. Contudo, mesmo que todos
os erros pudessem ser eliminados, os modelos ainda seriam incertos, porque a incerteza
também esta relacionada aos processos naturais que, por sua vez, sdo caracteristicamente
aleatérios (Tumeo , 1994).

2.6.2 Modelos Deterministicos e Estocasticos

Clarke (1973) promoveu uma analise da terminologia de modelagem hidrol6gica que se
tornou uma referéncia para este tipo de estudo. Um sistema é definido como um conjunto de
processos fisicos que converte uma variavel de entrada em variavel de saida. A variavel € uma
dada caracteristica de um sistema, podendo ser medida e assumir diferentes valores com o
tempo. Parametro é uma quantidade caracteristica do sistema e ndo muda com o tempo. Os
modelos hidrolégicos tratam dos relacionamentos entre variaveis hidrolégicas que descrevem
aqueles aspectos do comportamento do sistema que se esta interessado em estudar.

A forma geral de um modelo hidrolégico pode ser estabelecida como:

Yi=T (X1t Xty 115 Y t-2eeeeeens ay, ag) + & (1)
Onde o vetor variavel {x} (t =... -1, 0, 1, 2...) é a varidvel de entrada e {y;} (t=...-1,0,1,2...) é a
variavel de saida, (a;, a...) sdo os parametros do sistema. A funcéo (f) define a natureza do
modelo e (g;) é o erro que expressa a falta de ajuste com o mundo real.

A presenga ou nao de variaveis aleatérias no modelo determina se ele é estocéastico ou
deterministico. Se qualquer das variaveis (x), (y1), (€:) tem uma distribuicao de probabilidade,
entdo o modelo é estocastico.

Na abordagem deterministica classica da modelagem do fluxo de aguas subterraneas,
a funcdo (f) € um problema de valor de contorno baseado nas equagdes diferenciais parciais
do fluxo através do meio poroso. No caso de um fluxo transiente unidirecional na dire¢cao x
pode-se limitar os subscritos da equacao (1) a (t = 0,1, 2, 3...) e identificar o vetor de saida {y;}
com os valores da carga hidraulica ¢ (x) no tempo (t). Assim, através da equacgao (1) podemos
identificar (yo) com as condicbes iniciais de ¢(x) no tempo zero e os valores de {x} nas
condicbes de contornos onde x=0 e x=L no tempo (t). Considerando o fluxo saturado, os
parametros (a;, ap,...) podem ser a condutividade hidraulica, a porosidade. Em tal abordagem,
nenhuma variavel ou parametro foi definido probabilisticamente. Por outro lado, na abordagem
estocastica o modelo de fluxo pode ser usado, por exemplo, através da simulagdo Monte Carlo
empregando os parametros e as condigdes de contorno obtidas a partir de uma distribuicao de
probabilidade. Desta forma, as variaveis de saida (resposta) terdo também uma distribuicao
probabilistica que reflete as incertezas do meio que esta sendo modelado (Freeze, 1975).
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2.6.3 Fonte de Erros na Avaliacao da Vulnerabilidade

A incerteza estd presente na modelagem ambiental e em todas as abordagens de
avaliagbes de vulnerabilidade das aguas subterréneas. Basicamente ela é originada por dois
tipos de erros: erros relacionados aos dados (entrada dos dados) e erros do modelo
(impossibilidade de representagéo e falhas no conhecimento dos processos que atuam no
mundo real)

A NRC (1993) adaptou o estudo de Burroughs (1986), que descreve as fontes de erros
no sistema SIG, que podem ser também aplicados nas avaliagdes de vulnerabilidade das
aguas subterraneas. As principais fontes de erros encontradas nas etapas da avaliacdo da
vulnerabilidade referem-se a: erros na obtencdo dos dados; erros devido a variabilidade
espacial e temporal: erros na computacao (digitalizagdo e armazenamento dos dados); erros
no processamento das informacgdes; erros na elaboracdo conceitual do modelo; erros nos
resultados.

A variabilidade espacial e temporal esta presente nos dados usados na avaliagdo da
vulnerabilidade. As distorcées ocorrem associadas a coleta de dados por nao representarem
adequadamente a area, volume ou um periodo (por exemplo, ndo contabilizando os efeitos
sazonais nas medidas). Admitem-se, entao, valores representativos para os dominios espacial
e temporal de interesse, empregando-se os valores médios. Para as regides com caréncia de
informacodes, pode-se fazer, ainda, interpolacdes e extrapolacdes. De qualquer forma, estas
técnicas constituem fontes de erros e ou incertezas.

Os erros atribuidos a computagdo e armazenamento das informagdes associam-se a
preparacao, entrada e processamento das informagées dentro do SIG. A incerteza associada a
estes fatores de erros (densidade de informagdo, precisdo nos limites) é dificil de ser
quantificada.

Os erros no processamento dos dados incluem imprecisbes nos esquemas
computacionais para obtengdo dos valores numéricos de um modelo ou outra medida
quantitativa da vulnerabilidade das aguas subterraneas. Estes erros poderao incluir a dispersao
numeérica, erros de discretizacao, de precisao, convergéncia da solugao.

Os erros relacionados a formulacdo do modelo resultam da falta de entendimento da
natureza dos processos no espago € no tempo. Os erros na elaboragéo conceitual do modelo
dependem da percepcdao que o modelador tem dos processos naturais e da dificuldade em
descrevé-los adequadamente (processos que governam o transporte, condigdes iniciais e de
contorno).

A apresentagdo dos resultados nas avaliagbes de vulnerabilidade das aguas
subterraneas é realizada através de mapas. Os erros nesta etapa estdo associados a
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determinagdo dos limites entre as areas, classificacdo dos niveis de vulnerabilidade em

categorias e a forma de apresentacao destas informagdes.

2.7 Analise de Incerteza

Na literatura sobre avaliagdo de vulnerabilidade das aguas subterraneas, os trabalhos
encontrados enfatizam os resultados da avaliagdo e revelam pouco sobre a incerteza
associada a estes resultados. Sao poucos ainda os registros de avaliacdo da vulnerabilidade
que contabilizam as incertezas.

A andlise de incerteza é usada para avaliar a variabilidade espacial e temporal e a
propagacdo de erros nos modelos (por exemplo, varidncia dos resultados, quantidade
suficiente de dados). Varios métodos de avaliacao da incerteza sao referidos na bibliografia,
em grande maioria aplicados aos erros na entrada dos dados. Uma abordagem que vem sendo
muito utilizada nas avaliagdes da vulnerabilidade das aguas subterraneas é a simulacdo Monte
Carlo (MC). A simulacdao MC, neste caso, é acoplada a modelagem numérica para incorporar a
incerteza aos parametros de entrada do modelo de simulagdo de fluxo e do transporte da
contaminagao.

2.7.1 Aplicacao da Técnica de Monte Carlo (MC) na Modelagem do fluxo

A simulacado Monte Carlo (MC), aplicada a modelagem do fluxo, consiste na repeticao
das simulagbes onde a variavel de entrada (independente) é uma variavel aleatéria (VA). O
método exige que os valores de entrada sejam obtidos a partir de uma funcéo que descreva o
comportamento probabilistico da (VA) naquele ponto do espago. Assumindo-se como
conhecidas as fungbes de densidade probabilistica FDP e distribuicdo cumulativa (FDC) da
variavel que representa a propriedade do aqiifero, obtém-se amostras aleatérias a partir da
FDC, que sao usadas, entdo, como variaveis de entrada nas simulagdes. O modelo de fluxo é
repetidamente rodado, usando-se, a cada vez, um conjunto diferente de valores da variavel
independente (realizagdo da VA). O resultado é um intervalo com valores da variavel de saida
obtido em cada ponto que pode ser representado através de uma fungdo distribuicdo de
probabilidade (Loomis et al.1987)



28

Na literatura estas distribuicbes de probabilidade sao referidas como funcbes
distribuicdes, ou fungcdes de freqliéncias cumulativas ou, ainda, fungdes de probabilidades
cumulativas.

A abordagem da simulagdo MC na modelagem do fluxo (e do transporte) é aplicada
para incorporar a variabilidade espacial dos parametros hidrolégicos (ou de transporte) do
modelo. Esta abordagem exige um ndmero bastante grande de simulagbes e depende,
também, de fatores tais como o niumero de parametros incertos empregados no modelo e o
nivel de confianca desejado para a estatistica destes parametros.

A simulacao Monte Carlo abordada nesta revisao bibliografica tem o sentido empregado
por Freeze (1975) e refere-se a um conjunto de simulacbes repetitivas com um modelo
matematico e associado com uma analise estatistica dos resultados.

Carsel et al. (1988a), conforme descrito em NRC (1993), usaram a simulagdo (MC)
junto com um aplicativo de simulacédo de transporte de pesticidas PRZM (Pesticide Root Zone
Model) para avaliar o potencial de percolagdo em solos. As técnicas de MC sao empregadas
para criar conjunto de parametros aleatérios (envolvendo tipos de solos, dados climéticos, taxa
de degradacido do pesticida, capacidade de campo, ponto de murcha, matéria organica em
cada camada de solo). Apés um numero grande de simulacbes (ordem de milhares), os
resultados sdo apresentados podendo incluir a representacdo da distribuicdo cumulativa de
teores do pesticida lixiviado em diversas profundidades dos solos.

Laskowski et al. (1990), relatado no trabalho da NRC (1993), empregaram o modelo de
simulagao (PRZM) para fazer previsdes sobre o comportamento do pesticida no solo em uma
escala regional. Empregaram as propriedades dos solos como parametros incertos de entrada
(variaveis aleatorias). As variagbes regionais de pluviosidade e os padrdes da distribuicao de
temperaturas foram fornecidos por um modelo de simulagdo do clima. As simulagdes MC foram
executadas para produzir as distribuicdes de freqiiéncias referentes as propriedades dos solos.
Estas distribuicbes de freqléncias foram entdo empregadas para estabelecer as
probabilidades referentes a maxima profundidade de lixiviacdo que resultard em contaminacao
das aguas subterraneas. A simulagdo MC do parametro de entrada (solos) e a modelagem
numérica, empregadas como uma fungéo de transferéncia permitiram contabilizar a incerteza
na migragao do poluente nas aguas subterraneas.

Do exposto pode-se concluir, entdo, que a realizagdo da analise de incerteza na
avaliacdo da vulnerabilidade tem os seguintes objetivos: identificar os parametros que exigem
maior precisédo reduzindo a incerteza dos resultados; identificar a sensibilidade dos parametros
de entrada nos resultados do modelo, permitindo direcionar a coleta de informagdes adicionais
com relagdo aos parametros considerados mais sensiveis; propiciar elementos de informagao
para a execugdo de uma modelagem mais sofisticada (ou mais simples), necessaria para o
procedimento de uma avaliagao confiavel da vulnerabilidade (NRC, 1993).
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Por outro lado, quando se investigam as possiveis fontes de incerteza nos resultados
da modelagem do fluxo, a analise pode ser dirigida em trés caminhos distintos: investigar as
incertezas causadas pelos erros de medidas nos parametros de entrada; investigar as
incertezas originadas pela distribuicao espacial das médias dos parametros de entrada; e
investigar a incerteza associada ao comportamento estocastico inerente ao meio poroso nao
uniforme ou heterogéneo (Freeze, 1975).

Além do escopo deste trabalho esta a analise dos diversos tipos de incerteza. Esta
revisdo procura mostrar a aplicagdo das técnicas que sdo empregadas para contabilizar a
incerteza nas avaliagdes de vulnerabilidade. Particularmente, atém-se a aplicagao da técnica
de simulacdo Monte Carlo, como forma de representagédo da variabilidade do meio poroso, e a
incorporar a incerteza dos parametros hidrogeolégicos de entrada do modelo de simulagéo de

fluxo e do transporte.

2.8 Analise de Decisao Hidrogeoldgica

A elaboracado de um projeto no contexto da hidrogeologia pode ser descrita como uma
seqUéncia de decisdes tomadas sob condi¢des de incerteza. As incertezas estdo associadas
aos valores dos parametros e a geometria do sistema sob analise. A heterogeneidade do meio
geoldgico, envolvendo litologias, estratigrafia e estruturas geolégicas, introduz um nivel de
complexidade na analise hidrogeoldgica e um grau de incerteza pouco encontrado em outras
areas do conhecimento.

A abordagem da andlise de decisdo, ao considerar os custos e beneficios de cada
alternativa, pesando, também, o risco associado a cada alternativa permite a tomada de
decisdo com base na anadlise econdmica das alternativas. Desta forma, o risco na andlise,
reflete a incerteza. Como as incertezas nos ambientes hidrogeoldgicos sdo grandes, os riscos
da tomada de decisao nestes ambientes podem, também, ser elevados.

Assim, esta abordagem da analise de decisao aplicada a hidrogeologia vem promover a
ligacao entre a estrutura econémica, para a qual é tomada a deciséo, e o resultado da analise
técnica sobre a qual se baseia a decisdo. Sua aplicacao em projetos de hidrogeologia pode
proporcionar economia de custos, por exemplo, na elaboragdo de projetos de sistemas para
contencdo da contaminacdo, remediacdo de aguas subterraneas, implementacdo de
programas de investigagdes locais, monitoramentos e avaliagdo da necessidade de obtencéo
de dados adicionais.

A base metodolégica da andlise de decisdo, na abordagem de risco-custo-beneficio,
pode ser encontrada em Lindley (1971) e Benjamin e Cornell (1970). A aplicacdo desta
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metodologia em projetos de hidrogeologia, por outro lado, foi apresentada por Massmann &
Freeze (1987) para analisar a contaminacdo de aguas subterr@neas relacionadas ao
gerenciamento de locais de disposicao de residuos sélidos.

Freeze et al (1990) apresentam uma revisdo sobre a aplicagdo da andlise de decisdo
para projetos de engenharia no ambito da hidrogeologia. E apresentada uma metodologia que
demonstra como acoplar um modelo de incerteza, um modelo de simulagao hidrogeolégica e
um modelo de decisdo econdmica para criar uma ferramenta para a tomada de decisdo. A
metodologia abordada esta apoiada na filosofia do projeto de engenharia baseado no risco,
cujo risco de falha nos objetivos do projeto reflete a incerteza das analises técnicas.

E usada uma fungao objetivo de risco-custo-beneficio para comparar as alternativas de

projetos. A forma geral da funcao objetiva é dada por:

T
@ =) [B()-C(O)-R®O/1-D)

1=0
Onde:

B (1) = beneficios anuais

C () = custos anuais

R (t) = riscos anuais

T = é o horizonte de tempo

| = é a taxa de desconto

O objetivo do tomador de decisao é selecionar um projeto alternativo que maximize esta
funcao objetivo. O risco na equacao acima é definido como o custo esperado da falha e dado
pela expressao: R (t) = P; (1) G; (1), onde P; (t) é a probabilidade de falha no anot e C; (t) é o
custo da falha no ano t.

A anadlise de decisdo com a abordagem de risco-custo-beneficio procura identificar a
melhor alternativa a partir de um conjunto de alternativas sendo, portanto, uma analise
baseada em aspectos econdmicos. A decisdo dependerd da receita (valor) que pode ser
gerada pelo produto (beneficio), pelo custo de capital e operacional para produzir o bem
(custo) e pelo custo probabilistico associado com a falha no atendimento dos objetivos ou das
restricdes (risco).

Uma das areas de maior interesse para a aplicacdo dos procedimentos de projetos
baseados em risco sao as atividades ligadas a remediagcdo de areas com contaminagao das
aguas subterraneas.

Freeze et al (1990) agrupam o modelo de simulagdo hidrogeolégica, o0 modelo de
incertezas (parametros e geoldgicas) e o modelo de decisdo para quantificar os termos dentro
da fungdo. O modelo de simulagdo hidrogeol6gica € empregado para representar a atuagao
dos componentes hidrogeoldgicos do sistema. Este modelo usado de maneira estocastica tem
como objetivo fazer previsdo sobre a probabilidade de falhas. A simulacdo hidrogeolégica
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executada na forma estocastica permite, ainda, contabilizar a incerteza do sistema que existe
nestes ambientes heterogéneos. A estrutura da analise de decisado, proposta pelos autores, foi
construida considerando a hipétese de que os sistemas hidrogeolégicos podem ser
representados usando modelos numéricos que simulam fluxo saturado no regime permanente
e transporte advectivo do contaminante. A probabilidade de falha é estimada ajuntando este
modelo numérico de fluxo e transporte com modelos de incerteza que representam o0s
ambientes geolégicos. As probabilidades de falha sédo, entao, incorporadas dentro do modelo
de deciséo para calcular o risco.

Com o modelo de decisdo é possivel comparar previsbes de locais alternativos
objetivando as acbes de protecdo, monitoramento, ou, em caso de acidentes, orientar as
medidas de remediacao.

Massmann et al. (1991) apresentam exemplos de abordagens de analise de decisao
aplicados a projetos que auxiliam no tratamento dos problemas associados as fontes
existentes (ou potenciais) de contaminacdo das aguas subterraneas. Utilizam o arcabouco
conceitual apresentado por Freeze et al. (1990) - contabilizacdo da incerteza dos parametros,
geoldgicas, emprego da simulacao MC - como ferramentas que podem ser aplicadas junto com
o modelo de decisdo, para auxiliar na elaboracdo de projetos visando as atividades de
prevencao ou de remediacdo relacionadas a contaminagdo das aguas subterr@neas. Em um
dos exemplos descritos, a andlise de decisdo envolve a sele¢do de taxas de bombeamentos
para pocos de extracdo que objetivam capturar uma pluma de contaminacdo nas aguas
subterraneas. Esta abordagem envolve a quantificacdo dos beneficios, custos e riscos para
cada alternativa de acdo sob consideragcdo (numeros de pogos, localizagdo, taxas de
bombeamento). O risco é definido como o custo (ou valor monetario) esperado da falha, que
reflete a incerteza no desempenho do sistema e os custos da mesma. As probabilidades de
falhas sdo estimadas através da jungdo de um modelo de fluxo e transporte estocastico com
um modelo de incerteza que é representado por parametros de entrada - condutividade
hidraulica (K) - empregados como variaveis aleatorias

Abdel-Rahman et al. (1994) apresentaram um sistema de suporte a analise de decisao
hidrogeoldgica acoplado com ferramentas de modelagem do fluxo de aguas subterraneas e
transporte de contaminantes para auxiliar na caracterizacdo de sitios contaminados e
atividades de remediacdo. Este sistema integra modulos de aplicativos para analises
geoestatisticas dos dados hidrogeoldgicos, SIG para proceder as analises espaciais e permitir
a integracdo da base de dados com os dados geoldgicos e modulos que permitem o
processamento da modelagem estocastica do fluxo subterraneo e transporte do contaminante
(simulagdo Monte Carlo). E possivel produzir a distribuicdo de freqiiéncias de cargas
hidraulicas, velocidade de percolacao, tempo de deslocamentos e concentragcdes em locais
selecionados. Estdo também incorporados no sistema, médulos para obtencao da trajetéria de
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particulas (particle tracking). O sistema de suporte a andlise de decisdo permite verificar as
condicdes hidrogeolégicas de um modo probabilistico. Este sistema foi empregado na
avaliacdo da contaminacdo das aguas subterrdneas em uma regido do Colorado, USA. A
modelagem do fluxo e do transporte auxiliou na avaliagdo das alternativas de remedicao,
permitindo contabilizar as incertezas devido a natureza heterogénea do aquifero e otimizar o
desempenho do sistema.

Tamayo-Lara et al. (1994) descreveram a aplicagdo da modelagem estocastica do fluxo
e procedimentos de analise de decisdo para avaliar cenarios envolvendo operagbes de
bombeamento e esquemas de descontaminacdo em aguas subterraneas em Rocky Mountain
Arsenal, Colorado, USA. Nesta abordagem a condutividade hidraulica foi tratada como uma
funcdo aleatéria incorporando a incerteza relacionada ao desempenho do sistema de
remedicdo. Usaram a simulacdo condicional empregando o algoritmo de Turning bands junto
com o kriging para gerar as realizagbes de (K). As matrizes da condutividade hidraulica ou
realizagbes de (K) abasteceram o modelo do fluxo e transporte dentro de uma estrutura que
permitia a geracdo da simulagdo Monte Carlo. Foram simulados cendrios de bombeamento,
eficiéncia do sistema para capturar a pluma e opcoes de gerenciamento. Os resultados da
modelagem foram analisados estatisticamente, baseados na probabilidade de capturar a pluma
e na probabilidade de reduzir o nivel da concentragdo da contaminagao para um determinado
periodo de tempo.

Os resultados dos cenarios foram comparados e analisados com as condicbes de
operacao existentes. Essas comparagdes indicaram que sob as condicées de incerteza da
condutividade hidraulica K, o desempenho do sistema poderia melhorar desde que
executassem algumas modificagdes na operagéo do sistema. Por exemplo, o traquejamento da
particula (particle tracking) usado na andlise da probabilidade de captura da pluma e na
obtencdo do gradiente de fluxo reverso adequado, mostrou que a eficiéncia da captura
aumentava em até 100% quando se empregavam maiores taxas de bombeamento. Por outro
lado, a abordagem estocastica do fluxo e transporte mostrou como a incerteza, devido a
heterogeneidade do aquifero, afetava os célculos dos tempos para diminuir as concentragdes a
determinados niveis. Ou seja, na comparacdao dos tempos necessarios para a reducao dos
teores da contaminacao, os valores calculados pela modelagem deterministica foram inferiores
aos valores estabelecidos pelos intervalos de probabilidade da modelagem estocastica.
Evidenciando, assim, que o modelo deterministico subestimou os tempos necessarios para
reduzir a concentragdo do contaminante.

Os autores concluiram que a aplicacdo da modelagem estocastica mostrou claramente
a influéncia da incerteza do par@metro condutividade hidraulica K no sucesso das operacoes
de remediacdo na area de estudo. Determinaram, também, que a modelagem estocastica é
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uma excelente ferramenta para que operadores e tomadores de decisdo empreguem na
execucao de objetivos relacionados a sistemas de remediacao.

Esta revisao bibliografica procurou mostrar os métodos de avaliagdo da vulnerabilidade
a contaminacao de aquiiferos, ressaltando, particularmente, a metodologia DRASTIC. Foram
também abordados os métodos que empregam modelos numéricos, enfatizando a aplicacédo
modelagem do fluxo e do transporte, em uma abordagem que permitisse introduzir a incerteza
devido as heterogeneidade dos ambientes geologicos. Procurou, também, retratar a
modelagem hidrogeoldgica aplicada junto com a analise de decisédo na remediacao de areas
contaminadas. Finalmente, as referéncias desta revisdo da bibliografia forneceram a
fundamentacao basica desta pesquisa que é a analise da aplicagdo destas metodologias no
contexto do gerenciamento ambiental de oleodutos.
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Capitulo 3 — Metodologia

3.1 Estratégia Metodolégica

Para atender aos objetivos pretendidos pela pesquisa, foi desenvolvida uma estratégia
metodolégica envolvendo as seguintes etapas:
-Coleta de dados primarios;
- Avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminagao, empregando o método DRASTIC
com modificagdo nos parametros de entrada;
- Execucao da modelagem do fluxo e do transporte (advectivo) da contaminacdo, abordagem
deterministica;
- Execugdo das simulagdes estocasticas do fluxo subterrdneo empregando a simulacado
geoestatistica e a simulagdo Método Monte Carlo;
- Aplicacdo de um modelo de decisdo junto com a modelagem estocastica para analisar
cenario de vazamento no trajeto do oleoduto;
- Avaliacao das ferramentas empregadas na analise hidrogeolédgica do aquifero e sua aplicacao

no gerenciamento das a¢des no oleoduto.

3.1.1 Coleta de Dados Primarios

Esta etapa consistiu na execugao das seguintes atividades:
- A base de dados para avaliagdo da vulnerabilidade a contaminagao foi efetuada através de
levantamento de dados junto a 6rgéos e empresas publicas, centros de pesquisas e empresas
privadas. Os trabalhos de campo consistiram no georeferenciamento dos dados com GPS, em
reconhecimento geoldgico e de solo (com apoio de fotografias aéreas e imagens de satélite) e
na execugdo de testes de permeabilidade. Esta base de dados foi composta por: mapas
topograficos (1:50.000) folhas Sao Leopoldo (SH.22-V-D-VI-4) e Morretes (SH.22-V-D-VI-3);
fotografias aéreas (1:40.000), véo 090 FAB/METROPLAN (1990); imagens TM-LANDSAT,
bandas 3, 4 e 5, 6rbita 221.081; mapas de solos de IBGE (1986) e FEPAM (1998); mapas
geologicos de Frank (1989) e Nowatzki (1992); secbes geoldgicas de 88 pocos tubulares;
descri¢des e planilhas de dados de 499 locais com informagdes provenientes de sondagens
elétricas verticais, geotécnicas (SPT), a trado e de piezbmetros; dados de condutividade
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hidraulica de 60 piezdmetros (slugs testes) e de 34 sondagens geotécnicas; 26 furos de trado e
slugs testes efetuados para este trabalho.

Dentro desta &rea maior, selecionou-se uma porgdo com aproximadamente 120km?
onde foram executados trabalhos adicionais objetivando a realizagdo das outras etapas desta
pesquisa. Estas atividades envolveram:

- Execugdo de 45 piezbmetros distribuidos no trajeto do ORSUL Il e compartimentos
hidrogeol6gicos da area. Estes piezbmetros forneceram a descricdo geoldgica da secao
perfurada, o nivel de agua (NA) e parametros de qualidade (condutividade elétrica, pH,
Oxigénio dissolvido, salinidade e turbidez).

- Nos locais adjacentes as instalagdes dos piezdOmetros foram coletados dados de propriedades
hidraulicas, fisicas e quimicas dos solos envolvendo a execucao: ensaios de permeabilidade;
para a determinacédo da condutividade hidraulica saturada (K) da camada de solo até 80 cm;
ensaios de infiltracdo para a determinagao da infiliracao basica (l,) empregando o método dos
anéis concéntricos; obtencdo das propriedades fisicas e quimicas do solo referentes aos
horizontes (A) e (B) com determinagao das texturas e distribuigdo de tamanho de particulas,

densidade do solo ( p,), porosidade total (¢ ), contetdo de carbono orgénico no solo (fyc).

- Instalagdes de trés réguas e medicao diaria do nivel dos rios Cai, Jacui e Sinos pelo periodo
de um ano.

- Acompanhamento diario do nivel de agua (NA) em trés piezdmetros préoximos das réguas.

- Obtencgéao de dados de precipitacdo de Porto Alegre.

- Nivelamento e determinagdo de coordenadas dos piezémetros e das réguas linimétricas
usando GPS de precisao.

3.1.2 Avaliagao da Vulnerabilidade a Contaminagao

O método DRASTIC modificado foi usado para avaliar a vulnerabilidade natural das
aguas subterrdneas a contaminacdo. Desta forma, o potencial de vulnerabilidade natural
(PVN) a contaminagao das aguas subterréneas referido nesta avaliagao, aplica-se a relativa
facilidade com que um contaminante na superficie do terreno possa migrar até o freatico face
as propriedades do meio fisico. Consideram-se, entdo, as caracteristicas intrinsecas dos
materiais geoldgicos acima da zona saturada. Os fatores hidrogeolégicos empregados foram:
profundidade do nivel da agua (N.A.), recarga, meio geoldgico do aqlifero, caracteristicas da
cobertura de solos, declividade e condutividade hidraulica. Cada um destes fatores
hidrogeoldgicos constituiu um plano de informagdo georeferenciada dentro do sistema de
informagbes geograficas, permitindo que se efetuassem operagcdes com os mesmos. Os
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atributos de cada um dos fatores hidrogeolégicos foram reclassificados recebendo valores
entre 1 e 10. A cada fator atribuiu-se um peso, de 1 a 5, conforme sua importancia relativa na
avaliacdo do PVN (Tabela 3.1). O PVN é representado por um indice de potencial de
vulnerabilidade (IPV) obtido pelo somatério dos produtos dos fatores por seus pesos.

Tabela 3.1 - Fatores hidrogeol6gicos adotados na avaliagao do potencial de vulnerabilidade

FATORES Pesos
Profundidade do nivel de agua 5
Recarga do aquifero 4
Meio geoldgico do aquifero 3
Solos 2
Declividade 1
Condutividade Hidraulica 3

Os planos de informacgéo dos fatores, meio geoldgico, solos e recarga, foram gerados
no AutoCAD. Os planos de informacao de propriedades continuas (declividade, profundidade
do N.A. e condutividade hidraulica) foram gerados no SURFER. Utilizou-se o IDRISI para
transformacao dos planos ao formato raster e efetuar as operacdoes de sobreposicido e
cruzamento. O resultado da operacdo em cada pixel € um mapa com os IPVs que, no caso,
sao variaveis entre 18 e 180.

