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RESUMO

O presente Trabalho de Formatura teve como objetivo principal avaliar a extensao,
comportamento e prognosticos de uma pluma contaminante em um aquifero localizado em uma
area urbana da Bacia de Taubate. Isto foi realizado através de uma modelagem matematica
tridimensional de fluxo advectivo de agua subterranea, para uma distribuigdo estacionaria de
cargas hidraulicas. Esta avaliagdo é aproximada, pois ndo foram considerados os fendmenos
de dispersao, retardagdo e degradagdo dos contaminantes.

Para que a modelagem tivesse sucesso foram realizadas as seguintes etapas: pesquisa
bibliografica; campanhas de campo, nas quais foram instalados 25 pogos multiniveis num total
de 52 pocgos; definicAdo de um modelo hidrogeolégico conceitual de 6 camadas, com
condutividades hidraulicas variando entre 10™ a 10° m/s; e a modelagdo matematica seguida do
seu processo de calibragao, subdividindo o modelo conceitual em 10 camadas matematicas.

Com o modelo devidamente calibrado, foram feitas diversas simulagdes de trajetéria de
particulas, a partir da area fonte, onde observou-se que: o fluxo advectivo da agua subterranea
€ predominantemente vertical e lento (0,44 a 14,51 m/ano); a pluma simulada nao se encontra
muito extensa (50 m de di@metro) e encontra-se dentro da propriedade da industria, além de
ainda nao ter atingido as camadas profundas do modelo.

Por fim foi proposto e elaborado um sistema de remediagéo do tipo “Pump & Treat”, com
a simulagdo de uma barreira hidraulica composta por cinco pogos, instalados em linha,
distantes 10 m entre si, com uma vazdo de 2 m*/dia cada um. Tal sistema mostrou-se eficiente

na contengdo da pluma.



ABSTRACT

The main goal of this project was to evaluate the extension, behavior and prognostics of a
contaminant plume of an aquifer located in an urban area of Taubaté Basin. This was made
through a mathematical modeling of groudwater’'s advective flow for a steady state system. It
can be assumed that this is an approach evaluation since the effects of dispersion, retardation
and degradation of the contaminants weren't considered.

In order to achieve success in the modeling, several steps were taken, like: bibliographic
research; field works, where 25 in a total of 52 multilevel wells were installed; definition of a
conceptual hydrogeological model of 6 layers, with the hydraulic conductivity values ranging
from 10* to 10° m/sec; and the mathematical modeling followed by its calibration process,
where the conceptual model was divided into 10 mathematical layers.

When the model was ready and calibrated, many trajectory particles’ simulations were
made from the source area, and it was observed that the advective flow of the groundwater is
mainly vertical and slow (0,44 a 14,51 mlyear), the simulated plume isn't too wide (50 m
diameter) and it's located inside the industry’s property, not reaching the lowest layers of the
model.

Finally it was proposed and established a “Pump & Treat” remediation system, with the
simulation of a hydraulic barrier composed by 5 wells, installed in line, distant 10 m from each
other with a flow rate of 2 m®day each. The system proved to be efficient when containing the

plume.
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1 INTRODUGAO

A preocupagéo a respeito da poluigdo das aguas subterrdneas é relativamente recente
em nosso pais (Hirata, 1993). Tem-se observado um consideravel crescimento no nimero de
estudos hidrogeologicos na ultima década a fim de solucionar os diversos impactos ambientais
causados pela atividade antropica. Este fato pode ser evidenciado pelo surgimento de diversas
empresas de consultoria e gerenciamento ambiental, no intuito de atender a crescente
demanda, principalmente na regido dos grandes centros urbanos.

O planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos subterréneos, assim como a
protecdo e descontaminagdo de aquiferos, dependem principaimente da competéncia e
habilidade em se quantificar os fendmenos de fluxo e transporte de contaminantes nas aguas
subterraneas. Esta quantificacao pode ser realizada de diversas maneiras, dentre elas medidas
de campo e modelagem matematica (Cleary, 1989).

A principio, pode-se dizer que as medidas de campo, por serem resultados diretos, sdo a
melhor abordagem para um dado problema. No entanto, existem certas dificuldades em sua
obtengao que, normalmente, decorre de limitagdes de ordem técnica, de custos e de prazos.
Além disso, somente com medidas de campo, previsdes relacionadas ao fluxo e transporte de
contaminantes nas aguas subterraneas, normalmente, nédo sdo muito precisas.

Sendo assim, atualmente, a modelagem matematica vem sendo muito utilizada por
diversos hidrogedlogos e pode ser assumida como uma ferramenta bastante favoravel no
gerenciamento de sistemas aquiiferos. Visto que, apesar de também utilizar medidas de campo,
um modelo bem feito € capaz de simular diversos cenarios e fazer previsdes precisas
relacionadas ao fluxo e transporte de contaminantes.

