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

Keywords: Indicator kriging. Stochastic simulations. Numerical simulations. Hydraulic conductivity.

Resumo: Em face da crescente demanda de execucdo de projetos de remediacao de aquiferos contaminados, a téc-
nica de bombeamento e tratamento est4 sendo utilizada de forma significativa. Esta ferramenta de recuperagdo am-
biental consiste no bombeamento da dgua subterrdnea em pontos estrategicamente posicionados de maneira a gerar
uma barreira hidraulica que impeca o avanco da extensdo de uma pluma de contaminacdo. Em &reas com alta hete-
rogeneidade litologica, a organizacdo espacial dos valores de condutividade hidraulica (K) em subsuperficie apre-
senta incertezas associadas a variabilidade na distribuicdo das facies. No presente estudo foram analisadas estas
incertezas por meio de métodos geoestatisticos (krigagem da indicatriz e simulagdes estocasticas) e também a partir
de simula¢Bes numéricas de fluxo e transporte de contaminantes. Estas ferramentas permitiram a analise das possibi-
lidades de deslocamentos espaciais das plumas de contaminagdo, bem como possiveis cenarios de remediacdo huma
&rea contaminada, em funcéo de distintos campos aleatorios de condutividade locais, devido a complexidade geol6-
gica. A partir da krigagem da indicatriz foi possivel elaborar um modelo geoestatistico de facies que foi utilizado
como ferramenta para validar o uso da condutividade hidrdulica em funcéo de cada litologia, definindo assim os
possiveis grupos de hidrofacies presentes na area. Por meio das simulagdes estocasticas foram gerados vinte campos
distintos de condutividade hidraulica, os quais configuraram distintas distribuicbes espaciais das areas das plumas de
contaminacdo, como também cendrios otimista, intermediario e pessimista para o deslocamento das mesmas. Foram
simulados trés cenérios de bombeamento resultando nove situagBes desta técnica de remedia¢do. Dessa forma, os
efeitos da heterogeneidade atrelada & condutividade hidraulica evidenciaram que, para a execu¢do de um projeto de
remediacdo por bombeamento e tratamento em &reas com certa heterogeneidade geoldgica, € necessaria a anélise de
incertezas atreladas ao diagnostico hidrogeolégico. Ao considerar modelos com homogeneidade na condutividade e
mais simplistas, o projeto de remedia¢do pode vir a ser ineficiente aumentando o tempo para a recuperacdo ambien-
tal local e consequentemente aumentando 0s custos.

Palavras-chave: Krigagem da indicatriz. Simulacg8es estocasticas. Simula¢fes numeéricas. Condutividade hidraulica.
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Anélise de incerteza de cenarios de bombeamento e tratamento em areas contaminadas

INTRODUCAO E OBJETIVOS

A utilizacdo da geoestatistica permite a
previsdo espacial da distribuicdo dos tipos
litologicos, do nivel d’agua subterrdneo e
consequentemente das zonas de fluxo presentes
num aquifero, a partir de dados coletados em
campo, subsidiando projetos de remediacao.

Técnicas geoestatisticas sdo cada vez
mais utilizadas para o estudo de fluxo e transporte
de plumas de contaminagdo em ambientes
subterraneos heterogéneos (GEGO e HANKINS,
2001).

Aquiferos heterogéneos, normalmente
atrelados a diferentes facies e consequentemente
diferentes valores de condutividade, podem ser
descritos e caracterizados por parametros
geoestatisticos, fornecendo a variabilidade
espacial desta propriedade (DEMIRCI e AKSQY,
2011).

A organizagdo espacial dos valores de
condutividade, fornecendo as direcBes de
conectividade e continuidade no aquifero, é
extremamente importante para simulacao de fluxo
e de transporte de plumas de contaminantes
(JOURNEL e ALABERT, 1988).

Dessa forma, a geracdo de modelos de
subsuperficie para o tratamento de incerteza €
pouco utilizada devido a grande variabilidade
espacial de muitos pardmetros, como exemplo a
condutividade hidraulica. Com isso, a melhor
determinacdo da distribuicdo de condutividade
(K) resultard no melhor modelo de facies para ser
aplicado em um simulador de fluxo.

Conforme Alberto e Chang (2011), para a
elaboracdo de um projeto de remediacdo por
bombeamento e tratamento, em  Aareas
geologicamente complexas, é necessaria a analise
das  incertezas  atreladas ao  ambiente
hidrogeol6gico por meio de testes de diferentes
arranjos espaciais litoldgicos, uma vez que,
guando modelos simplistas sdo considerados, a
remediacdo pode ser ineficiente, aumentando os
custos com novas investigagbes e acles de
remediac&o adicionais.

A avaliacdo da incerteza em todas as
etapas do processo passa a ser fundamental, ao
avaliar um método de recuperagdo ambiental de
um aquifero. Como exemplo, ao definir um
cenario de bombeamento e tratamento (técnica de
remediacdo) é necessario prever as possibilidades
para o comportamento do fluxo.