A metodologia de avaliacdo foi testada considerando-se que a contaminacao por
hidrocarbonetos, transportados pelo oleoduto, pode estar ligada a pequenos vazamentos

constantes ou a grandes acidentes de curta duragéo.

3.1.3 Execucéao da Modelagem do Fluxo

A &rea da modelagem com 120 km? situa-se, aproximadamente, na porcdo média do
trajeto do oleoduto e em uma regido limitada pelos rios Cai, Jacui e Sinos. A modelagem do
fluxo e transporte abrangeu a zona saturada sob condigcbes de fluxo horizontal e regime

permanente. Foi utilizado o aplicativo Groundwater Vistas @ GWV 4 versao 4.18 build 6 que
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permite a simulagao do fluxo das aguas subterrdneas e do transporte de contaminantes em
trés dimensdes.
Para tanto, foram cumpridas as seguintes etapas:

e Definicao do modelo conceitual para area, relacionando itens como: a geometria do
dominio a ser investigado; natureza do meio poroso; modo do fluxo; tipo de regime de
fluxo; condigdes iniciais e condi¢des de contorno dentro do dominio considerado.

e Estimativa dos parametros do modelo, incluindo a obtengao de valores de condutividade
hidraulica, porosidade efetiva, coeficiente de dispersividade.

e Implementagdo do modelo numérico e entrada dos dados.

e (alibracao do modelo de fluxo das aguas subterrdneas com base nos niveis
observados em piezémetros. Para isso, os locais de observagdes contaram com dados
sobre o nivel de agua (NA), propriedades fisicas dos solos como condutividade
hidraulica (K), porosidade (®), infiliracéo (lp). A obtencao da recarga em cada ponto foi
estimada a partir dos dados mensais de precipitacdo. Os dados de infiltracdo, obtidos
junto aos locais onde estdo instalados os piezdmetros, serviram para validar as
estimativas de recarga (W). A precipitacdo (P) na area pode de ser conhecida a partir
dos registros pluviométricos da estacao de Sapucaia. A distribuicao da precipitacdo na
area sera considerada espacialmente uniforme, levando-se em conta a dimensao da
area (120km?). O ambiente considerado nas simulacdes foi 0 meio poroso saturado, a
condutividade hidraulica (K) saturada e nao se considerou a variabilidade temporal.

A modelagem do fluxo, até esta etapa, foi executada em uma abordagem
deterministica. Desta forma, o resultado da modelagem representa o quadro do campo de fluxo
e o deslocamento advectivo do contaminante em um dado momento e nédo incorpora qualquer
tipo de incerteza. O modelo de fluxo calibrado, através deste método convencional, foi, entao,
empregado para comparacdo com as corridas subsequientes desenvolvidas na abordagem
estocastica do fluxo.

A modelagem de fluxo e as simulagbes das trajetérias das particulas do contaminante
deslocando-se por advecgdo com o fluxo permitem prever os tempos de deslocamentos dos
poluentes nas aguas subterraneas. Adicionalmente, permitem, também, conhecido o percurso
da contaminagcao, que se implantem medidas de protecdo a poluicdo em alvos importantes
como, por exemplo, as zonas de captura de pogos de abastecimentos.
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3.1.3.1 Equacao do Fluxo Subterraneo

Na simulagdo do fluxo subterraneo foram feitas algumas simplificagcdes alicercadas no
conhecimento do contexto hidrogeol6gico da regido. Considerou-se a agua subterranea como
pertencendo a um sistema de aquifero nao confinado.

Nesta situacao, a equacao do fluxo horizontal no regime permanente para trés dimensoes é

dada por:
d oh) d oh)| 0 oh
—| Kx— |+—| Ky— |+—| Kz— |+ Q(x, y,2)=0 1
ax( xaxj+8y( yayJ-i_az( Zazj 0lx.y.2) "
Onde:

K = condutividade hidraulica
h = carga hidraulica

Q(x,y, z) = fluxo volumétrico de retirada (-) e entrada (+) por unidade de volume do

aquifero por unidade de tempo.

A modelagem do fluxo efetuada pelo GWV 4 emprega o método de diferencas finitas
para resolver a equacao (1). O sistema de aqUifero é entdo discretizado nas diregbes x, y e z
para representar o dominio de interesse. A discretizagdo consiste em sobrepor uma malha de
células (células de diferencas finitas) associada a um arranjo de “n6s” nos quais sao calculadas
as cargas hidraulicas.

3.1.3.2 Velocidade do Fluxo das Aguas Subterraneas

A velocidade do fluxo das aguas subterraneas, obtida na modelagem, corresponde a
velocidade linear média (velocidade de percolacio) definida a partir da Lei de Darcy que
relaciona as propriedades do meio poroso, o gradiente hidraulico e o fluxo das aguas

subterraneas. Assim, tem-se:
oh oh oh

:—Kx—, :—K -, =_KZ_
s ox 1 yay 7 0z
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Onde:
dx,qy,9, =componentes do fluxo de Darcy (velocidade de Darcy) nas dire¢des x, y, z,
com dimensional(LT‘1 ).

oh oh oh

—,—,— = gradiente hidraulico nas direcoes X, y, z
ox dy 0z

A velocidade linear média das aguas subterraneas em x, y é dada entao por:

Onde:
6 = porosidade (adimensional)

A porosidade nao interfere na obtengdo do quadro de fluxo subterraneo uma vez que
nao se encontra representada na equacdo do fluxo subterrdneo. Entretanto, a sua
determinacao na simulacido é necessaria para se obter a velocidade de percolagdo do fluxo.
Por sua vez, esta velocidade média de percolacdo € importante no estudo do transporte

advectivo de um contaminante.

3.1.3.3 Condicoes de Contorno

Para representar o modelo de fluxo na drea do dominio da simulagao, fazendo, também,
a sua ligagdo com o quadro regional do fluxo subterraneo, foi empregada a condigdo contorno
de carga hidraulica geral (General Head Boundary - GHB, McDonald e Harbaugh, 1988). Esta
condicao de contorno permitiu considerar que os fluxos de entrada (ou saida), nas células do
limite norte do modelo, a partir de uma fonte externa (quadro de fluxo regional), séo fornecidos,
proporcionalmente a diferenca entre as cargas hidraulicas destas células e as cargas
hidraulicas assinaladas na fonte externa do fluxo.

A condicao de contorno de carga geral (GHB) no limite norte do dominio do modelo
permitiu considerar os fluxos de entrada (ou saida) nas células deste limite a partir de uma
fonte externa (quadro de fluxo regional). Estes fluxos sao estabelecidos de forma proporcional
a diferenca entre as cargas hidraulicas nas células do modelo e as cargas hidraulicas
assinaladas na fonte externa do fluxo. A utilizagido desta condigdo de contorno permitiu fazer a
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ligagéo do dominio do modelo de fluxo com o quadro regional do fluxo subterraneo. Esta é uma
condicdo de contorno mista (condicAo de contorno de Cauchy), sendo que o fluxo é
dependente da carga hidraulica. Na condi¢cdo de contorno mista sdo especificadas as cargas
hidraulicas do contorno e um termo minimo de condutancia. Assim, o fluxo de entrada e saida

na célula pode ser calculado como segue:
Q=C (Hy-Hn)
Onde:
Q= fluxo de entrada ou saida na célula do contorno (L%T)
H , = carga hidraulica no contorno (L)
H . = Carga calculada pelo modelo (L)
C = Condutancia hidraulica na célula do contorno (L%/T)

O termo de condutancia é um coeficiente que pode ser calculado usando a seguinte

expressao:
C=K,A/B

Onde:
K, = Condutividade Hidraulica do material na célula no contorno (L / T)
A = Area da célula no contorno (L?)

B = Espessura ou largura da célula no contorno (L)

3.1.3.4 Ajuste da Modelagem do Fluxo

Através de tentativas e erros, rodaram-se as simulagdes repetidas vezes até se obter
um modelo de fluxo com uma distribuicdo de cargas hidraulicas semelhante a obtida com os
dados de campo. Os parametros especificados para a calibragdo do modelo envolveram as
zonas de condutividade hidraulica, as zonas de recarga e a carga hidraulica atribuida na
fronteira de carga hidraulica geral (GHB - head). Inicialmente foi efetuada a analise de
sensibilidade nos parametros empregados na calibragdo. Este procedimento foi realizado no
ambiente do aplicativo de simulagdo do fluxo. Consistindo, simplificadamente, em promover
uma perturbacao dos parametros aplicando um fator multiplicador, rodando as simulacoes e
comparando estatisticamente os resultados através da soma dos quadrados dos erros - SQR (o
erro ou residuo é igual ao valor da carga hidraulica calculada pelo modelo, menos o valor da
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carga hidraulica observada no piezémetro). O procedimento da calibragdo do modelo consistiu
em perturbar os pardmetros que se mostraram mais sensitivos. Para tanto, fixou-se,
inicialmente, os valores de recarga e da carga hidraulica na GHB e se fez variar a
condutividade hidraulica. Posteriormente, mantendo-se fixa a condutividade hidraulica e a
carga hidraulica na GHB, variou-se a recarga. Finalmente, fixando-se a recarga e a
condutividade hidraulica, procurou-se ajustar o valor da carga hidraulica na GHB. Na avaliagao
do ajuste das simulacbées foram empregados fatores multiplicadores na calibracdo dos
parametros que promovessem menores valores na SQR da simulagdo. Estas operages
também foram acompanhadas, verificando-se 0 ajuste da reta de regressao formada pelos
valores das cargas hidraulicas calculadas versus cargas hidraulicas observadas nos
piezObmetros. ldealmente, todas as observacdes deveriam estar posicionadas exatamente
sobre a linha com 45° de inclinagédo; os desvios da linha representariam, portanto, a imprecisao
do resultado da simulagdo. O desvio padrdo do erro fornece a medida da dispersao dos erros
(CH cal — CH obs). Este parametro estatistico, quando analisado com o maior valor de carga
hidraulica, mostra como o erro se relaciona ao gradiente hidraulico do modelo (desvio padréao
padronizado é igual ao desvio padrao do erro dividido pelo maior valor observado de carga
hidraulica — “range”). Esse valor expresso em percentagem, para uma boa calibracdo, deve ser
menor que 10 % (Waterloo Hydrogeologic, 2001).

3.1.4 Simulacao Estocastica do Fluxo

Nesta etapa, perturbam-se os resultados das simulagbes do fluxo gerados
deterministicamente através da propagacdo da incerteza nos parametros de entrada do
modelo. O parametro incerto da modelagem escolhido foi a condutividade hidraulica (K). Para
propagar e estimar a incerteza na modelagem hidrogeolédgica foram testadas duas abordagens
de simulacao estocastica aplicadas a modelagem hidrogeolégica: a simulagdo geoestatistica
através da simulagdo seqiencial gaussiana (SSG) e o método de Monte Carlo (MC), ambos
empregados para gerar as realizagdes de K.

As variagcbes espaciais nas propriedades dos materiais geoldgicos dos aqliferos
introduzem heterogeneidades no campo de fluxo subterrdneo. A variagdo da condutividade
hidraulica no meio poroso, por exemplo, cria perturbacées no campo da velocidade do fluxo
das aguas subterraneas resultando na mistura mecanica do fluido. Se, entretanto, fossem
conhecidos, com exatiddo, as caracteristicas do meio poroso em cada local, o campo da
velocidade do fluxo deveria ser também conhecido e ndo haveria incerteza nos resultados da
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simulagcdo do fluxo. Por outro lado, obter-se o resultado da simulagdo do fluxo isento de
qualquer incerteza é tarefa impossivel de ser praticada.

No campo da modelagem do fluxo subterraneo, as incertezas podem estar relacionadas
ao modelo, aos parédmetros de entrada do modelo e as incertezas dos dados geolégicos. A
primeira é causada pelas limitagdbes dos modelos matematicos usados para simular o meio
fisico, sendo um tipo de incerteza dificil de ser quantificada. A incerteza relacionada a
parametros pode ser atribuida a erros nas medi¢des, conhecimento incompleto das variagoes
espaco-temporais e heterogeneidades nao detectadas na coleta dos dados. As incertezas
geoldgicas, por outro lado, estao relacionadas as variacoes texturais e estruturais das camadas
e as variacoes litofaciol6gicas sempre presentes na modelagem hidrogeologica.

Na analise estocastica a heterogeneidade do meio fisico é representada por parametros
hidraulicos aleatorios, caracterizados por um numero limitado de parametros estatisticos ou
obtidos através de simulagdes geoestatisticas. Estes pardmetros aleatérios sdo introduzidos
nas equacgodes classicas do fluxo subterraneo. Os resultados das previsdes sdo apresentados
como uma distribuicdo de probabilidade ou em termos de momentos estatisticos (média e

variancia).

A questdo na modelagem estocastica do fluxo é estabelecer quais parametros
aleatérios (incertos) serdao empregados na analise. Uma condicdo fundamental é que o
parametro seja uma variavel aleatoria e, preferivelmente, que esteja presente nas equacodes do
fluxo subterréneo (Ruskauff, 1998).

A maior parte dos trabalhos encontrados na bibliografia enfoca a utilizacdo da
condutividade hidraulica (K) e a transmissividade (T) como varaveis estocasticas. Entretanto, a
variabilidade nas condi¢cdes de contorno deveria também ser considerada, uma vez que a
solucdo das equagdes do fluxo no regime permanente é controlada pelas condigcbes de
contorno. Exemplos de parametros incertos na modelagem do fluxo incluem, entre outros, a
condutividade hidraulica, a recarga, os valores das cargas hidraulicas nas fronteiras de carga
constante e GHB (general head boundary).

No caso em estudo, as condicdes mencionadas sdo verificadas quando o parametro
escolhido é a condutividade hidraulica. Acrescente-se, ainda, que a opgao por este parametro
foi direcionada, também, pela disponibilidade de dados relacionados a 62 amostras de K
(condutividade hidraulica saturada) na area. Outros parametros passiveis de serem
empregados, entretanto, foram descartados devido a restricdes quanto a disponibilidade de
dados ou a limitacao do aplicativo Stochastic Modflow. Enquadra-se nesta ultima situagéo, o
parametro carga hidraulica na fronteira de carga constante, no caso, os rios da area. Embora
tendo registro de um ano de observacdes nas estagoes linimétricas, nao foi incluido devido a
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limitacdo do aplicativo em nao processar o parametro quando a carga constante é distribuida

de forma linear na fronteira.

A outra questdao é qual o método de avaliacido da incerteza a ser empregado na
abordagem estocastica e, obviamente, a disponibilidade de té-lo acoplado a um codigo
matematico de simulagdo do fluxo subterrdneo. Comercialmente existe pouca disponibilidade
de aplicativos que executem esse tipo de abordagem na simulagdo de fluxo. Ressalte-se,
ainda, a dificuldade maior de se poder contar com essa ferramenta computacional aplicada a
um ambiente de microcomputadores. O aplicativo que foi empregado nesse estudo é o
Stochastic Modflow (Ruskauff, G.J. 1998) que permite quantificar a incerteza dentro do
ambiente de modelagem dos aplicativos que usam o cédigo do MODFLOW, constituida, no
caso, pelo aplicativo Groundwater Vistas (@ GWYV verséo 4.18, build 6, 2005).

A simulagédo estocastica do fluxo deste pacote computacional emprega o método (ou
técnica) de MONTE CARLO permitindo, também, que sejam tratados os resultados das
simulacdes geoestatisticas do parametro aleatorio, representado pela condutividade hidraulica.

A abordagem estocastica da simulagao do fluxo consistiu em variar a entrada de um
dos parametros do modelo, no caso a condutividade hidraulica K, usando a simulagao do fluxo
para propagar a variabilidade ou heterogeneidade dos resultados. A variabilidade dos
parametros de entrada foi obtida através de duas maneiras distintas: empregando-se uma
distribuicdo de probabilidade e a técnica de Monte Carlo disponivel no GV4; utilizacdo dos
resultados da Simulacdo Seqliencial Gaussiana gerada pelo aplicativo de geoestatistica
SGeMS@ (Stanford Geoestatistical Modeling Software,v 2.0/2007).

Na abordagem estocéstica cada amostra da variavel de entrada é chamada de
realizacdo, bem como o resultado de uma simples simulacdo executada com o modelo
deterministico a partir desse conjunto de valores de entrada. A posse do conjunto destas
realizagbes permite analisar a variabilidade dos resultados e avaliar a probabilidade de

ocorréncia de um evento de interesse.

3.1.4.1 Simulagao Geoestatistica do Par@metro Condutividade Hidraulica

Segundo Deutsch & Journel (1996) a simulagao estocastica é o processo de construir
alternativas (realizagdes), igualmente provaveis, das variaveis aleatérias pertencentes a um
modelo de funcdo aleatéria. Cada uma das realizagdes produzidas deve honrar as feicdes
globais dos dados originais como o histograma e a continuidade espacial, refletindo, desta
forma, as propriedades impostas pelo modelo de funcao aleatéria. Por outro lado, a simulacao
é dita “condicional” se as realizagdes resultantes honrarem os valores dos dados nos pontos
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amostrais. Ou seja, 0 modelo é dito simulado condicionalmente se ele preservar os valores nos
pontos amostrados e reproduzir as mesmas caracteristicas da dispersao dos dados originais,

tais como a média, variancia e covariancia.

A simulacdo estocastica condicional foi empregada para a geracdo das matrizes de
condutividade hidraulica do modelo de simulagao do fluxo, condicionada aos mesmos valores e
estatisticas dos dados originais e, também, aos limites das unidades geoldgicas. Cada uma
destas matrizes rodadas no modelo de fluxo gerou uma realizacdo do campo de cargas
hidraulicas. A medida da diferenga entre as varias realizagdes, que em média devem reproduzir
as feicdes gerais dos dados originais, permite quantificar a incerteza da estimativa. A avaliacao
da incerteza sobre a estimativa dos atributos simulados é o primeiro passo para a avaliacdo do
risco no processo de tomada de decisado (Diehl, 2005).

Simulagao Seqliencial Gaussiana (SSG)

A simulacao sequencial gaussiana é a aplicagao dos principios da simulagao seqiiencial
para uma funcdo aleatéria com distribuicdo gaussiana. Este tipo de simulacdo pode ser
aplicado a qualquer funcao de distribuicdo condicional, desde que seus parametros (média e
variancia condicional) possam ser estimados pela krigagem simples (De Souza, L.E, 2002)

Por outro lado, para que qualquer tipo de fungao aleatéria possa ser aplicado na SQG, é
necessario fazer a transformagao dessa funcdo em uma fungdo multivariada estacionaria. A
transformacao é valida desde que preserve o modelo de covaridncia. A funcao aleatéria Z(u)
gaussiana multivariada é caracterizada se (Deustch & Journel, 1992): os seus subconjuntos
também forem gaussianos; a combinacgao linear das variaveis aleatérias forem gaussianas; a
covariancia entre as variaveis aleatérias mostrar que elas sao independentes; as distribuicoes
condicionais de uma variavel aleatéria, determinada por outras variaveis aleatérias que foram
simuladas, forem normais. Satisfeitas tais condicdes a fungao aleatéria Z(u) pode ser simulada
através da SSG da seguinte forma (Journel, 1993; Goovaerts,1997; Deutsch & Journel, 1998):
transformacao dos z-dados da distribuicdo das amostras para uma distribuicdo gaussiana
multivariada e modelagem do variograma desses dados normalizados; definicdo de um
caminho aleat6rio que passe por todos os pontos a serem simulados; construir a fungao de
distribuicdo condicional em cada ponto com base nos pontos vizinhos, tomados a partir de
amostras originais e previamente simuladas. A fungdo de distribuicdo cumulativa €
caracterizada pela média e pela variancia de estimativa calculada pela krigagem simples;
sorteio de um valor simulado dessa funcado de distribuicdo; adicdo do valor simulado ao
conjunto de amostras, mais os pontos simulados na etapa anterior; repeticdo do procedimento
para todos os pontos; transporte sistematico dos valores simulados de volta ao espaco original,
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aplicando de maneira inversa (retro-transformagéo) a mesma funcéo utilizada na transformacéao
dos dados Z(u), permitindo a comparacao dos conjuntos de realizagbes com o modelo de
histograma dos dados.

3.1.4.2 Método Monte Carlo (MC) na modelagem do fluxo

O parametro aleatério, empregado para expressar a variabilidade ou a heterogeneidade
do ambiente natural e par@metro de entrada para o modelo de fluxo, como na SSG, também foi
a condutividade hidraulica saturada K. Para a entrada no programa € necessario fornecer o
desvio padrao dos dados € o valor minimo e maximo da variavel. O método Monte Carlo, na
distribuigdo normal, gera uma nova amostra do valor do parametro, assumindo que a média da
distribuicdo é igual ao valor assinalado para o parametro no modelo.

Para obter a amostra da variavel de entrada, o aplicativo Stochastic Modflow oferece

algoritmos geradores de nimeros aleatérios que permitem a geracao de amostras a partir das
distribuicées Uniforme, Gaussiana e Triangular (Press. et al.1986).

Estes geradores de nimeros aleatérios empregam a estatistica classica, univariada
para estimar as caracteristicas de um grupo de amostras usando a média aritmética como
medida da tendéncia central dos dados e o desvio padrao para descrever a dispersdo a partir
da média. No caso deste estudo foi empregado o gerador de nameros aleatérios que utiliza o
desvio padrdo normalizado (Z) de uma distribuicdo normal padronizada. Este gerador de
nameros aleatoérios da distribuicAdo gaussiana ou normal gera, aleatériamente, desvios padroes

normalizados de uma distribuigdo normal com média igual a zero e desvio padrado igual a 1.

A variavel é definida pela expressao:

_Xi-X
S

Z

Onde:
s éigual ao desvio padrao dos dados

X E igual 2 média dos dados

X E um valor de referéncia
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O gerador de numeros aleatérios fornece entdo o desvio padrdo normalizado ou valores
de (Z), os quais, conhecida a média e o desvio padrdo dos dados (ndo normalizado), sdo
usados para calcular os valores de (X;). Os valores de (X;) derivados da média dos dados sao
usados na simulagdo Monte Carlo, sendo calculado pela equagéo:

X, =X+2Zs

O método Monte Carlo consiste, entao, em obter repetidamente um valor de (Z) que é
multiplicado pelo desvio padrdao dos dados e adicionado ao valor da média para um dado

intervalo de valores (Ruskauff, 1998).

3.1.5 Aplicagédo do Modelo de Decisao junto com a Modelagem Estocéastica

O modelo de decisdo empregado neste estudo foi estabelecido por Freeze et al. (1990).
O modelo de decisao tem fundamento econémico baseado em uma fungao objetivo de risco e
o risco é definido como a probabilidade de falha (Pr) em satisfazer um objetivo (ou restricdo). E
assim, através da aplicagdo deste modelo de decisdo ao oleoduto, permitir que se fagam
comparagdes entre locais alternativos para implementacdo de acbes, ou mesmo, avaliar
medidas de protecado para as aguas subterraneas e superficiais no caso de vazamentos.

Massmann J. et al. (1991) apresentaram uma metodologia de analise de decisado
empregando uma fungao objetivo do tipo risco-custo-beneficio para projetos de engenharia,
desenvolvidos em ambientes com grandes incertezas como os ambientes geoldgicos. Esta
metodologia faz referéncia a utilizacdo da simulagao hidrogeoldgica numérica com abordagem
estocastica e seu emprego, conjuntamente com um modelo de confiabilidade em engenharia,
para fazer a comparacgéo de estratégias alternativas de projetos.

A funcéo objetivo pode ser dada por:

d 1
q)j:rz_o(l_l_—i)t[Bj(f)—Cj(l‘)—Rj(t)] (1)

Onde:
B; (t) é o beneficio da alternativa jem um ano qualquer t ($).
C; (t) € o custo da alternativa jem um ano qualquer t ($).
R; () é o risco (ou custo probabilistico) da alternativa jem um ano qualquer t ($).
T é o horizonte de tempo (em anos); i € a taxa de desconto
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Os custos estdo relacionados com as instalagdes dos pogos de bombeamento, a
construcao e operacao do sistema de tratamento.
O risco pode ser definido como o valor liquido presente no custo esperado da falha:
R =Ps G
Onde:
P: é probabilidade de falha.
Cs € o custo associado a falha.
Colocado o problema em termos de custos e riscos, estes podem ser avaliados pela
funcéo objetivo (1). Reescrevendo a equagéo (1) considerando que:
e B= zero, ndo existe beneficio ou remuneracdo em dinheiro, do ponto de vista do
operador do oleoduto, pela atividade de extragdo nos pogos de bombeamento.
e T=zero, ocorrida a contaminacao, ndo importa o tempo decorrido, ela deve ser retirada.
A funcgao objetivo torna-se simplesmente um somatério de custos de riscos:
® = —X[C+ R] (2)
Substituindo R por Pf. Cf em (2) tem-se:
&= —Y[C+Pf.Cf] (3)

Desta forma, Pf é a probabilidade de falha em qualquer tempo; C e Cf correspondem
aos custos considerados independentemente do tempo. Equacionado o problema desta
maneira, a decisdo, economicamente mais favoravel, é a alternativa j que maximize a funcao
objetivo (3) ou que minimize os custos e riscos no caso de ser retirado o sinal menos da

funcéo.

3.1.6 Avaliacdo das Ferramentas Empregadas na Analise Hidrogeoldgica e Aplicacdo no
Gerenciamento do Oleoduto

Os resultados das aplicacoes das ferramentas empregadas na analise hidroegeoldgica
e suas aplicacdes para o oleoduto sao apresentados no Capitulo 8.

Na avaliagdo do potencial de vulnerabilidade a contaminacao através da metodologia
DRASTIC modificada, sdo discutidos os resultados e suas implicagdes no tragado do oleoduto.
Ressalta-se que, embora seja conhecida a dificuldade que esta metodologia possui com
relacdo a validacdo dos resultados, tal fato ndo invalida a sua aplicagdo como importante
ferramenta de avaliacdo inicial para a protecao das aguas subterraneas.

Com relacdo a modelagem numérica hidrogeolégica, por outro lado, sdo demonstradas
suas aplicacbes no trajeto do duto como o estabelecimento do quadro de fluxo regional,
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trajetéria de particulas, determinacdo de areas de protecdo a alvos, migracdo da pluma de
contaminacao

Foram, também, analisadas a utilizacdo da modelagem deterministica e estocastica
enfocando o ganho que cada alternativa pode trazer para a analise hidrogeolégica e sua
aplicacao ao oleoduto. A utilizacdo da modelagem estocastica permitiu a juncdo de um modelo
de decisdo na analise hidrogeologica, apresentado em um exemplo de aplicagdo envolvendo a
determinacao de nuimero de pocos e taxas de bombeamento 6timas, para capturar uma pluma
de contaminacgao representada em um cenario de derrame no oleoduto.

Para testar a vantagem de se empregar uma abordagem deterministica ou estocastica
na modelagem do fluxo e verificar o ganho na aplicagdo destas alternativas, foram empregados
conceitos estatisticos da regressao linear simples.

A questao consistiu em verificar a qualidade do ajuste do modelo de fluxo, comparando-
se os valores das cargas hidraulicas calculadas pelo modelo nos pontos de observacao, com
os valores das cargas hidraulicas observadas nestes mesmos pontos (piezbmetros). Os pares
de valores, observados nas cargas hidraulicas versus valores calculados no caso de um ajuste
perfeito do modelo, deveriam estar situados sobre uma reta com inclinagdo de 45°. Tal situacdo
€ pouco provavel de se obter. Desta maneira, o ajuste do modelo é efetuado a partir dos
desvios que ele apresenta em relacdo ao ajuste perfeito. Isso permitiu, também, a comparagao
entre os resultados da modelagem do fluxo efetuado pelos diferentes tipos de abordagem.

Considerando Y a variavel dependente (carga hidraulica calculada) e X a variavel
independente (carga hidraulica observada) e a amostra com n pares de observacoes (x; Vi)
procurou-se avaliar qual o modelo matematico mais apropriado a colecdo de dados obtida a
partir dos resultados das diferentes abordagens empregadas na modelagem do fluxo de aguas
subterréneas.

A base teérica, que permitiu a comparacao entre os resultados da modelagem do fluxo
partiu da teoria da regressdo simples que permite supor: para cada valor de X, Y é uma
variavel aleatéria, que segue uma distribuicdo de probabilidade P(Y/X), com média px e
variancia o%y); 0s valores de Y sdo estatisticamente independentes entre si; o valor da média
Wy, encontra-se sobre uma linha reta com média px = a X + b; o desvio padrdo o° yx =

constante, para qualquer X e Y segue uma distribuicdo normal tal que Y ~ N(uyx , 6°y)-

O modelo matematico estabelece que y = a x + b sendo a, b parametros da equacgao da
reta. Seamédiapx=aX+b—Y=aX+b+E, (E) é avariavel aleatéria, com média pugy = 0,
para qualquer X, entdo (E) é o erro da estimativa e mede a distancia de uma determinada
observacdo a linha de regressao. Por outro lado, a estimativa dos parametros é efetuada

através da equacdo: y =ax +b
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yi = valor previsto (calculado) pelo modelo para Y
Yi = valor observado para Y

Xi = pode ser valor medido (variavel aleatéria)
a,b

= valores dos parametros que minimizam as discrepancias entre y, e y..