A modelagem matematica, tanto de fluxo como de transporte, apresenta muitas
aplicagbées na solugdo de problemas relacionados com as aguas subterraneas. Dentre estas
aplicagdes, os modelos podem ser utilizados, por exemplo, como ferramenta para auxiliar na
selecdo de possiveis alternativas para a implantagdo de um sistema de remediagdo de um
aquifero contaminado. Este projeto foi desenvolvido junto a uma industria localizada no interior
do Estado de S&o Paulo, na regiao do Vale do Paraiba, em conjunto com a ERM Brasil Ltda.
Tal area foi selecionada devido a um historico de contaminagao por solventes clorados.

Desta forma, este Trabalho de Formatura é relevante uma vez que o autor foi capaz de realizar
todas as etapas necessarias para elaboragao de uma modelagem matematica, provando sua
aplicabilidade na solugdo de um problema ambiental real, pois com o auxilio do modelo
numérico & possivel se obter uma melhor compreensdo e visualizagdo das caracteristicas

hidrodinamicas de um sistema aquifero. Caracteristicas estas que poderao ser utilizadas para



diversos propositos, como por exemplo na otimizagdo de um sistema de remediagdo para o

aquifero em questao.

2 METAS E OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto foi avaliar a extensao, comportamento e prognosticos de
uma pluma contaminante em um aquifero localizado em uma area urbana da bacia de Taubate,
com o intuito de se prever os possiveis impactos ambientais a serem causados pela mesma.
Isto foi realizado através de uma modelagem matematica tridimensional de fluxo advectivo de
agua subterranea, para uma distribuigdo estacionaria de cargas hidraulicas. Esta avaliagao foi
aproximada, pois nao foram considerados os fendmenos de dispersdo, retardagdao e
degradacgdo dos contaminantes.

Foram objetivos especificos do projeto:

e Organizagao dos dados geoldgicos, hidrogeologicos e hidrodinamicos da regiao em
questao.

e Construgao de um modelo conceitual de circulagao para o aquifero.

e Modelagdo matematica do aquifero em trés dimensdes, com auxilio do programa
MODFLOW®.

e Simulagdo envolvendo cenarios de exposicdo de receptores humanos e ambientais a
contaminacgao.

e Discussao e interpretagao dos resultados obtidos.

3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
3.1 MODELOS MATEMATICOS

Um modelo é uma ferramenta designada para representar uma versao simplificada da
realidade (Wang & Anderson, 1982). Esta € apenas uma dentre as diversas definigdes que
existem para modelo na literatura. No entanto, todas elas convergem para um ponto comum:
simular a realidade de maneira simplificada. Outro exemplo seria: um modelo pode ser definido
como uma versao simplificada de um sistema real (no caso um sistema aquifero) que simula
aproximadamente as relagdes relevantes de excitagdo e resposta de um sistema real (Bear et
al., 1992).

De acordo com Anderson & Woessner (1992), um modelo matematico simula o fluxo das
aguas subterraneas indiretamente, através da equagdo que se pensa melhor representar os
processos fisicos que ocorrem no sistema, juntamente com equagdes que descrevem cargas ou
fluxo ao longo das fronteiras do modelo (condi¢gbes de contorno).

|59



Os modelos para a hidrogeologia podem ser divididos em trés grandes categorias,
segundo Prickett (1975, apud Wang & Anderson, 1982): os modelos de caixa de areia, modelos
analogicos (incluindo modelos de fluidos viscosos ou de placas paralelas e modelos elétricos) e
modelos matematicos (modelos analiticos e numéricos). Um modelo matematico consiste num
conjunto de equagdes diferenciais que governam o fluxo das aguas subterraneas. Os modelos
matematicos tém sido usados desde o fim do século passado e a confiabilidade da previsdo
feita por um modelo depende do quanto o mesmo se aproxima da realidade (Wang & Anderson,
1982). No entanto, simplificagbes podem ser feitas para a construgdo do modelo ja que as
situagbes de campo podem ser muito complexas para serem reproduzidas com exatidao.

A equacao diferencial que governa o fluxo de agua no aquifero pode ser obtida aplicando-
se o principio da conservagdo de massa e da lei de Darcy a um volume elementar
representativo do aquifero (Cleary, 1989). Esta equagao pode ser representada da seguinte
maneira:

I (KB + B [0 ) + G [T + woxwzo =5 G-

Onde:
H = carga hidraulica total;
K Ky € Kz; = componentes principais do tensor da condutividade hidraulica ao longo das

coordenadas X, Y e Z;

S, = coeficiente de armazenamento especifico;

t = tempo;

W = fontes ou sumidouros de agua dentro do aquifero, inclusive recarga e evapotranspiragao.