Dessa forma, os principais objetivos deste
trabalho séo:
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e Gerar modelo geoestatistico de litologia e
nivel d’agua a partir de informagdes de
sondagens para instalacdo de pocos de

monitoramento;

e Elaborar 20 campos de condutividade
hidraulica (K), através de simulacdes
estocasticas, com base nas informagdes
do modelo de litologia e dados de campo;

e Analisar as incertezas associadas a
variabilidade da condutividade hidraulica
(K) na simulacdo de fluxo da é&gua
subterrdnea e do  transporte  de
contaminante;

e Definir cendrios: (i) otimista, (ii)
intermediario e (iii) pessimista para o
deslocamento da pluma de contaminacéo
em fungéo dos campos de K;

e Simular cenarios de bombeamento e
tratamento para os resultados otimista,
intermediario e pessimista do
deslocamento da pluma a fim de se
propor um projeto de remediacdo para a
area, bem como avaliar as incertezas no
mesmo.

MATERIAIS E METODOS

Métodos / Procedimentos

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

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

Materiais Utilizados
Dados de Campo

A base de dados utilizada refere-se a 33
pogos de monitoramento instalados em area
contaminada, disponibilizada pela empresa Walm
Engenharia e Tecnologia Ambiental Ltda. As
informacGes obtidas para a composigéo desta base
de dados estdo compiladas na Tabela 1.

A distribuicéo dos pocos (Figura 1) ndo é
regular, sendo que o maior adensamento esta no
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plano horizontal e também os pogos de maior
profundidade ocorrem na por¢do norte da area de
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estudo, local no qual foram diagnosticadas as

maiores concentragdes

do contaminante e

Tabela 1 - InformacGes obtidas para a composicao da base de dados
Table 1 - Information obtained for the database composition

considerada
ambiental.

area-alvo para a recuperagdo

Etapas do Estudo

Informacgbes Utilizadas para a
Composigédo da Base de Dados

Fontes das Informacdes

Delimitagdo da Pluma de
Contaminacao

Concentracbes do contaminante
dissolvido na dgua subterranea

Resultados laboratoriais das concentragdes
dissolvidas em cada pogo

Definicdo dos grupos de
hidrofacies

Descricdo de 331,3 m de testemu-
nhos com informac®es geoldgicas de
subsuperficie

Cargas hidraulicas dos pogos de
monitoramento

Campanhas de sondagem para instalacdo
dos pogos de monitoramento

Medigdo dos niveis d’agua dos 33 pogos.
Cota topogréafica de cada pogo

Geracdo dos campos de con-
dutividade hidraulica (K)

Porcentagem de areia do perfil estra-
tigrafico de cada pogo de monitora-
mento e estimativa dos valores de K

Campanhas de sondagem para instalacdo
dos pogos de monitoramento

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

Distribuicdo de facies litolégicas e
mapa de NA

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

Modelo geoestatistico de litologia e nivel
d’agua

Disponibilizada pela Walm

Valor de recarga do aquifero estu-
dado

Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Cli-
maticas Aplicadas a Agricultura - CEPA-
GRI - precipitacdo anual para a regido da
area de estudo

Campos de K

Condutividade hidraulica para o
layer2 (base do modelo): 1,0E-06
m/s — horizontal e 1,0E-07 m/s —
vertical

Resultados de SlugTests e 20 campos esto-
casticos de condutividade hidraulica

Porosidade efetiva de 4,5%

Densidade aparente de 1,36 mg/m®

Densidade seca de 1,08 mg/m°

Média dos valores obtidos por andlises de
laboratdrio

Fonte: WALM Engenharia e Tecnologia Ambiental Ltda, 2013 e CEPAGRI, 2012.
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do dos pogos de monitoramento
Figure 1 - Location map of monitoring wells

Aplicativos
v' Definicdo  dos
Hidrofacies

A técnica da krigagem por indicacdo
estima a probabilidade de ocorréncia de variaveis
discretas que, no caso deste estudo, compreendem
as hidrofacies definidas nos po¢os.

Este método tem como etapa inicial a
transformacdo binaria dos dados. Desta maneira,
sdo geradas as variaveis indicatrizes (I1(x)) dado
um conjunto X e o complementar xc, no

— c
dominio‘q‘ XUX, onde ha amostras Xi

localizadas em A com i=1, ..., n. A variavel
indicatriz I(xi) é dada por:

I(x,)=1sex € X

_Osex; € X°

Grupos  de

onde X é um conjunto do dominio A e Xc
0 conjunto complementar de X.

A condi¢do conduz a um quadro onde 0s
valores assumidos a cada conjunto e em cada
ponto amostral pertencam a 0 ou 1. Posterior a
definicdo das variaveis indicatrizes, realizam-se
procedimentos similares ao utilizado na krigagem
ordinéria, como a determinacdo do variograma
experimental das indicatrizes e o ajuste do modelo
variografico.

v' Simulagdes da
Hidréaulica

Foram realizadas simulacdes estocasticas
para a geracdo dos 20 (vinte) cendrios com
diferentes  distribuicbes de  condutividade

Condutividade
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hidraulica. O método escolhido foi a simulacdo
gaussiana sequencial (SGS).