Portanto, usando-se o método dos minimos quadrados, procurando minimizar a soma

dos quadrados dos desvios, SQD = 3. (y; - $.)? = X (y; - 4x, +b)?, tem-se:

5o 200G )
Z(xi —X)

A precisao das estimativas entre as cargas hidraulicas observadas e calculadas permite

i h=y—-a4x

que se tenha o conhecimento da confiabilidade do modelo. A Figura 3.1 apresenta um

esquema ilustrativo dos parametros empregados nessa avaliagao.

Y

A

SORM SQRR Yi - §i — variabilidade de Y nao explicada pela regresséo (residuo)

SQD $i - y — variabilidade de Y explicada pela regresséo

\ 4

y i

v
X

Xi

Figura 3.1 - Esquema ilustrativo mostrando os parametros para avaliar a precisdo das estimativas
(Goldenfum, 2000).

Os termos SQRM (Soma dos Quadrados em Relacao a Média) é a variagao total de Y,
representando os desvios dos valores medidos em relacdo a média, SQDR (Soma dos
Quadrados Devido a Regressao) é a variagao devido a regressao, representa os desvios dos
valores previstos (calculados) devido a regressao e SQRR (Soma dos Quadrados em Relacao
a Regressao) é o residuo da regressao ou a variagao residual e representa os desvios dos
valores medidos em relagdo ao valor calculado pelo modelo. Eles podem ser escritos assim:
Variacao total = variacao residual + variagdo devido a regressao;

Y(yi-y) - X(yi-%:) L 2 -y).
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SQRM = SQRR +SQDR.

O outro parametro empregado na avaliagao do ajuste da modelagem foi o coeficiente de
determinacédo R®. O R? representa o percentual da variacdo de Y que o modelo é capaz de

r ; IS SORM —SORR  SQDR
explicar, sendo expresso por = = X
SORM SORM

100.



Capitulo 4 - Area de Estudo e Aquisicdo de Dados

4.1 Localizagéo

A regido de estudo com &rea de 140 km? abrangeu a por¢do mediana do sistema de
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dutos ORSUL II, em um segmento com 12 km de comprimento deste sistema, localizada entre

as instalagdes do Complexo Petroquimico do Sul (COPESUL) e a Refinaria Alberto Pasqualini

(REFAP) na regidao metropolitana de Porto Alegre (Figura 4.1).
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CANOAS
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Figura 4.1 — Localizagao da area de estudo (hachurada) na regido metropolitana de Porto Alegre, RS.

4.2 Caracteristicas Hidrogeoldgicas

Na area ocorrem rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana e sedimentos

cenozébicos da Planicie Costeira. As rochas da Bacia do Parand sao representadas por

unidades depositadas entre o Permiano (Formagbes Estrada Nova e Rio do Rastro) e o

Triassico (Grupo Rosario do Sul), as quais se associam intrusdes igneas basicas, na forma de

soleiras e diques de diabasio, relacionados ao magmatismo basaltico juro-cretaceo (Formacao

Serra Geral). A Formacdo Estrada Nova, presente em sub-superficie, & constituida por

folhelhos e siltitos cinzentos. A Formacédo Rio do Rastro é composta por siltitos, folhelhos e
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argilitos arroxeados, macicos ou com laminagéo. O Grupo Rosario do Sul é representado na
area pela Formacao Sanga do Cabral, a qual é constituida dominantemente por arenitos finos,
avermelhados, com estratificagdes. Os sedimentos da Planicie Costeira sdo formados por
depdsitos aluvionares inconsolidados, de origem marinha, depositados no final do Terciario
(Villwock, 1972 in CPRM, 1997). Estes sedimentos delineiam as &reas das planicies de
inundacao dos rios Cai, Sinos e Gravatai, estendendo-se até o complexo fluvial do Guaiba.

Com relagao aos aquiiferos presentes na area, ressalta-se, regionalmente, o sistema de
aquiferos freaticos relacionados aos sedimentos cenozéicos e as rochas sedimentares
permianas e triassicas. A Formacado Rio do Rasto ocupa uma area aflorante ao sul da
localidade de Nova Santa Rita e os aquiferos no local tém caracteristicas de aquiferos livres.
Porém, nos locais onde esta formagao ocorre encoberta pela Formagao Sanga do Cabral, a
ocorréncia de agua esta associada a aquiferos localmente confinados. A Formagao Sanga do
Cabral, onde ocorre superficialmente, apresenta superficie freatica rasa que, localmente, pode
aflorar nas drenagens ou tornar-se profunda nas elevacgoes do terreno. Nas areas de Canoas,
Esteio e COPESUL, as profundidades do nivel de agua sao superiores a 12 m.

Os sedimentos cenozdicos representados por estratos inconsolidados areno-argilosos e
silticos, acomodam sistemas de aquiferos livres e semi-confinados. O nivel freatico é raso,
sendo localmente aflorante. Os menores valores de profundidade do freatico ocorrem junto as
planicies de inundagao dos rios Cai e Sinos e em diregao ao estuario do Guaiba.

Outro sistema de aquifero, que se encontra na area, esta representado por litologias
fraturadas junto as intrusées de rochas magmaticas da Formagao Serra Geral.

4.3 Solos

As informacdes sobre os solos da regido foram obtidas a partir do mapa do
Levantamento de reconhecimento de solos do Rio Grande do Sul, na escala 1:750.000 (Brasil,
1973) revisto e atualizado por Streck et al. 2002, na publicacido “Solos do Rio Grande do Sul”.
Estes mapas de solos em escala pequena nao sao adequados para fins de planejamento, mas
ainda assim, constituem a Unica informacgao disponivel sobre solos na regido. Ressalta-se que
as unidades de solos representadas no mapa de solo da area podem ser formadas por uma ou
mais classes (associacdes). Além disso, tipos de solos com pouca extensdo areal estdo
incluidos nas classes com maior extensao em area.
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4.4 Aquisicao dos Dados

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizada a base de dados pertencente ao
estudo da vulnerabilidade natural do aquifero, efetuada no percurso integral do sistema de
dutos ORSUL Il e dados adicionais advindos da execugdo das seguintes atividades:
construgoes de piezdmetros; execugao de testes de bombeamento (Slugs test) e ensaios para
determinagéo da condutividade hidraulica K; ensaios de infiltragdo; instalagdo de réguas em
rios e piezbmetros; amostras de solos com ensaios fisicos e analises do conteido de matéria

organica.

4.4.1 Construgao de Piezbmetros

Foram construidos um total de 45 piezémetros que cobriram, aproximadamente, 12 km
da extensao do sistema de dutos, totalizando 95,6 m de perfuracao. Os piezémetros possuem
filtro e revestimento de PVC ranhurado de modo a permitir medi¢cdes do nivel de agua em
diferentes épocas do ano, parametros de qualidade da agua e coleta de amostra. Estes
piezémetros foram localizados e nivelados através de levantamento com utilizagdo do sistema
de GPS de precisao.

Entre os piezOmetros construidos, 12 deles possuem profundidades entre 2m e 6m e 33
piezbmetros apresentaram profundidades até 2m. O Anexo 4.1 apresenta as leituras do nivel
de agua nos mesmos.

4.4.2 Determinacgao da Condutividade Hidraulica

As condutividades hidraulicas das principais unidades litolégicas e solos da regiao
foram obtidas através de ensaios efetuados nos piezémetros. Nos piezémetros mais profundos,
empregou-se 0 método slug test para determinacdo da condutividade hidraulica. Nos
piezdmetros rasos a condutividade hidraulica foi obtida em local préximo de sua perfuragdo, em
furos com 80 cm de profundidade, utilizando-se o método “Augen Hole Method'.

Nos piezdmetros mais profundos os pogos foram bombeados e mediu-se a recuperagao
do nivel de agua aplicando-se o método de Bower & Rice para se calcular a condutividade
hidraulica. Nos piezébmetros rasos foram executadas duas perfuragdes com trado manual. Uma
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das perfuragdes constituia o proprio piezOmetro possibilitando o acompanhamento do nivel de
agua durante o periodo de observagédo. A outra perfuracdo, executada em local préximo ao
primeiro furo, servia para a execugao do teste de permeabilidade. Foi empregado o método do
poco invertido. Neste método, a agua é adicionada ao pogo e mede-se a intervalos de tempo o
rebaixamento, ou seja, impéem-se certas condigdes ao fluxo de agua através do solo e mede-
se a descarga do fluxo. A condutividade hidraulica (K) é calculada, entao, por férmulas que
descrevem a relagdo existente entre (K), as condi¢cées do fluxo e a descarga (Augen Hole
Method). A descrigdo e planilha de célculo sao apresentadas por Cauduro et .al 1986. A
condutividade hidraulica obtida na situagdo descrita reflete a propriedade dos materiais
geoldgicos situados no entorno da zona saturada. A condutividade hidraulica foi obtida por este
método em 61 locais da area.

4.4.3 Testes de Infiltracao

Os testes de infiltragdo objetivaram o conhecimento da taxa de infiltragdo béasica dos
solos da area. A infiltracao é dita basica no momento em que a variacido da taxa de infiltracao
instantanea em relagcao ao tempo se torna muito lenta. Esta condicado é atingida quando o perfil
do solo chega a sua capacidade maxima de armazenamento. O conhecimento da taxa de
infiltracao basica pode, entao, ser empregado para estimar a taxa de recarga na zona saturada.
Empregou-se o método dos cilindros concéntricos para a determinacao da taxa de infiliragao
basica, observando-se os procedimentos e calculos descritos por Cauduro et.al. 1986.
Procurou-se representar as condigcbes de infiliracdo dos materiais junto aos piezémetros
perfurados nos diversos compartimentos geolégicos existentes na area. Desta maneira foram
realizados 19 ensaios de infiltragdo nas regides das varzeas dos rios Cai e Sinos e porgao
central da area. Esta Ultima compreendendo a regido topograficamente mais elevada e
correspondendo ao divisor de aguas da area (Anexo 4.2).

4.4.4 Instalacdo de Réguas

As réguas para medigdo do nivel da agua, instaladas nos rios Cai, Sinos e Jacui
permitiram a coleta diaria entre dezembro/2001 e dezembro/2002 com falhas nos meses 02, 03
e 04 (Figura 4.2). Estas informagdes foram empregadas na modelagem do fluxo.
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As réguas em piezdmetros, instaladas, respectivamente, na parte central da area
(piezbmetro17), varzeas dos rios dos Sinos (piezbmetro VS1) e Cai (piezbmetro VC1)
procuraram ilustrar a situacdo do freatico na area inteira. Os registros abrangeram o periodo
julho/2001 a dezembro /2002 com falhas nos meses 07, 10 e 11.

O Anexo 4.3 apresenta as tabelas com os registros dos niveis de agua obtidos nos
pontos de coleta dos rios Sinos, Cai e Jacui e piezbmetros 17, VS1 e VC1.

4.4.5 Propriedades Fisicas e Quimicas dos Solos

Para subsidiar a modelagem do fluxo e transporte na area de estudo, coletaram-se
amostras de solo em 21 locais adjacentes aos piezébmetros. Em cada local, procedeu-se a
coleta de uma amostra retirada na superficie e outra obtida na profundidade de 0,5 m (Anexo
4.4). Estas amostras de solos serviram para a determinacdo dos seguintes parametros:
densidade de solidos, densidade de particula, porosidade, umidade volumétrica, curvas de

retengao e conteudo de matéria organica.
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Figura 4.2 - Localizagao das réguas para medigao do nivel de dgua nos rios Cai, Sinos e Jacui.
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Capitulo 5 - Avaliagao da Vulnerabilidade Natural do Aquifero

5.1 Introducao

Neste estudo, os conceitos derivados da metodologia DRASTIC (Aller et al.,1987),
desenvolvida para avaliacdo do potencial de vulnerabilidade natural (PVN) de aquiferos em
escala regional , foram empregados para avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos em relacédo ao
sistema de dutos ORSUL II. Este sistema de dutos liga a Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP)
ao Complexo Petroquimico do Sul (COPESUL) na regidao metropolitana de Porto Alegre, RS,
Figura 5.1

O sistema de dutos ORSUL Il tem 25 km de comprimento e uma faixa de dominio com
20 m de largura. Como area de estudo no seu entorno, definiu-se uma faixa com 32 km de
comprimento por 14 km de largura, perfazendo uma area com 448 km?. Dentro desta area
maior, ressaltou-se para a analise da vulnerabilidade natural do aqiifero a se¢ao do sistema de
dutos localizada entre os rios Cai e Sinos.

56°00' 52000

= 28°00'

= 32°00'

Figura 5.1- Mapa de localizacao da area



5.2 Os Fatores Hidrogeolégicos e a Vulnerabilidade Natural

Quanto maior a profundidade do aquifero, maior é a possibilidade de atuagido de

processos de atenuagdo. Na avaliagdo do PVN, a profundidade do NA recebe o maior peso.

Este fator hidrogeoldgico varia na area (Figura 5.2) entre 0 e 15 m. A reclassificagao consta na
Tabela 5.1.

Mo is5m Mi5-3m 3-9m Ml 9-18m ——
01 2 3 4Km

Figura 5.2 - Mapa da profundidade do nivel de agua

Tabela 5.1- Profundidade do nivel de agua.

Intervalos Escore Area %
(m) (km?)
0-1,5 10 218,75 49,75
1,5-3 9 110,63 25,16
3-9 7 100,04 22,75

9-15 5 10,21 2,32
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A recarga do aquifero, traduzida pela quantidade de agua proveniente das
precipitagbes que efetivamente alcangam o aquifero, é caracterizada pelo local de ocorréncia e
a taxa com que esta se processa. Quanto maior a recarga de uma area, mais vulneravel sera o
aquifero. A partir da simulagao do fluxo subterraneo efetuada com o FLOWPATH (Figura 5.3),
que foi calibrada pelo mapa da superficie piezométrica (elaborado a partir de informagdes de
sondagens elétricas e piezbmetros), obteve-se 0 mapa de recarga (Figura 5.4). Os valores
obtidos na area sdo compativeis com os valores de recarga calculados por balango hidrico
para a regido de Porto Alegre. Para reclassificagdo em intervalos percentuais (Tabela 5.2),
considerou-se como limite superior o valor de 105 mm/ano, correspondendo a 8% da
precipitacdo média anual da Grande Porto Alegre (1322 mm, conforme Hausman, 1995).

488000

—» | Vefor representando o sentido e a intensidade do fluxo. N
o 0 1 2 3 4Km
| O |
1,5172 8,0852 14,653 21,221 27,789 34,357 40,925 47,493m

Valor das cargas hidraulicas (m)

Figura 5.3 - Mapa piezométrico obtido na simulagéo do fluxo da agua subterrénea na area do oleoduto
ORSUL II.

Tabela 5.2 - Recarga do aquifero

Intervalos Escore Area %
(mm/ano) (km?)
>53 7 62,25 14,16
32-53 5 72,47 16,48
11-32 3 26,58 6,05

<11 1 278,38 63,31
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Figura 5.4 - Mapa de recarga.

Na éarea ocorrem rochas sedimentares da Bacia do Parana e sedimentos aluviais e
coluviais (Figura 5.5) A avaliacdo do meio geoldgico focalizou a porgéao superior dos aquiferos,
considerando-os como inteiramente livres, embora aquiferos semi-confinados possam ocorrer
(CPRM, 1997). Na atribuicdo dos escores (Tabela 5.3), consideraram-se 0s aspectos
composicionais, texturais (granulometria, selecdo e empacotamento) e estruturais
(estratificacdo, fraturas), o relacionamento intergranular (dissolu¢des) e o fraturamento das
litologias dos sistemas de aquiferos. Estas caracteristicas exercem controle sobre o fluxo,
influenciando no tempo de atuagao dos processos de atenuagdo. O deslocamento mais facil no
meio poroso aumenta o PVN. Os maiores escores foram atribuidos as formacgodes
dominantemente arenosas (Tabela 5.3). Os depoésitos aluviais e coluviais, onde niveis de argila

sdo mais frequlientes, receberam os escores mais baixos.
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Figura 5.5 - Meio geoldgico

Tabela 5.3 - Unidades geoldgicas

Unidades Escore Area
(km?) %
Fm. Sanga do Cabral 7 147,91 33,64
Formacao Rio do Rasto 6 59,33 13,49
Depésitos Aluviais 5 214,56 48,80
Depositos Coluviais 4 17,84 4,05

Caracteristicas do solo, como relagdo finos/arenosos, composi¢cdo quimica, presenga
de argila (expansiva ou nao), matéria organica e espessura dos horizontes, influenciam no
tempo de atenuagéo, permitindo a atuagéo de mecanismos, como troca iénica, sorg¢éo, diluicao
etc, que podem diminuir a concentragdo do contaminante (Domenico e Schwartz, 1990). A
cobertura de solos (Figura 5.6 e Tabela 5.4) foi separada em: PVal (Podzoélicos vermelho
amarelo e vermelho escuro alicos; textura arenosa/média), PVa2 (Podzélico vermelho amarelo
alico; solos coluviais alicos e distroficos; textura areno-argilosa), PLe1 (Planossolo eutréfico,
textura arenosa média), Ple2 (Planossolo eutréfico e Glei pouco humico eutréfico; textura
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média/argilosa), GPH (Glei pouco humico eutrdfico.; Horizonte A moderado, textura média e

argilosa).
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Figura 5.6 - Mapa de solos.

Tabela 5.4 - Tipos de solos

Unidades Escore Area %
(km?)
Pvat 9 182,25 41,45
Pva2 6 36,65 8,34
PLe1 5 2,59 0,59
PLe2 4 183,08 41,64
GPH 3 35,07 7,98

Uma baixa declividade da superficie topografica tende a favorecer a infiliracdo do
contaminante, aumentando o PVN. Os intervalos de declividade (Tabela 5.5), expressos em
percentagem da declividade méxima, foram estabelecidos com base na classificagdo do Soil
Conservation Service (in Aller et al, 1987), relacionando declividade e escoamento
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superficial/erosdo. A partir do modelo numérico do terreno, foi obtido o mapa final de
declividade (Figura 5.7).

Tabela 5.5 - Declividade

Intervalos Escore Area %
(%) (km?)
0-2 10 383,24 87,52
2-6 9 33,94 7,84
6-12 5 15,77 3,60
12-18 3 4,89 1,12
>18 1 1,80 0,41

-

Mo-2% 2. ¢» M 6-12%"" 12-18% 1 > 18%

Figura 5.7- Mapa de declividade

A condutividade hidraulica (Figura 5.8) é controlada, principalmente, pela quantidade de
espagos porosos interconectados decorrentes das caracteristicas texturais (tamanho de grao,
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arredondamento, esfericidade e selecdo) e estruturais (estratificagédo, juntas e fraturas) dos
materiais geolégicos. A condutividade hidraulica varia tanto verticalmente como
horizontalmente. Os dados de condutividade hidraulica se referem aos materiais geoldgicos da
zona nao-saturada no entorno da superficie do NA. A distribuicdo dos valores de condutividade
hidraulica foi obtida a partir da interpolacdo dos dados puntuais, variando entre 10° m/dia e 1
m/dia. A reclassificacdo (Tabela 5.6) foi efetuada com base na adogcao de proporcdes do

desvio padrao ()_c - 12 S, x- 0,6 S, }, x o+ 06 S e X o+ 1,2 S, onde xeS sao,

respectivamente, a média e o desvio padrdao da amostra).
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Figura 5.8 - Mapa de condutividade hidraulica.

Tabela 5.6 - Escores atribuidos a condutividade hidraulica

Intervalos (m/dia) Escore Area (km?) %
>1,97 10 7,08 1,61
0,48-1,97 9 181,98 41,39
0,12-0,48 7 181,01 4117
0,03-0,12 5 49,78 11,32
0,005-0,03 3 15,14 3,44

<0,005 1 4,65 1,06
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Tentativas de subdivisdo dos IPVs em mais de trés intervalos, resultaram em
resolucdes incompativeis com as caracteristicas da area e a densidade de informacdes. Assim,
os IPVs obtidos foram subdivididos em trés classes de potencial (Tabela 5.7), definidas com
base na proporg¢ao do desvio padrao, estabelecendo as classes centradas na média, adotando-
se um dos métodos de classificacdo sugeridos por Burrough (1986) para apresentacado dos

resultados. Desta forma, foram definidas as classes de PVN baixo para IPVs inferiores a ()_c -
0,9 S), médio para IPVs entre ()_c- 0,99 a (; + 0,9 S) e alto para IPVs superiores a (; +0,9

S) onde x e S sao, respectivamente, a média e o desvio padrao da amostra.

As zonas de PVN alto (Figura 5.9) situam-se dentro dos dominios de afloramento das
Formacbes Sanga do Cabral e Rio do Rasto (Figura 5.5). Mas, a superposicdo dos diversos
fatores hidrogeolégicos arrolados no modelo acarretou a identificagao, dentro destes dominios,
de zonas com PVN médio. Do mesmo modo, nos dominios aluvionares, que possuem,
caracteristicamente, PVN médio, foram identificadas diversas zonas de PVN baixo por
influéncia, principalmente, dos solos, dos baixos valores de condutividade hidraulica ou, mais
localizadamente, por maiores profundidades do NA.

Tabela 5.7 - Classes do potencial de vulnerabilidade natural e distribuigao areal.

Area
PVN Intervalo de classe dos IPVs %
km?
Baixo <103 69.5 15,8
Médio 103-130 276.9 62,9

Alto >130 93.2 21,2
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Figura 5.9 - Mapa do potencial de vulnerabilidade.

5.3 Resultados da Avaliagcao da Vulnerabilidade

O método DRASTIC considera fatores hidrogeolégicos que sdo, em sua maioria, inter-
relacionados pela litologia. A resolugdo do mapa, resultante do cruzamento dos diversos
planos de informagdes, dependerda da densidade de informacdes sobre os demais fatores
hidrogeoldgicos. O que se espera desta avaliagdo é que ela possa distinguir, dentro de cada
dominio geoldgico, areas com diferentes PVNs, numa escala com definigdo suficiente para
trazer implicacdes sobre a localizacdo do duto. Este objetivo foi atingido com a classificagao
dos IPVs em trés intervalos (Figura 5.9), definida com base na proporcao do desvio padréo,
estabelecendo os intervalos com as classes centradas na média, conforme descrito no item
anterior. Observa-se que dos 6 km atravessados pelo duto em terrenos da Formagao Rio do
Rasto (Figura 5.5), apenas 2,5 km correspondem a areas com PVN alto (Figura 5.9). O trecho
atravessando areas de PVN alto poderia ter sido ainda menor se o tracado do duto fosse mais

ao sul, onde a zona de PVN alto tem uma largura de apenas 1 km.

A metodologia DRASTIC objetiva a analise da vulnerabilidade natural dos aquiferos, ou

seja, independentemente da fonte de contaminacdo. Ao considerar-se a presenca do duto,
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introduz-se o conceito de risco €, conseqlientemente, a composicao do contaminante(s), seu(s)
comportamento(s) face ao meio poroso e a forma como ocorre a liberagdo ao meio ambiente
devem ser considerados. No presente trabalho, fizeram-se necessarias simplificacbes com
relacdo a composicao do contaminante e a forma de liberagdo, sendo esta abordada em dois
casos extremos: pequenos vazamentos nao perceptiveis aos equipamentos de controle e

derrame de grandes proporgées.

No caso de pequenos vazamentos, os mecanismos de protecdo ao aqlifero sdo os
mesmos considerados na analise do PVN. Por exemplo, os fatores hidrogeol6gicos declividade
da superficie do terreno e cobertura de solo, mesmo tratando-se de um duto enterrado,
continuam exercendo influéncia na quantidade de agua infiltrada, cujo movimento descendente
contribui no transporte do contaminante até o aquifero. A massa de contaminante liberada é
relativamente pequena em relacdo as condicbes do meio e, de forma geral, pode ser
parcialmente dissolvida na agua. Os 6leos mais densos do que a agua (dense non-aquaeous
phase liquids - DNPLs), ndo dissolvidos, tenderdo a atingir a base do aquifero. Os éleos menos
densos (light non-aquaeous phase liquids - LNAPLS) permanecerdo no topo do aqiifero, onde
as suas caracteristicas e as oscilagbes do NA controlardo o espalhamento lateral e,
conseqlientemente, a capacidade de se deixarem conduzir pelo fluxo da agua da zona
saturada. Portanto, o mapa de PVN (Figura 5.9) traduz, também, o potencial de vulnerabilidade
a contaminagao relacionada ao duto.

No caso de derrame de volume expressivo de 6leo em tempo relativamente curto, a
contaminacao do freatico ocorre por processo de injecdo de massa em uma area. O 6leo s6
tem oportunidade de se infiltrar, em grande volume, em locais com NA mais profundo e baixa
saturagao de agua no solo. Tal situagao foi constatada no vazamento da REPAR (Araucéria,
PR), onde a infiltragdo de 6leo em grande volume ocorreu nas areas com NA mais profundo,
apesar de situadas em encosta e das condutividades hidraulicas serem baixas; a infiltragéo de
oleo foi extremamente dificultada nas areas com NA mais raso e maior saturagao de agua no
solo, mesmo sendo planas e com alta condutividade hidraulica (Bastos Neto et al., 2001).
Diante do exposto, inverteram-se os escores atribuidos aos intervalos do fator profundidade do
NA e efetuou-se novo cruzamento dos planos de informagdo. O mapa obtido (Figura 5.10)
traduz a oportunidade de contaminacdo por injecdo de massa. O duto atravessa, na parte
central da area, uma zona de alta oportunidade de contaminagao que teria sido evitada por um
tracado mais ao sul. Por outro lado, ha que se considerar que zonas com lencol freatico

excessivamente raso devem ser evitadas por questdes de engenharia.
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Figura 5.10 - Mapa de oportunidade de contaminagao por inje¢cdo de massa.
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Capitulo 6 - A Modelagem Deterministica do Fluxo

A modelagem do fluxo subterraneo objetivou entender o comportamento do lengol
fredtico nesta regido com a obtencdo do padrdao de escoamento (médulo e direcdo da
velocidade de percolagdo) e a distribuicAo das cargas hidraulicas na camada aquifera. A
simulacdo do fluxo foi executada sob condicées de fluxo horizontal, regime permanente e
abrangeu a zona saturada. Nestas condi¢cdes, os resultados do modelo de simulagao
forneceram a distribuicdo das cargas hidraulicas e os gradientes hidraulicos. Os resultados da
simulagado possibilitam a determinagdo de velocidades e os tempos de deslocamento de
particulas permitindo, desta forma, a execucao de previsées sobre o quadro regional do fluxo
das aguas subterraneas e o transporte advectivo do contaminante.

Este capitulo descreve as etapas desenvolvidas na execucdo da modelagem
deterministica do fluxo, envolvendo a descrigdo do dominio horizontal e vertical da modelagem,
descricao das condicdes de contorno, a estimacdo dos parametros hidraulicos K, recarga e
porosidade efetiva. Sdo apresentados, ainda, os resultados da modelagem do fluxo e da
calibragdo do modelo e exemplos de aplicacdo da modelagem do fluxo e do transporte em

cenarios de derrame no oleoduto.

6.1 Caracteristicas Hidrogeol6gicas Gerais no Dominio da Modelagem

A modelagem teve como objetivo a representagdo do fluxo subterraneo na porgao livre
ou fredtica dos sistemas de aquiferos da area. Na regido, os aquiferos freaticos ocupam as
areas de relevo baixo que formam as planicies de inundagao dos rios Jacui, Cai e Sinos.
Marginalmente as bacias destes rios, os aqliferos freaticos tém continuidade junto as areas
com topografia mais elevada onde ocorrem as formagdes permo-triassicas.

No dominio da modelagem do fluxo, os sistemas de aquiferos livres foram
representados por uma Unica camada aquifera que procurou abranger as porgdes mais
superficiais das unidades permo-triassicas e os sedimentos sobrejacentes a estas unidades.
Considerou-se, igualmente, que os sistemas de aquiferos livres possuem continuidade lateral
através destas seqiiéncias de litologias. Por outro lado, foram considerados como regido de
nao-fluxo os locais onde afloram as rochas basicas da Formacéao Serra Geral.
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6.2 Definicdo do Dominio Horizontal

O dominio da modelagem do fluxo foi discretizado horizontalmente com a construgéao
da malha regular de diferencas finitas, com células de 50m x 50m, perfazendo um total de 280
colunas por 168 linhas. O dominio vertical, por outro lado, foi estabelecido considerando o
modelo com uma Unica camada, representando a camada aquifera superficial, sendo
delimitada na base por uma superficie com altitude (-) 30metros (Figura 6.6).

