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RESUMO

Os modelos conceituais tridimensionais elaborados a partir da modelagem
matematica por softwares de interpolagcéo sdo ferramentas importantes para a integracao
e visualizacédo de dados, mas sao ainda subutilizados pelo setor de meio ambiente. Sao
varias as raz0es para esse fato, como o alto custo, falta de profissionais capacitados,
falta de ferramentas especificas para o setor, desconhecimento e dificuldades para
acessar conteudo para aprendizado.

Muitas vezes, os projetos de Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) possuem
longa duragdo, com uma série de etapas e modelos conceituais gerados em cada uma
delas. S0 escassos 0s casos em que sao representados modelos integrados que
consideram a evolucéo temporal de um projeto, considerando as atividades ambientais
desenvolvidas, hidrologia, geologia, resultados analiticos de forma integrada e evolucao
da area.

No presente trabalho, foi utilizada uma das ferramentas de modelagem disponiveis no
mercado: o Leapfrog Works ® e a sua Extensdo de Contaminantes para a elaboracéo de
modelo conceitual tridimensional e temporal (quadrimensional) para uma area
contaminada por organoclorados. Essa area e 0 seu entorno, tiveram ocupacao industrial
desde a década de 1920 e a contaminacao esta relacionada com atividades industriais
que diminuiram de intensidade na década de 1990.

Ao longo de 20 anos, uma série de acdes foram realizadas na area com o objetivo de
investigar, remediar e monitorar as concentracdes de contaminantes no solo e na agua
subterranea. Os principais parametros de interesse identificados foram o 1,2-Dicloroetano
e 0 Tetracloroeteno, cujas plumas foram modeladas para sete campanhas distintas,
considerando o historico ambiental, detec¢des e toxicidade. Os modelos conceituais
temporais produzidos evidenciam a evolugédo do conhecimento da &rea e do seu entorno,

bem como o efeito das remediac¢des na reducéo de concentracdes e retracdo das plumas.



ABSTRACT

Three-dimensional conceptual models developed from mathematical modeling by
interpolation software are important tools for data integration and visualization, but they
are still underused by the environmental sector. There are several reasons for this fact,
such as the high cost, lack of trained professionals, lack of specific tools for the sector and
lack of knowledge and difficulties in accessing content for learning.

Often, Contaminated Area Management (CAM) projects have a long duration, with a
series of stages and conceptual models generated in each one of them. There are few
cases in which integrated models are represented that consider the temporal evolution of
a project, the environmental activities developed, hydrology, geology, analytical results in
an integrated manner and the evolution of the area.

In the present work, one of the modelling tools available on the market was used:
Leapfrog Works ® and its Contaminant Extension for the elaboration of a three-
dimensional and temporal (four-dimensional) conceptual model for an area contaminated
by organochlorines. This area and its surroundings have been industrially occupied since
the 1920s and the contamination is related to industrial activities that decreased in
intensity in the 1990s

Over 20 years, a series of actions were carried out in the area with the objective to
investigating, remediating and monitoring concentrations of contaminants in the soil and
groundwater. The main parameters of interest identified were 1,2-Dichloroethane and
Tetrachloroethene, whose plumes were modeled for seven different campaigns,
considering the environmental history, detections and toxicity. The temporal conceptual
models show the evolution of in the area and its surroundings, as well as the effect of

remediation on the reduction of concentrations and retraction of plumes.
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1. INTRODUCAO

Segundo levantamento realizado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB, 2020), atualmente sdo mais de 6400 areas contaminadas
cadastradas no Estado de S&o Paulo e esse numero tende a ser ainda maior
considerando as areas ainda nao identificadas e investigadas, bem como as areas fora
do Estado de Sdo Paulo. Para assegurar a mitigacdo dos impactos gerados por esse
crescente nimero de areas contaminadas, € aplicado o Gerenciamento de Areas
Contaminadas (GAC). Conceito esse definido pela CETESB (2021) como “um conjunto
de acdes de identificacdo, caracterizagcédo e implementacéo de medidas de intervencéo
em Areas Contaminadas localizadas em uma regido de interesse, com o objetivo de
viabilizar o uso seguro proposto ou implementado em cada uma delas, culminando na
sua classificagdo como Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR).”

E durante a Avaliacdo Preliminar que deve ser realizado o primeiro modelo
conceitual da area (MCA), atualizado e revisado nas demais etapas. Esse modelo é
definido pela ASTM E1689-20 (2020) como uma representacao escrita ou pictorica de
um sistema ambiental e os processos bioldgicos, fisicos e quimicos que determinam
o transporte de contaminantes da fonte até os seus receptores ambientais. Em outras
palavras, podemos dizer que o Modelo Conceitual de Area Contaminada é o cenario
a partir do qual é possivel contar a histéria de uma contaminacdo. Sendo assim, esse
cenario deve conter as fontes principais, 0s meios de transporte e 0s principais
receptores para o risco, bem como todas as demais informagdes que auxiliem no
entendimento histérico e principais caracteristicas da contaminagdo (Kresic e
Mikszewski, 2013).

De forma geral, as principais empresas de consultoria ambiental brasileiras
apresentam Modelos Conceituais de Area em forma de texto apoiado por figuras em
duas dimens6es (croquis), tabelas e/ou fluxogramas. E com base nessas informacdes
que muitas decisdes sdo tomadas, pois é a partir do Modelo Conceitual de Area que a
equipe técnica é capaz de formular hipéteses e repensar a coleta de novas
informacgdes, visando sempre a reducdo da incerteza. Entretanto, nem sempre essa
apresentacao de informacdes € suficiente para avancar ou finalizar o gerenciamento

da area.
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Muitos dos casos envolvem uma grande complexidade que pode estar associada
ao meio fisico, como heterogeneidades, fraturas, falhas, lentes de materiais distintos
e materiais em subsuperficie, ou associada a uma complexidade quimica, que pode
envolver a mistura de contaminantes, degradacao, atenuagéo natural, entre outros. Na
tentativa de mitigar os impactos gerados em uma situacdo de contaminacao, podem
ser adotadas medidas de remediacao, que ao longo do tempo podem alterar o fluxo
das aguas subterrdneas, mudar caracteristicas fisicas e biolégicas do meio, gerar
subprodutos e uma série de outras variaveis que podem ser relevantes para o
entendimento do modelo conceitual como um todo. A utilizacdo de modelos
conceituais tradicionais muitas vezes deixa de considerar detalhes que podem
representar importantes fatores para a construgcdo do conhecimento.

Como uma forma de melhor caracterizar e apresentar as areas e facilitar a
comunicacao entre as diversas partes, empresas de consultoria ambiental tém optado
pela utilizacdo de modelos tridimensionais, de maneira muito similar aos modelos ja
bastante utilizados na area de mineragdo, como aliados aos célculos de jazidas. De
forma a atender esse novo nicho de mercado, algumas empresas desenvolvedoras de
softwares tém desenvolvido frentes de pesquisa especificas nesta area, visando
atender as particularidades deste setor, como é o caso da Seequent, empresa
desenvolvedora do Leapfrog Works ®.

No presente Trabalho de Formatura, serdo utilizados o software Leapfrog Works ®
e a sua Extensdo de Contaminantes desenvolvidos pela Seequent para a elaboracao
de um Modelo Conceitual Tridimensional e Temporal de Area Contaminada.

Este Trabalho de Formatura esta inserido no contexto e faz uso do Banco de Dados
Historico do Projeto do doutoramento de Sasha Tom Hart, pesquisador do programa
de Recursos Minerais e Hidrogeologia. A estrutura foi dividida de forma a apresentar
uma revisao bibliografica acerca de modelos conceituais de area contaminada, uma
breve descricdo sobre o funcionamento do Leapfrog Works ® e sua Extensao de
Contaminantes, incluindo uma revisdo acerca da variografia bem como a
contextualizacdo geolodgica, hidrogeoldgica e ambiental da &rea de estudo. Seguida

desta revisdo, serd apresentada a metodologia para a elaboracdo do modelo
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conceitual tridimensional e temporal e os resultados serdo apresentados e discutidos

em formato de artigo cientifico ao final desta monografia.

2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

A elaboracdo de modelos conceituais informativos e compreensiveis representa
uma parte crucial para o Gerenciamento de Areas Contaminadas, servindo como base
para a formulacdo e teste de hipoteses. Deve, portanto, ser elaborado de forma
preliminar nas etapas iniciais de qualquer projeto e atualizado ao longo do avanco das
etapas do GAC e com a entrada de novos dados.

Durante a etapa de Investigacéo Detalhada, a CETESB (2017) indica que, além do
texto explicativo, a caracterizacdo do meio fisico devera conter "plantas e secdes
estratigraficas e modelos tridimensionais representativos das rochas, sedimentos,
solos e aterros identificados no local, especificando o tipo de porosidade (intergranular
ou fratura) presente para cada material ou unidade hidroestratigréafica identificada".

Essa caracterizacao tridimensional do meio fisico pode ser realizada por meio da
modelagem tridimensional, metodologia comumente utilizada no setor de mineracao,
para dar suporte ao entendimento geolégico e auxiliar nos trabalhos de avaliacao de
recursos minerais. Todavia, a modelagem tridimensional ainda € subutilizada nos
projetos de meio ambiente relacionados ao gerenciamento de areas contaminadas.

Dentre os principais motivos para a ndo utilizacao desse tipo de ferramenta estéo
a escassez de softwares especificos para a area de meio ambiente, alto custo, alta
demanda de tempo, caréncia de profissionais capacitados para elaboracdo e analise
critica dos modelos gerados e a falta de disponibilidade de contetdo para aprendizado
de forma acessivel.

O advento de novas tecnologias de investigacao e aquisicdo de dados faz com que
seja crescente o volume de dados gerados nestes projetos, que por sua vez, geram a
necessidade de utilizacdo de novas ferramentas para a sintese e visualizacdo de
informacgdes. O Leapfrog Works ® e a sua Extensao de Contaminantes, nesse sentido,
podem ser empregados para integracao dos dados, capazes de mesclar uma série de
informacdes, facilitando a compreensdo de possiveis correlacdes entre diferentes

grupos de dados e reduzindo a incerteza do modelo como um todo.
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Embora os modelos tridimensionais por modelagem mateméatica sejam cada vez
mais necessarios, ainda € escassa a quantidade de publicacdes cientificas acerca do
assunto aplicado ao Gerenciamento de Areas Contaminadas, em especial, quando se
considera a literatura em portugués. Esse nimero é ainda menor quando se busca por
modelos conceituais temporais e tridimensionais, capazes de avaliar a evolucdo do
modelo no tempo e ndo apenas como uma fotografia de um momento especifico.

Considerando tudo isso, o presente Trabalho de Formatura tem como objetivo geral
a elaboracao de um Modelo Conceitual Tridimensional e Temporal (Quadrimensional)
de Area Contaminada. O modelo serda gerado através da modelagem implicita
permitida pelo software Leapfrog Works ® e sua Extensdo de Contaminantes,
considerando o historico ambiental, o contexto hidrogeologico e a evolucdo da
geometria e transporte das plumas de contaminagéo.
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3. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Modelos Conceituais de Area (MCA)

Um modelo conceitual de area contaminada (MCA) é definido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (USEPA, 1996) como uma
imagem tridimensional das condicbes da éarea de estudo, capaz de ilustrar a
distribuicdo de contaminantes, mecanismos de liberagao, vias de exposicao, rotas de
migracao e potenciais receptores. A diretriz norte americana ASTM E1689-20 (2020),
por sua vez, reinterpreta o modelo conceitual de &rea de forma mais abrangente, como
uma representacdo escrita ou pictorica de um sistema ambiental e os processos
bioldgicos, fisicos e quimicos que determinam o transporte de contaminantes da fonte
até os seus receptores ambientais.

No Brasil, a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), referéncia
em todo o pais, apresenta as etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas em
um manual elaborado em 2001 (CETESB, 2001) e reavaliado no ano de 2021
(CETESB, 2021) bem como define todos os componentes necessarios para cada
etapa na Decisdo de Diretoria n°® 38 (CETESB, 2017). Nesses documentos, a
elaboracdo de um Modelo Conceitual de Area esta contida na etapa de Avaliacio
Preliminar, segunda etapa do Gerenciamento de Areas Contaminadas. Esse modelo
deve ser revisado e atualizado nas demais etapas e, portanto, ndo é estatico, deve
sempre considerar a entrada de novos dados, permitindo assim, uma melhor
visualizacdo das informag6es disponiveis e possibilitando a tomada de decisées com
reducao de incertezas.

Nesse contexto, diversas diretrizes foram elaboradas com a finalidade de auxiliar
no desenvolvimento dos modelos conceituais de areas contaminadas desde entéo
(USEPA, 1996; ASTM E1689-20, 2020; CETESB, 2017; ABNT/NBR, 2013). De forma
geral, as principais empresas de consultoria ambiental atuantes no Brasil seguem as
orientacdes determinadas na Decisdo de Diretoria niumero 38 (CETESB, 2017) e na
norma ABNT 16210 (ABNT/NBR, 2013). Sendo assim, apresentam Modelos

Conceituais de Area em forma de texto apoiado por figuras em duas dimensées
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(croquis, mapas, sec¢des), tabelas, blocos-diagramas e/ou fluxogramas. Um exemplo
de modelo conceitual aplicado ao GAC é apresentado na Figura 1.
Em todos esses modelos produzidos, busca-se caracterizar a area com base nas

seguintes etapas:

(i) Caracterizacéo da Area de Estudo - Qual é o limite da minha area e quais s&o

as atividades desenvolvidas atual e historicamente?