Um aquifero é constituido por uma mistura de matriz e poros. No entanto, a lei de Darcy
considera que o aqtiifero é representado por um material de condutividade hidraulica K e nao
como uma mistura de matriz e poros. Sendo assim, na verdade a lei de Darcy ndao modela o
aquifero, mas sim um material equivalente que atua como um aquifero. O volume elementar
representativo € o menor volume onde ainda vale essa equivaléncia. Para volumes menores
torna-se impossivel considerar uma mistura de matriz e poros como um unico material

Outra definigdo para volume elementar representativo de um aqtiifero, no qual se aplica a
equacgdo supracitada, seria que este e igual a Ax.Ay.Az, devendo ser pequeno o bastante para
que nao ocorra variagdes significativas na carga hidraulica e, ao mesmo tempo, grande o
bastante para representar as propriedades do meio. Uma representagao do volume elementar

representativo esta apresentada na figura 3.1.
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Figura 3.1: Representagcdao do volume elementar representativo de um agquifero, usado na derivagao da
equacado que governa o fluxo. Os componentes do fluxo estdo mostrados ao longo do eixo de coordenada y.
Traduzido de Anderson & Woessner (1992).

Dentre os modelos matematicos existem basicamente duas formas de resolucdo para a
equagao fundamental que governa o fluxo de agua subterranea: analitica e a numérica. No
entanto, so & possivel se resolver a equagao de forma analitica em situagdes mais simples em
que existam homogeneidade e isotropia em uma ou mais diregdes. Tal situagdo normalmente
ndo ocorre em sistemas reais o que faz com que os meétodos numeéricos de resolugdo sejam os
mais usados devido a sua versatilidade e sua capacidade de resolver problemas com diversas
variaveis, sendo que, desde os anos 60, com 0s avangos na area da computagao, tais modelos
tém sido o tipo preferido para a hidrogeologia.

Os métodos numéricos mais usados sdo o método de diferengas finitas (MDF) e o método
de elementos finitos (MEF). Enquanto o MDF é conceitualmente simples, o MEF é considerado
abstrato (Cleary, 1989). Em ambos os casos, a equacao diferencial parcial & discretizada nas
variaveis de espago X, Y e Z, ao passo que o MDF se trata de uma representacao discretizada
sobre um ponto e o MEF sobre uma area.

Pode-se dizer que dos meétodos citados, provavelmente, o mais utilizado € o MDF
(utilizado no presente trabalho), devido principalmente a existéncia de muito mais programas de
computagdo para esse método e por ser muito mais facil de ser usado pelos hidrogeélogos. No
entanto para os casos em que existam muitas areas anisotropicas e as diregGes principais da
condutividade hidraulica variam em todo o aquifero, ndo sendo paralelas aos eixos das
coordenadas, a unica escolha recai sobre o MEF (Cleary, 1989).

O MDF, como ja dito, € uma representagao discretizada em um ponto, ou seja, os valores
de carga sao calculados para certos pontos, estes que sdo chamados de néds. Este método tem

a grade ou malha do modelo definida por linhas e colunas, apresentando um ajuste nao tao



refinado ao formato da area a ser modelada, sendo que os nés podem estar posicionados
dentro das células ou na intersecgdo das linhas da malha. As propriedades do aquifero sa@o
consideradas constantes dentro de toda a célula que envolve o n6. Nado importando a
representagao, uma equagéao € escrita em fungdo de cada n6 porque a area que circunda os
nos nao € diretamente envolvida no desenvolvimento das equagdes de diferengas finitas (Wang
& Anderson, 1982).

Para que a equagdo fundamental que governa o fluxo de agua subterranea possa ser
resolvida para a carga, existem dois elementos muito importantes a serem definidos
previamente. Sao eles as condigdes iniciais e as condigdes de contorno.

A condigdo inicial fornece a variagao tridimensional da carga hidraulica presente no
aquifero modelado, quando, na simulagé@o, o tempo for igual a zero. A condigdo inicial tem a
seguinte forma:

H=H(X,Y,Z1) com t=0

Apesar de muito importante para se iniciar uma simulagdo, a condigao inicial de carga,
normalmente, é desconhecida. Isto faz com que, na pratica, muitos modeladores utilizem uma
carga constante média para todo o modelo.

As condicbes de contorno podem ser definidas basicamente como as fronteiras
hidraulicas que delimitam o dominio do modelo, sendo que elas podem ser de trés tipos
(Anderson & Woessner, 1992):

e Tipo 1 ou Dirichclet: corresponde a uma carga hidraulica conhecida no tempo e

espaco (exemplos: lago, rios e mares);

e Tipo 2 ou Neuman: diz respeito a uma fronteira onde o fluxo &€ conhecido no tempo e
espaco. Um exemplo comum € a condig@o de fluxo zero, representando uma barreira
impermeavel ou um divisor de agua subterranea;

e Tipo 3 ou Cauchy: € uma condi¢gdo mista, onde o fluxo € dependente da carga

hidraulica, e normalmente associada a rios e drenos.