De acordo com Landim (2013), a SGS € a
aplicacdo de procedimento de simulacdo
sequencial para fungbes aleatérias
multigaussianas. Considerando a simulacdo de N
variaveis aleatorias

Z(x ) i=1N . .
{Z(x). N3 localizados sobre os nés de uma
malha regular e condicionadas ao conjunto de n

pontos de dados {z(xz ) =1, n}.

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

v' Simula¢do Numérica de Fluxo e
Transporte

O software  Processing  Modflow
(PMWIN, 3D - Groundwater Modeling With
PMWIN. A simulation System For Modeling
Groundwater Flow and Transport Processes,
Chiang, 2005) integra algoritmos de modelo de
fluxo de &gua subterr@nea com modelos de
transporte de solutos e de calibracdo. Neste
trabalho foram utilizadas trés rotinas contidas no
PMWIN, sendo elas:
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v' Cenarios de Bombeamento e
Tratamento
Para a simulacdo do bombeamento e

tratamento foram considerados 03 cenarios com
diferentes nimeros de pocos de bombeamento e
injecdo a diferentes vaz0es e posi¢Oes geograficas
(Tabela 2 e Figura 2).
Tabela 2 - Quantidades e vazdes dos pogos de bombeamento e injecdo utilizados para cada cenério
Table 2 - Quantities and flow rates of pumping and injection wells used for each scenario

Pogos de Bombeamento N° de Pogos, Vazdes

e Modelo de Fluxo de Agua Subterranea:
MODFLOW,;

o Modelo de Transporte de Solutos: MT3D;

e Ferramentas de Calibragdo Inversa:
PEST.

o S - Cenario 01 Cenario02  Cenario 03
e Injecéo Individuais e Totais
Pocos de Bombeamento  N° de Pogos 07 07 09
130 L/h, 110
Vazio Individual 110 L/h L/h, 125 L/h 06 pogos com 110 L/h e
e 4 pogos 3pogoscom 90 L/h
com 150 L/h
Vazdo Total 770 L/h 965 L/h 930 L/h
Pocos de Injecéo N° de Pogos 05 05 05
Vazao Individual 154 L/h 193 L/h 186 L/h
Vazdo Total 770 L/h 965 L/h 930 L/h

*L/h = Litros por hora
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Figura 2 - (A) Configuracdo dos pocos de bombeamento e injecdo para os cenarios 01 e 02; (B) configuracdo dos
pocos de bombeamento e injecdo para o cendrio 03. Células em vermelho: pocos de bombeamento.

Células em azul: pogos de injecdo

Figure 2 - (A) Configuration of pumping and injection wells for scenarios 01 and 02, (B) configuration of pumping
and injection wells for scenario 03. Cells in red: pumping wells. Cells in blue: injection wells

CARACTERIZACAO DA
AREA DE ESTUDO

Geologia Regional

A partir das informacgdes presentes no
mapeamento realizado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas - IPT (1981) para o Estado de S&o

Aguas Subterraneas (2015) 29(1): 13-29.

Paulo, foi possivel identificar duas unidades
geoldgicas presentes na regido da area de estudo,
sendo elas:
e Sedimentos Aluvionares do Cenozoico
(Qa): Aluvides em geral, incluindo areias
inconsolidadas de granulagdo variavel,

17




Anélise de incerteza de cenarios de bombeamento e tratamento em areas contaminadas

argilas e cascalheiras fluviais
subordinadamente, em depdsitos de calha
e/ou terracos;

e Suites Graniticas Sintectdnicas do Pré
Cambriano: Representada pelo Complexo
Amparo e constituida por biotita gnaisses,
biotita-hornblenda  gnaisses, granada-
biotita gnaisses, gnaisses migmatizados,
migmatitos de estruturas diversas, subor-

dinadamente biotita xistos, quartzitos,
anfibolitos, gonditos e metaultrabasitos.

Fonte: IPT (1981)

Figura 3 - Mapa geol4gico esquematico da area de estudo

Figure 3 - Schematic geological map of the study area

Geologia e Hidrogeologia Local

A partir das informacdes advindas de dois
perfis construtivos de um pogo semi-artesiano e
de outro pogo tubular profundo instalado na area é
possivel caracterizar a geologia local da seguinte
maneira, da base para o0 topo sequencia
estratigréafica:

e 350 a 40 metros: Rochas do embasamento
cristalino  (Complexo Amparo) com
predominio de Gnaisses (melanocratico,
mesocratico e  leucocratico).  Estes
gnaisses apresentam coloragdo cinza a
cinza claro com intercalagfes mais
xistosas de coloracdo esverdeada e com
feldspato roseo;
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Os depositos aluvionais  representam
aluvides em geral, incluindo areias inconsolidadas
de granulacdo variavel, argilas e cascalheiras
fluviais subordinadamente, em depositos de calha
e/ou terracos. Possuem idade quaternaria sendo
que os depdsitos de grande porte sdo encontrados
ao longo da margem do rio situado a norte da
area.

O Complexo Amparo do embasamento
pré cambriano é composto, basicamente, por
gnaisses com grau varidvel de migmatizacdo e
intercalacbes de quartzitos, xistos, anfibolitos,
gonditos e metaultrabasitos. Também ocorrem
intruses de granitdides na regido e mais
raramente, ocorrem filitos pertencentes ao Grupo
S&o Roque.