(i) Caracterizacdo de Fontes de Contaminacdo - Qual é a natureza da(s) fonte(s)?

Quais sao as substancias de interesse? Qual sua extensao?

(iiiy Caracterizacdo do meio fisico - Quais sao as caracteristicas do meio? Qual é a

direcéo do fluxo?

(iv) ldentificacdo e Mapeamento de Possiveis Receptores
(v) Transporte e Destino dos Contaminantes - Para onde vai esse contaminante?
Qual a sua velocidade? Qual o tempo que levara até atingir o receptor? Em qual

concentracéo ird chegar ao receptor?

Todas essas questdes devem permear a elaboracdo de um Modelo Conceitual de
Area Contaminada (Kresic e Mikszewski, 2013) e é com base nessas informacées que
muitas decisdes sao tomadas, uma vez que os dados sédo apresentados de forma a
auxiliar a equipe técnica no entendimento das condi¢cdes da area para que entao seja
possivel formular hipéteses e planejar a coleta de novas informacfes visando sempre

a reducéo da incerteza.
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Cenarios de exposicao

Via aguas subterraneas Via aérea Via contato direto

Inalacao

Inalagao e

contato direto§

@ Ponto de Exposicao
BN Rota de Exposicao

— Mecanismo de Liberagao
I;:I Meio de transporte de contaminantes

Figura 1: Exemplo de Modelo Conceitual no Gerenciamento de Areas Contaminadas. Extraido de

(Marker, 2008).

Para a area de estudo, foram elaborados diversos modelos conceituais em formato
de texto, tabelas, mapas e sec¢des durante as atividades ambientais realizadas pelas
consultorias ambientais, buscando atender todos os questionamentos acima listados.
Esses modelos foram constantemente atualizados com a entrada de novos dados
possibilitando novas interpretagdes para o cenario. Modelos conceituais temporais sao
definidos por Hart et al. (2021) como uma representacdo sequencial ou combinada de
modelos individuais no tempo. Os mesmos autores apresentam um exemplo,
considerando trés cenarios principais: antes da ocupacao industrial, durante o uso
industrial e no contexto de uso industrial apés a realizacdo de atividades de
remediacdo ambiental (Figura 2). Evidencia-se neste MCA a presenca de mais de uma
fonte possivel para a contaminacdo, combinadas conforme a dindmica hidrogeoldgica

da area e suas alteracdes no tempo.
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B sedimentos aluviais W _ Superficie freatica de agua subterranea Pluma - fonte conhecida

[ ] Solo de alteragéo de rocha W _Nivel de agua dinamico Pluma - fonte desconhecida
E Rocha alterada mole ~a. Fluxo de agua + Pluma combinada

- Rocha alterada dura 0 Industria Monitoramento

m Rocha sa [ B Fonte conhecida 7 Incerteza

><_ Fraturas g Antigo pogo de abastecimento/Pogo multinivel Comeércio

Figura 2: Modelo Conceitual Temporal da Area de Estudo. Modificado de (Hart et al., 2021) (1)

Modelo conceitual antes da ocupacéao industrial; (2) Modelo conceitual durante a ocupacgéo industrial e (3)

Modelo conceitual apds as atividades de remediacao.
3.2. Leapfrog Works ® e Extensao de Contaminantes

O Leapfrog Works ® é um software desenvolvido pela empresa Seequent voltada
para os setores de Engenharia Civil e Meio Ambiente para modelagem e visualizagéo
tridimensional dindmica de parametros categoricos e numeéricos (Seequent, 2017).
Para a realizacdo da modelagem, o Leapfrog permite a utilizacdo de uma série de
algoritmos convencionais como a krigagem (simples e ordinéria), vizinhos mais
préximos e o inverso da distancia, no entanto, destaca-se o uso do algoritmo Fast
Radial Base Function (Fast RBF™), patenteado pela Seequent.

Esse algoritmo é semelhante a um tipo especifico de krigagem, conhecida como
krigagem dupla (Cowan et al., 2003) capaz de realizar a interpolacdo dos dados de
forma automatizada a partir dos dados, diferentemente da modelagem explicita em
gue, tradicionalmente, as superficies sdo criadas a partir de linhas e poligonos,
derivados de interpretacdes do modelador. Para a aplicacdo desse algoritmo, ha a
utilizacao de funcdes de interpolacéo que definem a importancia de cada amostra com

base na distancia com o ponto a ser interpolado.
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Em sintese, esse algoritmo consiste em uma série de funcbes que envolvem um
conjunto de dados e, a partir de entdo, € escolhido um conjunto de fun¢des basicas de
forma que a sua combinacdao linear satisfaga as condi¢goes de interpolagdo. Conforme

€ apresentado por Caumon et al. (2012):

L

N
FO= ) apl)+ ) A d(lx = xu)
n=1

i-1

Onde:

pi(x): S&o funcdes polinomiais de base;

ci: Coeficientes de drift;

L: Total de termos polinomiais;

N: Numero de pontos de dados;

@ (|x - xa|): E uma funcdo de covariancia entre um ponto de dado (x.) € um ponto

desconhecido (x);
An: S@0 os coeficientes de interpolacdo desconhecidos

Para encontrar os coeficientes, € necessario resolver o seguinte sistema linear:

pr ol el =[6]

Onde:
¢(0) (e — xpn|)
D = : :
d(lxy —x1]) - ¢(0)
pi(x1) - prL(xq)
P = : :
pi(xn) 0 pL(xn)

De modo geral, esse conjunto de funcbes matematicas possui dois objetivos
principais. O primeiro, consiste em satisfazer as condi¢cdes de interpolacao,
envolvendo os parametros @, P, A e f. O segundo objetivo é a otimizacdo dos

processos, envolvendo os parametros PT, e c. Esse conjunto de equacdes torna a
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modelagem a partir desse algoritmo bastante rapida quando comparada com 0s
algoritmos tradicionais.

E classificada pela Seequent (2020a) como um método de interpolacéo global que,
assim como a krigagem possui covariograma de controle de dados e a sua
extrapolacdo pode ser a partir de uma meédia especificada ou realizada de forma
automatica.

A utilizagdo do Fast RBF ™ possui uma série de vantagens conforme levantado por
Cowan et al. (2003) e incluem uma capacidade de modelar uma geologia complexa
com variadas formas, capacidade de gerar superficies diretamente a partir dos dados
das sondagens, capacidade de processar dados esparsos ou densos, ndo necessitar
de digitalizacdo manual, entre outras.

Destaca-se a entre as vantagens a possibilidade de entrada de uma série de dados
em variados formatos como grids de elevacéao, informacdes georreferenciadas (linhas,
pontos, imagens, mapas), arquivos tipo Computer Aided Design (CAD) (.dgn, .dwg e
.dxf), modelos de fluxo (FEFLOW®, MODFLOW®). Além disso, sdo varios os tipos de
arquivo de saida possiveis como superficies e volumes, planejamento de sondagens,
tabelas, se¢bes, imagens, videos, stereonets, informacdes georreferenciadas (linhas,
pontos, poligonos) e modelos para impressao tridimensional (Seequent, 2017).

A Extensdo de Contaminacdo, por sua vez, € uma ferramenta especifica para a
modelagem de plumas de contaminagao a partir dos dados de monitoramento de uma
rede de pocos recentemente lancada pela Seequent. Essa extensdo permite a
elaboracao de plumas e a realizacdo de estimativa de volume a partir dos algoritmos
convencionais bem como pelo Fast RBF™. Para isso, sdo apresentadas ao usuario
informacdes estatisticas sobre os parédmetros numéricos modelados e sobre a
distribuicdo dos dados em um determinado dominio. A variografia experimental para
ajuste aos modelos teodricos é realizada dentro da interface da extensao, de forma a
permitir alteracdo dos parametros e ajustes necessarios para a elaboracdo dos
volumes finais. Para a utilizacdo da krigagem, essa extensao permite também a
validacéo cruzada dos resultados obtidos e a determinagdo dos volumes gerados
(Seequent, 2020Db).
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3.3. Variogramas

Os variogramas descrevem a continuidade espacial entre variaveis regionalizadas,
plotando assim a variancia versus a distancia (Huijbregts, 1975). Sao trés os tipos de
variogramas apresentados por Guerra (1988): variograma observado (ou
experimental), o verdadeiro, que representa a situacao real, e o tedrico (o qual sera

ajustado de forma a melhor representar a situacao real).

3.3.1. Fungao variograma e variograma experimental

7

A funcdo variograma € uma funcdo matemética que permite o calculo do
variograma experimental, a partir do qual sdo realizadas todas as inferéncias
necessarias para a realizacdo de uma estimativa.

A funcéo variograma € apresentada por Matheron (1963):

n

1
2y(h) = =Y [2(x + h) = Z()]°

i=1
E a funcédo semivariograma € dada por:
1 n
_ _ 2
y(h) =2 > [20c+h) = Z(x)]

i=1

Onde:

2y(h) é a funcao variograma;

y(h) é a funcdo semivariograma;

n € numero de pares de pontos;

Z(x + h) € o valor da variavel no ponto (x + h); e

Z(x) € o valor da variavel no ponto (x)

Segundo Yamamoto e Landim (2015), ha confusé&o terminoldgica na literatura em
relacdo a utilizagdo do prefixo semi. Esse prefixo é utilizado para se referir & divisdo

da média das diferencas ao quadrado por dois, gerando assim, a funcao
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semivariograma, que é utilizada nos calculos e muitas vezes chamada simplesmente

de variograma.
A resolucdo das funcBes dara origem aos variogramas e semivariogramas

experimentais, representado de forma gréfica relacionando a variancia espacial e a

distancia (h).

3.3.2. Parametros do Variograma

Os variogramas podem ser com ou sem patamares, conforme € apontado por
Yamamoto e Landim (2015). Os variogramas com patamar (Figura 3) seis

propriedades principais descritas a seguir:

y(h)

Campo Estruturado Campo Aleatorio
By T e i 1 Patamar

|

|

Variancia !
Espacial :
Efeito pepita ;
(nugget effect) :
1

Amplitude Distancia h

Figura 3: Propriedades do Variograma. Extraido de geokrigagem.com.br

(i) Amplitude: E a distancia maxima em que existe dependéncia espacial entre as
amostras. Separa no eixo da distancia (abscissas) os campos estruturado e
aleatdrio. Como consequéncia, define os Campos Estruturado (Regido do grafico
em que ha dependéncia espacial entre as amostras. Nota-se que a variancia
aumenta com a distancia) e Aleatoério (Regido do grafico em que néo € possivel

identificar dependéncia espacial entre as amostras. Nesse campo, pode existir
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uma tendéncia de estabilizacdo da amplitude ainda que a distancia seja

aumentada)

7

(i) Patamar: E o valor maximo da variancia espacial e é atingido a partir da

amplitude;

(iii) Variancia Espacial: E a medida de dissimilaridade entre dois pontos a uma dada

distancia; e

bY

(iv) Efeito Pepita (nugget effect): E uma descontinuidade préxima a origem do

variograma.

3.3.3. Distribuicao espacial dos pontos amostrais

A distribuicéo espacial dos pontos amostrais define se o variograma pode ou n&o

ser calculado diretamente com base nos pontos amostrais (Yamamoto e Landim,

2015). Em linhas gerais, quando a amostragem se da através de uma distribuicdo em

malha regular, pode-se tracar direcoes para busca dos pares de pontos a serem

plotados no variograma. No entanto, quando se tem uma malha irregular de

amostragem, ndo se pode calcular o variograma de forma direta, deve-se definir

parametros adicionais, como a tolerancia angular e de passo (Figura 4).

A)

TQLEPA NCIA PASSO

L

TDLE;.Z\T!CM ANGULAR

¥

TOLERANCIA PASSO
PASSO

Figura 4: Esquema mostrando a pesquisa de pares para calculo de variogramas experimentais no
caso de distribuigdo irregular (A) Centrado no ponto 1 (B) Centrado no ponto 2. Extraido de

geokrigagem.com.br

Para a maior parte dos projetos relacionados ao Gerenciamento de Areas

Contaminadas, a malha de coleta de amostras € irregular. Esse fato se deve a varios
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motivos que incluem o objetivo das sondagens realizadas, obstrucdes por edificacdes
e acidentes geograficos de terreno.

O célculo de variogramas em diferentes direcdes pode resultar em dominios
isotropicos, em que as diferencas entre as direcdes sdo pouco significativas e
situacOes anisotropicas, em que essas diferencas possuem maior relevancia.

Os trés principais tipos de anisotropia sdo (Yamamoto e Landim, 2015):

(i) Geomeétrica: Variograma em diferentes direc6es apresenta mesmo patamar e
diferentes amplitudes;
(i) Zonal: Variogramas de diferentes direcdes apresentam mesma amplitude e

diferentes patamares;

(iii) Mista: Variogramas de diferentes dire¢cdes apresentam patamares e amplitudes

diferentes.

3.3.4. Modelos Tedricos de Variograma

Sdo funcbes matematicas continuas que representam o fenbémeno espacial
analisado (Guerra, 1988). Os principais modelos teoricos utilizado pelo Leapfrog
Works ® e sua Extensdo de Contaminantes sdo os modelos esférico, exponencial e
gaussiano. Nos modelos apresentados a seguir temos que:

Co € o efeito pepita (nugget effect);

C é a variancia espacial;

a é a amplitude; e

h é a distancia.