As condigdes de contorno, apesar de se mostrarem como sendo as bordas da area
definida para o modelo, podem também ser utilizadas em regides internas ao modelo em que se
pretenda simular alguma caracteristica hidrogeologica natural relevantes para o sistema, tais
como: rios, drenos, lagos, entre outros. A Figura 3.2 apresenta um exemplo dos trés tipos de

condigbes de contorno.
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Figura 3.2: Exemplo dos trés tipos de condigao de contorno. Tipo 1: AB — carga constante para o aquifero
freatico. Tipo2: BC, CD e AD — nao-fluxo para ambos os aquiferos. Tipo 3: EF — drenanga do aquifero freatico
superior para o aqifero confinado inferior (Cleary, 1989).

Existem ainda duas formas possiveis para utilizagao do modelo: estado estacionario ou
transiente. No primeiro caso, as caracteristicas sao independentes de tempo, ou seja, nao
sofrem variagdes ao longo dele mantendo-se sempre as condi¢gdes iniciais. Neste caso a
distribuigdo espacial das cargas hidraulicas no interior do aquifero se mantém inalteradas ao
longo do tempo. No estado transiente, pode-se considerar valores que se alteram ao longo do
tempo como a recarga (periodos de seca e de chuvas), diferentes vazdes ao longo de um rio ou
até mesmo na vazao de bombeamento de pogos presentes na area modelada.

Tendo em vista de como se da, basicamente, o processo de modelagdo matematica,
pode-se dizer que, na area da hidrogeologia, diversas sdao as aplicagdes dos modelos, como
por exemplo:

e A avaliagdo e otimizagado de diferentes alternativas de sistemas de remediagdo de

aguas subterraneas;

e Visualizagdo e compreensdo dos fendmenos de fluxo e de transporte em sistemas
aquiferos heterogéneos e anisotropicos, com intuito de se prever tais fendmenos,
principalmente quando se trata de contaminantes presentes na agua subterranea;

e Investigagdo de possiveis alternativas para a locagédo de pogos de abastecimento no

intuito de se otimizar a utilizagao dos recursos hidricos.
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Definicao de zonas de captura de pogos e portanto suas areas de prote¢do, em meios
geologicamente heterogéneos e anisotropicos;

Por fim pode-se dizer que o objetivo da modelagao é, basicamente, prever o valor de
variaveis desconhecidas nos pontos dos nés. No entanto, antes que uma previsado seja feita, o
modelo deve ser verificado e calibrado (Anderson & Woessner, 1992 e Wang & Anderson,

1982) e para que este obtenha sucesso, é necessario que um certo protocolo seja seguido,
como ilustra o fluxograma da Figura 3.3 a seguir.

DEFINICAO DO OBJETIVO

MODELO CONCEITUAL +

MODELO MATEMATICO

ESCOLHA DO CODIGO

DESENHO DO MODELO +—— DADOS DE CAMPO

CALIBRAGAO
COMPARAGAO COM
DADOS DE CAMPO
VERIFICAGCAO
PREVISAO

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

papos pe campo —+ CHECAGEM DOS RESULTADOS

Figura 3.3: Fluxograma para aplicagao de modelos. Traduzido e modificado de Anderson & Woessner (1992).



3.2 GEOLOGIA REGIONAL DA AREA

Segundo Riccomini (1989), o Rift Continental do Brasil possui uma diregdo ENE e
estende-se desde o Estado do Rio de Janeiro até o Estado do Parana. As diversas depressoes
que foram formadas deram origem a inimeras bacias sedimentares, tendo sido preenchidas por
sequéncias vulcano-sedimentares. Estas bacias continentais de idade cenozéica, no Estado de
Sé&o Paulo, sdo denominadas de Bacia de Taubaté e Bacia de Sdo Paulo (Figura 3.4).

A area onde sera desenvolvido o estudo localiza-se no Vale do Paraiba, na regido leste
do Estado de Sao Paulo. O Vale do Paraiba forma um corredor retilineo orientado segundo NE
e € preenchido por sedimentos terciarios que compdem a chamada Bacia de Taubaté (DAEE,
1977).

O embasamento cristalino desta bacia constitui-se essencialmente de rochas gnaissicas
para ou ortoderivadas por vezes migmatizadas, intrudidas por rochas granitéides mais jovens.