£V Unstaces Uneatrsanitize
) CEMOROKC
5

PALLOZOC O

2ATES GHANITICAS POS-TE
]ECy

PRE CAMDRAND

150 GRANTICA

e 40 a 30 metros: Rocha gnaissica pouco
alterada, cinza esverdeado e fraturado —
Alteracéo do proprio Complexo Amparo;

e 30 a 0 metros: Depdsitos sedimentares
guaternarios relacionados aos processos
de erosdo e transporte do Rio situado a
norte da &rea — Sedimentos Aluvionares
do Cenozoico.

Para a caracterizagdo hidrogeoldgica
local, primeiramente foi realizado o levantamento
topografico dos pogcos de monitoramento
instalados com o objetivo de obter as coordenadas
UTM (Datum SAD 69) de cada poco de
monitoramento. Foram também  realizadas
medicOes de nivel

Aguas Subterraneas (2015) 29(1): 13-29.
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d’agua dos pogos de monitoramento no mesmo
dia e, posteriormente, calculadas suas cargas
hidréulicas.

Com a compilacédo destas informacoes, foi
diagnosticado fluxo d’agua subterranea com
orientacdo preferencial de sul para norte, no
sentido da zona de descarga local (Rio localizado
a norte da é&rea), com pequenas alteracGes
pontuais, conforme é apresentado na Figura 4.

RESULTADOS OBTIDOS

Krigagem da Indicatriz
Em funcéo das diferentes descri¢des e dos

varios tipos de facies descritas, os diferentes tipos

301430

litoldgicos foram divididos em trés grupos
conforme a granulagdo do sedimento e
composicao.

A determinacéo dos grupos foi baseada na
granulagdo e grau de selegdo, assumindo a
correlagdo entre esses dois pardmetros com
porosidade e permeabilidade da formacéo
geoldgica, respectivamente. Nao serd analisado
nesse trabalho o impacto causado por diferentes
agrupamentos de facies. Os trés grupos definidos
estdo ilustrados na Tabela 3, sendo eles:

e Sedimentos arenosos;
e Sedimentos compostos por cascalhos;
e Sedimentos argilosos.
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Figura 4 - Mapa potenciométrico da &rea de estudo
Figure 4 - Potentiometric map of the area

Tabela 3 - Grupos associados aos sedimentos descritos
Table 3 - Groups associated with sediments described

1000

Eacala

w 120 10Om

Pt BADRS - b 298

Sedimentos Arenosos

Solo arenoso médio a grosso

Areia fina

Solo arenoso fino a médio

Areia argilosa

Solo areno-siltoso

Areia argilosa ou Areia pouco argilosa
Silte arenoso ou Silte pouco arenoso
Areia siltosa
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Cascalho

Sedimentos Argilosos

Cascalho

Solo argilo-arenoso

Solo argiloso

Silte argiloso

Solo silto-arenoso

Argila

Silte pouco argiloso ou Silte argiloso
Argila arenosa

Argila siltosa

Os mapas da krigagem

por indicatriz entre 0 e 1. Os mapas com a distribuicdo de cada

fornecem a probabilidade de ocorréncia de cada variavel estdo apresentados na Figura 5, 0s
grupo litoldgico considerado, e assim possibilitam resultados sdo referentes aos mapas a 1, 4 e 7
estimar a incerteza na distribuicdo de cada metros de profundidade.

variavel, por isso, seus valores sdo representados

n 0o n- n & no% i

Areia_4m
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n 0o n- n & no% i n 0o n- n & no% i

Cascalho_1m Argila_1m

mE -

0o n- n & no% i n 0o n- n & o i

E:ascal ho_4m Argila_4m
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n 0o no- no& [I3] i n 0o no-

Areia_7m Cascalho_?l}ﬁ

Os sedimentos arenosos possuem alta
probabilidade de ocorréncia a um metro de
profundidade em praticamente toda area, ao passo
que sedimentos argilosos e cascalho apresentam
baixa probabilidade de ocorréncia nesta
profundidade. A quatro metros da superficie, o
cascalho possui média a alta probabilidade de
ocorréncia nas por¢des sul e central, enquanto 0s
sedimentos arenosos nas regiGes nordeste e
sudeste e os argilosos na regido noroeste. No
entanto, a maior area refere-se a alta
probabilidade de ocorréncia do cascalho a quatro
metros de profundidade.

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

Atribuindo-se as possiveis variagcdes de
condutividade hidraulica para as trés litologias
descritas, a distribuicdo espacial da probabilidade

“Area de Estudo

0o no- no& [I3] i

Argila_7m
Figura 5 - Resultados da krigagem por indicatriz para 1, 4 e 7 metros de profundidade
Figure 5 - Kriging indicatrix results for 1, 4 and 7 meters deep

de ocorréncia de sedimentos arenosos, cascalho e
sedimentos argilosos, nos planos horizontal e
vertical, possibilita a previsdo das zonas de fluxo
que permitem o transporte do contaminante no
aquifero.

Para 0 caso estudado, as provaveis zonas
de fluxo estariam entre 0 e 10 metros de
profundidade na porcdo centro — norte da area,
onde predominam os sedimentos arenosos mais
permeaveis.