Os modelos apresentados a seguir estdo apresentados em Druck (2002).
Modelo Esférico (Matheron): possui origem aproximadamente linear, e é dado
por:

SeO<h<a:

=G [2-4))

a

Sehz=a:

24



y(h)=Co+ C
Seh=0:
y(h)=0

Modelo Exponencial (Formery): Linear préximo a origem com crescimento mais

acentuado que o apresentado pelo modelo esférico. Suas equag¢fes sao dadas por:

SeO<h<a:
__h
y(h)=Cy+C |1 —ea]
Seh=a:
y(h)=Co+ C
Seh=0:
y(h)=0

Modelo Gaussiano: Possui formato parabdlico proximo & origem. E dado por:

SeO<h<a:
__h'Z
y(h) =Cy +C [1 —eaz]
Seh=a:
y(h)=Co+ C
Seh=0:
y(h)=0

Para que os modelos representem os fenbmenos espaciais a serem analisados, é
realizado o ajuste interativo por meio da interface da Extensdo de Contaminantes do

Leapfrog Works ®. O ajuste dos modelos é exemplificado no capitulo 4.7.

3.4. Contexto Geologico e Hidrogeoldgico Regional

Segundo Hasui (1975), a Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) tem como
arcabouco geologico os terrenos policiclicos do Cinturdo de Dobramentos Ribeira,

conhecido como Faixa Ribeira, que consiste em um ordgeno acrescionario colisional
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brasiliano desenvolvido durante a amalgamacédo do Continente Gondwana. A Faixa
Ribeira possui uma série de interpretacdes e denominacdes de seus blocos e
agrupamentos litolégicos e, para o presente trabalho, sera utlizada a
compartimentagcdo em cinco unidades distintas, utilizada por autores como, Trouw et
al. (2000) e Heilbron et al. (2004): Terrenos Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul, Cabo
Frio e Embu.

Os mesmos autores acima citados subdividem a Faixa Ribeira em oito dominios
estruturais: Dominios Andrelandia, Juiz de Fora, S0 Roque, Costeiro, Socorro,
Complexo Embu, Grupo Paraiba do Sul e Intrusivas Granitoides. A area de estudo,
encontra-se sobre o Complexo Embu. Esse Complexo foi subdividido em sete
unidades por Perrota et al. (2005) conforme:

(i) milonitica: presenca de granada-biotita-muscovita xisto intercalado com biotita

xisto, metacorseo, biotita quartzito e sericita filito.

(i) sericita xisto: caracterizado por metarenito, sericita filito, filito carbonoso e

sericita xisto.
(iii) quartzitica: com quartzito, xisto e filito.

(iv) paragnaissica: com a presenca de muscovita-granada-sillimanita-biotita gnaisse,
biotita gnaisse tonalitico a granodioritico e xisto gnaissico.

(v) gnaisses bandados: biotita gnaisse granodioritico e granitico intercalado com
biotita gnaisse monzodioritico, biotita-hornblenda-granada gnaisse, anfibolito e

quartzito.

(vi) xistos localmente migmatiticos: muscovita-biotita-quartzo xistos com cianita,
granada, estaurolita e sillimanita, quartzo xisto com muscovita, granada, biotita

e plagioclasio, lentes calcissilicaticas, anfibolitos e rochas metaultramaficas.

(vii) ortognaissica: biotita gnaisse homogéneo, granodioritico a tonalitico.



Em sintese, esse Complexo é formado por rochas ortognaissicas polimigmatizadas
e polideformadas; rochas metassedimentares de alto grau como gnaisses e xistos na
facies anfibolito além de sericita xistos e filitos de baixo grau metamorfico.

E ainda na Faixa Ribeira, onde esta instalado o Rift Continental do Sudeste do
Brasil, na direcdo ENE-WSW. Esse rift possui seus limites interpretados de distintas
formas a depender dos autores, pode se estender sobre os estados do Parana, Séo
Paulo e Rio de Janeiro (Riccomini, 1989) e consiste em uma série de depressdes por
vezes com preenchimento sedimentar cenozoico. Riccomini et al. (2004) divide o Rift
em trés segmentos: Ocidental, na regido de Curitiba, Oriental, englobando as Bacias
do Macacu, Itaborai e o Graben de S&o Jodo e o segmento Central que engloba as
Bacias de Séo Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda (Figura 5).

A Bacia Sedimentar de S&o Paulo, preenchida por sedimentos Pale6genos do
Grupo Taubaté cobertos por depésitos aluvionares recentes de idade Quaternaria, é
composta por rochas sedimentares das seguintes Formacdes, descritas por Riccomini
(1989):
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Figura 5: Quadro Litoestratigrafico e evolugdo tectono-sedimentar do segmento central do RCSB
(Riccomini et al., 2004), onde p-leques aluviais proximais; m-d-leques aluviais medianos a distais

associados a planicie aluvial de rios entrelacados; t-depdésito de talus; c-depdsitos coluviais; ca-depdsitos

(i)

(ii)

colavio aluviais; a-depdsitos aluviais. Extraido de (da Costa Casado et al., 2011).

Formacdo Resende: caracterizada por ser a unidade basal e lateral do Grupo
Taubaté é caracterizada por duas litofacies, sendo a de contato com o
embasamento composta por conglomerados polimiticos, interdigitados com
arenitos e lamitos arenosos de leques aluviais proximais e a outra litofacies é
formada por arenitos intercalados com lamitos correspondendo a leques aluviais
distais.

Formacdo Tremembé: esta interdigitada lateralmente e verticalmente com os

depodsitos da Formacdo Resende com génese em ambiente lacustre do tipo
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playa lake, formada por camadas tabulares de argilitos verdes macicos

intercalados com argilitos cinza escuro a preto com matéria organica.

(i) Formacao Sao Paulo: é a unidade de topo do Grupo Taubaté com sua formacao
através de sistema fluvial meandrante composta por facies sedimentares de
arenitos grossos a conglomeraticos com base erosiva e com presenca de clastos
argilosos, siltitos e argilitos laminados, arenitos médios a grossos gradando para

sedimentos mais finos ritmicos e laminados.

Essa cobertura sedimentar da Bacia de S&o Paulo esta no contexto da Unidade
Hidrogréafica de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Alto Tieté (UGHRI 06) (IGC,
2014). Essa unidade possui uma area de 5.868 km?2 e abrange 34 municipios, e 0s
sistemas aquiferos Sedimentar (SAS) e Cristalino (SAC) (FABHAT, 2018).

O Sistema Aquifero Sedimentar, denominado Aquifero S&o Paulo na area de
estudo, é constituido pelas Formacdes Resende, Tremembé e Sdo Paulo e ocupa uma
area de aproximadamente 1.000 kmz2. A disposi¢cdo de camadas argilosas com lentes
arenosas de forma irregular faz com que seja considerado um aquifero livre a
semiconfinado, com porosidade priméaria predominante e espessura média de 100 m.
E o aquifero mais intensamente explorado da Bacia do Alto Tieté uma vez que ocorre
em regido de alto adensamento populacional. Devido a disposi¢cao irregular de
camadas e materiais geoldgicos, as vazdes medidas nesse aquifero variam entre 10
e 40 m3/h.

Por sua vez, o Sistema Aquifero Cristalino, também chamado de Aquifero Pré-
Cambriano, € formado pelas rochas do embasamento que possuem baixa porosidade
primaria. Essas rochas sdo submetidas a acao tectonica e do intemperismo quimico,
gerando sistemas de falhas e fraturadas por onde se da o principal fluxo e
armazenamento de aguas subterraneas. O potencial hidrico desse Sistema varia
conforme a abertura e densidade das zonas favoraveis o que faz com que exista uma

grande variacdo nas vazdes possiveis, variando entre 0 e 50 m3/h.
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3.5.

Contexto Geoldgico e Hidrogeolégico Local

Para o projeto em questdo, a geologia local, definida a partir das sondagens

realizadas na &rea de estudo, foi reinterpretada com base no Perfil de Intemperismo

para

Regides Tropicais (Vaz, 1996), comumente utilizada nos projetos de Meio

Ambiente e Geologia de Engenharia (Figura 6). Para essa classificacdo de rochas e

solos séo levados em consideracdo os processos atuantes, métodos de escavacao ou

perfuracdo e o comportamento do material, seja ele solo ou rocha. A seguir, sera

apresentada a contextualizagdo geoldgica local conforme Vaz (1996).

A primeira classificacao distingue Rocha e Solo Residual. Partindo do material mais

basal, ttm-se os materiais classificados como Rocha, subdivididos em trés categorias:

(i)

(ii)

(iii)

Rocha Sa& (RS): apresenta pouco ou nenhum processo intempérico ou
pedoldgico, de comportamento variado a depender da rocha e com método de
perfuracdo possivel com sondagem rotativa;

Rocha Alterada Dura (RAD): apresenta processos de intemperismo fisico, de
comportamento variado a depender da rocha e com método de perfuracéo
possivel com sondagem rotativa, a diferenciacdo para a rocha sa se da pela
mineralogia uma vez que podem apresentar minerais com cores e resisténcias
originais afetadas, produtos de alteracéo quimica; e

Rocha Alterada Mole (RAM): presente em perfis de intemperismo mais
evoluidos, possui processos de intemperismo quimico acentuado, que faz com
gue os minerais se apresentem alterados e descoloridos. Pode ser escavado
com escarificador ou perfurado a percussao com lavagem. Seu comportamento
também ira variar conforme o tipo de rocha. Possui contato irregular com o Solo
de Alteracao (SA).
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O Solo Residual, por sua vez, é dividido em outras trés categorias:

(i)

(i)

Solo de Alteracéo (SA): Material em alterag&o intempérica, com pouca influéncia
dos processos pedogenéticos, possui comportamento heterogéneo, muitas
vezes preservando estruturas originais da rocha como xistosidades,
estratificacdes, fraturas, dobras e contatos. Comumente encontra-se com
coloracgdo variegada, marca de sua heterogeneidade que também pode ser vista
na textura e composi¢cdo mineraldgica deste solo. Pode ser perfurado a

percussao com trado ou lavagem.

Solo Eluvial (SE): Possui comportamento de material homogéneo em relacéo a
cor, textura e mineralogia, ndo apresenta estruturas reliquiares. Possui grande
influéncia de processos pedologicos e pode ser perfurado a percussao com trado

ou lavagem.

(i) Solo Vegetal: Solo mais superficial, com presenca de raizes e restos vegetais.

Facilmente escavado com lamina de aco ou perfurado com o trado manual.

Séo apresentados ainda, os solos transportados, categorizados conforme o agente de

transporte principal atuante:

(i)

(ii)

Via Fluvial: Gera os depositos de aluvido, erodidos e retrabalhados, depositados
no leito e margens de rios, lagoas e lagos.

Via Gravitacional: pode gerar coluvido, sem blocos de rocha, gerados por

rastejos ou escorregamentos; e talus, com blocos de rocha e em encostas.

(i) Via Marinha: Deposicdo de sedimentos em praias (sedimentos arenosos) e

manguezais (sedimentos argilosos) pela acdo de regressédo e transgresséo

marinha.

(iv) Via edlica: Deposicéo de solos edlicos, normalmente areias finas, podem formar

campos de dunas.
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Com base na classificacdo proposta por Vaz (1996), foi apresentada por Hart et al.
(2021) uma classificacdo especifica para os materiais encontrados na area. Nesse
contexto, além das classificagdes para rocha e solo, também séo apresentadas mais
duas categorias especificas para a area de estudo e compreendem:

» Sedimentos Aluviais Cenozoicos da Bacia de Sdo Paulo: apresenta grande
heterogeneidade vertical e horizontal, tipicamente com lentes de argila organica no
topo, observado na area com espessuras de até 8m.

» Materiais de Aterro: presente em porcdes limitadas da area, caracteriza-se pela
presenca de materiais de construcdo, com destaque para cascalhos e fragmentos
de tijolos envoltos em matriz de sedimentos diversos. Possui espessura variada com
valor maximo de 4 m.

Segundo Hart et al. (2021), a area esta inserida no contexto de duas principais
unidades aquiferas:

» Depositos Sedimentares Cenozoicos: com porosidade priméria e vazao de 0,48
ms3/h/m e;

» Aquifero cristalino: com vazao de 0,91 m3/h/m e subdividido em:

* Rocha alterada, com porosidade dupla; e
«Rocha s&, com porosidade de fraturas, fortemente anisotrépico e
heterogéneo.

Para a unidade aquifera de Depésitos Sedimentares Cenozoicos, foram elaborados
mapas potenciométricos histdricos para a avaliacdo do fluxo de agua subterranea

(Figura 7) a partir do Banco de Dados Histoérico do Projeto.
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Figura 7: Mapas potenciométricos histéricos da area de estudo realizados a partir dos dados de
campanhas de monitoramento realizadas na estacdo de seca (entre abril e setembro).

A analise dos mapas permite verificar variacfes, que podem estar relacionados
com alteracbes nas condi¢cdes climaticas de recarga, alteracdo nos pontos de
monitoramento disponiveis ou influéncia de sistemas de bombeamentos. De forma
geral note se variagdo da tendéncias de sentido de fluxo com predominio de norte para

sul e/ou de leste para oeste.

3.6. Histérico Ambiental da Area

A éarea de estudo estd localizada na Regido Metropolitana de S&o Paulo e
apresenta historico de atividades industriais registrado desde a década de 1920.
Dentre as atividades relacionadas com a contaminacao historica da principal area de
estudo esta a producédo de compostos quimicos realizada entre os anos de 1960 e
1990. Desde entdo, a area de estudo e seu entorno passaram por uma série de
mudancas de ocupagéo.