Os principais dominios litolégicos em contato com a face norte e a face sul da Bacia de
Taubaté sao os Complexos Paraiba do Sul e Embu respectivamente (IPT, 1990). O Complexo
Paraiba do Sul agrupa rochas predominantemente gnaissicas e migmatiticas bastante
deformadas. O Complexo Embu possui rochas metamorficas de médio a alto grau, compostas
por xistos diversos associados a gnaisses e a migmatitos, ocorrendo, subordinadamente,
corpos de anfibolitos. O Complexo Paraiba do Sul é considerado o embasamento do Complexo
Embu e o contato entre eles & em geral discordante ou tecténico.

Os sedimentos terciarios que preenchem a Bacia de Taubaté eram, até alguns anos atras,
segundo a classificagdo adotada por Hasui & Pongano (1978) referidos como Grupo Taubaté,
subdividido em duas formagdes, Tremembé e Cagapava. A estratigrafia do Grupo Taubaté
passou nestes Ultimos anos por uma revisao profunda, sendo por fim introduzidos os termos da
estratigrafia genética em que Riccomini (1989) propds uma nova classificagao litoestratigrafica
Unica para as bacias sedimentares de S&o Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda,
pertencentes ao Rift Continental do Sudeste do Brasil, baseando-se na caracterizagdo dos
sistemas deposicionais. A Figura 3.5 (IPT, 1990) resume a evolugao da coluna estratigrafica da
Bacia de Taubaté. A Figura 3.6 (DAEE, 1977) apresenta um esbogo da distribui¢do das facies
sedimentares predominantes na Bacia de Taubaté, o que possibilita uma visualizagdo

simplificada geologia presente na mesma.
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A classificagao proposta por Riccomini (1989), atualmente, é a classificagdo aceita, em
que foram reconhecidos cinco sistemas deposicionais, relacionados as unidades
litoestratigraficas como segue:
e Leques aluviais associados a planicie fluvial de rios entrelagados, associados a
Formagao Resende;

e Lacustre, representado pela Formagao Tremembé;

» Fluvial meandrante das bacias de Sdo Paulo, Resende e porgdo oeste da Bacia de
Taubaté, representado pela Formagao Sao Paulo;

e Fluvial meandrante da porgao central da Bacia de Taubaté, definido como Formagao
Pindamonhangaba; e

e Fluvial entrelagado da Formagao Itaquaquecetuba.

As formagdes que ocorrem na Bacia de Taubaté sao: Resende, Tremembé, Sao Paulo e
Pindamonhangaba, esta ultima foi subdividida por Mancini (1995), nos membros Pararangaba e
Presidente Dutra. A Figura 3.7 apresenta as relagoes estratigraficas da Bacia de Taubate.

Nas bordas norte e sul da bacia ocorre principalmente a Formag¢ao Resende que segundo
Riccomini (1989) apresenta duas facies distintas, proximal e distal chamadas de facies A e B
respectivamente. A facies A é constituida por diamictitos e conglomerados com seixos,
matacdes e blocos com matriz lamitica. A facies B é constituida principalmente por lamitos
arenosos com interdigitagées de arenitos com crostas calciticas associadas.

Na porgdo NW e central da Bacia de Taubaté ocorre a Formagao Sao Paulo composta por
arenitos de granulagdo média a grossa e arenitos grossos, conglomeraticos, com
granodecrescéncia ascendente, chegando a siltitos e argilitos.

A Formagdo Tremembé ocorre predominantemente na porgao central da bacia, sendo
constituida por argilas verdes, macigas, de espessura métrica, com associagbes ou
intercalagdes de calcarios dolomiticos e ritmitos formados por folhelhos e margas, e de arenitos
grossos, conglomeraticos, com espessura dessimétrica a métrica.

Também na porgao central da bacia ocorre a Formagao Pindamonhangaba em que o
Membro Pararangaba € composto por conglomerados de matriz arenosa média a grossa. Esta
unidade, para o topo, grada para arenitos finos a médios e siltitos, ricos em matriz argilosa e
possui uma espessura total de aproximadamente 30 metros (Mancini, 1995). O outro membro
desta unidade denominado de Presidente Dutra possui uma espessura estimada de 40 metros
e é constituida por siltitos e argilitos associados a arenitos finos e lamitos.

Ao longo do vale do rio Paraiba encontram-se depositados sedimentos quaternarios,
recentes, formados por depdsitos coluviais e de talus, argilo-arenosos ou conglomeraticos e por

depositos aluviais arenosos.
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Relagoes Estratigraficas da Bacia de Taubaté
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3.3 HIDROGEOLOGIA REGIONAL DA AREA

Na regido da Bacia de Taubaté ocorrem basicamente dois aquiferos: um Cristalino e um
Sedimentar. O Aquifero Cristalino possui uma extensdo regional e & composto pelas rochas do
embasamento cristalino e tem sua produtividade associada ao fraturamento da rocha e, por
vezes, ao manto de intemperismo. No entanto, na regido do Vale do Paraiba, ele & pouco
explorado devido provavelmente a sua baixa produtividade em relagédo ao Aquifero Sedimentar.