6.3 Condigcdes de Contorno

As condicbes de contorno estabelecidas no dominio do modelo consideraram as células
junto aos rios Jacui, Cai e Sinos pertencentes a uma fronteira com carga hidraulica constante.
As células externas, respectivamente, as margens sul, oeste e leste destes rios foram
assinaladas como regides de nao-fluxo ou inativas, sendo, portanto, desativadas na
modelagem. Foram também consideradas, como uma fronteira de carga constante, as células

referentes ao afluente do rio dos Sinos na regido de Nova Santa Rita.

As condicoes de contorno para a modelagem do fluxo foram estabelecidas com base no
conhecimento hidrogeolégico da regido. Considerou-se que os rios da regido estariam em
contato com as aguas subterraneas, fixando-se, assim, uma condi¢cdo de contorno de carga
hidraulica constante ao longo destes cursos de aguas. A partir disso, foram atribuidas as
cargas hidraulicas, obtidas através dos registros dos niveis de agua em 3 réguas instaladas
nos rios Cai, Sinos e Jacui, referentes a oito meses de observagao no ano 2001 (ltem 4.4.4 e
Figura 4.2). Para a execucdo da modelagem do fluxo e calibracdo do modelo, foram
empregados os valores dos niveis de agua de leitura nas réguas referente ao nivel médio
mensal observado durante o periodo da coleta de informagdes. Sendo que estes dados
corresponderam ao més de julho/2001, coincidindo com a época do ano com maior
disponibilidade hidrica na regido. A Tabela 6.1 apresenta os valores do nivel de agua nas
réguas usados na simulacao do fluxo.



Tabela 6.1 — Valores dos niveis de agua em réguas utilizados na simulagéao.

Régua Coordenadas Altitude da Média mensal das Altitude do NA
régua leituras (m)
(m)
Lat X Long Y (m) Julho/2001
Cai 468044 6691677 (-) 0,23 2,20 1,98
Sinos 475998 6691734 (-) 0,42 2,39 1,97
Jacui (Morretes) 473651 6688801 (-) 0,57 1,49 0,92

O valor da carga hidraulica nas células do contorno de carga hidraulica geral (GHB), foi

estabelecido com base nos niveis de agua em piezdbmetros situados préximos do limite norte

do modelo de fluxo, informagcdes de pocos cacimba na regido e estimativas tomando como

referéncia a curva de nivel topografica no limite da area. A partir do ponto inicial situado em

uma célula do rio Cai, as cargas hidraulicas foram distribuidas linearmente ao longo de uma

linha no limite norte do dominio do modelo até o outro ponto situado em uma célula referente

ao rio dos Sinos. Desta forma, foram especificadas um total de 12 zonas com carga hidraulica

geral no limite norte do dominio de fluxo. Os valores destas cargas hidraulicas estio

representados na Tabela 6.2

Tabela 6.2 - Valor da carga hidraulica utilizada na condigao de contorno de carga hidraulica geral (GHB).

GHB Numero Ponto inicial da carga hidraulica na GHB Carga hidraulica
da zona (m)
1 Rio Cai 2,39
2 NA obtido a partir da projegao da intersecao do NA 4.8
observado no VC22 com o limite do modelo
3 NA obtido a partir da projecéo da intersecdo do NA 4.2
observado no VC21 com o limite do modelo.
4 NA obtido a partir da projegao da intersecao do NA 5.50
observado no VC20 com o limite do modelo.
5 NA estimado a partir da curva de nivel no limite 6
6 NA estimado a partir da curva de nivel no limite 22
7 NA estimado a partir da curva de nivel no limite 27
8 NA estimado a partir da curva de nivel no limite 35
9 NA estimado a partir da curva de nivel no limite 30
10 NA estimado a partir da curva de nivel no limite 35
11 NA estimado a partir da curva de nivel no limite 27
12 NA estimado a partir da curva de nivel no limite 10
- Rio dos Sinos 2.29
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6.4 Desenvolvimento do Modelo Numérico

A execucgao da simulagéo exigiu a implementagéo, no modelo, de um conjunto de dados
que incluiu a designacao das propriedades hidraulicas (coeficiente de armazenamento,
condutividade hidraulica, porosidade), altitudes das superficies limites da camada aquifera e
condicdes de recarga.

A Figura 6.1 apresenta a localizagdo dos pontos com resultados de porosidade obtidos
a partir de amostras da superficie — Am 1 - e amostras tomadas a profundidade de 0.5 m - Am
2, mostrando, também, o limite das unidades pedo-geolégicas. Estes resultados de porosidade
estao representados no Anexo 4.4.

POROSIDADE
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Figura 6.1 — Localizagao dos pontos com dados sobre a porosidade.

Na simulagdo do fluxo subterrdneo, foram usados os valores de porosidade média
referentes a amostras de solos coletadas na superficie e relacionadas a cada unidade (células
hachuradas). A Tabela 6.3 apresenta os valores de porosidade relacionando-os com as
unidades geoldégicas identificadas na area.



Tabela 6.3 - Valores de porosidade, em hachura, os valores empregados na simulagéo do fluxo.

unidade1

minimo

maximo

média

Unidade?2

minimo

maximo

média

Unidade3

minimo

maximo

média

Unidade 4

Porosidade Total
Am1 Am2

Planossolos  associados  as
planicies de inundagédo dos rios

atuais

0.47 0.43
0.63 0.68
0.52 0.5

Podsolos associados as
litologias das formagdes permo-

tridssicas

0.41 0.45
0.5 0.5
0.45 0.47

Podsolos associados aos
depdsitos  gravitacionais  de

encostas

0.43 0.41
0.55 0.52
0.49 0.47

Solos humicos associados as

regides dos banhados atuais

0.56 0.53
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A condutividade hidraulica (K) na area da modelagem foi obtida através dos ensaios de

campo realizados em 61 locais da area. Estes ensaios fazem referéncia a condutividade

hidraulica (K) obtida sem a presenca do contaminante na agua.

A Figura 6.2 mostra a localizacdo dos pontos de coletas das amostras e as unidades

geoldgicas.
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Figura 6.2 - localizagdo dos pontos com condutividade hidraulica e unidades geolégicas.

Os valores de condutividade hidraulica observados referem-se as propriedades dos
solos e materiais geoldgicos medidos no entorno da zona saturada. Estes valores observados
foram correlacionados com as unidades geoldgicas identificadas na area e serviram para
alimentar o modelo fluxo subterraneo. Os valores de condutividade hidraulica, observados em
cada unidade, forneceram o limite minimo e maximo e o valor inicial (média das medidas em
cada unidade) para serem empregados na calibragcdo do modelo do fluxo (Tabela 6.4).
Ressalta-se, ainda, que a condutividade hidraulica empregada no modelo do fluxo considerou o
meio isotrépico (Kx = Ky = Kz).



Tabela 6.4 - Valores de condutividade hidraulica e as unidades geolégicas.
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Unidade K K Ne
1 (m/seg) log(K) Amostra
39
minimo 3.59E-08 -7.44515
maximo 0.000207 -3.68487
média 1.22E-05 -5.63942
Unidade N2
2 amostra
12
minimo 1.45E-07 -6.83822
maximo 0.000176 -3.75424
média 3.13E-05 -5.30075
Unidade Ne
3 amostra
2
minimo 8.45E-06 -5.07328
maximo 4.01E-05 -4.39707
média 2.43E-05 -4.73518
Unidade Ne
4 amostra
6
minimo 7.69E-07 -6.11395
maximo 0.000142 -3.84741
média 2.94E-05 -5.17665

Por outro lado, os valores de condutividade hidraulica usados na simulagdo e que

permitiram a melhor calibragdo do modelo foram os seguintes:

Unidade 1 - Planicies aluviais dos rios Cai, Sinos e Jacui. -1 .E-3 (m /seg)

Unidade 2 - Formacgbes permo-triassicas - 6,39E-6 (m /seq)

Unidade 3 - Depésitos sedimentares de encostas - 1,53E-5 (m /seg)

Unidade 4 - Sedimentos associados as areas de banhados - 1.09383E-2 (m /seg)
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A recarga na camada aquifera é efetuada, através da infiltracao direta da agua no
subsolo, a partir das precipitacbes. Os dados de recarga do aqiifero para entrada na
modelagem foram estabelecidos definindo-se os locais de recarga em fungdo das litologias,
topografia e o valor correspondente a taxa com que esta se processa. A taxa de recarga
distribuida no espago é dificil de obter. Uma maneira de estimar essa taxa consiste em usar
como referéncia a taxa de infiltragdo, obtida através dos testes empregando os cilindros
concéntricos (método descrito no Item 4.4.3). Desta maneira, conhecendo-se o valor da
infiltracdo basica em pontos da area e o numero de dias de chuva no periodo é possivel
estimar a recarga. Outra simplificacdo consistiu em considerar as areas de banhados e
porgdes topograficamente mais baixas das planicies de inundagées dos rios como sendo areas
gue possuem taxas de recargas inexpressivas.

A Figura 6.3 apresenta a localizacdo dos pontos com valor de infiliragdo basica
relacionando-os com as unidades geolégicas.

INFILTRACAO BASICA

0

UNID3
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*

Figura 6.3 — Localizagdo dos pontos com valores de infiltragao basica.

O Anexo 4.2 apresenta os resultados dos testes de infiltragdo que serviram como base
para as estimativas dos valores de recarga.
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A taxa de recarga em cada unidade foi estimada a partir da taxa de infiltracdo basica
obtida através dos testes de campo. Os dados pluviométricos foram tomados a partir da
estacao pluviométrica de Sapucaia do Sul (coédigo 2951028, coordenadas UTM - 452145.860 /
6700933.859) e o registro de chuvas no ano de 2001 (Tabela 6.5). A estagao Sapucaia do Sul
encontra-se proxima e€ a montante da area de estudo tem, provavelmente, um regime

pluviométrico semelhante ao regime da &rea de estudo.

Tabela 6.5 - Dados pluviométricos
Chuva Estacao:
(mm) Sapucaia do Sul

jan fev mar abr mai jun jul  ago set out nov dez
max
mensal
(mm) 92 | 46.7 |50.4| 84.8 |[12.2| 419 | 43.3 |189| 305 | 124 | 545 | 511
Total
més
(mm) |241.9|134.3|98.7 |241.6 |48.7 | 114.2|200.4 | 27.6 | 111.5 [ 203.8 | 137.8 | 100.5
Total
Anual
(mm) | 1661

A Figura 6.4 mostra o grafico das chuvas na estacao de Sapucaia do Sul e os niveis do
rio Cai na area de estudo durante o ano de 2001. Em trecho do grafico, meses 9 e 10, observa-
se a correlacdo entre a chuva e seus reflexo na elevacao dos niveis da agua do rio Cai. No
inicio do ano, entretanto, a correlacao esta prejudicada devido a falha de dados.
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Figura 6.4 - Grafico com a distribuicdo das chuvas estagdo de Sapucaia e niveis de agua no rio Cai durante o ano de 2001.
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A Tabela 6.6 apresenta os valores minimo, maximo e médio da infiltracao béasica em
cada unidade geolégica. Para se estimar a taxa de recarga (R) considerou-se a mesma igual
ao valor da infiltragédo basica (I,) se P > Iy, sendo (P) a chuva no periodo, ou entdo, a recarga
R=P seP<l,.

Tabela 6.6 - Valores de infiltragdo basica medidos no campo e as unidades geolégicas da area de

estudo.
Unidade 1 Infiltracao Ne de
mm/dia amostras
minimo 60.77 11
maximo 4143.32
média 764.54
Unidade2
Minimo 272.2 5
maximo 1089.78
média 681
Unidade 3
minimo 712.41 1
maximo
média
Unidade 4
minimo 375.66 2
maximo 1227.64
média 801.65

Considerando que a precipitacdo média anual em 2001 foi de 1661mm, valores de
recarga equivalentes até 20% da taxa de precipitagao média anual (330mm) sao considerados
aceitaveis para a regiao estudada. Desta maneira, os valores obtidos de infiltragcdo basica nas
unidades geolégicas fornecem uma estimativa razoavel para a recarga na area. Assim, 0
modelo de fluxo foi abastecido, inicialmente, com os valores de recarga média estabelecidos
para cada unidade geoldgica. Os valores de recarga para as quatro unidades do modelo do
fluxo, usados na calibracéo, foram os seguintes:

mm/ano m/seg
Unidade 1 12,19 3.865468E-10
Unidade 2 127,115 4.030839E-09
Unidade 3 84,14 2.668391E-09

Unidade 4 0,002 6.356555E-14



79

Uma vez estando definidos os valores das propriedades hidraulicas e estabelecidas as
condicdes de contorno para a simulacao do modelo de fluxo, procedeu-se, a calibracao do
modelo. Neste processo, rodou-se 0 modelo inUmeras vezes e procurou-se ajustar os valores
da condutividade hidraulica e da recarga nas diversas zonas ou unidades do modelo,
comparando-se os valores da carga hidraulica calculada pelo modelo com os valores

observados nos piezémetros.

6.5 Resultado da Modelagem do Fluxo

O resultado da modelagem, sob o regime de fluxo permanente, pode ser observado na
Figura 6.5, que mostra a superficie freatica do aquifero e as direcées do fluxo subterraneo
obtidas na simulagédo. A Figura 6.5 mostra em (a) o resultado da simulacdo apresentando as
equipotenciais das cargas hidraulicas, sendo que a porgao hachurada em escuro representa a
regiao de nao-fluxo (ou areas que nao contribuem para o fluxo subterraneo da porcao que esta
sendo estudada). Na area marcada como fluxo, as cores escuras representam valores baixos
de carga hidraulica e, em vermelho, os valores mais elevados. Em (b) a direcdo do fluxo
subterrdneo na area e o tracado do oleoduto. Os mapas mostram o padrdo do fluxo
subterraneo do modelo com uma conformagao muito semelhante a superficie topografica. Este
seria o comportamento esperado uma vez que, normalmente, a superficie piezométrica no

terreno é aproximadamente paralela a superficie topogréfica.
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Figuras 6.5 — Equipotenciais e o quadro de fluxo resultado da simulagdo (a); Resultado da simulagdo e

os vetores velocidade de fluxo (b).
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A simulagcado mostrou que o sentido geral do fluxo subterraneo é, predominantemente,
de norte para sul. A partir do divisor de &guas, o fluxo é divergente para as areas
topograficamente, baixas formadas pelas planicies dos rios Sinos, Cai e Jacui. Na planicie de
inundacdo o fluxo subterraneo acompanha o gradiente topografico e converge,
preferencialmente, para os rios, Figura 6.6 (a) e (b). A simulagcdo mostrou também que os
fluxos subterrneos de entrada sdo coincidentes com a regido do divisor de aguas,
caracterizando-a como uma zona de recarga. Por outro lado, as areas de descargas estao
representadas pelas regides dos banhados as margens destes rios, mostrando a influéncia,
pelo menos, da porgao livre dos aqliferos no suprimento de agua para estes mananciais.

Secéo segundo a linha 35

Superficie
piezométrica A/

Superficie
topografica

OESTE LESTE

Rio Cai Rio dos Sinos

Secao segundo a coluna 150

SuL Superficie NORTE

Superficie Piezométrica
Rio Jacuf topogréfica

[ i M
s ol A i

Figura 6.6 — Segdes segundo a linha 35 (a) e coluna 150 (b) e os vetores dire¢do de fluxo.

O balanco hidrico na area da modelagem, efetuado no regime de fluxo permanente,
mostrou que as perdas de agua (5,65E-1 m®seg) para o sistema de drenagem superficial (com

carga constante e fronteira de fluxo com carga hidraulica geral) sado equilibradas pela recarga
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natural (2,38E-1 m*/seg), fluxo de entrada e pela contribuicdo dos rios (2,08E-1 m®/seg), com
um erro de (-) 3,17E-5 m%/seg no somatério total dos fluxos de entrada e saida (a soma total
dos fluxos deve ser zero e o sinal menos indica a retirada ou perda de agua do sistema). A
area, considerada neste balango de massa, abrangeu a regido ativa da modelagem do fluxo
com uma extens&o de aproximadamente 74 Km?. O erro no balanco de massa encontrado na
modelagem do fluxo foi (-) 5,61E-3 % (Tabela 6.7).

Tabela 6.7 - Resultado do balan¢o de massa da simulacdo.

FLUXO DE ENTRADA FLUXO DE SAIDA ERRO
m®/seg m®/seg %
Carga hidraulica constante 0.2080 0.5556
(CH)
Carga Hidraulica Geral 0.1184 0.0091
GHB
Recarga 0.2384
TOTAL 0.5648 0.5648 -0.0056

6.6 Ajuste da Simulagao

Para alcancar os resultados acima apresentados, foi necessaria a realizacdo de varias
simulagdes. O produto obtido em cada uma delas, um mapa da superficie piezométrica, era
avaliado comparando-se a distribuicdo das cargas hidraulicas calculadas (modelo simulado)
com as cargas hidraulicas observadas (medidas) nos piezbmetros. Foram empregados na
calibragcdo do modelo de fluxo 38 pontos de observacao (piezdmetros) com medidas do nivel
de agua. As cargas hidraulicas simuladas no local destes pontos de observacdo estao
representadas no Anexo 6.1.

A Figura 6.7 mostra a reta de regressdo da simulacdo e os valores obtidos para o
coeficiente de determinacdo R? =0,91, o coeficiente de correlacdo R = 0,95, a média dos erros
ou residuos (0, 00604 m), o desvio padrao do erro de 2,37m e o “range”7,16%.

Esses valores mostram que os resultados da simulacao representam, razoavelmente
bem, as condi¢des do fluxo das aguas subterraneas nas areas abrangidas na modelagem e
sao compativeis com o conhecimento que se dispde destas regides.
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Figura 6.7 - Resultado da calibragdo da simulagdo do fluxo com a reta de regressao e as cargas

hidraulicas observadas e calculadas.

A Figura 6.8 apresenta a distribuicdo de cargas hidraulicas, observadas e calculadas

pelo modelo de fluxo, mostrando a boa correlacdo entre as duas e a qualidade da calibragéo

do modelo.
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Figura 6.8 — Grafico com as cargas hidraulicas calculadas pelo modelo de fluxo deterministico e as

cargas hidraulicas observadas nos piez6metros.
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6.7 A Modelagem do Fluxo e do Transporte no Gerenciamento do Oleoduto

Este estudo apresenta a modelagem do fluxo e do transporte na regido do oleoduto
ORSULII (REFAP-COPESUL), aplicada na criagdo de cendrios que mostram a trajetéria do
contaminante em locais do oleoduto, simulam o deslocamento da pluma de contaminacao,
considerando um cenario de vazamento em um local plano do trajeto do oleoduto e

estabelecem as areas de protecao de pocos de abastecimento
6.7.1 A Trajetéria das Particulas (particle tracking) de Contaminagéo

Uma questdo importante para ser respondida, por quem gerencia as agdes de
segurancga no oleoduto, é prever a trajetéria do contaminante nos diversos pontos do oleoduto,
caso ocorra rompimento ou vazamentos no mesmo e infiltracdo do produto nas aguas
subterréneas.

Neste cenario, a modelagem do fluxo mostra a trajetéria do contaminante deslocando-
se junto com a agua (adveccdo) partindo de pontos do oleoduto espacados com
aproximadamente 100m. Foram representadas as trajetérias do contaminante com intervalos
de tempo de 300, 1.000, 3.000 e 10.000 dias. Em cada um dos intervalos de tempo simulados
sao apresentadas as trajetérias do contaminante, caso houvesse vazamento do oleoduto no
local da partida da particula. O deslocamento da particula esta representado no plano
horizontal e acompanha a direcéo do fluxo subterraneo. E possivel perceber, junto aos locais
onde o gradiente do fluxo é alto que as trajetérias do contaminante que partem destes locais
aparecem quase superpostas umas as outras. Esta situagdo promove o efeito de apresentar a
trajetéria do contaminante aproximadamente paralela a direcdo do oleoduto. Fato contrario
verifica-se quando as trajetérias estdo representadas em locais com gradiente de fluxo baixo.
Estando as mesmas representadas nos diversos intervalos de tempo, é possivel, entao, tracar
linhas que conectem pontos com o mesmo tempo de deslocamento ao longo de todo o tracado
do oleoduto. Estes resultados podem ser apresentados em mapas previsionais que mostrem, a
cada ponto do oleoduto, a distancia a ser percorrida pelo contaminante.

A Figura 6.9 (a), (b), (c), (d) apresenta o quadro de fluxo subterrdneo com as curvas
equipotenciais e a trajetéria do contaminante, decorridos, respectivamente, 300, 1.000, 3.000,
10.000 dias. Percebe-se que, em fungao das propriedades hidraulicas das diferentes unidades
geoldgicas, as maiores velocidades de percolagdo do contaminante encontram-se na unidade
1 (sedimentos das planicies de inundagdes dos rios Cai, Sinos e Jacui). As litologias de idade
permo-tridssicas da unidade 3, no divisor de aguas da area, mostram as menores velocidades
de percolacdo. Em importancia, devido a ocorréncia regional da unidade, os aquiferos da
unidade 3 sdo os mais expressivos, além do fato de que a regido ocupada por eles se constitui
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em area de recarga para aquiferos mais profundos. Os marcadores de tempo nas trajetorias
das particulas estao estabelecidos em 100 dias para (a), (b), 300 dias em (c) e 3.000 dias em
(d). Observa-se que, em (d), com um tempo pouco superior a 3.000 dias apdés o vazamento,
ele pode atingir a regido de banhados da area considerada como area de descarga dos
sistemas de aquiferos livres. Deslocamentos mais rapidos, entretanto, podem ocorrer na
porcao leste do oleoduto na regiao de Nova Santa Rita. Como grande parte dos moradores da
regiao utiliza a agua subterr@nea para seu abastecimento, captando-a através de pocos
tubulares (pouco profundos) e pogos cacimba, torna-se necessario, se nao imprescindivel,
dispor de informagbes que permitam agir eficazmente na eventualidade de vazamentos no
oleoduto. O produto infiltrado que atinge o aquifero, dependendo do local em que ocorrer o
vazamento, pode atingir o rio Cai ou o rio dos Sinos. A modelagem do fluxo permite indicar
quais os locais adequados para a constru¢do de barreiras de contencdo ou para a colocagéo
de pocos para as atividades de remediacao.

O exemplo apresentado ilustra uma importante aplicagdo da modelagem do fluxo que é
a representacdo, em qualquer ponto do dominio do modelo, da trajetéria do contaminante.
Conhecendo-se a trajetéria do contaminante é possivel estabelecer a distancia e o tempo a ser
percorrido até um alvo especifico. O conhecimento destas informagbes pode auxiliar na
implantacdo de medidas de prevencdo ou no caso de acidentes no oleoduto direcionar as
acles de recuperacao do ambiente.
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Figura 6.9 - Deslocamento (advectivo) do contaminante, a partir de pontos do oleoduto, com trajetérias
definidas em 300 (a); 1.000 (b); 3.000 (c) e 10.000 dias(d).

6.7.2 Migracao da Pluma de Contaminagéo em Locais Especificos do Oleoduto

No cenario anterior, foi simulada a trajetéria do contaminante partindo de diversos
locais do oleoduto representando vazamentos pontuais no mesmo. Entretanto, sabe-se que os
acidentes em oleoduto, quando ocorrem, geralmente langam expressivas quantidades de
produto no ambiente, abrangendo, muitas vezes, extensas areas. Em tais circunstancias o
rompimento de um oleoduto libera o produto (injecdo de massa) diretamente na superficie,
podendo se infiltrar no subsolo ao longo do trajeto antes de atingir os corpos de aguas
superficiais. Neste trajeto o produto pode, ainda, ficar retido nas depressdes e irregularidades
do terreno. A contaminagdo dos mananciais subterrdneos podera ocorrer em todo o percurso
do escoamento do produto, mas, a contaminacao provavelmente sera maior nos locais em que
0 produto tiver a possibilidade de permanecer mais tempo em contato com o substrato,

favorecendo uma maior infiltragcdo. Assim, € conveniente, sob o0 ponto de vista da preservagao



88

das aguas subterraneas, que sejam ressaltadas as areas planas, depressées ou bacias do
terreno no trajeto do oleoduto.

Desta forma, usando-se ferramentas do SIG é possivel identificar essas feicdes
superficiais que favoregam acumulagbes do contaminante ao longo do percurso do oleoduto.
Ferramentas que descrevem as feicoes da superficie do terreno como a declividade e o
azimute da reta de maxima declividade do terreno (Aspect) permitem que se obtenham as
direcoes (ou sentido) dos escoamentos superficiais, identificando, também, as areas planas ou
bacias. Faz-se, ao final, a confrontacdo do trajeto do oleoduto com as fei¢cbes identificadas no
percurso.

A Figura 6.10 (a) e (b) mostra, respectivamente, a declividade do terreno, obtida a partir
da elevacao digital do terreno (EDT) e a declividade reclassificada em intervalos expressos em
percentagem. Por outro lado, a Figura 6.10 (c) mostra o terreno com a declividade
reclassificada em quatro orientagdes. A reclassificagdo da declividade do terreno atribuiu o
valor (1) para representar o azimute da declividade maxima do terreno para o quadrante NE; o
valor (2) para o quadrante SE; o valor (3) para o quadrante SW; o valor (4) para o quadrante
NW:; e (0) para indicar as areas planas. O mapa obtido apés a reclassificagdo da declividade do
terreno permitiu a identificagcdo das areas planas no trajeto do oleoduto destacando, no caso,
uma regiao mais sensivel a contaminagdo. Em uma etapa posterior, é possivel, entdo, encenar
o comportamento da pluma de contamina¢do considerando o rompimento do oleoduto nesta
regiao e a ocorréncia da contaminacao partir do derrame, acumulacao e infiltracao do produto
até a zona saturada.

Com a finalidade de ilustrar a situagao considera-se o modelo de transporte em que o
contaminante seja conservativo e esteja sendo transportado por advecgéo, apresentando uma
concentracdo tal que, associada a taxa de recarga estabelecida para o local, no modelo de
fluxo, permita a lixiviagdo do produto e a migracdo da contaminac¢do a partir desta fonte de
poluicdo. Este cenario é conservador sob o ponto de vista do avanco da contaminagéo, pois
considera o contaminante deslocando-se com a agua somente sob a acdo da gravidade.
Evidentemente, a evolugdo da pluma ¢é influenciada, também, por processos de
diluicdo/sorcdo, degradacéo e a atenuacgao natural impostas pelo ambiente e que controlam o
seu avanco e nao estdo sendo considerados neste cenario. Além disso, supondo que o
derrame ocorra na regido mais plana do tracado do oleoduto, aumentando a probabilidade de
contaminagao das aguas subterraneas, dado que o material teria mais tempo para infiltrar, este
poderia ser um dos piores cenarios de contaminagao para o trajeto do oleoduto.

O modelo de transporte foi rodado, entao, representando a migragao da pluma com as
distribuicées das concentragdes decorridos, 1.000 dias ap6s a entrada do contaminante na
zona saturada. Os valores numéricos das concentracbes sao referenciais, servindo somente

para ilustrar a situagao.
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O exemplo apresentado ilustra a aplicagdo da modelagem do transporte da
contaminacao no cenario de um derrame com a pluma de contaminagdo atingindo uma area
plana no trajeto do oleoduto. As areas planas ou bacias de acumulagao no trajeto do oleoduto
foram identificadas, preliminarmente, utilizando-se ferramentas de um SIG. Sob o ponto de
vista de contaminacao do freatico este € um dos piores cenarios, pois a acumulacdo do
poluente em bacias ou areas planas favorece a infiliracdo do mesmo. Portanto, igualmente a
situacado descrita no item anterior, o conhecimento destas informagbes podem auxiliar no

gerenciamento do oleoduto.
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Figura 6.10 - Mapa com a declividade do terreno (a), declividade reclassificada (b) e mapa com a diregao
de maxima declividade classificada em quatro quadrantes (c).
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A Figura 6.11 (a) e (b) mostra a migragdo da contaminagéo para o caso de uma ruptura
do oleoduto e derrame de produto em uma area plana do oleoduto. Outros cenarios de
migracdo da contaminacdo poderiam ser construidos a partir da simulacdo do derrame em
outras partes do oleoduto. Desta forma, se algum acidente se materializasse, prontamente
poderia ser recriada a situagdo no modelo e se obteria um conjunto de informagbes que
norteassem as acgdes para impedir 0 avango da contaminagdo e planejar a remediacdo da
regido contaminada. Estas atividades poderiam incluir a previsao otimizada para utilizagéo de
equipamentos, instalagdes de pogos e taxas de bombeamento.
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Figura 6.11 — Cenario ilustrando a distribuicdo das concentragdes da contaminagao, decorridos 1.000
dias a partir do rompimento do oleoduto e a acumulagao do produto em uma regido plana do trajeto do
oleoduto. Estao representadas também as linhas equipotenciais (a) e (b) e vetores de fluxo (a).