Os primeiros estudos ambientais foram desenvolvidos em 1999 com o objetivo de

avaliar areas potencialmente contaminadas e identificar quais eram o0s principais
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compostos de interesse. Nessa época, a area foi subdividida em duas regides com
base nas atividades desenvolvidas e as principais substancias manipuladas. Nessas
regibes foram executadas sondagens exploratérias e a instalacdo de pocgos de
monitoramento para avaliar a qualidade do solo e gua subterranea. A primeira regido
era utilizada para armazenamento de produtos e onde foram detectadas
concentracfes de organoclorados, niquel e mercurio no solo e agua subterréanea. A
segunda regido, por sua vez, abrigava uma &rea de producao onde foram detectados
compostos arométicos, sulfato, cromo, bifenilas policloradas (PCB), fenol, chumbo,
cromo e mercurio no solo e 4gua subterranea acima dos valores orientadores adotados
na época. Os impactos foram identificados nas por¢c6es mais rasas como também no
aquifero cristalino fraturado.

Desde entado, foram adotadas medidas de contencao e remediacao das areas entre
0s anos de 2002 e 2014 foram removidas aproximadamente 60 mil toneladas de solo
impactados e ocorreu a instalagcdo de um sistema de remediacdo conhecido como
Extracdo Multifasica (MPE), método de remediacdo in situ de extracdo de fase livre,
dissolvida e vapor de compostos organicos volateis (VOC) por meio de uma
combinacgéo de técnicas de bioventilacdo e remocao de massa a vacuo (Simon et al.,
1999). Entre os anos de 2006 e 2008 essa técnica de remediacdo foi melhorada e
adotada em conjunto com a técnica de air sparging, método em que é injetado ar
comprimido com o objetivo de estimular a volatilizacdo dos contaminantes (USEPA,
2004). Um outro esforco para a degradacdo dos contaminantes ocorreu em 2009
guando foi instalado um Sistema de Oxidacdo Quimica, que tem como objetivo
estimular reagcbes de oxirreducdo por meio de um agente oxidante adicionado ao
subsolo transformando os contaminantes em agua e gas carbénico (Silva and Aldeia,
2013).

As investigacbes e remediacdes também foram desenvolvidas no aquifero
cristalino fraturado. Em 2002, foi instalado um sistema de bombeamento e tratamento
em que a agua impactada é bombeada e enviada para tratamento externo. Esse
sistema foi ampliado em 2006, de forma a incorporar o aquifero de alteracéo de rocha
e encerrado em 2014 quando obteve como resultado a remocao de significativa massa

de contaminantes.
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Entre os anos de 2012 e 2013 as investigacdes conduzidas tiveram como foco uma
camada de argila organica, que por sua menor permeabilidade, promoveu a retencéo
de contaminantes que, posteriormente, atuaram como uma fonte secundéria. Novas
medidas de remediacdo foram adotadas no ano de 2016: sistemas de remediacdo
térmica e biorremediacdo. Essas medidas alcancaram os objetivos propostos na
remocdo de contaminantes na camada de argila organica. Desde entdo, foram
realizados monitoramentos para encerramento até o ano de 2019. Nos anos de 2016
e 2019 também foram realizadas investiga¢cfes de fontes de contaminagéo utilizando
a analise isotopica de compostos especificos (CSIA). Um modelo conceitual temporal
da area de estudo é apresentado em Hart et al. (2021). Atualmente, a area é
classificada como Area Reabilitada para o uso declarado pela CETESB no ano de
2019.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Fluxo de Trabalho

Com base no Manual do Leapfrog Works ® proposto pela Seequent (2017), foi
gerado um fluxograma de trabalho considerando as principais etapas para a
elaboracdo de modelo conceitual tridimensional na interface do Leapfrog Works ®
(Figura 8). Esse fluxograma apresenta as principais entradas, etapas de validacao e
procedimentos para a modelagem de topografia, superficie potenciométrica, geologia
e plumas de isoconcentracdo de contaminantes. Cada uma dessas etapas sera

descrita nos itens a seguir.

Destaca-se que o Leapfrog Works ® possui uma série de formatos de saida, como
as superficies e volumes em 3D, planejamento de sondagens, tabelas, arquivos
Building Information Models (BIM), secdes, imagens, videos, stereonets, linhas

georreferenciadas, pontos, modelos de fluxo, grids de elevacao etc.
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Figura 8: Fluxograma de atividades.
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4.2. Dados de Entrada

A primeira e uma das mais cruciais etapas para a construcdo de modelos
conceituais tridimensionais no gerenciamento de areas contaminadas consiste na
compilagio e preparacdo de dados do projeto. E importante ressaltar que a qualidade
dos dados inseridos ira definir a qualidade do modelo conceitual elaborado. Os dados
utilizados fazem parte do Banco de Dados Histérico do Projeto e serdo listados a

sequir:

4.2.1. Topografia

Os dados topograficos foram obtidos através de levantamentos realizados durante
0 gerenciamento de areas contaminadas. Sao reunidas informacfes de coordenadas
Leste (X), Norte (Y), Cota de Terreno (Z) para oS pocos instalados e sondagens
executadas bem como a Cota de Tubo (Ztubo), utilizada para os calculos de carga
hidraulica para a definicdo da superficie potenciométrica.

Os dados estdo em sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator
(UTM), no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (Sirgas 2000) e zona
23S para cada ponto inserido no Leapfrog Works ®. Um modelo de entrada dos dados
de topografia, chamado de planilha “collar’ na interface do software é apresentado na
Tabela 1:

Tabela 4: Modelo de entrada dos dados de topografia (Tabela collar).

HolelD X Y Zterreno Ztubo Profundidade

Legenda: Hole ID: Nome do ponto; X: Coordenadas leste; Y: Coordenadas norte; Zterreno: Cota do

terreno; Ztubo: Cota da boca do tubo; Profundidade: profundidade da sondagem.

4.2.2. Definicdo de Escopo

Para a elaboracdo de um modelo conceitual temporal, foi determinado um escopo
incluindo a geologia e resultados analiticos ao longo do tempo. Além disso, foram
escolhidos sete cenarios (campanhas/anos) para a representacdo tridimensional

conforme o histérico ambiental da area. A escolha destes cenarios foi baseada na
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disponibilidade de dados e importancia para o entendimento da evolucédo do contexto

da contaminacao e € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Escopo de cenarios (anos) e contexto relacionado.

ANO CONTEXTO
Primeiro ano com campanha de amostragem com distribuicao significativa de
2000 analises de compostos organicos volateis.
Anterior aos trabalhos de remediacao.
Extensdo do sistema de bombeamento e tratamento instalado em 2002.
2006
Alcance das camadas de solo de alteracdo de rocha.
Campanha entre a extensdo do sistema de bombeamento e tratamento e a
2011 reducdo da profundidade do poco profundo (PP-05).
2013 Amostragem apds a reducdo da profundidade do poco profundo (PP-05)
Campanha apds o desligamento do sistema de bombeamento e tratamento e logo antes
2016 da realizacdo das atividades de biorremediacdo e remediacao termal.
2018 Ultimas atividades de biorremediac3o.
2019 Ano de encerramento do monitoramento semestral pds atividade de remediacdo.

Além disso, foram escolhidas substancias quimicas de interesse que seréo

modeladas para o0s cenarios definidos anteriormente. Essas substancias,

apresentadas na Tabela 3 foram escolhidas com base na ocorréncia, série de

degradacéo e toxicidade.

Tabela 3: Escopo de substancias quimicas de interesse.

Substancia quimica

Tetracloroeteno

Tricloroeteno

cis-1,2-dicloroeteno

Cloreto de Vinila

Cloroférmio

1,1-dicloroetano

1,2-dicloroetano

1,1,2-tricloroetano
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Conforme discutido em Hart et al. (2021), as oito substancias acima estao
predominantemente presentes no histérico ambiental da area e os compostos
Tetracloroeteno e 1,2-dicloroetano foram considerados como compostos iniciais uma
vez que a maioria dos outros sao seus produtos de degradacdo. Desta forma, essas

duas substancias foram selecionadas para serem modeladas no presente projeto.

4.2.3. Resultados Analiticos

Uma vez definido o escopo de cenarios e substancias a serem modeladas, foram
reunidos os resultados analiticos para agua subterranea histéricos da area,
compilados em uma planilha Gnica e com uniformizagédo das unidades de medidas.
Todos os resultados sao apresentados em microgramas por litro.

Os resultados foram organizados por cenario de forma a incluir o nome do ponto
(ID), profundidade inicial e final da secéo filtrante, nome da amostra, data de coleta e
resultados analiticos. Um modelo de entrada dos dados de topografia, chamado de

planilha “Intervals” na interface do software é apresentado na Tabela 4:

Tabela 4: Modelo de entrada dos dados de resultados analiticos (Tabela intervals).

‘ HolelD ‘ SamplelD Sample_Date | From To 1.2-DCA PCE

Legenda: Hole ID: Nome do ponto; SamplelD: Nome da amostra; Sample_Date: Data de coleta;
From: profundidade inicial da amostra (a partir do topo); To: profundidade final da amostra (a partir do

topo), 1.2-DCA: concentracdo de 1,2-Dicloroetano e PCE: concentracdo de Tetracloroeteno.

4.2.4. Sondagens e Pocos

Para a elaboracéo do modelo geoldgico, foram reunidas 248 sondagens nas quais
foram instalados pogos (monitoramento, injecdo ou observacdo) durante o
gerenciamento de areas contaminadas. A descricdo geoldgica das sondagens foi
realizada ao longo dos anos e por uma série de empresas de consultoria ambiental, o
que faz com que haja uma grande heterogeneidade de resolucdo e descricdo dos

materiais.
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Os perfis de sondagem com suas respectivas descricbes geoldgicas foram

reinterpretados e reagrupados com base em Vaz (1996) previamente e serviram de

suporte para Hart et al. (2021). As simplificacdes adotadas para a elaboracéo do

modelo geoldgico no Leapfrog Works ® consideraram o comportamento dos materiais

e seus principais aspectos hidrogeoldgicos (Figura 9). Ressalta-se que para o presente

projeto, todo o gerenciamento de areas contaminadas ja foi executado, sendo assim,

as simplificacfes adotadas para a descri¢do geoldgica ndo interferem na qualidade do

modelo.

Descrigdao de Campo
Concreto

Aterro composto de silte argiloso
pouco arenoso, vermelho e ocre
umido, friavel e com biotita

Aterro composto de argila arenosa
pouco arenoso, vermelho e ocre
umido, friavel e com biotita

Solo composto de argila
organica, preto, saturado

Solo composto de areia fina, marrom, seco

Solo composto de areia média, cinza, saturado, argiloso

Solo composto de argila arenosa, cinza,
saturado, alta plasticidade!

Solo composto de areia média, cinza, saturado, friavel
Solo composto de a{leia mal selecion daf com
cascalho, cinza, saturado, friavel

Solo composto de argila_siltosa,

cinza e laranja, umido

Solo composto de argila_siltosa, cinza e
amarelo, seco, compacto

Solo composto de argila arenosa, cinza e vermelho, seco, friavel
Solo composto de areia argilosa, cinza e ocre, saturado, friavel

Solo composto de argila siltosa,
cinza e ocre, umido, compacto

Solo con‘posto de areia fina, cinﬁﬁ e
amarelo, saturado, com cascalhos

Solo de alteracao composto de arei
aranja, pouco compacto com

?fina a média, cinza e
ICa € minerais maficos

Solo de altera%éo composto de areia fgm a média a grossa,
cihza e ocre, com seixos de quartzo, compacto

Reinterpretagcao geolégica

Aterro composto por
sedimentos variados (At)

Argila organica (Ao)

Sedimentos Variados (Sv)

Rocha Alterada Mole e Solo de
Alteragao de Rocha (S+)

Figura 9: Exemplo de reinterpretacéo geoldgica das descri¢cbes de sondagem executadas.

Um modelo de entrada dos dados de topografia, chamado de planilha “lith” na

interface do software é apresentado na Tabela 5:

Tabela 5: Modelo de entrada dos dados de litologia (Tabela lith).

HolelD From

To

Lith

Legenda: Hole ID: Nome do ponto; From: profundidade inicial da unidade (a partir do topo); To:

profundidade final da unidade (a partir do topo) e Lith: descricéo litolégica da unidade.
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4.2.5. Dados adicionais

Dados adicionais foram inseridos no software para auxiliarem na elaboracdo do

modelo conceitual. Sdo eles:

(i) Imagem aérea: Foi extraido um recorte da imagem de satélite da area atraves
do Google Earth Pro. Essa imagem foi georreferenciada através da propria
interface do Leapfrog Works ® com base em pontos de coordenadas conhecidas.
Essa imagem é apresentada sobre a topografia gerada pelo software

(i) Planta da &rea: Em formato (.dwg) o arquivo Computer Aided Design (CAD) foi

inserido no Leapfrog Works ® para compor as visualizagdes produzidas.

(i) Dados de nivel de agua: Foram primeiramente transformados em carga
hidraulica quando subtraidos da Cota de Tubo (Ztubo) e inseridos no Leapfrog
Works ® como uma nuvem de pontos por cenario. Essas nuvens de pontos
deram origem as superficies potenciométricas geradas considerando a

separacao adequada por unidades hidrogeoldgicas.

4.3. Validacao dos dados

A validacao do banco de dados foi realizada para os arquivos com as informacoes
de litologia (planilha “lith”) e de contaminantes (planilhas “intervals”). Essa validacao
ocorre na interface do proprio software, com a ferramenta “Fix Errors”. Essa ferramenta
identifica erros no banco de dados, como sobreposicéo de informacdes, discordancias,
auséncia de valores e valores invélidos, bem como adverténcias, como avisos de
valores ou intervalos faltantes dentro do banco de dados. Os erros, quando
identificados e enquanto ndo forem revisados, ndo permitem a execucao de qualquer
modelagem. Por sua vez, a presenca de adverténcias ndo impede que a modelagem
seja realizada, apenas sinaliza ao usuario atencao na interpretacdo dos resultados
gerados.