Os sedimentos relacionados a Bacia de Taubaté formam o chamado Aquifero Sedimentar
do Vale do Paraiba (DAEE, 1977), que se trata da principal unidade aquifera existente nesta
bacia. O aquifero tem forma alongada, ao longo do vale, na diregdo ENE-WSW e tem duas
areas principais onde encontra-se bem desenvolvido. Uma a sudoeste, nas proximidades das
cidades de Jacarei e Sdo José dos Campos, regido esta em que o projeto sera desenvolvido e
que pogos ja perfurados apresentaram altas vazées, da ordem de até 250m’/h (DAEE, 1977), e
outra a nordeste, nas proximidades da cidade de Lorena. Entre as duas areas existe uma zona
bastante extensa na qual o subsolo esta preenchido por sedimentos finos, argilitos e folhelhos,
sendo esta regiao intermediaria considerada como um aquifero pouco permeavel, entre duas
regides aquiferas em que o material arenoso diminui com a profundidade. Uma melhor
visualizagdo dessas areas pode ser observada na Figura 3.8 (DAEE, 1977) onde as cidades
citadas acima estao localizadas no mapa potenciométrico da Bacia de Taubate.

A principal caracteristica deste aquifero sedimentar € a interdigitagdao entre as camadas
aquiferas e confinantes (aquitardes) e a forma lenticular das camadas aquiferas, desta forma
pode ser considerado como sendo um aquifero livre, apresentando localmente um carater semi
confinado devido as intercalagbes de material fino e grosseiro, predominantes no pacote
sedimentar.

Como resultado deste carater de aquifero livre, as linhas equipotenciais acompanham
basicamente o tragado da topografia, sendo o rio Paraiba a principal area de descarga regional
do fluxo de agua subterr@nea e a area de recarga ocorre em toda extensdo superficial do
aquifero. A Figura 3.8 (DAEE, 1977) mostra um mapa potenciométrico da Bacia de Taubaté.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 ANALISE BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma busca bibliografica nas principais publicagées de trabalhos correlatos,
em que, especial atengdo foi dada para estudos em temas basicos de hidraulica da zona
saturada. Nesta fase também foram procurados trabalhos sobre a &rea, incluindo cartas
topograficas, geologicas e hidrogeologicas.

A pesquisa bibliografica incluiu a busca e leitura de trabalhos relacionados aos dois
principais assuntos enfocados neste trabalho: a geologia e hidrogeologia regional da area e a
modelagdo matematica aplicada a hidrogeologia. Dentre estes trabalhos encontram-se: DAEE
(1977), Riccomini (1989), Hasui & Pongano (1978), Mancini (1995), IPT (1981) e IPT (1990),
Anderson & Woessner (1992), Wang & Anderson (1982), Pinder & Gray (1977), Bramlett &
Borden (1990), Hamdan & Mukhopadhyay (1991), Phillips & Belitz (1991), Bair & Roadcap
(1992).

No Brasil a utilizagao de modelamento matematico ainda é recente, remetendo a década
de 1990. Alguns trabalhos realizados no Brasil sdo os de Montenegro (1990), que realizou o
modelamento matematico para a cidade de Ribeirdo Preto; Hirata (1994), que utilizou modelo
para definir estratégias de protegao de aqtiiferos; Iritani (1998) e Marcelino (1999), que fizeram
uso desta ferramenta para a delimitacdo de zonas de prote¢cdo de agua subterranea; Rossato
(1999), que usou a modelagao matematica como uma das ferramentas para definigao de zonas
de captura de pogo; Varnier (2001), que simulou, com o auxilio do modelamento matematico, o
deslocamento dos tubos de fluxo relacionado as variagbes na recarga e na heterogeneidade do
meio; e Tavares (2002) que, com auxilio de um modelo de caixa de areia, discutiu a aplicagado

de modelos matematicos para fluxo de agua subterranea.

4.2 CARACTERIZAGAO DETALHADA DA HIDROGEOLOGIA

Para que se pudesse ser feita uma caracterizagédo detalhada da hidrogeologia da area, foi
feito um cadastro dos pogos tubulares e cacimbas da area de estudo, a partir de dados
existentes e de campanhas de campo realizadas.

As campanhas de campo realizadas na area de estudo ocorreram basicamente em dois
periodos, sendo a primeira entre os dias 7 e 21 de janeiro de 2003, onde foram instalados doze
pogos de monitoramento e a segunda entre os dias 6 e 22 de agosto de 2003, onde foram
instalados mais treze pogos de monitoramento.