6.7.3 Determinacéo das Areas de Protecdo de Pocos de Abastecimento

Outra aplicagdo da modelagem do fluxo ao oleoduto é a importancia de se
caracterizarem as areas de protecdo de pogos de abastecimento de agua subterrdnea. Este
processo consiste em tragar o movimento das particulas de contaminagdo em trajetérias
reversas, partindo dos pocgos de produgao. Desta forma, ao se tragar as envoltorias destas
trajetdrias, obtém-se a area e o intervalo de tempo percorrido pela agua até chegar ao pogo de
abastecimento. Isto seria extremamente importante porque permite as delimitagdes das zonas
de captura de pogos e estabelece as areas de protegao para os mesmos (Well Head Protention
Areas).

Para exemplificar a aplicagcdo desta ferramenta no oleoduto, foram localizados os po¢os
tubulares da area existente até o ano de 2001 e usados no abastecimento de estabelecimentos
particulares e instalagbes militares. A partir deles, rodou-se o modelo de fluxo e o
traquejamento das particulas, de forma reversa, para ilustrar as areas de captura dos pocos
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com os tempos de 3.000, 10.000 e 100.000 dias. As simulag¢des foram realizadas sob a forma
deterministica, considerando o meio isotrépico, homogéneo e o regime de fluxo permanente.
Os tempos retratados na modelagem sao relativamente longos, porém deve-se salientar que
os produtos transportados nos oleodutos sdo quimicamente persistentes justificando-se, assim,
0s cenarios simulados. Ha que se salientar, igualmente, que 0s pogos coletam a agua
subterranea da unidade permo-tridssica, constituindo o sistema de aquifero mais profundo na
area, sendo os pogos perfurados na faixa de 40 a 80m de profundidade. Entretanto, todos eles
foram perfurados visando a produgdo de agua na parte livre do aqlifero. Esta parte livre do
aquifero é a que foi modelada na regido dos pogos, sendo que a base foi delimitada a uma
profundidade de aproximadamente 70m. Portanto, a simulagéo realizada pode representar bem
a situacao destes pogos da regido.

A Figura 6.12 (a), (b), (c) ilustra as trajetérias das particulas definindo as zonas de
captura dos pocos para os intervalos de tempo mencionados anteriormente. E possivel
observar que os pogos localizados ao norte, mais préximos ao oleoduto, tém as suas zonas de
captura situadas junto ao oleoduto, com is6cronas de valores pouco superiores a 3.000 dias.
Com um aumento do intervalo de tempo verifica-se, entdo, que os pogos situados ao sul
também possuem suas zonas de capturas proximas ao oleoduto. A ocorréncia de vazamentos
nestes locais pode aumentar a probabilidade de contaminagdo nos pogos. Desta forma, é
necessaria a identificacdo destas regides no trajeto do oleoduto para que se possa protegé-las.
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Figura 6.12 - Zonas de capturas de pogos tubulares na regido do oleoduto representando os intervalos
de tempo de (a) 3.000, (b) 10.000 e (c) 100.000 dias.
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Concluindo, o capitulo apresenta as condicbes em que foram obtidos os parametros
usados na modelagem do fluxo e do transporte, a calibracdo e ajuste do modelo e o resultado
da modelagem do fluxo na abordagem deterministica. A apresentacdo destas informagdes visa
permitir a reprodutibilidade dos resultados apresentados. Foram, também, demonstrados trés
exemplos de aplicagdes da modelagem de fluxo em cenarios de derrame no oleoduto. Os
resultados obtidos nas simulagdes mostraram a importancia da modelagem do fluxo ao
representar o quadro de fluxo regional, permitir fazer previsbes sobre o tempo de
deslocamento de contaminante, a distribuicdo de teores da pluma de contaminagédo em funcéo
do tempo e a determinagdo de envoltérias delimitando as trajetérias da contaminagao.
Considerando a protecdo das aguas subterraneas com relacdo a um empreendimento
potencialmente poluidor como sao os oleodutos, a incorporacdo da modelagem do fluxo e do
transporte no gerenciamento ambiental do oleoduto, mostra-se como uma alternativa positiva

para a protecao destes recursos.
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Capitulo 7 - Simulacao Estocastica do Fluxo Subterraneo no Trecho REFAP- COPESUL

7.1 A Simulacao Geoestatistica Aplicada a Modelagem Estocastica do Fluxo

A andlise dos dados disponiveis para a execugdo da modelagem do fluxo indicou que o
parametro de entrada condutividade hidraulica K, representado com um ndmero razoavel de
pontos amostrais na area, poderia ser empregado com algum ganho de qualidade na
modelagem estocastica do fluxo.

Desta forma, a variavel aleatéria submetida ao processo de simulagcdo foi a
condutividade hidraulica saturada K. As localizagbes dos pontos amostrados estdo
representadas na Figura 7.1 (a) e (b).
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Figura 7.1 - Mapa de localizagao para a variavel condutividade hidraulica K (a) e as quatro zonas de
condutividade hidraulica (b).

A amostragem dos dados revela a existéncia de zonas preferencialmente amostradas e
a caréncia de informagdo em outras (Figura 7.2). Procurou-se executar a Simulacao
Sequencial Gaussiana (SSG) em blocos que representassem os materiais geologicos que
ocorrem na area. Foram identificadas no campo, quatro zonas geoldgicas distintas. Destas,
somente em duas zonas foi possivel constituir os blocos de SSG devido a falta de dados
amostrais nas outras (Figura 7.3).
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Figura 7.2 - Mapa de localizagdo amostral dos piezémetros. A legenda apresenta os valores da
condutividade da hidraulica K (m/seg).
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Figura 7.3 - Mapa de localizagao das areas com condutividade hidraulica K1 e K2 (em preto)

condicionada pela geologia .

Para a obtencao de uma estimativa que represente a média global de um determinado
parametro, é necessario encontrar alguma forma de dar pesos para as amostras individuais de

maneira que o0 agrupamento originado pela amostragem nao exerca influéncia na estimativa.

7.1.1 Desagrupamento

Para este estudo, realizou-se o desagrupamento das amostras através do método das
Células Moveis. Neste método, a area em estudo é dividida em regides retangulares chamadas
de células. O método emprega o conceito de janelas moéveis para calcular o nimero de
amostras que caem em determinada célula. Por outro lado, o peso de desagrupamento dado a
uma amostra é inversamente proporcional ao nimero de outras amostras que caem no mesmo
tamanho de célula. Cada amostra recebe um peso inversamente proporcional ao nimero de
amostras que estado dentro da mesma célula (Figura 7.4). Assim, amostras agrupadas recebem
pesos menores, uma vez que as células em que essas amostras se encontram irdo conter
muitas outras amostras (Gambin, F. 2003)

No caso em estudo foram utilizadas células de 300 m? para o desagrupamento dos

dados amostrais nos blocos K1 e K2.
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Figura 7.4 - llustragdo do método de células mdveis para o desagrupamento de amostras (Costa, J.F.C.L
et. al. 2001).

A simulacdo seqliencial gaussiana (SSG) exige que os dados sigam uma distribuicao
normal. Constata-se na Figura 7.5 que os dados originais de condutividade hidraulica (K1 e K2)
nao obedecem a essa condicdo. Portanto, torna-se necessério transformar os dados originais
para o espaco normal (Deutsch & Journel, 1998). Além disso, devido a amostragem
preferencial apresentada pelos dados de condutividade hidraulica, é necessario, também,
empregar pesos de desagrupamento para a obtencdo da transformacéo adequada (distribuicao

normal padronizada).
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Figura 7.5 - Histogramas dos dados originais para toda a area (a) e para as regides K1 (b) e K2 (c).

7.1.2 Transformacédo Gaussiana

Na simulacdo sequlencial Gaussiana (SSG), a idéia de derivar um valor de uma
distribuicdo é baseada em funcdes randdémicas multi-gaussianas. No caso de distribuicoes
gaussianas, a distribuicdo condicional de freqiiéncia acumulada local é estimada por meio da
krigagem simples (KS), a qual define a média e a variancia da distribuicao. Uma vez que existe
uma distribuicdo condicional estimada por krigagem simples, pode-se amostrar
randomicamente um valor dessa distribuicao e, assim, gerar valores simulados para o bloco
correspondente.

A maneira de tratar a fungéo de probabilidade cumulativa condicional local como sendo
multi-gaussiana é assumindo a distribuicdo normal dos dados. A inconveniéncia da
necessidade de que os dados apresentem uma distribuicdo normal é que raramente os dados
reais apresentem tal comportamento. Dessa forma, existe a necessidade de se recorrer a
transformacao dos dados originais para o espaco normal (Goovaerts, 1997).

Segundo Goovaerts (1997), estando os dados agrupados, o processo de normalizacao
¢ realizado considerando os pesos de desagrupamento.

A Figura 7.6 (a) e (b) mostra a distribuicdo dos dados normalizados para a variavel K.
Observar que a normalizacdo dos dados garante que a distribuicdo normal apresente média
igual a zero e desvio padrao igual a um.
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Figura 7.6 - Dados originais (a) e dados normalizados (b).

A normalizagao foi realizada considerando a totalidade dos dados amostrais na area

integral. Posteriormente, procedeu-se a normalizagdo dos dados amostrais em cada regido da

area, ou seja, naqueles dados condicionados pelas litologias conforme resultados expressos

na Figura 7.7.
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Figura 7.7 - Histogramas normalizados para a condutividade hidraulica K1 (a) e K2 (b).
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7.1.3 Continuidade Espacial

Apbs a normalizacao dos dados, a etapa seguinte consistiu na analise da continuidade
espacial destes. O estudo da continuidade espacial tem inicio com o céalculo de um variograma
omnidirecional, no qual todas as direcoes possiveis estdo representadas em um Unico
variograma. Isto ndo implica que a continuidade espacial dos dados seja a mesma em todas as
direcdes, apenas indica uma estruturagdo espacial média apresentada pelos dados, uma vez
que possui um numero maior de pares de amostras que qualquer variograma direcional.

Com o objetivo de construir um modelo que capture as principais caracteristicas
espaciais do atributo em estudo, um dos passos iniciais € a determinagdo do variograma
direcional. O processo de modelagem necessita de uma série de decisdes do usuario. Tais
decisdes devem ser confirmadas pelos dados experimentais e por dados auxiliares que
informem sobre o comportamento do fendmeno. Entre as decisbes a serem tomadas
ressaltam-se a verificacdo do ajuste do modelo (isotrépico ou anisotrépico), o nimero e tipo de
modelos a serem empregados e os parametros desses modelos. Através da modelagem
variografica ajustada se pode determinar o comportamento espacial do fenémeno com relagao
a direcao de maior e menor continuidade espacial.

As equacdes (1) e (2), aplicadas por ISAAKS, E.H. et al. (1989), traduzem o modelo de
continuidade espacial ajustado para os dados normalizados nas dire¢des de maior e menor
continuidade para a variavel de condutividade hidraulica K nos blocos K1 e K2. Na regido K1 a
maior continuidade espacial de K é na direcdo N45E. Na regido K2, entretanto, a maior
continuidade espacial de K se verifica na direcao N135. As Figuras 7.8 (a) e (b), por outro lado,

mostram os variogramas modelados para K nos blocos K1 e K2.

bloco - K1
y(h) =043 +[ 03xSphy [ L2 N3\ 7 s | N V135
'11000" 600 '12300” 800 (1)
bloco - K2
7(h)=0,43+|0,3x Sph, NI35 N45\ 097 Sphey N135 N45
2000 600 2700 800
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Figura 7.8 - Variogramas experimentais (pontos) em duas diregoes (N45 e N135) dos dados simulados
(linha continua) para os blocos K1 (a) e K2 (b).

7.2 Resultado da Simulagdo Seqgiencial Gaussiana SSG de K

Os dados normalizados permitiram a execugao das simulagdes da variavel K nos blocos
K1 e K2. Eles resultaram em valores simulados no espago gaussiano que foram,
posteriormente, retro-transformados para o espaco original segundo as mesmas leis de

correlagdo da normalizacao inicial, porém, no sentido inverso.

Foram, entdo, geradas 100 realiza¢des da condutividade hidraulica K, em cada bloco de
K, empregando-se a rotina Simulacdo Sequencial Gaussiano do software Isatis®. A decisdo de
se estabelecer o nimero de 100 realizacbes para a condutividade hidraulica considerou o
estudo de Costa (1997), o qual constatou que um numero de 50 a 100 realizacbes é
considerado suficientemente bom para mapear a incerteza associada a estimativa de atributos
geoldgicos. Foram utilizados blocos com 50 m? na malha da simulagdo, pesquisados 0s
parametros em 8 setores angulares do elipséide de busca. Foram, igualmente, estimados

blocos que continham no minimo uma amostra, sendo o numero ideal de dados condicionantes
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igual a quatro amostras por setor angular. O comprimento dos eixos do elipséide de busca,

bem como a diregao de maior e menor alcance foram definidos pelo variograma da variavel K.

As Figuras 7.9 e 7.10 mostram cinco realizagées de cada bloco de K escolhidas
aleatoriamente dentre as 100 realizagdes para a condutividade hidraulica K. Pode-se observar
que cada realizacao individual de K reproduz as caracteristicas apresentadas no mapa (mapa
de localizagdo dos pontos amostrados com os valores de K), no entanto, as realizagdes sao
diferentes entre si.

A seguir, procedeu-se a validagao do modelo simulado da condutividade hidraulica K
para verificacdo da reprodutibilidade dos dados. As Figuras 7.11 e 7.12 apresentam o0s
histogramas dos dados simulados das cinco realizacbes onde se pode perceber que os
mesmos representam adequadamente a funcao de distribuicdo dos dados originais.
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Figura 7.9 - Resultado da simulagdo SSG em cinco realizagdes de K1.
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7.3 Resultados da SSG na Modelagem Estocastica do Fluxo

O modelo de simulacdo geoestatistica, descrito anteriormente, gerou as realizagdes do
parametro condutividade hidraulica K com dimensfes iguais ao dominio do modelo de
simulagao do fluxo. Ou seja, cada uma das matrizes de K possui 280 colunas e 168 linhas com
espacamento de 50m. Para a execucdo da SSG foram definidos dois blocos com base nos
dados amostrais e condicionados, também, pelos contatos entre as unidades pedolégicas e
geoldgicas da area. Estes blocos procuraram representar as zonas de condutividades
hidraulicas estabelecidas com base nos mapeamentos geoldgicos e de solos da regido. Estas
unidades foram, também, utilizadas na definicao da propriedade condutividade hidraulica, para
a calibracdo do modelo de fluxo. Um destes blocos, K1, englobou as zonas de condutividade
hidraulica 1, 4 e uma porcao da zona 3. O outro bloco, K2, abrangeu a zona de condutividade
hidraulica 2 e 3. O limite externo dos blocos € marcado pelas condicées de contorno do modelo
de fluxo - sdo &reas discriminadas como nao-fluxo e ndo contribuem com o fluxo subterraneo

para a regiao modelada (Figura 7.13).

H o(m)

465000 467500 470000 472500 475000 477500

6697000 6637000

6696000 6636000
6695000 6695000
6694000 6694000

6693000 6693000

¥ (m)
(w) &

6692000 6692000

6691000 6691000

6690000 6690000

66689000 6683000

6688000 66E8000

485000 467500 470000 472500 475000 477500

¥ o(m)

Figura 7.13 - Zonas de condutividade hidraulica empregada na geragdo da SSG, coincidentes, em parte
com as unidades geoldgicas da regiao.

A Figura 7.14 (a), (b), (c), (d) mostra quatro realizagbes da condutividade hidraulica K,
resultado da SSG que retratam a variabilidade espacial deste pardmetro. Uma das principais
observacdes que se pode fazer com relagdo ao pardmetro K obtido através da SSG é que ele
nao traduziu os contornos das unidades geoldgicas que ocorrem na area. A variabilidade de K,
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com base nos dados disponiveis se mostrou muito grande. Por outro lado, esse seria o

comportamento esperado tratando-se do parametro K. Os histogramas referentes a estas

realizagbes estao representados na Figura 7.15 (a), (b), (c), (d).

Apesar de cada uma das

realizagbes serem diferentes, seus histogramas séo semelhantes e refletem os dados originais.
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Figura 7.15 - Histogramas de quatro realizagbes de K obtidos aleatoriamente dentre o conjunto de

realizagoes geradas pela SSG, respectivamente, as realizagdes K001 (a), K032 (b), KO67 (c) e K100 (d).
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Cada realizacao de K obtida através da SSG foi processada pelo moédulo Stochastic
Modflow (Ruskauff, 1998) do programa de Groundwater Vista 4. O programa de simulagéo
hidrogeol6égica usou como partida das simulagbes o modelo de fluxo calibrado de forma
deterministica. A simulacdo estocastica do fluxo considerou o dominio do modelo com uma

camada, meio homogéneo, isotropico e condigcdes de fluxo no regime permanente.

O resultado da simulacdo estocastica do fluxo obtido com estas matrizes de
condutividade hidraulica mostrou-se inadequado. Processadas as 100 realizacdes, somente 7
convergiram no modelo de fluxo (Figura 7.16). Dentre as realizagbes que convergiram,
constatou-se que as mesmas apresentaram as cargas hidraulicas, calculadas nos pontos de
observacao, com erro muito significativo quando comparadas com os valores das cargas
hidraulicas observadas nos piezdmetros. Além disso, o quadro do fluxo subterraneo calculado
foi muito diferente daquele obtido no modelo calibrado. A explicagédo para tal situagéo pode ser
creditada ao fato de que as realizagbes de K, geradas pela SSG, foram discriminadas em um
nivel de detalhe que o modelo numérico do fluxo nao foi capaz de acompanhar. Assim, o
detalhamento imposto pela SSG nas matrizes de K promoveu a dispersao numérica do modelo
de fluxo, fazendo com que o mesmo nao convergisse ou, quando conseguisse convergir, 0s
resultados obtidos fossem inaceitaveis. Este € um problema classico na simulagéo do fluxo: a
determinagao da condutividade hidraulica K no modelo numérico a partir das cargas hidraulicas
observadas (chamado problema inverso).

Gelhar (1993) destaca que abordagem geostatistica no problema inverso esta
explicitamente baseada na caracterizagao estatistica da variabilidade espacial do parametro K.
O objetivo ao aplicar a geoestatistica é obter as vantagens da continuidade espacial incluida na
funcéo variograma ou na funcdo covariancia e estendé-la ao campo das cargas hidraulicas,
resultantes da integragdo das equacdes do fluxo dentro do arcabougo estocastico. O autor
apresenta uma comparacao de diferentes métodos geoestatisticos para estimacido de
parametro, no caso a transmissividade T em um aquiifero ndo confinado. Foram comparados o
método da fungédo objetiva composta (Clifton & Neuman 1982 in Gelhar 1993) e o método
geoestatistico de co-krigagem (Rubin & Dagan1987 in Gelhar 1993) para valores observados
da transmissividade T, ressaltando-se, ainda, o grande nimero de pontos de observacao deste
parametro no aquifero. Os resultados das distribuicoes de T previstas por estes dois métodos
foram bastante diferentes. Os resultados foram considerados pelo autor como “particularmente
perturbadores”, uma vez que os dois métodos estdo entre as técnicas mais avancadas e
respeitadas. O referido autor colocou em divida a utilidade dos resultados destas abordagens
na resolugdo do problema inverso. Permanecia, ainda, em aberto a questdo de como
simplificar adequadamente a descricdo de um aquifero captando, ao mesmo tempo, as feicdes
de importancia nas estimativas dos parametros. Esta simplificacdo é usualmente obtida pela
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adocao de algum tipo de zoneamento do aquifero baseado, preferivelmente, em informacao
geoldgica sugerindo zonas que podem ser tratadas como relativamente homogéneas e com

propriedades similares (Gelhar 1993).

Este parece ser o caso neste estudo, o que se pode constatar € que o fator mais
importante para o ajuste do modelo numérico do fluxo, com relacdo a propriedade
condutividade hidraulica, é que ela deve ser condicionada pelos limites geolégicos mais do que
pela variabilidade espacial da propriedade em si como exibida pelas realizagées geradas na
SSG. Na realidade os valores de K nos pontos amostrais também encerram uma grande
incerteza na precisdo das medidas para avaliar o aqtiifero, uma vez que elas refletem o valor
da propriedade K horizontal e representando a escala de onde foi obtida a medigdo. Ou seja,
se as medigdes da condutividade hidraulica, obtidas no entorno da zona saturada do aquifero,
atingiram uma profundidade de no maximo até 5 m, a condutividade hidraulica que esta sendo
representada é a do trecho perfurado. E razoavel presumir, ainda, que a regido de influéncia da
amostra de K se estenda horizontalmente a uma distancia de poucas ordens de grandeza
maior do que a profundidade onde foi obtida a medida. Desta forma, o ponto amostral, néo,
necessariamente, representa a propriedade do aquiifero inteiro no local, porém, somente uma
parte dele e, embora a SSG possa discriminar essas variagdes do ambiente natural, o modelo

numeérico do fluxo ndo consegue processar esta variabilidade.
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Figura 7.16 - Cargas hidraulicas observadas e calculadas pelo modelo de fluxo da média de 7
realizagoes.
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Foram, entdo, efetuadas tentativas de classificagdo dos valores de condutividade
hidraulica K obtidas através da SSG. O objetivo foi agrupar os valores de K em intervalos e
aumentar a area de representacdo deles (maior nimero de células com o mesmo valor)
procurando, assim, imprimir nas realizagdes de K um comportamento definido por zonas
semelhantes ao do modelo deterministico. Desta forma, esperava-se influir no modelo do fluxo
no sentido de diminuir a dispersdo numérica.

O critério para a classificacdo de K foi estabelecido a partir da média e do desvio
padréao das 100 realizagbes de K obtidas pela SSG procedendo-se da seguinte maneira:

Fl = Fronteira de Intervalos, foi usado um percentual de 0,1 representando 10% do desvio

padrdo simulado de K.

X - Média dos valores simulados de K
Sd = Desvio Padrao simulados de K
Para:

i) X < 10[Log(§F(F1-Lag(Sd))]

, atribui-se o valor minimo da simulacdo SSG

i) jolesbhirrLagtsal o x IO[L”g(g)"(F"L”g(S"))], atribui-se o valor da média da SSG

|||) X > 10[Log(})—(F[~Log(Sd))]

, atribui-se o valor maximo da simulagdo SSG

A classificagdo das realizagdes de K resultou em matrizes onde os valores da
condutividade hidraulica K, em cada matriz, foram agrupados em trés intervalos. Estes
intervalos foram definidos conforme a descricdo anterior, atribuindo-se a cada intervalo,
respectivamente, o valor minimo, valor da média e valor maximo de K nas 100 realizagbes
obtidas através da SSG. Desta forma, em cada realizagao de K, restaram apenas trés valores
reclassificados correspondendo a trés regides de K.

A Figura 7.17 (a), (b), (c), (d) ilustra a matriz de K, reclassificada, em quatro realizagbes
obtidas a partir da SSG. Observa-se, apos a classificacao, a presenca somente de trés regides
com condutividades hidraulicas.
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A Figura 7.17 mostra, ainda, a distribuicdo das trés regides de condutividade hidraulica
K. Verifica-se que estas regides possuem uma distribuicdo espacial diferente da distribuicéo
espacial de K condicionada pela geologia (empregado no modelo deterministico do fluxo). A
distribuicdo espacial de K condicionada aos limites geolégicos, criando regides relativamente

homogéneas, representa ser mais adequada ao parametro de entrada K na modelagem.

As matrizes reclassificadas de K foram, entédo, levadas ao programa de modelagem
rodando-se as simulagdes no Stochastic Modflow. Do total de 100 simulagdes processadas no
modelo de fluxo, 91 ndo convergiram. Por outro lado, os resultados que convergiram
apresentaram um campo de cargas hidraulicas calculadas com valores muito acima dos
valores observados. Essas simulacoes, igualmente, produziram resultados nao realisticos. Em
termos praticos, os resultados nao foram diferentes daqueles obtidos através do

processamento das realizagdes de K no modelo de fluxo.

Do exposto pode-se concluir que a SSG introduzida na modelagem hidrogeoldgica para
representar a variabilidade do meio fisico através da geracéo das realizagdes do parametro de
entrada K, ndo se mostrou adequada, nas condicbes em que foram executadas as simulagdes
deste estudo, para reproduzir a distribuicdo das cargas hidraulicas na simulagdo do fluxo.
Constatou-se, ainda, que a condutividade hidraulica K condicionada pelos limites geoldgicos é
mais importante para o ajuste do modelo numérico do fluxo do que a variabilidade espacial de
K geradas pela SSG. O resultado da SSG mostrou que embora ela seja capaz de discriminar a
variabilidade espacial do parametro K, o modelo numérico do fluxo, entretanto, ndo conseguiu
processar esta variabilidade e produzir resultados aceitaveis.

7.4 O Método Monte Carlo na Modelagem do Fluxo e Transporte

A partir do modelo de fluxo calibrado de forma deterministica foram efetuadas as

simulacdes empregando o método Monte Carlo.

Foram rodadas simulagées em numero de 100, 180, 200, 10.000 até inteirar 100.000,
usando sempre 0 mesmo numero gerador no algoritmo de geragdo de nuimeros aleatérios. O
programa apresenta uma limitagdo nao permitindo a geragcdo de um numero de realizagdes
superior a 9999 em uma mesma bateria de simulacdo. Esta situacao foi contornada usando-se
o artificio de abastecer o modelo de fluxo com o paradmetro de entrada da ultima realizacao
(9999) e a partir dela, efetuar a simulagao de outra bateria de simulagao. O processo é repetido
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até se atingir o nimero de realizacées desejado, no caso, atingiu-se o nidmero maximo de
100.000 realizacbes. Ao se atingir tal nimero de realizagbes observou-se, também, que o
tratamento destas informacdes exige recursos de equipamento com maior capacidade de
armazenamento e processamento de dados, além de necessitar, também, de aplicativos

especificos.

Os resultados do modelo de fluxo para as varias realizacbes das cargas hidraulicas
podem ser avaliados usando-se a soma do quadrado dos residuos (SQR) para cada realizagao
e a média acumulada da SQR das realizagdes. A média acumulada da SQR das realizacbes
permite avaliar se foi rodado um numero suficiente de simulagdes. Observa-se o
comportamento da curva plotando o nimero de realizagbes versus a média acumulada da
SQR das mesmas. Caso se verifigue pouca variagdo na média acumulada da SQR podemos
concluir que o nimero de realizacées foi suficiente e que o conjunto amostrado (considerando
que o parametro usado segue uma distribuicAo normal) caracteriza razoavelmente bem a

resposta média do modelo de fluxo.

As Figuras 7.18 e 7.19 mostram, respectivamente, o0 SQR de cada uma das realizagcbes
e a média acumulada do SQR para todas as 180 realizacdes executadas a partir do modelo
calibrado. Na Figura 7.18 se pode observar que o menor valor de SQR corresponde a
realizacdo nimero 179. Na Figura 7.19 o comportamento da curva que representa a média
acumulada do SQR pode ser usado qualitativamente para avaliar a amostragem na simulagao
MC. A estabilizacdo da curva, ainda que de forma nao conclusiva, pode ser uma indicacdo de
que o numero de realizagbes na simulacao MC foi suficiente.
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Figura 7.18 - SQR para cada uma das 180 realizacdes.



120

200 SQR acumulado X N °de Realizacdes

680 +

660 +

640 +

620 +

600 +

Média Acumulada do SQR

580

560 +

g L 1
200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Numero de Realizacdes

Figura 7.19 - Curva da média acumulada do SQR das realizagdes.

A Figura 7.20 apresenta o SQR acumulado das cargas hidraulicas em cada um dos
pontos de observacdo, referente, respectivamente, ao modelo calibrado de forma
deterministica, média das 180 realizacbes e a realizagdo 179, que apresentou o menor SQR
entre as 180 geradas. O SQR acumulado é obtido classificando em ordem decrescente os
valores do SQR nos pontos de observacao procedendo-se, entao, a partir do maior valor de
SQR, a soma acumulada dos valores.

60O
500 P—
7 . SQR
400 / acum_CAL
. — - - 8QR_acu
?00 | m_md 180
. real.
200 i
—— SQR
acum_real
100 179
o] e L B B e o B e B LA B e
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
ponto de observacao

Figura 7.20 - SQR acumulado das cargas hidraulicas para o modelo calibrado, para a média de 180
realizacoes e a realizagdo 179.
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Comparando-se com o SQR acumulado do modelo calibrado constata-se que o SQR
acumulado da média das simulacdes encontra-se bem acima do SQR acumulado do modelo
calibrado. Se considerarmos que os parametros do modelo de fluxo seguem uma distribuigao
normal, a média das simulagdes deveria ser proxima do valor calibrado. Desta forma, a
amostragem na simulagao Monte Carlo n&o foi inteiramente adequada, havendo a necessidade

de maior nUmero de simulagdes.