Uma vez que os dados de litologia ja foram utilizados anteriormente para a
elaboracao de modelo geoldgico preliminar, ndo foram identificados erros com o banco
de dados geoldgico. Os avisos sobre esse banco de dados consistem em pontos que

43



tiveram suas coordenadas inseridas no software (tabela “collar”) e ndo apresentam
informacdes litologicas em intervalos ou em toda a sondagem. No banco de dados
utilizado, ndo ha informacéao de litologia para alguns pontos cujos perfis de sondagem
ndo estdo disponiveis e, portanto, ndo serdo utilizados para a modelagem geoldgica
da area de estudo. No entanto, esses dados foram aproveitados para a elaboracdo do
modelo digital de elevacao.

E valido ressaltar que, apds inserir as informacdes de litologia presentes nas
sondagens no software, foi possivel identificar imprecisdo na descricdo dos
testemunhos de sondagem em campo. Isso porque a descricdo de uma mesma
unidade pode variar de acordo com os critérios adotados e executor da descricao
geoldgica. Esse tipo de erro ocorreu quatro vezes no banco de dados e a corregao foi
realizada nas planilhas de base.

Por sua vez, os dados de resultados analiticos por apresentarem diversas
campanhas e resultados disponiveis, tiveram erros identificados pela ferramenta “Fix
Errors” para as tabelas de resultados analiticos (“intervals”) inseridas no software.
Houve um tipo de erro chamado de “Overlapping segments”. Esse tipo de erro aponta
duas ou mais informacdes de um mesmo parametro em um mesmo intervalo. Sendo
assim, amostras duplicatas e amostras coletadas em mais de uma campanha em um
mesmo cenario (ano) sdo marcadas como erros. Nesse caso, de forma conservadora,
foram escolhidas as amostras que apresentavam a maior concentracdo das

substancias quimicas de interesse.

Dentre as adverténcias pontuadas pelo software estavam a auséncia de
informacdes para pontos presentes na tabela de “collar” e a presenca de valores
invalidos, que consistem em valores ndo numéricos, especialmente os dados
reportados pelos laboratorios como valores abaixo dos limites de quantificacéo. Para
fins de simplificacdo da modelagem, esses dados foram substituidos por zero
microgramas por litro, auxiliando na delimitagéo das plumas.

A escolha pela substituicAo dos valores abaixo do limite de quantificacdo do
laboratério por zero se deu com base nas equacgdes utilizadas pelo Leapfrog Works ®

para a realizacdo da Modelagem Implicita. O ato de forcar que a funcéo tenha valor
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Zero nos pontos substituidos faz com que os efeitos de borda sejam minimizados e a
delimitacdio das plumas ocorram tanto vertical quanto horizontalmente. E valido
ressaltar que os limites de quantificacdo para as substancias do escopo
(Tetracloroeteno e 1,2-dicloroetano) sao valores muito pequenos, entre 1 e 2 L.

4.4. Elaboracao do Modelo Digital de Elevacao

Os dados topograficos entram no software como uma nuvem de pontos que €&
interpolada para a geracao de superficie com as cotas altimétricas. O resultado dessa
operacao resultou em uma superficie topografica com as informacdes de elevacdo em

metros (Figura 12).

Elevation
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I732
731

Powered by:
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FAST, DYNAMIC GEOLOGICAL MODELLING

Plunge +26 0
Azimuth 310

0,00 25,00 50,00 75,00 100,00

Figura 10: Superficie topogréafica gerada a partir dos pontos.

Nesse contexto, as cotas topograficas variam entre 733,88 e 737,14 metros, sendo
gue as menores cotas estdo presentes na regido sul da area de estudo, com menor
densidade de pontos. Ainda que exista uma notavel diferenca na densidade de pontos
utilizados para a elaboracao da topografia, a tendéncia de cotas mais baixas na regiao

sudoeste é observada em campo e concordante com o0s modelos elaborados

anteriormente.
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4.5. Modelagem Geoldgica

A elaboracdo do modelo geolégico tridimensional da area seguiu as etapas
apresentadas na Figura 13. Ap0s a validagdo dos dados de litologia foram elaboradas
as superficies de contato entre os materiais com o algoritmo Fast RBF™ para
depositos. Esse algoritmo é uma variacdo do Fast RBF™ utilizado para camadas de
depdsitos sedimentares, sem grandes angulos, intrusdes ou superficies erosivas. Essa
escolha se deu a partir do conhecimento prévio da disposi¢cao das camadas geoldgicas
na area

Uma vez criadas as superficies de contato geoldgico, foi realizada a validacdo das
mesmas. Para isso, foi verificada a correspondéncia das superficies com os intervalos
presentes nas sondagens. Uma vez validadas as superficies de contato, foram

gerados os volumes finais.
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(a) LITOLOGIA:

Aterro

Argila organica
Sedimentos variados

Solo de alteragao de rocha
Rocha alterada dura
Rocha Sa

Azimuth 320

50,00 75,00 100,00

(b) LITOLOGIA:
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(C) LITOLOGIA:
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Figura 11: Elaboracédo do Modelo Geoldgico.(a) Sondagens com informagdes de litologia e imagem
aérea. (b) Superficies de contato geradas. (c) Modelo geolégico tridimensional.

Ressalta-se que para o presente trabalho n&o foram inseridas no software
informacdes sobre a localizacéo, tamanho e orientacéo de fraturas e falhas presentes
no modelo conceitual, em especial, no ambito da rocha sa, em que a porosidade é
secundaria. Esse tipo de porosidade principal é formado pelas estruturas geoldgicas
presentes na rocha e ndo pelos espagos intergranulares, comuns em solos,
sedimentos e algumas rochas sedimentares. Essa limitacdo do modelo faz com que o
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fluxo de agua subterraneo nesta unidade hidroestratigrafica seja entendido com a
mesma dinamica apresentada pelas demais unidades de porosidade primaria ou

dupla.

Além disso, a regido sudoeste da planta industrial, em que existe uma baixa
densidade de sondagens e pocos instalados apresenta-se com uma incerteza superior
as demais areas. Essa incerteza néo traz prejuizos ao modelo conceitual, uma vez

gue se trata de uma area sem histérico de contaminacao.

4.6. Modelagem de superficie potenciométrica

A modelagem de superficies potenciométricas foi realizado por cenario a partir dos
niveis de agua medidos durante a amostragem de 4gua subterranea. Assim, calcula-
se a carga hidraulica considerando as informacgdes topogréficas de cota. Nessa etapa,
€ importante que as cargas hidraulicas utilizadas para a construcado das superficies
potenciométricas pertencam a mesma unidade hidroestratigréfica, para que nao haja
erros conceituais nesta etapa. Sendo assim, as superficies geradas e apresentadas
no modelo a seguir referem-se aos potenciais hidraulicos das camadas sedimentares.

As informacBes de nome do ponto (ID) e carga hidraulica foram inseridas no
Leapfrog Works ® como nuvem de pontos, a partir da qual foi gerada uma superficie
potenciométrica para cada cenario.

As sete superficies potenciométricas geradas apresentaram pouca variacao
espacial, conforme mostra a Figura 14. As cargas hidraulicas variam entre 728,97
metros e 735,5 metros com os menores valores localizados nas regides sul e sudeste

da planta.
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(b)
LITOLOGIA:
Aterro

i ) Superficies
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Figura 12: Elaboragéo de Superficies Potenciométricas.(a) Corte Norte-Sul com visada para Leste
mostrando tendéncia de menores potenciais ao Sul da Planta. (b) Visada de noroeste para sudeste
mostrando a disposicao das superficies potenciométricas e a geologia modelada. Figura sem exagero
vertical.

4.7. Modelagem de Plumas de Isoconcentragao

A modelagem das plumas de isoconcentragéo foi realizada a partir da Extensao de
Contaminantes do Leapfrog Works®. Para isso, foram realizadas modelagens
individuais por contaminantes (1,2-dicloroetano e tetracloroeteno) bem como por
cenarios (2000, 2006, 2011, 2013, 2016, 2018 e 2019), totalizando 14 modelagens
distintas no presente trabalho.

Dentro da extensdo de contaminantes, cada modelagem foi iniciada com o mdadulo
"Nova estimativa de contaminante”(Figura 15). Nessa ferramenta, sao fornecidas ao
software as principais informacbes que serdo utilizadas para a realizacdo da

modelagem.
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Inicialmente, a aba "Value Distribution” (Distribuicdo dos valores) apresenta a
distribuicdo em histograma dos valores selecionados em "Numeric Values"(Valores
numeéricos) que serdo os dados modelados. No exemplo apresentado na Figura 15, os
valores de concentracao para 1,2- dicloroetano estdo predominantemente inferiores a
200 pg/L. E nessa aba ainda que é determinado o dominio da estimativa, que, no
presente projeto trata-se de um volume combinado entre os volumes geoldgicos e 0s
volumes de saturacdo. Isso porque a estimativa para contaminantes em &gua
subterranea deve acontecer na zona saturada e utilizando como dominio as principais
unidades afetadas, com destaque para as camadas de Argila Organica (Ao) e
Sedimentos Variados (Sv).

A observacgédo da distribuicdo das amostras em relacdo aos dominios é apresentada
na aba "Boundary Analysis"(Analise de Limites) e pode-se escolher a op¢éo de manter
apenas o dominio (Hard Boundary) bem como permitir que a modelagem seja
realizada em um limite maior de dominio (Soft Boundary), onde sera escolhido o
intervalo extra permitido para a modelagem. Desta forma, é possivel selecionar apenas
o dominio pré-determinado contendo as camadas de argila organica e sedimentos
variados (Hard Boundary) ou definir um intervalo que permita a busca por pontos fora
do dominio, como por exemplo, as unidades de rocha alterada e rocha sa.

Finalmente, nessa janela pode-se ainda determinar condicbes de composicao de
amostras e a transformacgéo dos valores em logaritmo. Ambas as funcdes ndo sao
aplicaveis ao presente projeto.

ApOs essa etapa, inicia-se a elaboracdo de modelos espaciais com a criacdo de
modelos de variogramas. Nessa etapa serdo fornecidas ao software as informacgoes
pertinentes para a andlise de variograma. Dentre essas informacdes estd a
determinacao de um plano de tendéncia preferencial (Figura 16 (c) e (d)) que, neste
caso, foi determinado conforme o fluxo de agua subterranea da época (Figura 16 (b))
para cada cenario escolhido. Esse plano auxilia no entendimento da dire¢cao da pluma
e sua geometria. Comumente, esse plano quando é utilizado no entendimento de
mineraliza¢cdes em veios, € um plano com mesma direcdo e caimento do veio, por
exemplo. No caso do projeto em questdo, a direcdo da pluma € predominantemente

determinada pela direcdo do fluxo de agua subterranea, seja ele em uma mesma

51



camada ou ainda representando intercomunicacdo entre mais de uma unidade
hidroestratigrafica. Para o modelo atual, foi dada a preferéncia para a visualizacdo dos
fendmenos de transporte em uma mesma camada, sendo assim, os planos séao,
preferencialmente, horizontalizados. Embora essa seja uma delimitacdo adotada, é
ainda uma delimitacao simplificada, pois existe intercomunicacéo entre as camadas e
o transporte vertical também é presente.

E a partir de entdo que se determina as seguintes informagdes:

» Tamanho do Passo: Determinado com base em uma distancia média entre as

sondagens realizadas na area;

» Quantidade de passos: Determinada de acordo com o tamanho no passo e a

area de estudo;

» Tolerancia do Passo e angular: Escolhidas através de processo de tentativa e
erro a fim de fazer com que uma distancia e angulo minimos sejam escolhidos
para a busca dos pontos, para que néo haja uma continuidade espacial suavizada
em excesso (quando o valor de tolerancia € alto) ou ruido em excesso (quando

o valor de tolerancia é muito baixo);

» Efeito Pepita: Dependera da informacéo inserida. Em geral, os valores do
presente projeto sdo distribuidos em variograma com efeito pepita insignificante.
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Figura 14: Construcdo do Modelo Espacial (a) Interface da ferramenta com diagrama radial e os

variogramas. (b) Mapa potenciométrico da area de estudo no ano de 2016. (c) Vista em planta do plano

preferencial determinado com base no fluxo de 4gua subterrénea e (d) Vista em corte do plano
preferencial escolhido com base no fluxo de 4gua subterranea.

Desta forma, séo elaboradas as plumas de contaminantes, cujas superficies devem
ser avaliadas pelo modelador. Essa avaliacdo pode ser realizada a partir dos proprios
dados, de forma a verificar se os intervalos de concentracdes estédo sendo respeitados
bem como, no caso deste e de outros projetos desenvolvidos na éarea de
Gerenciamento de Areas Contaminadas, a partir dos esbocos de plumas previamente
desenvolvidos de forma bidimensional. Uma vez verificada inconsisténcias nas
superficies geradas, deve-se retornar para a etapa de ajuste dos parametros de
entrada, dos variogramas e do plano preferencial para uma nova validacao.
Finalmente, quando as superficies forem validadas, pode ser dado o inicio a
elaboracdo de produtos de saida, em secdes, imagens, videos ou outras saidas
possiveis a partir do Leapfrog Works ®.

53



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,2013, Modelo conceitual no gerenciamento

de areas contaminadas — Procedimento. Rio de Janeiro, RJ, 4 p.