A evidente correlacdo entre 0 modelo de
facies sedimentares e o comportamento do nivel
estatico foi constatada ao analisar os dois mapas.
O maior rebaixamento da borda nordeste da area é
provocado pela presenca maior de sedimentos
arenosos em area que predominam sedimentos
argilosos (Figura 6). Provavelmente, esta
espessura de sedimentos arenosos presente nos
pocos, localizados no limite nordeste, pode estar
em conexdo com a drenagem do rio e/ou ser
proveniente da dindmica de sedimentac&o fluvial.

Area de Estudo

Figura 6 - Detalhe do maior rebaixamento do lengol fretico associado aos pogos presentes no

limite nordeste da area de estudo

Figure 6 - Details largest drawdown associated with wells present in the northeastern boundary of the area

Simulagdes Estocasticas

Aguas Subterraneas (2015) 29(1): 13-29.
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Foram geradas vinte simulagfes de K,
com distribuicGes espaciais distintas, respeitando
as informagdes advindas do modelo geoestatistico
gerado pela krigagem da indicatriz. Os dados de
litologia provenientes das sondagens para a
instalacdo dos 33 pocos de monitoramento foram
correlacionados aos dados de  ensaios
hidrogeoldgicos (slug test) realizados em campo.

Na Figura 7 é apresentada a correlagdo
utilizada entre os dados de litologia (porcentagem
de areia) dos pogos de monitoramento instalados
no local do estudo e os resultados de slug tests
realizados. Com base nesta correlagdo,
estimaram-se os valores de K iniciais antes da
geracgao dos campos aleatérios desta variavel.
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Figura 7 - Correlagdo obtida entre porcentagem de areia e dados de condutividade hidraulica obtidos em campo
Figure 7 - Correlation between percentage of sand and hydraulic conductivity data

Conforme apresentado no item 4.1, as
hidrofacies arenosas predominam na profundidade
até 10m. Considerando esta informacdo advinda
do modelo geoestatistico de litologia, a porcenta-
gem de areia foi calculada até esta profundidade.

Esta correlacdo entre porcentagem de
areia e dados de K de campo foi considerada em
todas as simulagdes realizadas, que significa que
todos os campos de condutividade hidraulica
apresentaram, em area, a mesma distribuicdo
percentual dentro das hidrofacies arenosas,
mudando apenas a sua localizacéo.
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A Figura 8 apresenta trés realizacdes das
20 opcdes simuladas, gerando 20 conjuntos de
distribuicdo espacial dos valores de condutividade
hidraulica. As simulacdes foram denominadas
pelos numeros de 1 a 20 de K.

Ressalta-se que estas simulacdes tiveram
como dados de entrada os resultados de ensaios
hidrogeol6gicos de campo, 0s quais possuem
incertezas associadas e foram realizados em filtros
dos pogos de monitoramento localizados na sua
maioria em sedimentos argilosos e ndo nos
cascalhos presentes na area de pesquisa.
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1

1. 77E-04 2,70E-04 3,63E-04 4,56E-04 549E-04 6,42E-04 7,34E-04
Figura 8 - Distribuicdo espacial dos valores de K (m/s) para trés realizacfes das simulagdes
Figure 8 - Spatial distribution of K (m/s) for three stochastic simulations realizations

Simulagbes de Fluxo e Transporte
de Contaminantes

Para a modelagem numérica foi utilizada
malha de 52x53 blocos referente a 430x540m. Em
profundidade, o modelo é dividido em duas
camadas, a superior com 10m de espessura e a
inferior com 20m de espessura. A espessa camada
argilosa na base do modelo foi observada na
descricdo dos perfis de sondagem realizados na
area.

O adensamento da malha foi realizado
proximo a area-alvo, onde ha maior densidade de
pocos (porcdo norte da area). Este procedimento
possibilita o detalhamento da andlise na area de
interesse.

A decisdo para a escolha de duas camadas
deve-se a analise de distribuicdo de facies
presente na modelagem geoestatistica, onde 0s
resultados mostram o predominio de litologias
argilosas na base e arenosas préximas a
superficie.

Definiu-se a camada superior como de
comportamento  ndo-confinado, enquanto a
camada da base como Confinada/Nao-confinada
com

transmissividade variavel, visto que ha variagdes
de nivel d’agua que fazem com que este fique
mais profundo que seu topo em alguns momentos
do ciclo hidrolégico.

Para a incorporacdo das condigbes de
contorno junto ao rio situado a norte, foram
inseridos dados de carga hidraulica e cota de
fundo do rio, calculados para toda a extensdo de
acordo com a interpolacdo de valores levantados
em campo. Além destas o programa solicita a
inser¢do de mais um parametro: o “Riverbed
Hydraulic Conductance” que traduz a interacdo
entre a agua subterrdnea e o leito do rio. Este
Gltimo parametro é usualmente desconhecido,
devendo ser estimado de acordo com Chiang
(2005). Desta maneira, primeiramente adotou-se o
valor de 1 m?/s e, ap6s a calibragdo inversa
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através do PEST, este valor foi confirmado como
sendo adequado para o modelo.