Aumentando-se o numero de simulagées até 10.000 realizagdes (utilizando sempre o
modelo de fluxo calibrado e o algoritmo de nimeros aleatérios com 0 mesmo nimero gerador),
os resultados obtidos da média do SQR das cargas hidraulicas, observadas e calculadas em

todas as simulagées, podem ser observados na Figura 7.21.
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Figura 7.21 - SQR acumulado das médias das realizagdes nas baterias com 100, 150, 180, 200, 1.000,
5.000 e 10.000 simulagoes.

Observa-se na Figura 7. 21 que até o nimero de simulagdes 1.000 as curvas mostram
valores proximos, com uma média de aproximadamente 500. O modelo calibrado apresentou a
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média de 214 e a bateria de simulacdo com 300 realizacbes foi a que mostrou a menor média,
com valor inferior a 400. As baterias de simulacbes com 5.000 e 10.000 realizagdes
apresentaram praticamente a mesma média (aproximadamente 1.600). A bateria com 10.000
realizagbes mostra uma curva com a mesma forma e valores proximos daqueles obtidos na
bateria de 5.000 realizagbes. Isto pode ser indicativo que a amostragem da simulacdo Monte
Carlo esteja representando adequadamente os parametros de entrada do modelo de fluxo,
uma vez que nao ocorrem variacdes significativas nas médias obtidas entre estas duas

baterias.

A Tabela 7.1 ilustra a situagdo descrita apresentando os valores de SQR para as
baterias de simulagoes até 10.000 realizacoes

A Tabela 7.3 relaciona o niumero de realizagées executadas nas diversas baterias de
simulacdo MC com o numero de realizagdes com valor de SQR inferior ao do modelo
calibrado. Percebe-se que até a bateria com 300 realizacbes somente duas realizagoes
preenchem esta condigdo. E, ainda, na bateria com até 1.000 realizagdes dez realizagdes
possuem SQR inferior ao do modelo calibrado. Verifica-se, também, que na bateria com 10.000
realizacoes, 103 destas realizacdes possuem o valor de SQR inferior ao do modelo calibrado.
A Tabela 7.2 mostra, também, a média do valor de SQR das realizacées com valor inferior a do
modelo calibrado onde se percebe que a partir da bateria com 300 simulagdes esta média nao
¢ alterada significativamente, permanecendo com um valor préximo de 208.

Tabela 7.1 — SQR das realizagbes nas baterias de simulagao.

Soma dos Quadrados dos Residuos - SQR

N® de Simulagdes 100 180 200 1.000 5.000 10.000
MIN. SQR 220.5 202.7 202.7 201.6 201.6 201.6
MAX. SQR 1182.7 | 1182.7 | 39337.7 1274705.3 3505907.0 3505907.1

MEDIA 630.1 622.6 818.1 2867.6 3055.6 2986.5
Tabela 7.2 - SQR das realizagbes com valor inferior a 214 nas baterias de simulagéo.
REALIZACOES COM SQR INFERIOR A 214

N¢ de simulagdes 100 200 300 1.000 5.000 10.000
Minimo - 202.73 202.73 201.60 201.60 201.60

Maximo - 202.73 212.92 212.92 213.89 213.89

Media - 202.73 207.82 208.32 208.38 208.41

Total - 1 2 10 43 103
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Outra abordagem, empregada para verificar se o nimero de simulacées foi suficiente
para representar a amostragem MC no modelo de fluxo, consistiu em gerar baterias com
10.000 realizagdes (limite do niumero de simulagdes pelo programa) até inteirar um ndmero dez
vezes maior. Para que as simulacdes tivessem continuidade ao final de cada bateria, a matriz
de K obtida na realizagado 9999 foi colocada no modelo de fluxo e este foi rodado tornando-se,
agora, o modelo de fluxo “calibrado”. Sobre este modelo de fluxo foi aplicada a préxima bateria

de simulacdes empregando-se 0 mesmo numero gerador.

A Figura 7.22 apresenta o resultado da média acumulada do SQR para as 100.000
realizagbes processadas no modelo de fluxo. Observa-se em cada bateria de simulagéo que a
curva obtida, plotando-se em grafico o niumero de realizagoes e o SQR, apresenta uma grande
oscilagcdo no inicio da bateria tendendo a uma estabilizagdo ao final. Por outro lado, esta
estabilizagdo do SQR ocorre praticamente em todas as baterias, excetuando-se as baterias de
nameros 10, 30 e 70 mil. Observa-se, igualmente, que o SQR das realizacbes na faixa
estabilizada nao ultrapassa 1.500, situando-se abaixo de 1.000 nas baterias com 80 mil a 90
mil realizacées. O padrao repetitivo das oscilagdes na curva, seguido de estabilizacdo, é
indicativo de que um nimero adequado de realizagdes foi atingido uma vez que as realizagdes
geradas ja nao mostram diferengas significativas no SQR. No caso em estudo parece que este
namero € atingido na bateria com 50 mil realizacdes. A partir deste nimero de realizagées,
constata-se uma diminuicdo drastica do numero total de realizagbes com SQR inferior ao do
modelo calibrado e verifica-se um aumento no valor da média. Além disso, os valores minimos
verificados nestas baterias sdo maiores do que os valores minimos encontrados nas baterias

com numero de realizagao inferior a 50 mil (Tabela 7.3).

Os resultados obtidos nesta abordagem, empregando 100 mil realizagbes, nao
trouxeram ganho significativo na qualidade da modelagem do fluxo. Nestas condi¢bes pode-se
concluir que 50 mil € um nimero de realizagdes adequado para representar a amostragem MC

na modelagem do fluxo.
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Figura 7.22 — Média acumulada do SQR em 100.000 realizagées.

Tabela 7.3 - SQR das cargas hidraulicas das realizagdes com valores inferiores ao modelo calibrado.

SQR DAS CARGAS HIDRAULICAS DAS REALIZACOES INDIVIDUAIS INFERIORES a 214

N°¢ DE SIMULACOES

MINIMO

MEDIA

Total de Realizagbes

1.E+04

2.E+05

3.E+04

4.E+04 | 5.E+04 | 6.E+04

7.E+04 | 8.E+04 | 9.E+04 | 1.E+05
2055 |208.3 |2049 |204.0 |202.1
2105 | 2103 |208.3 |204.0 |209.0
4 4 4 1 25
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A Figura 7.23 ilustra, também, a situagdo descrita anteriormente, mostrando a
distribuicdo do SQR das realizagdes individuais com valores inferiores ao do modelo calibrado

em 100.000 simulagbes, fornecendo a média, o valor maximo, o valor minimo e o nUmero de

realizacoes.
SQR DAS CARGAS HIDRAULICAS
Ne DE SIMULAGOES
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Figura 7.23 - SQR das cargas hidraulicas com valor inferior a 214 em 100.000 simulagées.

Os resultados das simulacées com o modelo de fluxo, calculando as cargas hidraulicas
a partir da média das simulagcdes em cada bateria, mostraram que até a bateria com 180
realizagdes o quadro de fluxo nao apresentou células secas. As células secas comegaram a
aparecer nos resultados da simulacdo do fluxo a partir da bateria com 200 realizagbes.
Constatou-se um acréscimo gradativo destas células secas com o aumento do nimero das
simulacdes. A presenca de células secas no resultado da modelagem do fluxo indica uma
imprecisao no modelo uma vez que os parametros de entrada do mesmo induziram ao calculo
de cargas hidraulicas coincidente com o nivel da base do aquifero. Ou seja, ndo existe agua
nas regides de um modelo de fluxo representadas por células vazias, sendo inadequado
aceitar este tipo de resultado da simulagéo. Desta forma, entédo, a bateria com 180 realizagées,
constitui, no caso, o limite superior da amostragem Monte Carlo para que se possam empregar
todas as realizagbes da bateria de simulacdo, o modelo de fluxo calcular a média das
simulacdes e nao apresentar células vazias. Os resultados, assim obtidos, permitem que se
facam estimativas das cargas hidraulicas ou mesmo dos tempos de deslocamento das
particulas junto com o fluxo usando-se uma distribuicdo de probabilidade.
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Figura 7.24 (a), (b), (c), (d) mostra os quadros de fluxo simulados, respectivamente,
com o modelo calibrado, o modelo de fluxo com a média de 180 realizacées, modelo de fluxo
empregando a realizagdo 179 (menor SQR da bateria com 180 simulagdes) e o modelo de
fluxo com a realizagao 724 (menor SQR da bateria com até 10.000 simulagdes).

Os quatro campos de fluxo apresentados na Figura 7.24 mostram uma distribuicdo de
cargas hidraulicas muito semelhantes. Pode-se perceber que o0 modelo que retrata a média (b)
possui um campo de fluxo com contornos mais suavizados que o modelo calibrado. Os outros
resultados dos modelos de fluxo em (c) e (d) conseguem ser ainda mais precisos do que 0
modelo calibrado, pois representam o quadro de fluxo gerado por realizagdes com SQR inferior
a 214. Estas figuras sdo todas muito semelhantes, ndo havendo mudancas significativas no
quadro de fluxo. Porém, o ajuste entre cargas calculadas e observadas é melhor.

Assim, essa pode ser, também, a grande aplicacdo da abordagem estocastica na
modelagem do fluxo: conseguir melhorar o modelo calibrado deterministicamente.
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Figura 7.24 - Quadro do fluxo e equipotenciais nos modelos de fluxo calibrado (a), média 180 (b),
realizagoes 179 (c) e 724 (d).

A Figura 7.25 mostra o quadro de fluxo subterrdneo com as cargas hidraulicas referente
e as médias das realizagdes com a SQR inferior a 214 nas baterias com 1.000, 5.000 e 10.000
simulagbes. Sao apresentados para cada quadro de fluxo os desvios padrdes das cargas
hidraulicas, permitindo, também, estimar a variabilidade nos valores calculados das cargas
hidraulicas do modelo. As figuras que mostram o desvio padrdao no resultado das cargas
hidraulicas calculadas permitem, em Ultima analise, estimar a incerteza nesses valores
calculados. Considerando as cargas hidraulicas calculadas do modelo estocastico como tendo
uma distribuicdo normal, entdo, pode-se dizer que aproximadamente 68% da distribuicao
dessas cargas hidraulicas estardao dentro de um desvio padrdo da média e que,
aproximadamente 95%, estardo dentro de dois desvios padroes da média. Esse é, entdo, o
resultado apresentado na Figura 7.25 (b), (d), (f), (h).

Comparando os modelos de fluxo obtidos nas vérias baterias de simulagao verifica-se
que o modelo com melhor calibragdo esta representado em (g), sendo aquele que encerra a
média de todas as realiza¢gdes com SRQ inferiores a 214 da bateria com 10.000 simulagdes.
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No caso em estudo, a bateria com 10.000 simulacdes parece ter sido razoavel para a
obtencdo de um modelo de fluxo que representasse, de forma adequada, as condicoes da
modelagem delineada pelo modelo deterministico. Na verdade, estendendo as simulagbes até
atingir um numero de 50 mil realizagdes, pode-se melhorar ainda mais a calibragdo do modelo.

A pergunta que deve ser respondida é quando se deve parar com as simulagdes. Neste
sentido, foram avaliadas as médias das realizacbes com SQR inferior a 214 a partir da bateria
com 10.000 até 100.000 simulagbes. Embora o programa de modelagem do fluxo GV4 nao
possa processar um numero de simulacdes superiores a 10.000, procurou-se observar o
comportamento da média das realizagbes a cada bateria de 10.000 simulagdes. Percebeu-se
que a média nao se altera significativamente até a bateria com 50 mil, permanecendo o SQR
em torno de 208. Esta média tende a aumentar quando aumenta o nimero das simulagbes até
100 mil. Por outro lado, quando as simulacbes atingem numeros superiores a 10.000,
comecgam a aparecer problemas. Estes problemas incluem maior tempo de processamento das
baterias de simulacbes e restricbes na aplicacdo dos soffwares para manusear arquivos
pesados gerados. Estas restricbes dependem da disponibilidade de equipamento. No caso
deste estudo foi empregado um micro-computador com processador Intel® Pentium® 4, 2.4
GHz, 1 Ndcleo, 2 Processadores Ldgicos e 2,5GB de memoria fisica (RAM).

Ha que se pesar se existe ganho significativo para processar um ndmero superior a
10.000 simulagbes que compense os dispéndios de tempo e esforgo, e a necessidade, talvez,
de equipamentos e desenvolvimento de programas para processar as informacoes. A julgar
pelos valores de SQR, das médias das simulacées com valores de SQR inferior a 214, que se
mantiveram praticamente sem grandes alteragbes, conclui-se, neste caso, que nao seja

necessario aumentar o nimero das simulagoes.
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Figura 7.25 - Média (a, c, e, g) e desvio padrao (b, d, f, h) das cargas hidraulicas de 180 (a, b), 1000

(c,d), 5000 (e, f) e 10.000 simulagdes (g, h), sendo que nas trés Ultimas baterias foram computadas

somente as médias das realizagées com SQR inferior a 214.
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7.5 A Modelagem Estocastica do Fluxo e do Transporte no Gerenciamento do Oleoduto

A modelagem estocastica aplicada ao oleoduto consistiu em obter a probabilidade de
uma particula de contaminante ser capturada em qualquer ponto do dominio do modelo. Neste
estudo, foi empregada a modelagem estocastica através da simulacdo Monte Carlo com o
médulo stochastic modpath para obter a probabilidade de captura da particula. A opgao pela
simulacdo Monte Carlo, para representar a modelagem estocastica do fluxo, deveu-se ao fato
de que as simulagbes geoestatisticas do fluxo ndo produziram resultados adequados,
conforme demonstrado em tépicos anteriores.

A limitacdo da modelagem estocastica no aplicativo empregado (GV4) é que ela se
aplica as simulagdes no regime de fluxo permanente e o calculo da probabilidade da captura é
executado para o deslocamento da particula “para frente”, ndo se aplicando para o caso da
trajetoria reversa.

Esta abordagem da modelagem de fluxo é, particularmente, aplicavel aos estudos de
definicdo das zonas de protecdo de pogos, na avaliacdo de falhas nos sistemas de
bombeamento e tratamento de poluentes em areas impactadas.

Neste estudo, demonstrou-se a aplicacdo da modelagem no cenério do derrame de
produto na regido plana do oleoduto, identificada pela andlise da declividade do terreno usando
o SIG. Considerou-se o limite da area plana delimitando o derrame do produto sendo, entao,
demarcado com pontos representando no modelo o local de partida do contaminante. Foi
elaborado um arranjo com 5 pogos de bombeamento, localizados no sentido de jusante do
fluxo, com o objetivo de capturar o contaminante com tempo méaximo de deslocamento de
3.000 dias. Foram simulados quatro cenarios de vazdes de bombeamento, respectivamente,
300 m%dia, 350 m®dia, 400 m®*dia e 500 m®dia em cada pogo. Para cada cenério de
bombeamento, rodaram-se 100 simulagbes do modelo de fluxo referente as realizacbes
geradas, obtendo-se em cada uma delas uma zona de captura através do traquejamento das
particulas. A superposi¢éo destas 100 zonas de captura permitiu criar uma distribuicdo de
probabilidades, a partir da qual foi possivel obter a probabilidade de uma célula qualquer do
modelo (ou um ponto do aquifero) pertencer a zona de captura dos pocos de bombeamento.
Nas células mais afastadas da influéncia do bombeamento, o contaminante tera menor
probabilidade de ser capturado. Desta forma, ao manter os mesmos parametros do modelo de
fluxo (recarga, condutividade hidraulica, porosidade efetiva), as condicées de contorno da
modelagem, o arranjo dos pogos € a mesma configuracdo dos pontos de partidas do
contaminante, variando-se somente as taxas de bombeamento, a area geografica da zona de
captura dependera diretamente da vazao de bombeamento. Além disso, com o incremento na

vazao de bombeamento, a pluma é capturada mais rapidamente. Esta situagdo esta



representada na Figura 7.26 que mostra a variagdo geografica da area de
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contaminante com o valor crescente da taxa de bombeamento.
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Figura 7.26 - Cenario de vazamento na regiao mais plana do oleoduto e a simulagdo executada pelo

SMODPATH (stochastic modpath) referente a 100 realizagdes mostrando a probabilidade de captura do

contaminante pelos pogos de bombeamento com vazdes de 300, 350, 400 e 500m®/dia em cada um,

respectivamente em (a), (b) (c) e (d).
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O tratamento usando o método de Monte Carlo para a delimitagdo da zona de captura
de pocos de bombeamento, ao introduzir a variabilidade, por exemplo, do parametro
condutividade hidraulica no modelo para representar a heterogeneidade do meio geoldgico,
permite contabilizar parte das incertezas do ambiente real. Considerando que essas incertezas
estardo presentes, mesmo que se disponha de uma quantidade razoavel de dados e que os
custos visando a redugdo dessas incertezas sejam elevados, a abordagem estocastica
constitui uma forma significativa de se proceder a delimitagdo da zona de captura.

7.6 Jungao de um Modelo de Decisdo com a Modelagem Estocastica

A modelagem estocastica, ao fornecer os resultados em forma de uma distribuicdo de
probabilidades, pode ser usada junto com um modelo de decisdo para avaliar a probabilidade
de falha de um sistema de bombeamento projetado para capturar a pluma. Esta avaliagdo é
efetuada dentro de uma perspectiva de custos e riscos ao comparar 0s cenarios com 0s
arranjos dos pocos de bombeamento e taxas de extragao.

Esta metodologia, descrita por Massman, J. et al. (1991), foi aplicada a um cenario de
derrame no oleoduto. O exemplo considera o derrame com geracao de uma pluma e a decisao
de instalar pocos de extragdo com o objetivo de capturar a contaminacdo. Este cenario é o
mesmo que foi referido na modelagem do fluxo e do transporte nos dois capitulos anteriores

A Figura 7.27 mostra a localizacdo da bateria de pogos de extracdo e a migragédo da
pluma (concentragbes do contaminante), representada para 1000 dias apdés a entrada do
produto nas aguas subterrAneas. O cenario de contaminagdo representa uma situagao
conservadora ao assumir que o derrame tenha abrangido a area inteira (plana) daquela porgcao
do oleoduto.
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Figura 7.27 - Localizagao dos pogos de extragdo e migragao da pluma, decorridos 1000 dias.

A funcao objetivo, como definida anteriormente, é dada por:
® = —X[C+ Pf.CE] (1)
e o risco é definido como R = P; Gy, onde Ps é probabilidade de falha; C; é o custo associado
a falha.

A falha, no caso, consiste em o0 pogo de extragcdo n&o capturar a pluma de
contaminacgdo. A ocorréncia de falha € uma funcio da taxa de bombeamento e da localizagao
dos pogos de extracdo em relagdo a direcdo e intensidade do fluxo subterraneo regional no
local do derrame. Por outro lado, sabe-se que, quando a taxa de bombeamento aumenta, o
risco da ndo-captura diminui. Entretanto, altas taxas de bombeamento implicam, também, a
elevagao de custos e sistemas de tratamentos mais dispendiosos.

A probabilidade de captura (P.) de uma particula de contaminante em cada pogo de
extracao foi obtida usando o moédulo stochastic modpath do GV4 e a simulagao Monte Carlo
para obter a distribuicdo de probabilidade de captura. Ressalta-se que o tempo maximo de
deslocamento da particula, de 3.000 dias, foi usado na simulagdo para restringir a
probabilidade de captura. Ou seja, se a particula ndo é capturada dentro daquele periodo de
tempo, o aplicativo ndo considera a captura para aquela realizagao.
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A probabilidade de falha (P; ) assim é a probabilidade do poco nao capturar a particula
e pode ser obtida através da expressao Py = 1- P..

A Tabela 7.4 apresenta as probabilidades de captura e de falha calculadas para os
cinco pogos de extragdo e quatro diferentes taxas de bombeamento.

Tabela 7.4 — Probabilidades de captura e falha calculadas para diferentes taxas de bombeamento.

Taxa de Bombeamento - m>/dia 1500 1750 2000 2500
POCO Pc Pf Pc Pf Pc Pf Pc Pf
P1 0.79 | 0.21 1 0 1 0 1 0
P2 0.79 | 0.21 1 0 1 0 1 0
P3 0.277 | 0.723 | 091 | 0.09 | 0.96 0.04 1 0
P4 0.029 | 0.971 | 0.39 | 0.61 | 0.856 | 0.144 1 0
P5 0.922 | 0.078 | 0.935 | 0.065 | 0.926 | 0.074 | 0.925 | 0.075
MEDIA DA Pf 0.4384 0.153 0.0516 0.015

Probabilidade de captura - Pc
Probabilidade de falha - Pf

A andlise de custos e riscos sera executada considerando este arranjo dos pocos de
bombeamento em relagdo ao quadro de fluxo subterrdneo regional, variando as taxas de
bombeamento. Para a obtencéo do risco sera considerada a média das probabilidades de falha
de cada poco do arranjo.

Ao observar a Tabela 7.4, como era de se esperar, constata-se que a probabilidade de
falha diminui com o aumento da taxa de bombeamento.

Os custos a serem computados na fungdo objetivo (1) para a situacdo exemplificada
devem incluir os custos do bombeamento e de tratamento da agua contaminada. A relacao dos
custos para cada uma destas atividades pode envolver, por exemplo, os custos de construcao,
capital, projetos de instalagbes de tratamento, operacdo e manutencdo, entre outros. A
obtencdo destes custos é relativamente simples uma vez que sdo de facil identificacao
podendo ser estimados com alguma precisdo. Entretanto, os custos decorrentes da falha do
sistema sdao mais dificeis de serem estimados. Na relagdo do custo da falha podem ser
incluidos, por exemplo, os custos com demandas judiciais, pagamento de indenizacdes, multas
pelos 6rgdos ambientais. A bibliografia sobre o assunto sugere que, na andlise de decisao,
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sejam empregadas opcoes de custos da falha, verificando, também, como eles interferem na
decisao.

A Tabela 7.5 relaciona os itens empregados para o calculo dos custos no exemplo em
questao, estimando valores para cada cenario de bombeamento. Os valores estimados nao
sdo absolutos, entretanto, servem para demonstrar a aplicacdo da analise da decisao.
Ressalta-se que o volume esperado é obtido multiplicando a taxa de bombeamento pelo tempo
de execugao do bombeamento.

Tabela 7.5 — Relagdo dos custos estimados para cada cenario de bombeamento.

Taxa de Bombeamento m3/dia 1500 1750 2000 2500
Duragdo Esperada meses 20 18.2 16.2 14.2
Volume Esperado m? 900.000 955.500 972.000 1.065000

Custo do
bombeamento RS 0.23 13/dia 207.000,00 219.765,00 223.560,00 | 244.950,00
Custo do tratamento RS 0.46 m3/dia 414.000,00 439.530,00 447.120,00 | 489.900,00
Total dos custos RS 621.000,00 659.295,00 670.680,00 | 734.850,00

Uma forma de obter o custo da falha é tomar como referéncia uma fragédo do valor da
multa cobrada pelo 6rgao ambiental quando ocorre acidente com langamento de produto no
ambiente. Estes valores, via de regra, sdo substanciais em se tratando de poluicdo por
derivados de petréleo e, também, devido a extensdo dos danos provocados pelos acidentes
com estes produtos. Desta maneira, o exemplo demonstra a analise para dois custos de falhas
referentes, respectivamente, a um mil salarios minimos para (Ci1) e dois mil salarios minimos
para (C2). Estes valores perfazem, aproximadamente, R$ 360.000,00 e R$ 720.000,00
constituindo valores razodveis para a situagao.

A Tabela 7.6 mostra a fungdo objetivo para os dois custos de falha onde a alternativa
com taxa de bombeamento de 2000 m®dia é a alternativa que minimiza a fungéo, sendo,
portanto, a alternativa a ser escolhida.

Outra situagao, mais detalhada, poderia ser demonstrada envolvendo a fungéo objetivo
aplicada a cada um dos pocos de extracao individualmente.
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Tabela 7.6 - Fungdo objetivo para dois custos de falha em cenérios com diferentes taxas de

bombeamento.
Fungdo Objetivo para Cfl = R$ 360.000,00
Taxa de Bombeamento (m*/dia) 1500 1750 2000 2500
Custos Totais (S) 621.000,00 659.295,00 | 670.680,00 | 734.850,00
Probabilidade de Falha Pf 0.4384 0.153 0.0516 0.015
Risco para Cf1 ($) 157.824,00 55.080,00 | 18.576,00 5.400,00
Fungdo Objetivo ($) 778.824,00 714.375,00 | 689.256,00 | 740.250,00
Fungdo Objetivo para Cf2 = R$ 720.000,00
Taxa de Bombeamento (m*/dia) 1500 1750 2000 2500
Custos Totais (S) 621.000,00 659.295,00 | 670.680,00 | 734.850,00
Probabilidade de Falha Pf 0.4384 0.153 0.0516 0.015
Risco para Cf2 (S) 315.648,00 110.160,00 | 37.152,00 | 10.800,00
Fung3o Objetivo (S) 936.648,00 769.455,00 | 707.832,00 | 745.650,00

Este € um exemplo de uma abordagem envolvendo um modelo de decisdo que,
associado a modelagem estocastica do fluxo pode ser empregado para auxiliar no
gerenciamento ambiental de um sistema de dutos. Ressalta-se que os pacotes computacionais
empregados para a obtengao dos resultados apresentados podem ser prontamente obtidos no
mercado. Além disso, podem ser usados em microcomputadores, que considerando os
avancos tecnolégicos deste setor, apresentam-se cada vez mais robustos em termos de

armazenamento e processamento das informagdes.



142

Capitulo 8 - Avaliagdo da Metodologia e Aplicagao para o Gerenciamento de Oleodutos

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos na andlise da vulnerabilidade a
contaminacao enfatizando a metodologia DRASTIC modificada, a modelagem do fluxo e do
transporte nas abordagens deterministicas e estocésticas como ferramentas para aplicagédo no
gerenciamento das acdes no trajeto de oleodutos.

8.1 Vulnerabilidade a Contaminacao

A area de estudo compreende dois dominios geoldgicos principais, 0 de arenitos da
Bacia do Parana, de vulnerabilidade mais alta, e o de sedimentos aluvionares, de
vulnerabilidade mais baixa. A metodologia utilizada mostrou-se habil em distinguir, dentro de
cada dominio, areas com diferentes PVNs numa escala com definicdo suficiente para trazer
implicacoes sobre a localizacdo do duto. Este tem, de modo geral, um tracado adequado
atravessando, principalmente, areas com PVN médio e baixo. Apenas na porgao central da
area, atravessa uma faixa de rochas arenosas susceptiveis a contaminagao do freatico.
Entretanto, a influéncia dos demais fatores hidrogeologicos arrolados no modelo faz com que o
PVN seja atenuado em grande parte desta faixa.

Os conceitos utilizados na analise de PVN podem ser mantidos em determinadas
situagoes. O mapa de PVN representa, também, o potencial de vulnerabilidade dos aquiferos
em relagao ao duto no caso de pequenos vazamentos. Ja no caso de grandes vazamentos, o
potencial de vulnerabilidade do aquifero passa a ser traduzido pelo mapa de oportunidade de
contaminacéao por inje¢cdo de massa, no qual o parametro profundidade do nivel de agua (N.A)
€ considerado de forma inversa ao mapa anterior. No entanto, a inversdao no conceito de
protegdo ao aquifero, associada a este parametro, ndo torna os dois mapas incompativeis,
sendo possivel identificar tragcados adequados segundo ambas abordagens. No caso estudado,
este tracado seria cerca de 3 km mais ao sul, onde a faixa de alta vulnerabilidade natural é
mais estreita (Figura 5.9) e a zona de alta oportunidade de contaminacéo por injecao de massa
desaparece (Figura 5.10).

Podem ser destacadas duas vantagens principais associadas a esta metodologia e sua
aplicagao ao oleoduto: a facilidade de obtengdo dos dados referentes aos parametros usados
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na avaliagdo do PVN; possibilidade de tratamento dos dados dentro do ambiente do SIG.
Como a maioria dos parametros do método esta relacionada a fatores hidrogeoldgicos,
freqlientemente, eles podem ser obtidos a partir de levantamentos basicos existentes. Por
outro lado, a aplicagdo da metodologia junto ao SIG, possivelmente, seja a caracteristica
positiva mais importante da metodologia com geracdo de uma base de dados, cruzamento dos
planos de informagdes criando nova informacao e a atualizagdo destas informagdes na medida

em que nova informagao é adicionada a base de dados.