American Society for Testing and Materials (ASTM), 2020, ASTM E1689-20 Standard

guide for developing conceptual site models for contaminated sites, 13p.

Bedani, E. D. F., Saad, A. R., 2009, Paisagem natural pale6gena da bacia sedimentar de
Sao Paulo no municipio de Guarulhos, Estado de Sao Paulo: Geociéncias (Séo Paulo),
V. 28, no. 4,p. 363-376.

Caumon, G., Gray, G., Antoine, C. e Titeux, M.-O., 2012, Three-dimensional implicit
stratigraphic model building from remote sensing data on tetrahedral meshes: theory
and application to a regional model of La Popa Basin, NE Mexico: IEEE Transactions

on Geoscience and Remote Sensing, v. 51, no. 3, p. 1613-1621.

Clean-Up Information, 2018, Technology focus, Disponivel em: https:/clu-
in.org/techfocus/. Acesso em 25 de Abril de 2021.

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), 2001, Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas: CETESB, S&o Paulo, Vol. 2, 389 p.

Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB), 2017, Deciséo de Diretoria n°
038/2017/C, de 07 de fevereiro de 2017: CETESB, Séo Paulo, 65 p.

Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), 2020, Relatorio de Areas
Contaminadas e Reabilitadas no Estado de Sdo Paulo: CETESB, Sao Paulo, 12 p.

Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), 2021, Manual de

Gerenciamento de Areas Contaminadas: CETESB, S&o Paulo, Vol. 3, Disponivel em:

https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-

gerenciamento-de-areas-contaminadas/informacoes-gerais/apresentacao/ Acesso em
13 de maio de 2021.

Cowan, J., Beatson, R., Ross, H., Fright, W., McLennan, T., Evans, T., Carr, J., Lane, R.,
Bright,D., Gillman, A., Oshurst, P. e Titley, M., 2003, Practical implicit geological
modelling: 5" International Mining Geology Conference, Bendigo, Victoria, Australia,
n°8/2003, p. 89-99.

54


https://clu-in.org/techfocus/
https://clu-in.org/techfocus/
https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/informacoes-gerais/apresentacao/
https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/informacoes-gerais/apresentacao/

da Costa Casado, F., Etchebehere, M. L. d. C., Stevaux, J. C., De Oliveira, P. E. and
Saad, A. R.,2011, Estratigrafia e paleoambiente neoquaternario da calha aluvial do Rio
Paraiba do Sul entre os municipios de Sdo José dos Campos e Taubaté, SP:
Geociéncias (Sao Paulo), v. 30, no. 2,p. 125-145.

Fundacdo Agéncia da Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté (FABHAT), 2019, Relatério de
Situacdo dos Recursos Hidricos 2019 — Bacia Hisrografica do Alto Tieté UGRHI-06,
Séo Paulo, 111 p.

Hart, S. T., Bertolo, R. A., Agostini, M. S., Feig, R., Barbosa, M. B. e Lima, P. L., 2021,
Temporalconceptual model of contaminated complex sites applied for the management
of a former supplywell area in tropically weathered bedrock: Sustainable Water

Resources Management, v. 7.

Hasui, Y., 1975, Evolucéo polifasica do Pré Cambriano a oeste de Sdo Paulo: Boletim
IG, v. 6,p. 95-108.

Heilbron, M., Pedrosa-Soares, A. C., Campos Neto, M. d. C., Silva, L. d., Trouw, R. A. J.
E Janasi, V. d. A., 2004, Provincia Mantiqueira: Geologia do continente sul-americano:
evolucao da obra de Fernando Flavio Marques de Almeida. P. 203-235.

Instituto Geografico e Cartografico, 2014, Mapa das unidades hidrogréficas de
gerenciamento de recursos hidricos do Estado de Sdo Paulo — UGRHI, Disponivel em

http://www.igc.sp.gov.br/produtos/ugrhi.ntml. Acesso em 19 de outubro de 2021.

Kresic, N. e Mikszewski, A., 2013, Hydrogeological conceptual site models: data analysis
andvisualization: CRC press, 600 p.

Marker, A., 2008, Avaliacdo ambiental de terrenos com potencial de contaminacao:
gerenciamento de riscos em empreendimentos imobiliarios: Vol. Caderno 2, Brasilia,
Caixa Econdmica Federal.

Perrota, M., Salvador, E., Lopes, R. and D’Agostinho, L., 2005, Mapa Geolégico do
Estado de Séo Paulo. 1: 750.000: Programa levantamentos geolégicos basicos do

Brasil. Servico Geoldgico do Brasil. Sdo Paulo.

Riccomini, C., 1989, O Rift Continental do Sudeste do Brasil [Tese de Doutorado]:

Universidade de Sdo Paulo, Instituto de Geociéncias.

55


http://www.igc.sp.gov.br/produtos/ugrhi.html

Riccomini, C., SantAnna, L. G. e Ferrari, A. L., 2004, Evolugdo Geoldgica do Rift
Continental do Sudeste do Brasil: Geologia do continente Sul-Americano: evolucéo

da obra de Fernando Flavio Marques de Almeida, v. p. 383—405.

Schelwald-van der Kley, A. J. M., 2004, Comunication on contaminated land: Network for

Industrially Contaminated Land in Europe (NICOLE).
Seequent, 2017, User Manual for Leapfrog Works: Seequent.

Seequent, 2020a, ‘Comparing leapfrog radial basis function and kriging’, Disponivel em:
https://www.seequent.com/comparing-leapfrog-radial-basis-function-and-kriging/.
Acesso em: 25 abril2021.

Seequent, 2020b, ‘Introducing seequent’s contaminants extension’, Disponivel em:
https://www.seequent.com/introducing-seequents-contaminants-extension/.  Acesso
em: 25 abril 2021.

Silva, A. L. N. d. and Aldeia, W., 2013, Processos quimicos: oxida¢do quimica: Guia de
elaboracdo de planos de intervencdo para o gerenciamento de areas contaminadas,
IPT, v. 2, no. 6,p. 156-193.

Simon, M., Saddington, B., Zahiraleslamzadeh, Z. e DiLorenzo, J., 1999, Multi-phase
extraction: State-of-the-practice, technical report, TETRA TECH ENVIRONMENTAL
MANAGEMENT VIENNA VA.

Trouw, R. A. J., Heilbron, M., Ribeiro, A., Paciullo, F., Valeriano, C., Almeida, J.,
Tupinambda, M.and Andreis, R., 2000, The central segment of the Ribeira Belt: Tectonic
Evolution of SouthAmerica, v. 31, p. 287-310.

United States Environmental Protection Agency (USEPA), 1996, Soil Screening
Guidance: User’'s Guide: United States Environmental Protection Agency.

United States Environmental Protection Agency (USEPA), 2004, How to evaluate
alternative cleanup technologies for underground storage tank sites: A guide for
corrective action plan reviewers.

Vaz, L. F., 1996, Classificagdo genética dos solos e dos horizontes de alteragédo de rocha
em regides tropicais: Revista Solos e Rochas, v. 19, no. 2, p. 117-136.

Yamamoto, J. K. and Landim, P. M. B., 2015, Geoestatistica: conceitos e aplicacdes:

Oficina de textos.

56



6. A Modelagem Implicita no Gerenciamento de Areas Contaminadas: Uma

avaliacdo temporal de uma pluma combinada de organoclorados

The Implicit Modelling in Contaminated Area Management: A temporal evaluation
of an organochlorine commingled plume.

Resumo

Os modelos conceituais tridimensionais elaborados a partir da modelagem
matematica por softwares de interpolacéo sdo importantes ferramentas para a integracao
e visualizacao de dados, todavia, sao subutilizados pelo setor de meio ambiente. Existem
varias as razdes para esse fato, como o alto custo, falta de profissionais capacitados, de
ferramentas especificas e de acesso a contetido para aprendizado. Poucos sdo 0s casos
de representacdo de modelos integrados que considerem a evolucdo temporal de um
projeto, no ambito das atividades ambientais, da geologia, hidrologia, dos resultados
analiticos e evolucao da area. No presente trabalho, foi utilizada uma das ferramentas de
modelagem disponiveis no mercado: o Leapfrog Works ®, para a elaboracdo de modelo
conceitual tridimensional e temporal (quadrimensional) de area contaminada por
organoclorados. Este local e seu entorno possuem ocupacéao industrial desde a década
de 1920, atividades com as quais a contaminacdo histérica esta relacionada. Com o
objetivo de investigar, remediar e monitorar as concentragdes de contaminantes, uma
série de atividades ambientais foram desenvolvidas entre os anos de 1999 e 2019. Os
principais parametros de interesse sdo o0 1,2-Dicloroetano e o Tetracloroeteno, cujas
plumas foram modeladas para sete campanhas distintas. Os modelos conceituais
temporais produzidos evidenciam a evolugcdo do conhecimento da &rea bem como o

efeito das remediacdes na diminuicdo de concentracdes e retracdo das plumas.

Abstract

Three-dimensional conceptual models developed from mathematical modelling by
interpolation softwares are important tools for data integration and visualization, however,
they are underused by the environmental sector. There are several reasons for this fact,

such as the high cost, lack of trained professionals, specific tools and access to content
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for learning. There are few cases of representation of integrated models that consider the
temporal evolution of a project, within the scope of environmental activities, geology,
hydrology, analytical results and evolution of the area. In the present work, one of the
modeling tools available on the market was used: the Leapfrog Works ®, for the
elaboration of a three-dimensional and temporal (four-dimensional) conceptual model of
an area contaminated by organochlorines. This place and its surroundings have been
industrially occupied since the 1920s, activities with which the historical contamination is
related. In order to investigate, remediate and monitor concentrations of contaminants, a
series of environmental activities were developed between 1999 and 2019. The main
parameters of interest are 1,2-Dichloroethane and Tetrachloroethene, whose plumes
were modeled for seven distinct campaigns. The temporal conceptual models produced
show the evolution of knowledge in the area as well as the effect of remediation in

decreasing concentrations and plume retraction.

6.1. Introducéo

Até o ano de 2020 foram cadastradas mais de 6.400 &reas contaminadas na
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2020), a principal agéncia do
Governo do Estado de Sao Paulo responsavel pelo controle, fiscalizagdo, monitoramento
e licenciamento de atividades geradoras de poluicdo. Referéncia em todo o pais, a
CETESB elaborou uma série de decretos, leis, resolu¢cdes e manuais relacionados ao
Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC). No ano de 2021 foi apresentada de
forma parcial a terceira edicio do Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas
(CETESB, 2021) em que séo definidas as seguintes etapas para o GAC: Avaliacao
Preliminar, Investigacdo Confirmatéria e Detalhada, Avaliacdo de Risco, Plano de

Intervencédo, Monitoramento e Acompanhamento de Medida de Controle de Engenharia.

A elaboracio do primeiro Modelo Conceitual de Area (MCA) é realizada ainda na
Avaliacdo Preliminar. Esse modelo é definido pela ASTM E1689 (2020) como uma
representacdo escrita ou pictérica de um sistema ambiental e os processos biologicos,
fisicos e quimicos que determinam o transporte de contaminantes da fonte até os seus
receptores. Conforme o avanco do GAC, o modelo deve ser atualizado e revisado com a
entrada de novos dados no projeto.
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A elaboracdo de modelos conceituais € rotina em diversas areas das geociéncias,
incluindo a mineracdo e geologia de engenharia, com o suporte de ferramentas de
modelagem e visualizagdo tridimensional. De modo geral, 0os principais projetos
relacionados ao GAC representam os modelos conceituais em forma de texto, tabelas e
figuras (croquis) e é com base nesses modelos que sdo testadas hipoteses e decisdes

sdo tomadas.

Apesar do grande potencial de producao de dados permitido por novas ferramentas
de investigacdo, aumento da capacidade laboratorial, das geotecnologias, do volume de
areas investigadas e longa duracdo dos projetos, a utilizacdo da modelagem é
subutilizada nos projetos de Gerenciamento de Areas Contaminadas. Dentre as
principais causas para esse fato estdo a escassez de ferramentas especificas, a falta de
conteudo para aprendizado e de pessoas capacitadas para elaborar e interpretar os

modelos gerados.

Além disso, nota-se também a caréncia de publicacdes que abordem a elaboracéo de
modelos conceituais por meio da modelagem matematica para o Gerenciamento de
Areas Contaminadas, sobretudo em portugués. A quantidade é ainda menor quando se
busca por modelos conceituais tridimensionais temporais. Considerando tudo isso, o
presente trabalho tem como objetivo apresentar um modelo conceitual tridimensional e

temporal de uma area contaminada.

6.2. Caracterizacao historica da area de estudo

Localizada na Regido Metropolitana de S&do Paulo (RMSP), a area de estudo é
ocupada por industrias desde a década de 1920. A principal atividade responsavel pela
contaminacdo histérica de organoclorados foi a fundicdo de acgo, exercida na area de
estudo entre as décadas de 1960 e 1990. Desde entdo, o uso industrial € continuado com
a estamparia de metais, manufatura de artefatos plasticos, producédo de herbicidas,
pigmentos, alcali-benzeno e nitrato de chumbo. Ao redor, séo reconhecidas outras areas

industriais bem como areas de ocupacao residencial e comercial.
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Tendo em vista sua ocupacéao historica, foram desenvolvidos os primeiros estudos
ambientais representativos no ano de 2000 com a coleta de agua subterranea e solo para
analises quimicas. Nesse periodo houve a detec¢cdo de compostos arométicos, sulfato,
cromo, bifenila policlorada, fenol, chumbo, cromo e mercurio acima dos valores

orientados adotados na época.