O valor de recarga do aquifero adotado
inicialmente foi de 1x10°m/s (CEPAGRI, 2012),
tendo sido também calibrado através do PEST e
encontrando-se valor final de 1,74x10°° mys.

A introdugdo de outras variaveis como
evapotranspiracdo, reservatorios e barreiras é
possivel dentro do PMWIN, contudo, para o
escopo deste estudo, os dados introduzidos sdo
suficientes para o objetivo estabelecido.

Conforme citado no item 3.2, as direcGes
de fluxo da agua subterranea sdo de sul para norte,
por isso foi adotado como condi¢Bes de contorno
somente as bordas sul, com células de carga
constante, definido pelo mapa potenciométrico, e
a norte foi adotado o rio como area de descarga.
Na por¢do a norte da margem do rio as células
foram consideradas nulas.

O aquifero em estudo nédo foi considerado
isotrépico. Conforme informado na tabela 1, a
condutividade horizontal (1,0E-06 m/s) ¢
diferente da vertical (1,0E-07 m/s), por conter
diversidade litoldgica.

A partir do modelo numérico gerado e das
vinte simulacbes de K, foram realizadas
simulacbes numéricas do fluxo da 4agua
subterranea e do transporte de contaminante, para
avaliacdo das possiveis configuracdes espaciais
das plumas de contaminacdo, comparando-se e
avaliando-se 0s resultados obtidos para cada
cenario de condutividade hidraulica. Ressalta-se
que ndo foram consideradas contaminagdes
residuais (fonte secundaria) nas simulagfes
realizadas nesta pesquisa.

O modelo foi executado no simulador
para o intervalo de tempo de 02 anos, sendo
calculadas e avaliadas as areas das plumas de cada
simulagdo para 1,0 ano, 1,5 anos e 2,0 anos. A
determinagdo das areas das plumas modeladas,
resultado das simula¢Ges numéricas realizadas
para os 20 cenarios de K, sdo descritas na Tabela
5, enquanto a Tabela 4 contempla as informacdes
utilizadas no simulador.
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Figura 9 - Malha com diminui¢do do tamanho de células na &rea de maior interesse

Figure 9 - Mesh with decreasing size of cells in the area of greatest interest

Tabela 4 - Informagdes utilizadas para o0 modelo
Table 4 - Information used for the model

Contaminante considerado

Sulfato

Justificativa da Informacéao

Coeficiente de Distribuigéo

Porosidade Efetiva Para a
Camada Superior
Porosidade Efetiva Para a
Camada Inferior

Fator de Retardamento

Coeficiente de Decaimento
de Primeira Ordem

Concentracdes Iniciais
Utilizadas

0,0

4e6%

2%

0,0

Nao foi
utilizado

Fator de retardamento para este parametro ndo é significativo, o que
faz com que o Sulfato possua mobilidade muito maior que a de me-
tais em geral.

6% para areas de maior porcentagem de areias e 4% para a regido de
menor porcentagem.

Constante para toda a camada em funcgéo do maior volume de sedi-
mentos argilosos.

Fator de retardamento para este pardmetro nao € significativo, o que
faz com que o Sulfato possua mobilidade muito maior que a de me-
tais em geral.

Para o sulfato esta opcéo ndo foi utilizada.

Dados provenientes da pluma de contaminagdo delimitada a partir dos resultados
das analises realizadas e fornecidas pela Walm Engenharia e Tecnologia Ambiental

Ltda.

Tabela 5 - Resultados das areas das plumas simuladas para os 20 cenérios de K
Table 5 - Results of the simulated plume areas to 20 K scenarios

Cenarios de K

Tempo Simulado

01 ano

1,5 anos 02 anos
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Aream?

1 7508,96 3574,79 343,86

2 13904,43 9019,00 4430,48
3 13877,80 8434,23 4369,96
4 9521,63 7558,27 2753,63
5 10813,14 7720,27 4147,72
6 11749,49 7947,07 4361,91
7 15271,47 4511,16 2883,78
8 12258,63 8015,26 4327,79
9 12269,55 8058,57 4430,23
10 7495,56 4370,51 375,36

11 16299,32 11004,91 8097,67
12 7544,99 4367,21 390,20

13 16893,21 6716,93 3415,78
14 7125,13 4258,40 329,39

15 27711,58 13868,76 8731,54
16 16511,63 10994,53 4407,45
17 7001,52 4284,97 384,73

18 10547,78 6994,50 2721,69
19 14282,38 10856,77 5218,27
20 15209,76 8423,95 3627,90

Para o primeiro ano da simulagdo foi
elaborado o histograma de frequéncia acumulada
para as areas resultantes do modelo numérico a
fim de se realizar uma analise de cenarios

(otimista, intermediario e pessimista)

nos

resultados das simulages de fluxo e transporte de

Tabela 6 - Dados utilizados para a geracdo do histograma de frequéncia acumulada para o 1° ano da simulagéo
Table 6 - Data used to generate the cumulative frequency histogram for the 1st year of the simulation

contaminante

em funcdo dos cenéarios aleatorios de K.

A Tabela 6 contempla os dados utilizados
para a geracdo do histograma, enquanto a Figura
10 apresenta 0 mesmo com a posicao dos cenarios

analisados.