Duas restricdes importantes estao relacionadas intrinsecamente a esta metodologia: o
carater subjetivo do sistema de pesos e valores atribuidos, respectivamente, aos parametros e
atributos; ndo permissao da validacao dos resultados. O aspecto da subjetividade incluido no
sistema de indices deste tipo de avaliagdo é a principal limitacdo desta metodologia. Porém, a
restricdo a validacdo dos resultados pode ser tentativamente contornada. A alternativa
comumente empregada consiste em efetuar a validagdo dos resultados tomando por base o
conhecimento que se dispde sobre a regidao analisada. Ou ainda, a tentativa de validagao pode
ser realizada confrontando os resultados com algum tipo de avaliagéao regional disponivel (ex:

avaliagao da qualidade da agua).

Considerando as limitacbes da metodologia, a avaliacdo da vulnerabilidade a
contaminacao, efetuada neste estudo, deve ser compreendida como a avaliacao inicial de um
conjunto de praticas que podem ser executadas para auxiliar na protecdo das aguas
subterrdneas no trajeto de oleodutos. Esta participacdo pode ocorrer ainda na etapa da
avaliacdo do tracado do oleoduto. Neste caso, o resultado da avaliacdo de vulnerabilidade,
pode, também, ser empregado como plano de informacdo ou parametro a ser analisado junto
com outros parametros de engenharia. No caso do oleoduto implantado, o resultado da
avaliacdo pode ser usado para selecionar locais que justifiquem a execucdo de estudos
adicionais.

Portanto, pode-se perceber que a abordagem empregada neste trabalho permitiu
salientar a existéncia, ao longo do oleoduto, de uma diversidade de situagcdes hidrogeoldgicas
cujo conhecimento é fundamental para o planejamento de monitoramento, medidas de

prevencao e planos de contingéncia.
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8.2 Modelagem do Fluxo Subterraneo e do transporte - Abordagem Deterministica e
Estocastica.

Foram comparados os modelos calibrados do fluxo usando as abordagens
deterministicas e estocasticas. O objetivo de se utilizar a abordagem estocastica é que ela
permite introduzir no modelo de fluxo a variabilidade ou a heterogeneidade do meio fisico, uma
vez que se podem empregar os parametros de entrada no modelo considerando-os como
variaveis aleatérias. No caso em estudo, devido a limitagdo dos dados, usou-se a
condutividade hidraulica K como parametro de entrada incerto ou como a variavel aleatéria
para representar a heterogeneidade do meio natural. Em qualquer das situagdes, as
simulacbes envolveram o meio poroso representado por uma camada aqulifera freatica,
considerada isotrépica, homogénea, com as simulagdes processadas no regime de fluxo do
estado permanente.

Na abordagem deterministica os parametros de entrada (K, recarga, porosidade efetiva)
foram obtidos no campo, bem como o acompanhamento dos niveis de agua (corpo de agua
superficial e piezbmetros) em aproximadamente um ano de observagdes. Estes dados
permitiram dar a partida na modelagem de fluxo. Procurou-se fazer os ajustes do modelo por
tentativas e erros, fixando alguns parametros como a recarga e variando os valores de K,
verificando, simultaneamente, o comportamento das cargas hidraulicas calculadas pelo modelo
e o0 nivel de agua observado nos piezdbmetros. Na realidade, nesta abordagem os valores da
condutividade hidraulica K no modelo sdo alcancados quando se obtém a menor diferenca
entre os valores das cargas hidraulicas calculadas pelo modelo e as cargas hidraulicas

observadas.

Na modelagem do fluxo deterministico, os niveis de dgua observados no aqtiifero foram
empregados indiretamente para se obter os valores do par@metro de entrada K. Estas
observagdes podem corresponder a um valor maximo, minimo ou mesmo a média de um més
ou um determinado periodo do ano. Considerado assim, as informacgdes obtidas representam
um dos possiveis valores que a variavel, nivel de agua, pode assumir dentro de um conjunto
infinito de valores. Entretanto, na abordagem deterministica, esta situagdo nao é considerada e
assume-se que a modelagem esteja representando somente um breve instantaneo da situacao
real. Os parametros de entrada do modelo exprimem, tdo somente, as condicdes do meio
poroso no periodo em que foram tomadas as medidas. Esta situacado é especialmente valida
para o caso da condutividade hidraulica, pois o seu ajuste no modelo é efetuado observando-
se a variacao da carga hidraulica nos pontos de observacgao. Outro aspecto a ser ressaltado na
modelagem deterministica refere-se a delimitacdo espacial do parametro condutividade
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hidraulica K. Como a condutividade hidraulica € um parametro que depende da textura e
estrutura dos materiais terrigenos, os seus limites sdo impostos por contatos litolégicos e por
unidades de solos. Embora tais contatos sejam imprecisos, eles delimitam regides
relativamente extensas com mesmo valor de condutividade hidraulica. Essas regides recebem
um valor, em geral, médio e caracteristico para a unidade, desprezando-se, assim, as
variagdes espaciais do parametro a curta distancia dentro da regido. A modelagem do fluxo,
assim efetuada, tem produzido um resultado final considerado bom verificando-se que a
simplificacdo, ao estabelecer regides com valores caracteristicos de condutividade hidraulica e
ao nao reproduzir as variagdes espaciais detalhadas de K no modelo de fluxo, ao contrario do
que se poderia pensar, produz melhor resultado. A explicagdo para esta situacdo deve estar
relacionada a incapacidade do modelo de fluxo responder satisfatoriamente a um determinado
nivel de detalhamento espacial do parametro de entrada K do modelo.

Na abordagem estocastica da modelagem do fluxo, foi aplicado o método geoestatistico
envolvendo a simulacédo seqtiencial gaussiana (SSG) e o método de Monte Carlo para gerar os
parametros de entrada da variavel aleatéria K do modelo de fluxo. O objetivo de se aplicar a
abordagem estocastica foi tentar incorporar na modelagem do fluxo algum tipo de perturbagao
nos parametros de entrada do modelo que, de certa forma, traduzisse a heterogeneidade do

ambiente natural.

As simulagdes estocasticas do fluxo subterraneo partiram do modelo de fluxo calibrado
de forma deterministica. A simulacdo seqliencial gaussiana foi empregada para gerar as
matrizes de condutividade hidraulica (realizagdes de K) a partir das amostras da condutividade
hidraulica K medida no campo. As simulagdes geoestatisticas, efetuadas através da SSG,
procuraram condicionar as simulagées em blocos que respeitassem os contatos das litologias.
Em virtude de problemas na distribuicdo amostral, somente duas zonas de condutividade
hidraulica puderam ser simuladas pela SSG: uma delas abrangendo as zonas 2 e 3 do modelo
de fluxo calibrado e a outra envolvendo as zonas 1, 4 e parte da zona 3. As simulagcbes foram
efetuadas em malha quadrada de 50 m com as mesmas dimensdes da discretizagao horizontal
do modelo de fluxo. Foram obtidas 100 realizagcdes da variavel aleatéria K. Nesta abordagem
cada realizacao de K obtida na SSG rodava no modelo de fluxo. A maior parte das realizagoes
nao convergiu e as simulagdes que convergiram produziram resultados ndo realisticos. As
tentativas de empregar no modelo de fluxo as realizagdes de K reclassificadas, como forma de

homogeneizar K em regides, também nao resultaram em sucesso.

Os resultados obtidos no modelo de fluxo usando as realizagdes de K reclassificadas
segundo o procedimento descrito anteriormente, foram ainda piores do que usar as realizacbes
sem classificacdo. Do total de 100 realizagbes, 9 realizagdes convergiram no modelo do fluxo.

Embora as areas com os valores de condutividade hidraulica tenham ficado maiores ao
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abranger mais células, sendo representados, respectivamente, pelo valor minimo, maximo e a
média dos valores simulados de K no SSG, o modelo numérico ndo foi capaz de produzir
resultados razoaveis quando se comparam as cargas hidraulicas calculadas com o valor nos
pontos de observagéo.

A questdo que se levanta é que métodos geoestatisticos como a SSG, embora
reconhecidamente eficientes para discriminar a distribuicdo espacial de uma variavel, nem
sempre podem ser levados para um modelo de fluxo e produzir resultados realisticos. Nas
condicbes que foi efetuada a modelagem do fluxo, a SSG gerou realizagbes de K com uma
distribuicao espacial que promoveu a dispersao numérica no modelo de fluxo e a producao de
resultados inadequados. Mesmo considerando que as realizagdes de K geradas pela SSG
honrem os valores observados de K nos pontos amostrais, esse fato parece nao ter contribuido
para produzir resultados mais realisticos no modelo de fluxo. A questao que deve, também, ser
ressaltada, refere-se ao nimero de realizagées da SSG. O numero de realizagées gerado pela
SSG foi adequado para representar a variabilidade do paradmetro K na simulagédo
geoestatistica, conforme pode ser confirmado através dos histogramas das realizacées de K,
que comprovaram a reprodutibilidade dos dados simulados. Entretanto, tal ndmero de
realizagbes geoestatisticas pode nao ter sido suficiente para ser empregado no modelo de
fluxo. A questdo permanece aberta para se testar no modelo de fluxo um nimero maior de
simulacdes geradas através da SSG, utilizando um ndmero gerador diferente. Esta tentativa
poderia ser efetuada rodando-se inUmeras baterias de simulagdes SSG do parametro (K) com
nameros geradores diferentes, processando-se cada uma delas no stochastic modflow do GV4.
As realizacbes das simulagbes do fluxo que convergissem em cada bateria seriam
selecionadas e processadas novamente no GV4. Ao final do processo os resultados poderiam

ser comparados com o modelo de fluxo calibrado.

A outra abordagem estocastica empregada na modelagem do fluxo foi perturbar um dos
parametros de entrada do modelo, no caso, a condutividade hidraulica K, usando o método de
Monte Carlo. Este método emprega a média e o desvio padrdo amostral junto com um
algoritmo de geracdo de numeros aleatérios para obter amostras da populagdo. Estas
amostras ou realizagbes tomaram como partida a matriz de condutividade hidraulica K do
modelo calibrado deterministicamente. A matriz original possui 4 zonas com condutividade K
distintas e condicionadas aos limites geolégicos. Foram estas regides que a cada simulacao
eram perturbadas. Ressalta-se, que todas as baterias de simulagdes com o método MC
usaram o0 mesmo numero gerador, permitindo, assim, que os resultados pudessem ser
comparados. Os resultados obtidos nas simulagdes do fluxo mostraram que esta abordagem
reproduziu adequadamente o modelo de fluxo. Verificou-se, ainda, que a utilizagdo desta
abordagem na modelagem melhorou substancialmente a calibracao inicial do modelo de fluxo.



147

Na avaliagdo da calibracdo dos modelos de fluxo, com o objetivo de verificar o
desempenho de cada abordagem, empregou-se a soma dos quadrados dos residuos (SQR) e
o coeficiente de determinacdo R®. O parametro de comparacdo SQR mediu a diferenca
acumulada entre as cargas hidraulicas calculadas pelo modelo de fluxo e as cargas hidraulicas
observadas nos piezdmetros. Desta forma, valores de SQR menores sinalizam no sentido do
melhor ajuste do modelo. O coeficiente de determinacéo R?, por sua vez, foi empregado para
indicar a proporgcao da variacao das cargas hidraulicas calculadas, explicadas pela variagéo
das cargas hidraulicas observadas. Na abordagem estocastica MC, estes parametros de
comparacao foram avaliados em baterias com diversos nimeros de simulagées. Procurou-se,
com isto, avaliar qual o numero de simulacbes considerado suficiente para representar

adequadamente a amostragem MC.

A Tabela 8.1 resume os valores do SQR e R? encontrados na modelagem do fluxo em
cada uma das abordagens utilizadas neste estudo. Considerando estes parametros nas
baterias de simulag¢bes realizadas com o método MC, observa-se que o SQR aumenta com o
namero de simulacdes até 5.000 e, praticamente, estabiliza-se até 10.000. Se por outro lado,
ao analisar somente a média do SQR das realizagbes com valor inferior a 214 (modelo
calibrado), verifica-se que a partir de 1000 simula¢des a média deste valor de SQR, na faixa de
203, permanece praticamente sem alteragao até a bateria com numero de 10.000 realizagbes.
Pode-se, entdo, concluir que ndo ha necessidade de um numero maior de simulagdes para
estas condigbes da modelagem do fluxo.

Efetivamente, a abordagem estocastica com o método MC melhorou significativamente
o modelo de fluxo. Além disso, abriu a possibilidade de melhorar ainda mais a calibragao
inicial, pois todo este processo pode ser repetido usando simulagées com outro numero
gerador e tomando como partida o modelo de fluxo com a melhor calibragdo obtida na segéo
anterior da modelagem.
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Tabela 8.1- Comparagao entre as diversas abordagens empregadas na modelagem do fluxo subterrédneo
considerando a soma dos quadrados dos erros (SQR) e o coeficiente de determinagao R?,

Modelo de fluxo

Estocasticos
Simulacoes Método Monte Carlo
Geoestatisticas
Deterministico 1.000 5.000 10.000
100 180 simulacées | simulacbes | simulacoes
simulagées simulagoes média média média
SQR<214 SQR<214 SQR<214
510.16 1591.43 1586.57
SQR 213.72 879854.88 (!) 500.95
203.35 203.16 203.92
2 66.50 87.72 88.27
R 84.74 33512.05 (1) 48.98
97.54 96.22 99.65

Do exposto pode-se concluir que:

- O modelo deterministico do fluxo representa adequadamente o campo de distribuicao
das cargas hidraulicas desde que se obtenha uma boa calibragdo do modelo, que, por sua vez,
pode ser melhorada com a aplicacdo de uma abordagem estocastica do fluxo.

- A abordagem estocastica do fluxo com a utilizagdo da SSG no parametro de entrada
K, mantendo-se os mesmos parametros hidrogeolégicos empregados na calibracdo da
modelagem deterministica, produziu resultados ndo-realisticos no modelo de fluxo.

- O numero de realizagcdes de K se mostrou adequado para a reprodutibilidade dos
dados simulados pela SSG, entretanto, pode ter sido insuficiente para representar a
variabilidade deste parametro na modelagem hidrogeoldgica.

- A abordagem estocastica do fluxo empregando o MC no parametro de entrada K,
reproduziu adequadamente o modelo deterministico do fluxo possibilitando melhorar, ainda
mais, a calibracéo.

- O ganho que se obtém ao aplicar a abordagem estocastica na modelagem do fluxo é
que, ao possibilitar a utilizagdo dos parémetros de entrada no modelo como variaveis
aleatorias, ela permite representar a variabilidade ou a heterogeneidade do meio fisico. Tal
situagdo promoveu uma melhoria na qualidade das previsbes da modelagem ainda que, em
face da disponibilidade dos dados, uma Unica variavel aleat6ria, no caso a condutividade
hidraulica K, fosse empregada para representar a heterogeneidade do meio natural.
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Com relacdo a aplicacdo da modelagem do fluxo e do transporte (advectivo),
abordagens deterministica e estocastica no gerenciamento do oleoduto, pode-se afirmar que
sua implantagdo pode proporcionar um ganho substancial de qualidade nas agbes de
prevencdo e, principalmente, auxiliar na recuperagdo das areas impactadas. Como agdes
preventivas aplicadas ao oleoduto, destacam-se a criagdo de cenarios retratando o quadro de
fluxo subterrdneo e o deslocamento de contaminante (trajetéria da particula) permitindo
estabelecer trajetérias e tempos de deslocamento. Estas informagbes podem auxiliar na
definicdo das areas mais sensiveis a contaminagao no trajeto do oleoduto (camadas aquiferas
importantes, areas de recargas, mananciais hidricos superficiais), identificagcdo e preservacao
de alvos como as areas de captura de pocos. Estes dados podem ser usados para definir as
areas prioritarias que meregam um nivel maior de vigilancia. No caso da ocorréncia de
vazamento no oleoduto, a modelagem pode fornecer o nimero de pogos a serem utilizados na
remediacdo, bem como as vazdes necessarias para que se cumpra algum critério restritivo
estabelecido pelos 6rgaos ambientais. Ressalta-se a importancia da utilizacdo da modelagem
estocastica do fluxo e do transporte que permitiu a jungcdo de um modelo de decisdo
empregado para avaliar, sob 0 ponto de vista risco-custo-beneficio , as medidas de remediagao

em cenario de derrame no oleoduto.

Finalmente, percebe-se nos exemplos empregados que a modelagem cumpre, também,

uma funcao de otimizacao dos recursos financeiros.
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Capitulo 9 - Conclusdes e Recomendagbes

O desenvolvimento deste trabalho procurou avaliar a aplicacao de recursos digitais junto a
um conjunto de metodologias, envolvendo o método DRASTIC modificado, a modelagem numérica
deterministica e estocéstica e um modelo de decisdo, como instrumentos importantes para auxiliar
na protecao das aguas subterrdneas e nas agdes do gerenciamento ambiental de um oleoduto. O
enfoque dos trabalhos concentrou-se no trajeto do oleoduto ORSUL Il que liga a Refinaria Alberto
Pasqualini ao Pélo Petroquimico.

Com relacao a avaliacao da vulnerabilidade a contaminacao no trajeto do oleoduto, podem-

se ressaltar as seguintes conclusdes:

- A metodologia utilizada mostrou-se habil em distinguir, dentro de cada dominio geolégico, areas
com diferentes potenciais de vulnerabilidade a contaminagéo (PVNSs).

- Para pequenos vazamentos no oleoduto, podem ser mantidos os conceitos utilizados na analise
de PVN, sendo que o mapa do PVN representa, também, o potencial de vulnerabilidade a
contaminacéao dos aquiferos em relagéo ao duto.

- No caso de grandes vazamentos, o PVN passa a ser traduzido pelo mapa de oportunidade de
contaminagao por injecao de massa, no qual o parametro profundidade do nivel de agua (NA) é
considerado de forma inversa ao usado no mapa de PVN para pequenos vazamentos.

- A inversao no conceito de protecdo ao aquifero, associada ao parametro profundidade do (NA),
nao torna incompativeis o mapa de PVN e o mapa de oportunidade de contaminagao no que tange
a identificacao de tragados adequados do oleoduto em ambas as abordagens.

- A abordagem empregada neste trabalho permitiu salientar a existéncia, ao longo do duto, de
uma diversidade de situagdes hidrogeoldgicas, cujo conhecimento é fundamental para o
planejamento de monitoramento, medidas de prevencao e planos de contingéncia.

Com relacdo a modelagem do fluxo e do transporte, nas abordagens deterministica e

estocastica, ressaltam-se as seguintes conclusodes:

- O modelo deterministico do fluxo representa adequadamente o campo de distribuicao das cargas
hidraulicas desde que se obtenha uma boa calibracdo do modelo, esta, por sua vez, pode ser
melhorada com a aplicacdo de uma abordagem estocastica do fluxo.
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- A abordagem estocastica do fluxo, utilizando a Simulagdo Sequencial Gaussiana (SSG) no
parametro condutividade hidraulica (K), produziu resultados nao-realisticos no modelo de fluxo.
Embora a SSG seja capaz de discriminar a variabilidade espacial do parametro K (itens 7.1.3 e
7.2), o modelo numérico do fluxo, entretanto, ndo conseguiu processar esta variabilidade e
produzir resultados aceitaveis. Portanto, a utilizagdo da SSG na modelagem estocéstica do fluxo,
aplicada somente ao parametro de entrada K, mantendo-se os outros parametros obtidos com o
modelo calibrado deterministicamente, ndo garantiu a obtencdo de resultados aceitaveis na

simulacao do fluxo.

- A reclassificacdo do parametro K em intervalos ou zonas, a partir das realizagdes geradas
pela SSG, néo foi capaz de diminuir a dispersdo numérica e produzir resultados aceitaveis na
modelagem do fluxo. As regides de condutividade hidraulica K, obtidas com a reclassificacao,
possuem distribuicdo espacial diferente da distribuicdo espacial de K condicionada pela geologia.
A distribuicdo espacial de K com regides relativamente homogéneas, definidas pelas unidades
geoldgicas, mostrou ser mais adequada ao parametro de entrada K na modelagem. Portanto, o
arranjo do parametro K, condicionado aos limites geoldgicos revelou-se mais importante para o
ajuste do modelo numérico do fluxo do que a variabilidade espacial de K geradas pela SSG.

- O numero de realizagbes de K reproduziu adequadamente a distribuicdo dos dados simulados
pela SSG, entretanto, ndo foi suficiente para representar a variabilidade deste parametro na
modelagem hidrogeoldgica.

- A abordagem estocastica do fluxo, empregando o método Monte Carlo (MC) no parametro de
entrada K, reproduziu adequadamente o modelo deterministico do fluxo possibilitando melhorar,
ainda mais, a calibragdo do modelo de fluxo.

- A abordagem estocastica do fluxo com o0 método MC permitiu que se aplicasse uma distribuicao
de probabilidade aos resultados do modelo de fluxo e transporte. Desta forma, em qualquer ponto
do modelo é possivel expressar a carga hidraulica, a velocidade do fluxo ou tempo de
deslocamento em termo de probabilidades.

- Os resultados, podendo ser expressos em termos de probabilidade, propiciaram a aplicacao do
conceito de risco. Neste trabalho o risco foi abordado sob o ponto de vista econdmico, na
avaliagdo de sistemas de remediagdo em cenarios de vazamentos no duto. Entretanto, pode ser
aplicado na avaliagdo de risco ambiental, incrementando, ainda mais, o conjunto de ferramentas
gue podem ser aplicadas no gerenciamento dos dutos.

Objetivando a busca na melhoria da qualidade dos resultados, apresentados com a
aplicacao das metodologias abordadas na pesquisa, sugerem-se as seguintes recomendacoes:
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- O potencial de vulnerabilidade natural a contaminacdo (PVN), usando o método DRASTIC
modificado, deve ser confrontado com outra abordagem de pesquisa (p.ex. programa de qualidade
da agua) que permita fazer a validagéo dos resultados das previsoes.

- Na modelagem estocastica do fluxo e transporte, mantendo-se os parametros de entrada,
excetuando-se o pardmetro K do modelo de fluxo calibrado deterministicamente, recomenda-se a
utilizagdo da SSG com um numero maior de realizagdes de K, na ordem de 50 mil.

- Alternativamente, recomenda-se, também, rodar as simulagdes estocasticas do fluxo explorando
0s recursos do Stochastic Modflow, usando, simultaneamente, a amostragem MC no parametro de
entrada recarga (REC) e a abordagem geoestatistica no parametro K, mantendo-se os demais
parametros de entrada do modelo calibrado deterministicamente.

- Em ambas as abordagens, devem ser empregadas somente as realizagbes que promovem a
convergéncia do modelo de fluxo, desprezando-se, também, as realizagdes que gerem um modelo
de fluxo incompativel com o modelo de fluxo calibrado.

A pesquisa fez as seguintes contribuicbes no ambito das acbées que podem ser
incorporadas ao gerenciamento ambiental do oleoduto:

1) A avaliagdo do potencial de vulnerabilidade natural do aquifero, usando o método DRASTIC,
possibilitou a identificagdo de areas mais sensiveis a contaminagao. Além disso, a sua aplicagao
junto ao SIG ampliou os horizontes desta avaliagdao ao viabilizar a inclusdo de outros planos de
informacéo na analise como o potencial de oportunidade de contaminagao.

2) A demonstragdo da utilizagdo de uma base de dados, tratados no ambiente de sistema de
informacgdes geograficas (SIG), visando a protecdo das aguas subterrdneas ao longo da rota de
dutos. Esta base de dados contendo informagdes da profundidade do freatico, condutividade
hidraulica de solo, infiltragdo basica, declividade, recarga estimada, propriedades dos solos
(densidade de solidos, porosidade, curva de retengdo de umidade, carbono organico) permite que
se tenha um conhecimento prévio do comportamento geral do meio fisico e as implicacoes

ambientais de um eventual vazamento em qualquer ponto do duto.

3) A modelagem numérica do fluxo e transporte do contaminante capacitou a quantificacdo dos
tempos de deslocamento e a determinacao da trajetéria do contaminante em qualquer ponto do
duto. Além disso, a utilizagdo da modelagem hidrogeolégica, com uma abordagem estocastica
possibilitou a inclusdo da incerteza nos resultados das previsées. Tal procedimento permitiu
fornecer os resultados em termos da probabilidade da contaminagdo alcangar um alvo ou a
probabilidade da contaminagdo, em um alvo especifico, exceder uma determinada concentragéao.
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Além disso, a modelagem do fluxo e do transporte pode ser aplicada, a qualquer momento, para
analisar cenarios de contaminacao a partir do derrame do produto em qualquer local do duto.

4) A modelagem do fluxo com abordagem estocastica junto a um modelo de decisao permitiu a
avaliacao de medidas de remediacao (locais para perfuracdo de pogos, arranjo dos pogos e taxas

de bombeamento), considerando cenarios de vazamento no duto.