Todos os dados obtidos relevantes para elaboragdo do projeto, ou seja, caracterizagao

geologica dos perfis dos pogos instalados, medidas de profundidade de nivel d'agua, entre



outros, foram organizados em meio digital, constituindo um banco de dados e langados em
mapa.
Os ensaios de condutividade hidraulica conduzidos nos pogos instalados foram

reinterpretados com uso do aplicativo Aquifer Test (WHI).

4.3 DETERMINAGAO DO MODELO CONCEITUAL DE CIRCULAGAO

A partir do cadastro de pogos, analise dos estudos geologicos e hidrogeologicos, dados
climatolégicos e geomorfologicos, e principalmente pelas campanhas de campo, um modelo de
circulagdo conceitual do sistema aquifero foi definido. Este que serviu de base para que a
modelagem pudesse ser feita, pois a partir dele se descreveram as entradas e saidas do
aquifero e sua relagao com as aguas superficiais.

O mapa topografico, os perfis descritivos dos pogos de monitoramento e as secgoes
geologicas construidas foram utilizados na determinagao das unidades hidroestratigraficas
existentes. A condutividade hidraulica (K), quando possivel, foi obtida a partir dos valores
definidos nos testes de condutividade hidraulica realizados nos pogos de monitoramento da
area.

Parametros hidrologicos como as caracteristicas dos rios e valores tais como de recarga
e evapotranspiragao foram obtidos a partir de dados bibliograficos (Iritani, 1998) e em estudos
do DAEE (1977).

O fluxo da agua subterranea foi determinado pela construgdo de mapas potenciométricos,
levando em consideragao a cota dos niveis d'agua nos pogos de monitoramento existentes e
instalados na area.

S

» 4.4 MODELAGAO MATEMATICA DO AQUIFERO EM TRES DIMENSOES

Para a modelacdo matematica foi escolhido o aplicativo MODFLOW® (McDonald &
Harbaugh 1988). Este programa resolve equagbes de fluxo em 3D, atravées do método de
diferengas finitas e é considerado o programa mais popular da atualidade no mundo todo.

O MODFLOW® é um programa desenvolvido pelo Servigo Geolégico Americano (USGS)
e as formas de entrada e saida de dados sdo complexas. O Visual MODFLOW?®, programa
utilizado neste trabalho, € apenas um dos pré e pos-processadores possiveis existentes para o
programa. O aplicativo auxilia a entrada de dados e também as formas de saida apos o modelo
ter sido processado.

O MODFLOW?® enxerga um modelo tridimensional como uma seqiiéncia de camadas de
material poroso. A grade, ou malha, horizontal € gerada da maneira usual, especificando-se as

dimensdes nas diregcbes x e y. Como em todos os modelos de diferengas finitas, a grade
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horizontal deve ser a mesma para todas as camadas (Anderson & Woessner, 1992). Neste
caso, a grade foi definida de acordo com o tamanho da area e pela densidade de dados (maior
numero de células onde havia mais dados).

A principio, o modelo se limitava a quatro camadas matematicas, definidas a partir dos
dados fornecidos pelo modelo hidrogeolégico conceitual prévio da area. Este que apesar de
possuir cinco camadas hidrogeologicas foi inserido no modelo matematico com apenas quatro
matematicas. Isto foi feito, devido ao comportamento hidrogeolégico muito semelhante das duas
primeiras camadas hidrogeologicas que foram, portanto, unidas em uma Unica camada
matematica.

No entanto com a conclusdo da segunda campanha de campo, novos pogos foram
instalados e, consequentemente, novas informagdes foram geradas. Este fato fez com que o
modelo conceitual fosse reavaliado e o que antes eram cinco camadas hidrogeoldgicas e quatro
matematicas, agora sao seis camadas hidrogeologicas e dez matematicas, sendo que cada
uma delas diferem basicamente devido as suas caracteristicas hidrogeolégicas.

Desta forma o modelo que ja se encontrava definido quanto a sua area de extensao, sua
malha (divisdo de células) e seu nimero de camadas (no caso dez), encontrava-se pronto para
que fosse feita a entrada de dados. Esta, que para ao modelo prévio (de quatro camadas) ja
havia sido feita no més de junho, teve de ser refeita devido, obviamente, as modificagdes no
modelo hidrogeolégico conceitual e ocorreu no periodo entre o final do més de agosto e inicio
do més de setembro.

A entrada de dados no modelo ocorreu da seguinte forma: a principio foram inseridos
todos os pogos de monitoramento e de bombeamento pertinentes a area, em seguida foram
estabelecidos valores iniciais de condutividade hidraulica para cada uma das camadas segundo
os ensaios de condutividade hidraulica e a geologia das mesmas. Também foram estabelecidos
valores de recarga e de evapotranspiragao.