Bloco — Areas (m?) Frequéncia % cumulativa

9073

11144
13215
15286
17357
19428
21499
23570
25641
27712

5

P O O O O W Ul W Ww

25,00%
40,00%
55,00%
80,00%
95,00%
95,00%
95,00%
95,00%
95,00%
100,00%

Conforme estas informacGes geradas, é
possivel definir os seguintes cendrios resultantes

da simulacdo de fluxo e transporte

Aguas Subterraneas (2015) 29(1): 13-29.

de

contaminante em funcdo dos cenérios aleatérios

de K:
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e P10 — Cenério otimista: Cenario 14 de K
com &rea da pluma no primeiro ano da
simulagéo de 7.125 m%

e P50 — Cenério intermediario: Cenério 8 de
K com &rea da pluma no primeiro ano da
simulagéo de 12.259 m?;

e P90 — Cenério pessimista: Cenario 16 de
K com éarea da pluma no primeiro ano da
simulacéo de 16.512 m?,
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Figura 10 - Distribuicdo de frequéncia acumulada

Figure 10 - Cumulative frequency distribution

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

Ressalta-se que 0s cenarios otimista,
intermediario e pessimista levam em consideragdo
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apenas os tamanhos das &reas das plumas em m?

no primeiro ano, simulado em fungdo dos cenarios
aleatorios de condutividade hidraulica.

Vale destacar que a menor Aarea €
considerada o cenario otimista, entretanto, este
cendrio é resultado da descarga de contaminante
no rio a jusante.

A Figura 11 a seguir contempla a pluma
delimitada no tempo inicial (tempo zero) e no
primeiro ano de simulagdo para o P10, P50 e P90.

Ressalta-se novamente que ndo foi
considerada pela pesquisa a contribui¢do de fase
residual do contaminante nas simulagdes
realizadas.

Aguas Subterraneas (2015) 29(1): 13-29.



COSTANZO, C. P., VIDAL, A.C.

S 3
= ens‘g’oe'odb' ‘ *ie
08,/0%8 +
¢’t' Ql 2 *0'4' 11 s
#'5
+,
+, s 23
*3
14
’, N

P50 (intermediario) - 1° Ano da Simulacao

“J m,,
4»,9 s o5
*:6 BE TN 130k, * %00
4.
22 05/,'&1:}08/069 114 4'118 !
Q8/098 + |
4 |
. * ¥oaHC 24 5
¥
+, 2 |
4, : j
*s
14
.e-'.‘

P10 (otimista) - 1° Ano da Simulagéo

P90 (pessimista) - 1° Ano da Simulagéo

Figura 11 - Areas das plumas obtidas pelas simulagBes numéricas para os cenérios otimista, intermediario e

pessimista em 01 ano

Figure 11 - Plumes areas obtained by numerical simulations for the optimistic, intermediate and pessimistic

scenarios in 01 year

Simulag¢des de Cenarios de Bombeamento e
Tratamento

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

A simulacdo foi realizada por meio da
insercdo de pogos de bombeamento posicionados
proximos do centro das plumas e pocos de injecéo
(de 4gua ndo contaminada) localizados @ montante
da érea-alvo.

Aguas Subterraneas (2015) 29(1): 13-29.

O critério utilizado para a escolha do
posicionamento dos pogos de bombeamento foi de
se evitar possiveis efeitos negativos do
bombeamento, como aumento da pluma de
contaminacao devido ao fluxo forcado. Com isso,
estes pogos foram localizados préximos a
delimitacio da pluma de contaminagéo,
principalmente, as regides de maior concentragao
do contaminante (Figura 2).

Para 0s pocos de injecdo, a posicdo de
montante em relacdo ao fluxo d’agua subterraneo
foi escolhida a fim de se manter o equilibrio
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hidrogeoldgico. A delimitacdo da pluma (tempo
zero) a montante também foi levada em
consideracéo nesta escolha.

Os resultados obtidos foram considerados
coerentes com os cenarios P10, P50 e P90, ou
seja, para 0 primeiro (cenario considerado
otimista) ap6s 2 anos do processo de remediacao
por bombeamento e tratamento para as trés
situacBes consideradas, as areas das plumas de
contaminacgdo reduzem, em relacdo a simulacao
sem bombeamento, cerca de 5, 7 e 10 vezes por
meio das contengbes 1, 2 e 3, respectivamente.
Logo, para este caso, a configuracdo de
remediacdo 3 foi mais eficiente na redugdo da
area da pluma ao longo dos dois anos.

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

Mesmo ndo tendo a maior soma das
vazbes de bombeamento  (extracdo), a
configuracéo 3 teve o melhor resultado dentre os
cenarios escolhidos de remediacao.
Provavelmente, isto se deve a possiveis caminhos
preferenciais em zonas de maior condutividade
hidraulica no sentido e direcdo das zonas de
captura relacionadas aos pogos de bombeamento
considerados. As zonas de captura dos pogos de
extracdo ndo foram consideradas na pesquisa e,
portanto podem ser um fator limitador para os
resultados encontrados.