Desde entéo a area passou por uma série de medidas de remediacdo ambiental com
o objetivo de reduzir as concentracdes e eliminar o risco envolvido. Dentre as medidas,
foram removidas mais de 60 mil toneladas de solo impactado e foi instalado um sistema
de extracdo multifasica que atuou entre os anos de 2002 e 2014 nas por¢des aquiferas
mais rasas. Essa técnica foi melhorada e adotou-se, em conjunto, a técnica de air

sparging no ano de 2006.

Os estudos ambientais abrangeram também o aquifero cristalino, a partir do ano de
2002, quando foi instalado um sistema de bombeamento e tratamento de &gua
subterrdnea. Esse sistema foi ampliado em 2006 para o aquifero de rocha alterada e

encerrado no ano de 2014.

A camada de argila organica presente na area por sua menor permeabilidade
promoveu a retencdo de contaminantes que, posteriormente, atuaram como fonte
secundaria. Desde entdo, essa camada foi alvo de investigacdo e no ano de 2016 é
marcado o momento em que o modelo conceitual de area foi aprimorado, com um
satisfatorio entendimento sobre o meio fisico e distribuicdo de contaminantes, permitindo
assim, a instalacao de sistemas de biorremediacédo e remediacao termal que atuaram
entre os anos de 2016 e 2018

Estudos de investigacao de fontes utilizando a andlise isotopica de compostos
especificos foram realizados nos anos de 2016 e 2019, a fim de confirmar a existéncia
de plumas combinadas, considerando uma fonte externa, ao norte da planta. O modelo
conceitual considerando a combinacdo de plumas € apresentado em Hart et al. (2021).
Atualmente, a area é considerada reabilitada para uso declarado desde o ano de 2019.
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6.3. Contexto geoldgico e hidrogeoldgico

A area de estudo esta localizada sobre a Faixa Ribeira, um orégeno acrescionario
colisional de idade brasiliana e desenvolvido durante a amalgamacdo do Continente
Gondwana (Hasui, 1975). S&o constituintes da Faixa Ribeira os Terrenos Ocidental,
Oriental, Paraiba do Sul, Cabo Frio e Embu (Trouw et al., 2000 e Heilbron et al., 2004),
esse ultimo, sendo o embasamento observado na éarea de estudo. Tais autores
subdividem a Faixa Ribeira, também, em oito dominios estruturais denominados:
Dominio Andrelandia, Juiz de Fora, Sdo Roque, Costeiro, Socorro, Grupo Paraiba do Sul,

Intrusivas Granitoides e Complexo Embu.

Perrota et al (2005) subdivide o Complexo Embu em sete unidades conforme a sua
variagdo litologica. Sdo reconhecidas, assim, as unidades milonitica, sericita xisto,
quartzitica, paragnaissica, gnaisses bandados, xistos localmente migmatitico e
ortognaissicas. E sobre esse embasamento que se deu a deposicédo dos sedimentos
associados as Bacias do Rifte Continental do Sudeste Brasileiro (RCSB) (Riccomini et al,
2004), cujo segmento central engloba as Bacias de S&o Paulo, Taubaté, Resende e Volta
Redonda.

A Bacia de Séo Paulo é o compartimento geolégico sobre o qual esta localizada a
area de estudo. Preenchida por sedimentos de idade Paleégena e Nedgena associados
ao Grupo Taubaté, marcadamente pelas Formacdes Resende, Tremembé e Sdo Paulo
(Figura 17), possui também a deposicao de sedimentos recentes associados a dinamica

fluvial dos rios presentes nas imediagodes.
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Figura 15: Quadro litoestratigrafico e evolugdo tectono-sedimentar do segmento central do RCSB
(Riccomini et al, 2004 apud Casado et al. 2011). Onde: p — leques aluviais proximais; m-d — leques
aluviais medianos a distais associados a planicie aluvial de rios entrelacados; t-deposito de talus; c-

depésitos coluviais; ca-depdsitos collvio aluviais; a-depdsitos aluviais. Extraido de da Costa Casado
(2011).

Localmente, a geologia da area foi descrita a partir das sondagens realizadas durante
as atividades ambientais e discutida em Hart et al. (2021). Essas sondagens foram

reinterpretadas conforme o Perfil de Intemperismo para Regifes Tropicais (Vaz, 1996) e

separadas em seis litologias:

e Aterro: Formado por sedimentos silto-arenosos, de cor avermelhada a ocre,
bastante friavel;

e Argila Organica: Camada formada por material de cor preta, com presenca
predominante de matéria organica em decomposi¢ao;

e Sedimentos variados: Intercalacdo entre camadas mais arenosas e mais

argilosas, de coloracéo e plasticidade variavel;
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e Solo de Alteracédo de Rocha: Possui granulometria areno-argilosa, de coloracao
variavel, apresenta minerais secundarios e € predominantemente friavel;

¢ Rocha alterada dura: Apresenta preservacao de estruturas da rocha sa, bastante
fraturada; e

¢ Rocha Sa: Constituida por rocha gnaissica.

Essa composicdo geoldgica é responsavel pela presenca de dois aquiferos principais
na area de estudo, sendo eles os Sistemas Aquiferos Sedimentar (SAS) e Cristalino
(SAC). O primeiro aquifero é chamado de Aquifero Sdo Paulo é constituido pelos
sedimentos das Formacdes Resende, Tremembé e Sao Paulo, sendo um aquifero
heterogéneo, marcadamente pela deposicdo de lentes arenosas irregulares e
intercalacdo entre sedimentos argilosos e siltosos. E um aquifero considerado livre a

semiconfinado pela CETESB e com porosidade primaria predominante.

Ja o Sistema Aquifero Cristalino, também chamado de Aquifero Pré-Cambriano, é
constituido na area de estudo pelas rochas do Complexo Embu, com pouca porosidade
primaria e maior atuacdo de um sistema estrutural de falhas e fraturas para o transporte
de &gua subterranea. Em ambos os aquiferos, h4 a tendéncia de fluxo de agua

subterranea para sudoeste, onde ha uma zona de descarga proxima (cérrego).

6.4. A modelagem implicita

7

A modelagem implicita € uma alternativa ao tradicional método de modelagem
explicita que, segundo Cowan et al. (2003), € um método manual, que depende da
digitalizacao de linhas, muitas vezes a partir de secdes geoldgicas pré-estabelecidas. Os
mesmos autores apontam uma série de desvantagens envolvendo a utilizacdo da
modelagem explicita, como a nao replicabilidade do modelo, jA que depende de
interpretacdes Unicas do modelador, alto consumo de tempo na digitalizacao, dificuldade
em trabalhar com geometrias complexas e a dificuldade em acrescentar novas

informagdes a um modelo preexistente.

Na tentativa de contornar essas desvantagens e suportada pelo avanco tecnologico

e na capacidade de processamento dos computadores, surge a modelagem implicita.
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Esse método € capaz de integrar uma série de informacdes de forma automatizada
através de algoritmos. Dentre os algoritmos possiveis para a realizacdo da modelagem
implicita estd o Fast Radial Basis Function (Fast RBF™), patenteado pela Seequent,

empresa desenvolvedora do software Leapfrog Works ®.

Esse algoritmo consiste em uma série de funcbes que envolvem um conjunto de
dados a partir dos quais é escolhido um conjunto de fun¢des basicas, de forma que a sua
combinacao linear satisfaca as condi¢@es de interpolacdo, conforme é apresentado por
Caumon et al. (2012):

L

FO= D am@+ ) And(x =)

i-1
Onde:
D1 (z)- S@o fungdes polinomiais de base
c;. Coeficientes de drifte
L : Total de termos polinomiais
N : Numero de pontos de dados

d(|x- x,)): E uma funcdo de covariancia entre um ponto de dado (x) € um ponto

desconhecido (x).

An: S80 0s coeficientes de interpolacado desconhecidos

Para encontrar os coeficientes, é necessario resolver o seguinte sistema linear:
b ol [ =10)
Pt o0ol'lc 0

Onde:

¢(0) o (X —xnl)

¢ = : . :
¢y —x4) - ¢(0)
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pi(x1) - pL(xq)
P = : . :

pCw) o pCew)

Sendo assim, o Fast RBF™ é um método de interpolacéo global, com equivaléncia
matematica a krigagem dupla, possui variogramas de controle de dados e sua
extrapolacdo pode ser realizada a partir de uma média especificada ou de forma

automética (Seequent, 2020).

A aplicacdo da modelagem implicita e do Fast RBF™ em projetos relacionados ao
Gerenciamento de Areas Contaminadas, é possivel através da Extensdo de
Contaminantes, compativel com o Leapfrog Works ®. Essa extensdo permite trabalhar
com dados de resultados analiticos, realizar andlise estatistica e trabalhar com a
variografia experimental para a elaboracdo de superficies e volumes de isovalores de
concentracdo de contaminantes, chamadas de plumas de contaminagédo. Dentre os
modelos tedricos presentes na interface da extensdo estdo os modelos esférico,

exponencial e gaussiano.

6.5. Fluxo de Trabalho e Dados de Entrada

A elaboracdo do Modelo Conceitual Temporal da area de estudo considerando a
evolugéo e comportamento das plumas de contaminantes em agua subterranea com foco
nas unidades sedimentares, em que a porosidade primaria é predominante, seguiu o
fluxo de trabalho apresentado na Figura 18 baseado no que € apresentado no Manual do
Leapfrog Works ® (Seequent, 2017).
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Figura 16: Fluxograma para elaboracéo de modelos conceituais no Leapfrog Works ®.
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Desta forma, foram dados de entrada as informacfes de topografia, considerando
coordenadas leste, norte e cota altimétrica, aplicadas no projeto em projecdo SIRGAS
2000, zona 23S; informagfes de descri¢do litolégica considerando a profundidade e
descricdo das distintas unidades, perfil construtivo dos pocos, em especial com a

informacéo de localizacédo das secdes filtrantes dos pocos.

Além disso, foram avaliados os dados de medicdo de nivel de agua realizados
durante as atividades ambientais, transformados em carga hidraulica a partir dos dados
topograficos. Finalmente, para a visualizacéo final também foram inseridas no Leapfrog
Works ® imagens de satélite, extraida do Google Earth Pro e a planta da area, em
formado CAD.

6.6. Modelagem tridimensional geoldgica

Para a elaboracdo do modelo geoldgico da area de estudo foram utilizadas as
informacBes de sondagens realizadas durante as atividades ambientais. Todas as
descricOes litoldgicas foram reclassificadas com base em Vaz (1996) e adicionadas ao
software. As seis unidades geoldgicas que fazem parte do modelo conceitual foram
interpoladas para geracao de superficies a partir das informac¢es de sondagem (Figura
19a).

Como a estratigrafia da area ja era previamente conhecida, de forma que nédo
apresenta grande complexidade estrutural, sendo predominantemente formada por
camadas horizontais a sub-horizontais de rocha, rocha alterada, solo e sedimentos foi
possivel aplicar o conjunto de funcdes dentro do Fast RBF™ para depésitos. Esse
conjunto de funcdes especificas tem como produto, superficies de contato para
estratigrafia concordante (Figura 19b), Uteis para representacdo de superficies sem
contatos erosivos ou descontinuidades. Uma vez estabelecidas a ordem cronoldgicas das
unidades e 0s contatos entre as mesmas, sdo gerados os volumes litolégicos de forma

automatica (Figura 19c)
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Figura 17: Elaboragédo do modelo geoldgico. (a) vista das sondagens com informacéao de litologia; (b)
superficies de contato geradas a partir da interpolagdo dos dados e (c) volumes gerados a partir das
superficies de contato. Sem exagero vertical.

A unidade de rocha sa é a base do modelo geoldgico elaborado, tem inicio em 30
metros abaixo da superficie topografica e alcanga a profundidade maxima de 288,847
metros (PP-06), formada essencialmente pela unidade gnaissica do Complexo Embu.
Essa unidade é caracterizada pela predominancia de porosidade secundaria, isto é, com
atuacdo de fraturas e falhas para o fluxo de dgua subterrdnea. Para esse trabalho, ainda
que permitida pela interface do Leapfrog Works ®, ndo foram inseridas informacdes

estruturais e de localizacdo das principais falhas e fraturas identificadas na area.
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Sobreposta a essa unidade esta a rocha alterada dura, unidade que demonstra as
primeiras alteracdes da rocha sd e esta localizada, aproximadamente, entre as
profundidades de 20 e 30 metros. Nessa unidade, ha a existéncia de porosidade dupla,
quando existe além da porosidade por fraturas e falhas, também a porosidade

intergranular.

Acima desse conjunto de rochas esta o solo de alteracdo de rocha, também de
porosidade dupla, é um pacote de espessura variavel, e esta localizado entre as
profundidades de 8 a 20 metros, em contato irregular com a unidade de sedimentos
variados. Essa unidade, por sua vez, possui contato mais homogéneo com a camada de
argila orgénica, a unidade de menor espessura entre todas e ocorre entre as
profundidades de 5 a 8 metros. Como unidade de topo da estratigrafia da area, esta a

unidade de aterro, com espessura maxima de 5 metros a partir da superficie topografica.