5) As informacbes obtidas com a aplicacdo destas metodologias permitiram ressaltar areas que
merecem maior atencdo para a implementacdo de medidas de prevencdo. E, em casos de
vazamentos, o operador do oleoduto podera dispor de informacdes prévias sobre previsdo do
comportamento do contaminante nos fluxos subterrédneos, além de dados basicos para efetuar

uma avaliacao de risco ambiental.
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ANEXO 4.1 - Leitura do nivel de dgua nos piezometros

PIEZ. lat X long Y boca ALT. leitura NA
do furo jan/01 | fev/01 | mai/01 | jul/01 | ago/01 | out/01 | dez/01 | jan/02 | fev/03

VS-1 475923,2 (6691625,83 2,249 1,35 0,7 1,38 1,59 1,53 0,99 1,55
VS-2 474287,9 (6691759,04 3,402 0,35 0,32 0,45 0,49 0,91
VS-3* 476252 16690009 1,29 1,1
VS-4 475739,6 (6690013,19 0,777 0,97 0,41 0,64 0,88 0,84 0,75 1,54
VS-5 474497,9 (6690510,01 2,239 1,3 0,58 0,44 0,8 0,52
VS-6 473323,6 (6691268,15 3,778 1,02 0,79 0,63 0,38 0,7 0,97 0,8 1,09
VS-7 473374,4 (6691814,09 2,348 0,92 0,79 0,67 0,93 1,36 0,79 1,43
VS-8 474372,1 (6694318,98 22,304 1,45 0,8 0,71 0,84 0,91 0,85 1,6 1,33
VS-9 475934,8 |6694302,85 3,696 1,21 0,72 0,6 0,59 0,89 1,08 0,62 0,6
VS-10 475126,9 (6694646,84 11,908 0,86 0,84 0,96 1,1 0,8 0,63
VS-11 476008,5 (6694513,56 3,776 1 0,83 0,54 1,06 1,12 0,99 1,21
Vs-12* 474077 6693088 1,3 0,96 1,75 1,65 0,88 1,28
VS-13 473590,1 |6692557,38 5,668 1,88 1,68 0,78 1,87 2 1,94 2,34
VS-14* 475210 6693178 1,84 1,4 2,02 2,2 1,86 2,26
VC-1 468062,5 |6691742,81 1,741 2,05 1,64 1,2 0,82 | 1,62 1,83 1,62 1,96
VC-2 468380,3 |6691934,88 0,985 0,85 0,61 0,48 0,59 0,68 0,58 0,77
VC-3 469036,4 |6690352,42 1,844 21 1,96 2.1 1,93 2 2,37
vVC-4 471884 6689955,41 3,032 1,6 0,96 1,28 0,77 1,44 1,47 1,2 1,26
VC-5 471422,7 (6692905,05 4,859 0,97 0,47 0,61 0,5 0,52 0,91 0,41 1,03
VC-6 469601,6 |6692914,93 2,514 1,6 1,2 1,38 1,46
VC-7 471166,9 |6694568,06 5108 | 1,12 1,09 | 093 | 065 | 1,36 | 127 | 1,14 | 1,23
VvVC-8 469942,4 (6694181,76 5,108 1,06 0,67 0,46 1,1 0,38 0,7
VC-9 465740,1 (6693017,99 2,037 1,94 0,58 1,56 1,54
VC-10 467608 6693209,52 1,809 1,66 0,71 1,26 1,8 1,29 1,26 0,84
VC-11* 469020  |6693900 0,98 1
VC-12 471891 6691444,68 2,775 0,95 0,59 0,34 0,67 0,91 0,67 0,89
VC-13 470282,3 |6688856,33 0,891 0,49 0,68 0,9 0,78 0,65 0,65
VC-14 471450,9 (6689115,02 0,801 0,46 0,61 0,86 0,72
VC-15 473453,4 (6688853,98 0,814 0,76
VC-16 475741,7 (6688974,04 1,05 0,77
VC-17 472258,5 (6695109,62 26,249 0,92 0,35 0,9 1,3 1,34 1,19
VC-18 470772,2 (6694542,86 2,249 11 1 15 1,39 0,78 1,53
VC-19 465446,3 (6693156,66 2,476 1,72 1,79 1,84 1,78 1,83 1,47
VC20 469485,6 |6695665,93 |5,588 5,483 0,9
VC21 467740,9 (6695463 4,843 4,775 1,34
VC22 466881,4 (6694714,52 |5,354 5,312 1,28
vC23 468220,6 (6693543,49 |4,106 3,921 1,35
VC24 465399,1 (6693662,26 |5,545 5,331 0,74
VC-G 472495,9 (6696151,43 |23,399 | 23,249 1,43
A 475559,5 16694428,98 5,012 1,66 1,36 1,42 | 0,88 | 1,62 1,62 1,56 1,75
B 474562,8 (6694895,03 25,619 1,59 0,97 1 0,95 0,97 1,21 0,96 1,09
C 472978,1 (6694954,32 33,96 1,19 0,81 0,99
D 471850,3 (6694703,77 13,71 3,3 1,39 2,28
E 472887 6691706,89 18,758 2,12 1,93 1,56 0,82 1,64 1,75 1,76 2,35
F* 472522 6692343 0,66 0,7 0,84 0,84 0,73 0,83
Régua Cai 468044 6691677 -0,225
RGUA_Sinos (475998 6691734 -0,419
R_Morretes (473651 6688801 -0,566

obs: carga hidraulica= cota - leitura




ANEXO 4.2 - Tabela com os resultados dos ensaios de infiltracao.

local Coordenadas 12leitura  2%leitura  3%leitura média

mm/hora mm/hora
VS2 474285.00 | 6691751.00 4112 2.214 2.862 3.0626667
VS3 476252.00 | 6690009.00 5.91 4.72 2.959 4.5296667
VS6 473323.62 | 6691268.15 11.044 7.099 20.546 | 12.896333
VS8 474372.06 | 6694318.98 36.42 27.506 72.296 | 45.407333
VS13 [473590.08 |[6692557.38 13.462 16.912 32.439 |20.937667
VS14 [475210.00 [6693178.00 121.583 6.146 4.402 44.043667
VC2 468374.00 | 6691934.00 | 121.914 14.655 16.886 | 51.151667
VC3 469036.38 | 6690352.42 | 35.007 43.463 40.976 |39.815333

VC4 471883.99 | 6689955.41 39.624 41.099 27.892 36.205
VC5 471422.66 | 6692905.05 | 32.047 25.262 31.742 | 29.683667
VC6 469601.56 | 6692914.93 3.371 2.645 40.941 15.652333
VC7 471166.86 | 6694568.06 3.166 2.439 1.992 2.5323333
VC9 465740.05 | 6693017.99 | 158.368 230.64 128.907 | 172.63833

VC10 467607.97 | 6693209.52 11.954 3.678 4.915 6.849

VC21 467740.92 | 6695463.00 4.73 1.687 1.489 2.6353333

PA 472370.00 | 6694724.00 14.115 46.294 30.2045
A 475559.52 | 6694428.98 | 40.579 57.341 47.051 | 48.323667
E 472886.99 | 6691706.89 | 27.515 9.648 1.913 13.025333
G 472495.87 | 6696151.43 15.396 9.927 8.702 11.341667




ANEXO 4.3 - Tabelas com os niveis de dgua nos rios Jacui, Sinos e Cai e piezémetros 17, VS1 e VC2

CA 001 MORRETES POSTO FLUVIOMETRICO: Morretes Cota média de duas medidas diarias (7h e 17h) em 1999
DIA dez/98 jan/99 fev/99 mar/99 abr/99 mai/99 jun/99 jul/99 ago/99 set/99 out/99 nov/99 dez/99
1 0.45 0.69 0.415 0.3 0.69 0.595 1.005 0.82 1.04 0.59 0.615 0.07 0.45
2 0.42 0.425 0.055 0.44 0.61 0.5 1.06 0.74 1.065 0.53 1.025 -0.07 0.42
3 0.47 0.665 0.51 0.465 0.595 0.445 1.08 0.925 1.045 0.635 1.12 0.22 0.47
4 0.29 0.46 0.505 0.425 0.445 0.5 1.245 1.035 0.91 0.685 1.1 0.38 0.29
5 0.48 0.68 0.59 0.375 0.56 0.49 1.205 1.04 0.845 0.59 0.915 0.77 0.48
6 0.67 0.925 0.44 0.375 0.8 0.64 1.2 0.99 0.77 0.67 0.71 0.595 0.67
7 0.6 0.68 0.415 0.29 0.835 0.645 1.13 0.895 0.93 0.63 0.565 0.59 0.6
8 0.4 0.465 0.635 0.325 0.905 0.78 0.96 0.95 0.94 1.125 0.37 0.705 0.4
9 0.49 0.355 0.65 0.245 0.87 0.765 0.7 0.915 0.81 0.895 1.21 0.845 0.49
10 0.68 0.53 0.54 0.31 0.845 0.695 1.09 0.845 0.74 0.945 0.87 0.57 0.68
11 0.42 0.585 0.565 0.63 0.61 0.555 1.21 0.62 0.72 1.015 0.74 0.55 0.42
12 0.51 0.465 0.615 0.44 0.63 0.73 1.16 0.615 0.88 0.905 0.39 0.495 0.51
13 0.55 0.42 0.44 0.47 0.755 0.645 1.12 0.585 1.055 0.75 0.61 0.57 0.55
14 0.48 0.28 0.635 0.265 0.74 0.65 1.08 0.58 1.245 0.81 0.82 0.54 0.48
15 0.58 0.55 0.625 0.15 0.63 0.54 0.97 0.59 1.225 0.95 0.915 0.425 0.58
16 0.28 0.485 0.485 0.16 0.96 0.56 0.96 0.86 1.03 0.745 1.235 0.355 0.28
17 -0.035 0.43 0.535 0.095 0.73 0.575 0.99 0.875 0.855 0.915 1.255 0.29 -0.035
18 0.85 0.305 0.53 0.08 0.935 0.75 0.93 0.815 0.785 0.735 1.205 0.24 0.85
19 0.63 0.26 0.54 0.075 0.98 0.935 0.93 0.79 0.71 0.89 1.16 0.13 0.63
20 0.55 0.38 0.52 0.395 0.945 1.145 0.89 0.89 0.62 0.735 1.055 0.14 0.55
21 0.38 0.42 0.575 0.455 0.91 0.895 0.805 1.11 0.53 0.79 1.02 0.15 0.38
22 0.71 0.42 0.6 0.375 0.875 0.76 0.735 1.325 0.755 0.785 1.025 0.43 0.71
23 0.66 0.435 0.445 0.25 0.74 0.67 0.695 1.155 0.71 0.635 0.995 0.33 0.66
24 0.55 0.18 0.465 0.14 0.84 0.79 0.71 1.02 0.56 0.39 0.895 0.21 0.55
25 0.45 0.4 0.44 0.35 0.845 0.725 0.81 0.99 0.48 0.36 0.67 0.32 0.45
26 0.38 0.475 0.51 0.465 0.825 0.605 0.655 0.955 0.56 0.46 0.53 0.21 0.38
27 0.25 0.445 0.49 0.46 0.7 0.835 0.54 1.01 0.58 0.595 0.34 0.42 0.25
28 0.3 0.445 0.51 0.3 0.505 0.805 0.695 1.25 0.67 0.42 0.325 0.39 0.3
29 0.12 0.23 0.605 0.6 0.75 0.195 1.155 0.625 0.7 0.43 0.38 0.12
30 0.4 0.25 0.6 0.645 1.26 0.93 1.385 0.525 0.51 0.545 0.33 0.4
31 0.505 0.325 0.59 1.13 1.77 0.545 0.37 0.505
maxima 0.85 0.925 0.65 0.63 0.98 1.26 1.245 1.385 1.245 1.125 1.255 0.845 0.85 1.385
média 0.466774 | 0.4535484 0.51 0.3516129 | 0.7518333 | 0.7214516 | 0.9228333 | 0.9516129 | 0.7987097 0.713 0.8074194 0.386 0.4667742 | 0.4667742
minima -0.035 0.18 0.055 0.075 0.445 0.445 0.195 0.58 0.48 0.36 0.325 -0.07 -0.035 -0.07




DIA dez/00 jan/01 fev/01 mar/01 abr/01 mai/01 jun/01 jul/01 ago/01 set/01 out/01 nov/01 dez/01
1 0.61 0.82 0.97 0.97 0.54 1.28 0.70
2 0.66 0.54 0.79 0.98 0.96 0.56 1.88 0.80
3 0.58 0.48 0.73 0.94 0.84 0.52 2.56 0.82
4 0.68 0.36 0.73 0.87 0.88 0.92 2.96 0.68
5 0.78 0.44 1.87 0.68 1.18 0.83 1.00 2.70 0.56
6 0.68 0.44 1.85 0.9 1.19 0.82 0.82 2.32 0.50
7 0.54 0.27 1.75 0.91 1.03 0.85 0.58 1.94 0.64 0.88
8 0.58 0.35 1.88 0.84 0.99 0.84 0.60 1.74 0.64 0.70
9 0.62 0.45 1.76 0.85 0.95 0.74 1.00 1.62 0.66 0.92
10 0.84 0.4 1.71 0.87 0.91 0.74 1.00 1.56 0.34 0.88
11 0.56 1.09 1.64 0.86 1.21 0.73 1.02 1.50 0.54 0.74
12 0.52 1.02 1.63 0.74 1.34 0.71 1.22 1.52 0.56 0.68
13 0.48 0.82 1.63 0.75 1.4 0.6 1.02 1.40 0.64 0.72
14 0.4 0.66 1.57 0.72 1.25 0.71 1.30 1.32 0.38 0.68
15 0.48 0.77 1.46 0.62 1.23 1.50 1.20 0.90 0.74
16 0.64 0.79 1.31 1.06 1.13 1.66 1.02 0.72 0.72
17 0.96 0.79 1.25 0.77 1.13 1.48 0.74 0.92 0.94
18 0.62 0.77 1.32 1.19 1.13 1.20 0.68 0.72 0.88
19 0.48 0.9 1.13 1 1.36 1.16 0.70 0.66 0.82
20 0.64 1.15 1.13 1.11 1.47 1.12 0.74 0.66 0.66
21 0.72 0.94 1.06 1.15 2 1.06 0.62 0.52 0.64
22 0.52 0.76 1.03 1 2.58 0.92 0.92 0.62 0.92
23 0.54 0.81 1.13 1.03 2.89 0.96 0.98 0.66 0.94
24 0.77 0.8 1.055 1.11 2.67 0.76 0.80 0.68 0.80
25 0.46 0.79 1 1.01 2.3 0.84 0.62 1.02 0.68
26 0.54 0.81 0.92 1.01 2.12 1.38 0.48 0.62 0.56
27 0.42 0.74 0.94 1.29 2.06 1.06 0.62 0.70 0.40
28 0.6 0.72 0.95 1.18 1.95 0.86 0.72 0.86 0.42
29 0.6 0.86 0.9 1.07 1.76 0.84 0.64 0.96 0.50
30 0.78 0.9 0.83 0.99 1.63 0.82 0.56 0.88 0.48
31 0.77 0.71 1.41 0.68
max. 0.96 1.15 1.88 1.29 2.89 0.97 1.66 2.96 1.02 0.94
média 0.61 0.7076667 1.3348077 0.926 1.4873333 | 0.8014286 0.99 1.28 0.69 0.72
min. 0.4 0.27 0.83 0.62 0.87 0.6 0.52 0.48 0.34 0.40
uma medida diaria 17 h
oordenadas: 473651E 6688801N

altitude do zero : -0.566



Estacdo Fluviométrica: Cai

dia dez/00 jan/01 fev/01 mar/01 abr/01 mai/01 jun/01 jul/o1 ago/01 set/01 out/01 nov/01 dez/01
1 1.39 1.6 1.8 2.2 1.38 2.29 1.52 1.52
2 1.49 1.34 1.62 1.79 2.11 1.38 2.84 1.6 1.6
3 1.38 1.2 1.52 1.78 2.02 1.34 3.6 1.61 1.7
4 1.5 1.1 1.52 1.7 1.99 1.7 3.74 1.52 1.78
5 1.61 1.17 1.5 2.02 1.98 1.8 3.74 1.4 1.54
6 1.64 1.12 1.7 2.18 1.8 1.68 3.4 1.31 1.52
7 1.35 1.2 1.77 2.02 2.02 1.4 2.96 1.44 1.72
8 1.39 1.21 1.66 1.9 1.96 1.4 2.68 1.5 1.58
9 1.39 1.24 1.68 1.79 1.78 1.81 2.48 1.5 1.74
10 1.66 1.27 1.64 1.76 1.78 1.9 2.4 1.16 1.72
11 1.35 1.79 1.66 1.82 1.38 1.99 2.34 1.21 1.58
12 1.32 2.1 1.51 2.29 1.72 2.09 2.32 1.44 1.5
13 1.43 1.94 1.57 2.39 1.58 1.92 2.24 1.46 1.5
14 1.22 1.6 1.52 2.3 1.44 2.1 2.14 1.18 1.58
15 1.3 1.62 1.48 2.13 1.42 2.42 2.04 1.74 1.56
16 1.58 1.79 1.92 1.99 14 2.5 1.98 1.54 1.56
17 1.79 1.78 1.76 1.99 1.42 2.4 1.7 1.74 1.72
18 1.47 1.68 2.87 1.99 1.4 2.2 1.54 1.48 1.7
19 1.29 1.79 1.94 2.2 1.38 2.03 1.55 1.46 1.62
20 1.46 2.18 1.76 2.16 1.48 1.98 1.58 1.48 1.48
21 1.54 1.99 2.11 2.83 1.51 1.92 1.32 1.32 1.54
22 1.28 1.76 1.98 cheia 1.5 1.78 1.78 1.42 1.86
23 1.36 1.67 1.86 cheia 1.48 1.78 1.8 1.48 1.78
24 1.6 1.42 1.98 cheia 1.34 1.54 1.62 1.42 1.56
25 1.32 1.54 1.9 cheia 1.36 1.64 1.42 1.86 1.46
26 1.46 1.6 1.89 2.99 1.36 2.14 1.34 1.5 1.36
27 1.26 1.58 1.72 2.11 2.98 1.28 1.99 1.44 1.38 1.22
28 1.4 1.45 1.74 2.02 2.84 1.62 1.74 1.46 1.78 1.28
29 1.42 1.72 1.72 1.94 2.7 1.4 1.66 1.44 1.74 1.32
30 1.52 1.74 1.62 1.8 2.52 1.3 1.58 1.36 1.7 1.3
max. 1.79 2.18 1.74 2.87 2.99 2.2 25 3.74 1.86 1.86 3.74
média 1.44069 | 1.572069 1.7 1.799655 | 2.2024 | 1.593448 | 1.855517 | 2.146552 | 1.495517 | 1.564828 | 1.542414
min 1.22 141 1.62 1.48 1.7 1.28 1.34 1.32 1.16 1.22 141
uma medida diéria 17h
Coordenadas: 468044E 6691677N

Altitude

-0.225




Estacao Fluviométrica - SINOS

dia dez/00 jan/01 | fev/01 | mar/01 | abr/01 mai/01 jun/01 jul/o1 ago/01 set/01 out/01 nov/01 dez/01
1 1.71 1.54 1.78 1.93 2.40 1.44 1.94 1.70 1.60
2 1.63 1.46 1.73 1.96 2.28 1.6 2.61 1.78 1.74
3 1.54 1.38 1.7 1.92 2.18 1.48 3.16 1.81 1.85
4 1.66 1.28 1.71 1.94 2.14 1.82 3.61 1.68 1.92
5 1.75 1.3 2.9 1.66 2.16 2.08 1.98 3.54 1.56 1.58
6 1.66 1.3 3.1 1.84 2.12 1.95 1.8 3.3 1.48 1.54
7 1.5 1.24 3.02 1.88 1.96 2.00 1.6 3.04 1.58 1.78
8 1.56 1.38 2.9 1.81 1.98 1.95 1.6 2.8 1.60 1.68
9 1.58 1.42 2.74 1.82 1.92 1.90 1.94 2.48 1.66 1.93
10 1.8 1.44 2.71 1.8 1.9 1.93 2.06 2.52 1.32 1.86
11 1.5 1.87 2.74 1.82 1.28 1.88 2 2.46 1.29 1.64
12 1.48 2.02 2.65 1.66 2.28 1.74 1.22 2.49 1.52 1.66
13 1.48 1.83 2.61 1.7 2.32 1.60 2.04 2.4 1.58 1.66
14 1.37 1.58 2.61 1.68 2.26 1.58 2.12 2.29 1.36 1.70
15 1.94 1.65 2.46 1.64 2.22 1.51 2.4 2.78 1.82 1.70
16 1.54 1.7 2.4 2.08 2.12 1.60 2.56 2.1 1.61 1.74
17 1.95 1.73 2.26 1.92 2.12 1.56 2.56 1.72 1.92 1.90
18 1.6 1.73 2.42 2.24 2.1 1.59 2.36 1.69 1.66 1.84
19 1.44 1.76 2.2 2.06 2.3 1.62 2.17 1.67 1.65 1.78
20 1.62 2.3 2.12 1.9 2.2 1.59 2.16 1.72 1.62 1.64
21 1.7 2 2.06 2.28 1.86 1.67 2.04 1.58 1.50 1.72
22 1.45 1.76 2 2.04 3.06 1.65 1.9 1.94 1.62 1.86
23 1.47 1.8 2.11 2.02 3.46 1.62 1.94 1.95 1.64 1.92
24 1.74 1.78 2.1 2.1 3.44 1.48 1.69 1.76 1.63 1.78
25 1.43 1.77 1.98 2.02 3.2 1.52 1.8 1.6 2.06 1.66
26 1.5 1.76 1.88 2 3.1 1.50 2.33 1.5 1.68 1.56
27 1.37 1.76 1.9 2.24 3.08 1.46 2.01 1.6 1.52 1.38
28 1.55 1.6 1.91 2.14 3 1.78 1.84 1.71 1.82 1.42
29 1.57 1.82 1.88 2.06 2.82 1.61 1.76 1.58 1.82 1.44
30 1.7 1.9 1.81 1.94 2.66 1.48 1.71 1.52 1.84 1.46
max 1.95 2.3 3.1 2.28 3.46 2.40 2.56 3.61 2.06 1.93 3.61
média| 1.593 1.662 2.391481| 1.909 | 2.355667 | 1.761667 | 1.931 | 2.235333 | 1.644333| 1.698 1.6455
minim{ 1.37 1.24 1.81 1.64 1.28 1.46 1.22 1.5 1.29 1.38 1.22

Coordenadas:

Altitude do zero da régua :

475998E 6691734N

-0.419

uma medida diaria 17h




PiezOmetro: 17 leitura na régua
DIA ju/ot | ago/01 | set/01 [ out01 | novio1 | dez01
1 25.739 25.199 26.099 24.899
2 25.669 25.279 26.079 24.869
3 25.639 25.299 26.119 24.869
4 25.619 25.299 25.989 24.849
5 25.589 25.369 25.939 24.849
6 25.589 25.469 25.799 24.789
7 25.559 25.559 25.879 24.739
8 25.549 25.659 25.959 25.049
9 25.609 25.669 25.949 25.479 24.959
10 25.579 25.669 25.929 25.349 24.769
11 25.559 25.699 25.869 25.289 24.789
12 25.549 25.749 25.269 24.719
13 25.529 26.049 25.179 24.739
14 25.499 25.999 25.249 24.749
15 25.489 25.949 25.149 24.659
16 25.449 25.789 25.119 24.739
17 25.429 25.689 25.069 24.619
18 25.399 25.749 25.049 24.579
19 25.449 25.679 24.989 24.559
20 25.499 25.649 24.949 24.559
21 25.499 25.619 24.849 24.549
22 25.489 25.569 24.899 24.769
23 25.479 25.549 24.769 24.789
24 25.899 25.469 25.529 24.829 24.819
25 25.919 25.449 25.579 24.809 24.829
26 25.949 25.419 25.569 24.769 24.739
27 25.699 25.369 25.559 25.129 24.659
28 25.869 25.349 25.529 24.949 24.629
29 25.799 25.349 25.519 24.899 24.599
30 25.749 25.349 26.049 24.849 24.559
31 25.729 25.349 24.549
max. 25.95 25.74 26.05 26.12 25.48 24.96
Média 25.83 25.50 25.62 25.96 24.87 24.69
Min. 25.70 25.35 25.20 25.80 24.74 24.55
coordenadas: 472258.48E 6695109.62N

altitude da boca do furo(tubo):

26.249




PiezOmetro CAI Leitura na régua

DIA ago/01 set/01 out/01 nov/01 dez/01
1 0.92 1.73 0.89 0.168 1.63
2 1.00 1.72 0.48 1.62
3 1.07 1.73 cheia 1.59
4 1.11 1.64 cheia 1.57
5 1.05 1.33 cheia 1.43
6 1.20 1.35 cheia 1.44
7 1.23 1.41 cheia 1.47
8 1.22 1.40 cheia 1.50
9 1.26 1.39 0.60 1.70 1.47
10 1.30 1.33 0.71 1.78 1.48
11 1.59 1.28 0.84 1.40 1.50
12 1.32 1.25 0.88 1.54 1.55
13 1.35 1.23 0.95 1.57 1.57
14 1.40 1.20 1.02 1.63 1.56
15 1.45 1.50 1.09 1.61 1.58
16 1.49 0.93 1.10 1.62 1.60
17 1.54 0.90 1.15 1.58 1.58
18 1.56 0.93 1.23 1.63 1.60
19 1.65 0.99 1.29 1.67 1.61
20 1.57 1.15 1.34 1.68 1.69
21 1.52 1.20 1.42 1.75 1.75
22 1.56 1.24 1.41 1.67 1.66
23 1.56 1.28 1.43 1.65 1.58
24 1.61 1.32 1.46 1.73 1.70
25 1.54 1.36 1.51 1.60 1.69
26 1.65 1.33 1.58 1.63 1.73
27 1.68 1.26 1.64 1.62 1.80
28 1.67 1.30 1.63 1.53 1.79
29 1.66 1.34 1.66 1.57 1.80
30 1.70 0.97 1.69 1.54 1.82

Max. 1.70 1.73 1.69 1.78 1.82

Média 1.41 1.30 1.21 1.62 1.61

Min. 0.92 0.90 0.48 1.40 1.43

coordenadas: 468062.50E 6691742.81N

altitude da boca do furo(tubo)

1.741




PIEZOMETRO: Sinos Leitura régua

DIA jul ago set/01 out/01 nov/01 dez/01
1 1.01 1.48 0.65 1.30
2 1.05 1.49 0.79 1.39
3 1.13 1.48 0.89 1.44
4 1.12 0.74 0.07 1.47
5 1.16 0.77 0.09 1.48
6 1.19 1.00 0.46 0.67
7 1.25 1.13 0.64 0.86
8 1.27 0.87 0.58 0.85
9 1.29 1.02 0.78 0.87 1.10
10 1.37 0.79 0.86 0.98 1.29
11 1.34 1.05 0.99 0.72 1.35
12 1.34 1.1 1.05 0.8 1.43
13 1.35 1.19 1.07 0.93 1.45
14 1.35 0.82 1.72 0.97 1.48
15 1.38 1.00 1.15 1.24 1.50
16 1.39 1.07 1.16 1.3 1.51
17 1.40 1.12 1.16 1.37 1.54
18 1.39 1.08 1.19 1.42 1.55
19 1.40 1.21 1.22 1.48 1.59
20 0.85 1.23 1.26 1.49 1.60
21 1.10 1.26 1.29 1.5 1.62
22 1.30 1.31 1.37 1.53 1.53
23 0.37 1.37 1.32 1.39 1.54 1.56
24 0.25 1.38 1.35 1.42 1.55 1.55
25 0.43 1.40 1.37 1.43 1.56 1.57
26 0.59 1.41 1.38 1.44 1.57 1.59
27 0.67 1.40 1.29 1.45 0.87 1.61
28 0.76 1.45 1.35 1.45 0.9 1.64
29 0.86 1.45 1.37 1.45 0.98 1.65
30 0.95 1.46 0.65 1.45 1.26 1.65

max. 0.95 1.46 1.49 1.72 1.57 1.65

média 0.61 1.29 1.14 1.06 1.22 1.43

min. 0.25 0.85 0.65 0.07 0.72 0.67

Coordenadas: 475923.16E 6691625.83N

Altitude da boca do furo (tubo):

2.249




ANEXO 4.4 - Resultados de porosidade em amostras de solo obtida em laboratério.

PONTO COORDENADAS AMOSTRA A AMOSTRA B porosidade porosidade
retengéo 3atm total AmA  total AmB
A 475559,52  |6694428,98 0,19 0,09 47,5 43,0
B 474562,79  |6694895,03 0,09 0,12 43,9 46,9
[ 472978,09  |6694954,32 0,20 0,18 48,4 49,2
D 471850,26 6694703,77 0,04 0,04 43,2 41,1
E 472886,99  |6691706,89 0,19 0,18 41,0 48,7
G 472495,865 |6696151,431 0,07 0,08 49,9 47,9
VC10 [467607,97  [6693209,52 0,21 0,18 47,3 42,8
VC18 |470772,24 6694542,86 0,30 0,26 56,2 46,1
VC21  [467740,916 [6695462,996 0,23 0,22 52,3 44,0
VC3  1469036,38  |6690352,42 0,26 0,23 62,7 60,4
VC4  |471883,99  |6689955,41 0,23 0,18 49,9 43,6
VC5  |471422,66  |6692905,05 0,17 0,26 54,5 52,2
VC6  |469601,56  |6692914,93 0,29 0,21 55,7 53,6
VC7 |471166,86  |6694568,06 0,14 0,09 48,1 45,1
VC8  1469942,37  |6694181,76 0,27 0,27 54,2 68,3
VC9  1465740,05  |6693017,99 0,19 0,23 55,4 58,6
VS13  |473590,08  |6692557,38 0,30 0,29 53,8 48,0
VS14 |475210 6693178 0,20 0,22 46,9 45,3
VS3  |476252 6690009 0,23 0,17 47,6 46,0
VS6  |473323,62  |6691268,15 0,13 0,10 47,2 50,3
VS8 |474372,06  |6694318,98 0,21 0,17 42,1 47,9

amostra A na superficie

amostra B profundidade de 50cm




ANEXO 6.1 - Cargas simuladas do modelo calibrado e observada nos piezémetros

Ponto de observacao Carga hidraulica
Piezbmetro Observada Calculada Residuo
VS-1 0.959 2.011033 -1.052033
VS-2 2.912 2.75399 0.15801
VS-4 0.197 1.579482 -1.382482
VS-5 1.739 1.645373 0.093627
VS-6 3.398 2.698707 0.699293
VS-7 1.678 3.078685 -1.400685
VS-8 21.464 23.119659 -1.655659
VS-9 3.106 2.524991 0.581009
VS-10 11.068 7.828122 3.239878
VS-11 3.236 3.01873 0.21727
VS-13 4.888 3.408291 1.479709
VC-1 0.921 2.083992 -1.162992
VC-2 0.695 2.263473 -1.568473
VC-3 0.474 1.73456 -1.26056
VC-4 2.262 1.598024 0.663976
VC-5 4.359 2.890293 1.468707
VC-6 1.357 2.575567 -1.218567
VC-7 4.458 5.007913 -0.549913
VC-8 4.311 4.211542 0.099458
VC-9 1.197 2.203475 -1.006475
VC-10 0.719 3.172626 -2.453626
VC-12 2.435 2.335299 0.099701
VC-13 0.701 1.449493 -0.748493
VC-14 0.651 1.308867 -0.657867
VC-17 25.899 24.486064 1.412936
VC-18 1.052 4.77014 -3.71814
VC-19 1.346 2.299863 -0.953863
VC20 4.991 5.094682 -0.103682
VC21 4.213 4.753899 -0.540899
VC22 4.784 4.101695 0.682305
VC23 3.466 3.526376 -0.060376
VC24 4.805 2.613242 2.191758
VC-G 22.272 25.651181 -3.379181
A 4,132 5.806339 -1.674339
B 24.669 21.182144 3.486856
C 33.28 30.273524 3.006476
D 11.73 13.178336 -1.448336
E 17.938 7.228596 10.709404
Média do Erro 0.060361m
Desvio padrao do Erro 2.37046m
Soma dos quadrados dos Erros - SQR 213.6636
Media Absoluta do Erro 1.533869
menor valor do erro -3.71814
maior valor do erro 10.709404
Maior Carga Hidralica -"range" 33.083m
Desvio padréao do Erro / Range 0.071652

O sinal (-) no erro indica que 0 modelo esta calculando o valor da variavel dependente
(carga calculada) para um valor superior ao observado.
O sinal (+) indica o contrario, a carga observada é maior que a calculada.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia
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