Neste contexto, as areas simuladas podem
influenciar de maneira significativa no tempo e,
consequentemente, no custo de uma técnica de
remediagdo, no caso no bombeamento e
tratamento. E importante ressaltar que o modelo
considera &gua ndo contaminada (limpa) sendo
introduzida no aquifero pelos pocos de injecéo.
Esta situacdo pode ser considerada hipotética no
processo de remediacdo real, em funcdo das
dificuldades encontradas no tratamento e na
diminuicdo de concentragdes de contaminantes
em aquiferos com problemas de contaminacéo.

Tabela 7 - Resultados para as trés configurac@es de remediacdo
Table 7 - Results for the three remediation configurations

Tempo (anos) P10 - Campo 14 de K

Simulagio

sem a reme- C1 C2 C3

diacdo

Areas (m%)
1,0 7125 4016 4045 4021
15 4258 2990 2421 2394
2,0 329 61 46 34
Tempo (anos) P50 — Campo 8 de K

Simulacéo

sem a reme- Cl1 Cc2 C3

diacdo
1,0 12259 11725 11781 11809
15 8015 7452 7482 7452
2,0 4328 3327 4080 3303
Tempo (anos) P90 — Campo 16 de K

Simulacéo

sem a reme- Cl1 Cc2 C3

diacdo
1,0 16512 15226 15248 15261
15 10995 7755 7700 7762
2,0 4407 4146 3351 3042

Destaque em negrito para 0 2° ano da remediacao.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado na pesquisa buscou a
realizacdo das varias etapas no processo de
remediacdo de plumas de contaminacdo, como:
modelo de litologia por métodos deterministicos;
métodos estocésticos de distribuicdo de K;
simulagdo numérica de fluxo; andlise da incerteza
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relacionada a K correspondente ao
dimensionamento das areas das plumas; por fim, a
andlise da configuracgdo ideal de uma remediagdo.
Os resultados obtidos dessas etapas foram:

e A evidente correlacdo entre o modelo
sedimentar e o comportamento do nivel
estatico foi constatada, onde o maior
rebaixamento da borda nordeste da &rea é
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provocado pela presenga maior de
sedimentos arenosos em &rea que
predomina argila. Com isso, a maior
espessura de sedimentos  arenosos
presente nos pocos localizados no limite
nordeste pode estar em conexao com a
drenagem do rio situado a norte e/ou pode
ser oriundo da sedimentacdo pela
dindmica  fluvial, da drenagem
considerada na modelagem;

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

e [Estas distintas areas geradas corroboram
com a ideia de que a heterogeneidade
atrelada a K aumenta as incertezas para a
definicdo de um projeto de remediacédo
utilizando-se da técnica de bombeamento
e tratamento, podendo ocasionar o0
subdimensionamento e/ou 0
superdimensionamento da é&rea-alvo da
remediacdo provocando o aumento do
tempo do processo de recuperacdo
ambiental e consequentemente aumento
dos custos atrelados ao processo;

e A incerteza atrelada a K também pode
afetar a intensidade do rebaixamento
provocado pela remediacgdo. Tal fato ficou
evidente quando o cendrio 3, mesmo
possuindo menor vazdo de bombeamento
do que o 2, apresentou-se como 0 mais
efici-

ente em relagdo a diminuicdo das areas

das plumas ao longo dos dois anos da

remediacdo. Esta informacdo evidencia a

importancia do conhecimento mais

detalhado das zonas de captura dos pogos

de bombeamento e da previsdo de seus
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comportamentos ao longo do processo de
remediacao;

e A alta variabilidade nos resultados
obtidos das é&reas das plumas do
contaminante em funcdo dos diferentes
campos de condutividade gerados, retrata
um contexto com predominio de
incertezas em relacdo ao conhecimento de
K em subsuperficie, em face da alta
heterogeneidade litologica da &rea de
estudo.

A alta variabilidade das éareas (m® das
plumas de contaminacdo retratada pelos cenarios
otimista, intermediario e pessimista ratifica o0s
resultados de Alberto e Chang (2011), os quais
revelam um contexto dominado por incertezas em
relacio ao conhecimento  geoldgico de
subsuperficie, em funcdo da heterogeneidade dos
tipos litoldgicos.

Mesmo a pesquisa sendo realizada numa
escala macro, foi possivel observar que pequenas
variacOes nos valores de condutividade hidraulica
apresentaram  significativas  diferengas  no
comportamento da pluma de contaminagdo ao
longo da simulacdo da remediacdo. Geralmente
estas variacOes sdo diagnosticas em meso e micro
escalas.

A modelagem de incertezas e de fluxo
deve ser mais utilizada em projetos de remediacao
por bombeamento e tratamento, bem como ser
indicativa de quais dados de campo sdo
necessarios para a razodvel previsdo deste
processo de remediacao.

Sendo assim, com base nos resultados
obtidos observa-se que ainda € necessaria a
reducdo destas incertezas nas simulacBGes de
sistemas de bombeamento e tratamento. Para tal
proposito, € interessante a complementacdo
através de estudos com alternativas tanto de
configuracbes  espaciais e  vazbes de
bombeamento como em funcdo de diferentes
condutividades hidraulicas e velocidades de
recarga em um aquifero contaminado.
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