As superficies potenciométricas delimitadas a partir da avaliagéo historica do nivel de
dgua na area de estudo indicou pouca variagdo ao longo dos anos e, de forma
simplificada, pode auxiliar a compreender o fluxo de agua subterranea preferencialmente
para sul e sudoeste, concordante com o que foi avaliado nos mapas potenciométricos
histéricos. Essas superficies atravessam as litologias de aterro, argila orgéanica e
sedimentos variados (Figura 20a e Figura 20b).
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(b)
LITOLOGIA:
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Argila organica potenciométricas

Sedimentos variados por cendrio (ano)

Solo de alteracé@o de rocha Powered by:

Rocha alterada dura :4: |eapfr0gn

Rocha Sa ST TN GEOLOICA MDA

Figura 18: Avaliagdo das superficies potenciométricas. (a) corte norte-sul com visada para leste com
informacé&o de litologia e superficies potenciométricas histéricas e (b) corte norte-sul com visada para
sudeste com informacao de litologia e superficies potenciométricas historicas. Sem exagero vertical.

6.7. Modelagem implicita para plumas de contaminantes

Para a representacdo temporal dos modelos conceituais foram utilizadas sete
campanhas de coleta de agua subterranea baseados no contexto ambiental da area e
disponibilidade de dados. Durante as campanhas de coleta e analise de agua
subterrénea, as substancias de maior relevancia, escolhidas com base na ocorréncia,
série de degradacdo e toxicidade. Para a mesma area de estudo, Hart et al. (2021) pontua
que as principais deteccbes ocorreram para 0s compostos 1,2-Dicloroetano e
Tetracloroeteno, que serdo modeladas nos cenarios pré-estabelecidos e apresentados a

seqguir:
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Tabela 1 — Escopo de cenarios (anos) e contexto associado.

ANO CONTEXTO
Primeiro ano com campanha de amostragem com distribuicéo
significativa de analises de compostos organicos volateis. Anterior aos

2000 trabalhos de remediacdo (bombeamento e tratamento) iniciado em
2002.
Extensao do sistema de bombeamento e tratamento com alcance
2006 . . ~
também para a unidade de solo de alteracéo de rocha.
2011 Campanha realizada entre a extensao do sistema de bombeamento e

tratamento e a reducao da profundidade do poco profundo (PP-05).
2013 Amostragem realizada apés a reducao da profundidade do PP-05.
Campanha apés o desligamento do sistema de bombeamento e

2016 tratamento e logo antes da realizacao das atividades de bio e
termorremediacao.
2018 Final das atividades de bio e termorremediacéo.
2019 Ano de encerramento do monitoramento semestral pés atividade de
remediacao

Uma vez definido o escopo analitico e temporal, foi realizada a validagéo do banco
de dados de resultados analiticos dentro da interface do Leapfrog Works ®. Assim, foi
possivel retirar amostras duplicatas ou coletadas em um mesmo cenario e em um mesmo
intervalo. De forma conservadora, foram mantidos os dados com a maior concentracao
de contaminantes. Além disso, os valores cujas concentracfes foram reportadas como
menores que o limite de quantificacdo do laboratério foram substituidos no banco de
dados por zero, sendo assim uma condi¢cao de contorno fornecida ao software para que
durante a interpolacdo, ndo haja superestimacao dos volumes e auxilie na delimitagcéo
das plumas, minimizando os efeitos de borda. E importante ressaltar que os limites de
guantificacdo do laboratério para os compostos sdo comumente apresentados como 1,0
a 2,0 ug/L.

O dominio da estimativa foi determinado de forma a constituir o volume saturado
de solo e rocha. Isso porque, é avaliado no modelo proposto a distribuicdo espacial de
contaminantes em fase dissolvida. Serdo elaboradas ao todo 14 plumas, uma para cada
cenario e substancia quimica de interesse considerando como valor minimo os valores
orientadores definidos pela CETESB (2016). Para os anos de 2018 e 2019, os resultados

71



serdo comparados também, com as metas de remediacéo estabelecidas para a area no
ano de 2016 e revisado em 2018. Esses valores foram definidos com base em estudos
de avaliacdo de risco a saude humana e, apresentados no presente trabalho, como os
valores mais restritivos calculados para as concentracfes maximas aceitaveis (CMA).

Esses valores sao 1160 p/L para 1,2-Dicloroetano e 6130 u/L para Tetracloroeteno.

Essas plumas sdo elaboradas a partir da interpolacdo de dados através do
algoritmo Fast RBF™. Os dados s&o ajustados com base na variografia experimental
(Figura 21a), considerando um plano preferencial (Figura 21c e Figura 21d). Esse plano
preferencial indica uma direcdo de tendéncia. No caso dos projetos envolvendo
contaminantes em fase dissolvida, entende-se que a direcdo de tendéncia é a mesma

em que se da o fluxo preferencial de agua subterranea.

Nesse sentido, a auséncia de informacbes sobre a localizacdo, tamanho e
orientacao de fraturas e falhas, faz com que o modelo seja limitado no contexto da rocha
sd. Nesse aquifero, o fluxo preferencial, e portanto, os planos de tendéncia deveriam
seguir a orientacdo dessas estruturas e ndo o fluxo de agua apontado pelas camadas de

porosidade primaria e dupla.

Todavia, na auséncia dessas informacdes, os planos de tendéncia foram
determinados por cenario, considerando a avaliagcdo de direcdo do fluxo de agua
subterranea histérico (Figura 21b). Cada modelo possui como principais parametros de
entrada: tamanho, quantidade e tolerancia de passo, tolerancia angular e efeito pepita
(se aplicavel) e, assim, pode ser realizado o ajuste manual e interativo com base nos

pares formados.
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Figura 19: Variografia experimental para elaboracédo de plumas de contaminantes. (a) Interface da
Extensdo de Contaminantes com diagrama radial e os variogramas para os dados de 1,2-dicloroetano
para 0 ano de 2016; (b) Mapa potenciométrico da area de estudo no ano de 2016 utilizado para
determinacéo do plano preferencial; (c) Vista em planta do plano preferencial determinado a partir do
mapa potenciométrico do ano de 2016 e (d) vista em perspectiva do plano preferencial determinado a
partir do mapa potenciométrico do ano de 2016.

Esse ajuste manual e interativo é responsavel por alterar a geometria, extenséao e
precisdo do modelo. Desta forma, cada ajuste gera um novo volume, que deve ser
validado com base nos dados e caso ndo estejam satisfatérios, deve-se alterar os

parametros de entrada e realizar novos ajustes até que 0s volumes sejam validados.

6.8. Modelo Conceitual Temporal da Area de Interesse

Os modelos conceituais finais integram as informacdes litolégicas e a evolucdo
das plumas de contaminantes para as duas substancias quimicas avaliadas. Um corte
NNW-SSE foi realizado no modelo geoldgico passando pelo centro de massa da pluma
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interna na area de estudo para melhor visualizacdo dos resultados que também sao

apresentados em formato de video, disponivel no Apéndice I.

Ambos os modelos apresentados (Figuras 22 e 23) foram construidos a partir de
fotografias tridimensionais da contaminagcdo em cada cenario. De modo geral, € notavel
0 aumento na extensdo das plumas de contaminacdo entre os anos de 2000 e 2016.
Essas mudancas temporais podem estar associadas com variacdes da realidade dos
cenarios, isto €, existe um verdadeiro aumento na extensdo e concentracdo dos
contaminantes ao longo dos anos que podem estar associados aos fatores naturais e
antropicos. Sendo assim, uma fonte ativa de contaminacéo ou interferéncias no nivel de
agua causados por remediacdo ou ainda processos naturais como a dispersao podem

atuar de forma a modificar os limites da pluma.

Por outro lado, mudancas temporais também podem estar associadas a
instrumentacéo. Desta forma, variagdo no grau de detalhamento e representatividade
também podem causar em um modelo conceitual alteragbes visuais na extensao,

geometria e concentracdo da pluma de contaminacao.
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Figura 20: Vistas em diferentes perspectivas do modelo conceitual tridimensional com informacdes
de litologia e pluma de 1,2-dicloroetano para a area de estudo. Figura sem exagero vertical.

No ano de 2000 foi realizado o primeiro monitoramento de agua subterrdanea com
coleta de amostras representativas para constru¢do do entendimento da contaminacao
em subsuperficie. Foram coletadas amostras em oito diferentes po¢os de monitoramento
em diferentes unidades hidroestratigraficas. E verificada a presenca de 1,2-Dicloroetano

e Tetracloroeteno na regido central da planta industrial, distribuidas nas unidades de

75



rocha sa, rocha alterada dura e sedimentos variados. Pela auséncia de uma malha de

amostragem regular, a delimitacdo destas plumas apresenta alto nivel de incerteza.
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Corte Nordeste-Sudoeste
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FAST, DYNAMIC GEOLOGICAL MODELLING

Figura 21: Vistas em diferentes perspectivas do modelo conceitual tridimensional com informagfes

de litologia e pluma de tetracloroeteno para a area de estudo. Figura sem exagero vertical.

Em 2006, com um aumento na quantidade de pogcos amostrados para 31 nota-se

a extensédo das plumas, para leste. Essa tendéncia € observada novamente nos anos de
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2011, 2013 e 2016, quando a pluma atinge a sua extensdo maxima e € apresentado o
diagnostico atualizado da area de estudo. Uma alteracéo real de tal porte nos cenarios
ndo é sustentada pelos estudos ambientais desenvolvidos na &rea. Sendo assim, nota-
se que os modelos gerados apresentam a evolugdo do conhecimento e entendimento,
considerando as atividades ambientais até o ano de 2016 quando o modelo foi
aprimorado de forma satisfatoria. Em especial, 0 aumento das dimensdes das plumas
modeladas pode ter relagcdo com o niumero de pontos amostrados em cada campanha.
Uma vez apresentada a delimitacdo vertical e horizontal das plumas de contaminacéao,
foram propostos dois sistemas de remediacao que atuaram com foco na camada de argila

organica: a remediacao termal e a biorremediacéo.

Esses dois sistemas atuaram entre os anos de 2016 e 2018 com o objetivo de
reduzir as concentracdes e promover a retracdo das plumas. A primeira campanha de
amostragem de agua subterranea apds o término das atividades de remediacdo foi
realizada no ano de 2018, em po¢os que possuem a mesma representatividade daqueles
amostrados em 2016, anteriormente as atividades. Como resultado, nota-se uma
significativa reducéo na extensao das plumas e nas concentracdes maximas observadas.
Essa tendéncia é continuada no ano de 2019, quando foi realizado o ultimo

monitoramento semestral apds as atividades de remediacao.

Desta forma, os modelos apresentados apés o ano de 2016 representam
variacfes reais associados a remediacdo e ndo mais uma mudanca devido a
instrumentacao, grau de detalhamento e representatividade. Essa é uma tendéncia que
também pode ser observada na avaliacdo dos volumes totais das plumas de

contaminantes calculadas pelo Leapfrog Works ® (Figura 24).

O volume total das plumas representa o volume de solo ou rocha, agua, gases e
contaminantes dissolvidos, cujas concentracdes sao superiores aos valores orientadores
da CETESB (2016). Esse volume apresenta aumento aparente até o ano de 2016 quando
séo realizados o diagnéstico aprimorado e as atividades de remediacdo. Apos esse
momento, ha reducéo significativa da concentracdo dos dois contaminantes até o ano de
2019.
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Figura 22: Evolugéo do volume em m?3 das plumas de 1,2-Dicloroetano e Tetracloroeteno.

Desde o ano de 2013, os modelos indicam a possibilidade de entrada de 1,2-
Dicloroetano e Tetracloroeteno na area de estudo tendo como origem o limite norte da
area de estudo. Essa é uma hipétese que ja foi anteriormente levantada e motivou a
avaliacao de is6topos para compostos especificos nos anos de 2016 e 2019. Os modelos
gerados corroboram a hip6tese de existéncia de plumas combinadas, com uma fonte

interna conhecida e uma fonte externa ainda desconhecida.

6.9. Conclusodes

A elaboracdo de um modelo conceitual tridimensional se mostrou uma importante
ferramenta para visualizacdo da constru¢cdo do conhecimento e entendimento da
delimitacdo de pluma de contaminantes ao longo do tempo bem como para a avaliacédo
do desempenho de sistemas de remediacéo na reducédo das concentracdes e retracao

das plumas de contaminagéao.

Para que isso fosse possivel, a aplicacdo da modelagem implicita, através do
algoritmo Fast RBF™, teve um importante papel na representacédo tridimensional

integrada das informacfes de resultados analiticos e contexto geoldgico do projeto.
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Conforme ja pontuado por Cowan et al. (2003), esse tipo de modelagem apresenta uma
série de vantagens e para o presente projeto destaca-se a metodologia intuitiva, rapidez
dos processos, consumo inteligente de capacidade computacional, replicabilidade do
modelo e possibilidade de exportagdo do modelo em formato de video, permitindo a

analise temporal dos fenébmenos.

Durante o processo de constru¢do do modelo, foi notavel a dificuldade em gerenciar,
organizar e aplicar um banco de dados historico, considerando a atividade de muitas
empresas e profissionais distintos, cada um com sua interpretacdo na descricao
litolégica, gerando uma série de dados conflitantes, que precisaram ser reavaliados e

reajustados.

Existem ainda, limitacdes dos modelos apresentados, em especial do que diz respeito
ao aquifero fraturado, em que a presenca de porosidade secundéria possui papel
predominante na determinacdo da direcao do fluxo de agua subterranea. A analise dos
dados estruturais complementa e pode auxiliar no entendimento no modelo como um

todo.

Sendo assim, apesar de os modelos tridimensionais elaborados a partir de softwares
de modelagem serem importantes ferramentas para a integracdo e visualizacdo de no
setor de meio ambiente, requerem ainda uma série de cuidados. Esses, devem ser
iniciados ainda na tomada de dados em campo, na uniformizacédo das informacdes e
gerenciamento de banco de dados além da presenca de profissionais capacitados na

elaboracao e interpretacdo dos resultados da modelagem.
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