As condigbes de contorno inseridas nos limites da area foram definidas como sendo do
tipo 1, ou seja, condigbes de contorno de carga hidraulica constante. Para isso utilizou-se os
valores de carga hidraulica que foram calculados com base nos mapas potenciométricos, na
topografia e nos niveis d'agua médios por camada.

Os rios dentro do modelo foram adicionados como drenos, para que se evitasse a
possibilidade de inversdo do fluxo, visto que isso ndo ocorre na area de estudos. A principal
diferenga entre o rio e o dreno é que no rio a agua entra dele ou sai dele na medida da
necessidade da area e de sua condutancia, ja o dreno so permite a entrada de agua, também
na medida da necessidade da area e da condutancia, e nunca a saida.

Desta forma, quando o aquifero € explorado e os niveis d'agua sdo rebaixados,

dependendo do caso, o rio pode ceder agua para o aquifero, invertendo o sentido do fluxo. No
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entanto, esta situagdo ndo é verificada na area e para que isso continuasse existindo também
no modelo, foram utilizados os drenos, que podem ter sua carga alterada pelas variagdes do
nivel d’agua, porém ndo vao ceder agua para o aqtiifero. Os valores de condutancia utilizados
foram calculados segundo McDonald & Harbaugh, (1988).

Para que o modelo fosse processado e consequentemente calibrado foi necessario definir
qual a melhor solugdo numérica que se aplica ao modelo. O programa Visual MODFLOW®
possui quatro diferentes pacotes de “solver”, ou seja, quatro diferentes formas para as solugoes
numéricas. Cada um deles possui caracteristicas préprias, por exemplo, quanto a quantidade
de memodria necessaria, rapidez de processamento, como pode ser observado a seguir (WHB,
1998):

“Solver” SSOR (Successive Slice Overrelaxation)

e Requer memoéria grande, solugéao lenta;
» Numericamente nao robusto, acaba em problema mais complicado;
e Somente vantajoso em modelos de segao vertical.
“Solver” SIP (Strongly Implicit Method)
e Requer memoria pequena;
e Lento;
e Robusto mas pode gerar resultados enganosos, devendo sempre se checar o
balango de massa.

“Solver” PCG2 (Preconditioned-Conjugate Gradient)

e Requer mesma memoria que o SIP;

e Mais rapido que o SIP e SSOR,;

e Numericamente robusto, porém recai em sistemas muito complexos.
“Solver” WHS Solver (Preconditioned-Conjugate Gradient Stabilized Method -
PCGStab) _

e Extremamente robusto;

e Mais do que dez vezes mais rapido do que PCG;

e Requer aproximadamente trés vezes mais memoria do que PCG.

Tendo em vista essa caracteristicas o pacote de "solver” escolhido para o processamento
do modelo foi o WHS Solver.

A calibragdo do modelo foi realizada com base no modelo hidrogeoldgico conceitual e
ocorreu no periodo entre os dias 15 de setembro e 5 de outubro de 2003. Para tanto, o
procedimento adotado foi o de “tentativa e erro”, em que foram feitas sucessivas simulagoes

variando-se os valores de condutividade hidraulica, recarga e as condigées de contorno,
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sempre comparando-os aos dados reais, de forma a se manter as caracteristicas
geologicamente coerentes e plausiveis. Sendo valido ressaltar que pogos perfurados em
diferentes épocas foram utilizados para calibragdo do modelo.

Para que o modelo fosse considerado calibrado e representativo do sistema real, foram
usados critérios qualitativos e quantitativos de calibragdo. O critério qualitativo usado foi a
comparagao entre os mapas potenciometricos elaborados pelo o autor com os mapas gerados
a partir das simulagdes.

Os critérios quantitativos de calibragao utilizados foram: o erro no balango de massa, este
que deve ser menor que 1%, e a diferenga média normalizada entre as cargas medidas em
campo e as calculadas pelo modelo, inferior a 10 %.

Por fim, com o modelo devidamente calibrado, foi feita a sua analise de sensibilidade.

4.5 SIMULAGAO DE CENARIOS

Depois do modelo matematico ter sido adequadamente calibrado, foram realizadas
algumas simulagoes envolvendo cenarios de exposi¢cao de receptores humanos e ambientais a
contaminagao. Sendo também simuladas possiveis alternativas para minimizagao e eliminagao
do risco, tais como barreiras hidraulicas e sistemas de bombeamento.

E valido ressaltar que por ndo se tratar de um modelo de transporte de contaminantes,
para as simulagdes de cenarios de contaminagao sera utilizado o programa Modpath. Este que
faz parte do programa Visual MODFLOW?®, desenha o caminhamento de particulas sujeitas
apenas ao fluxo advectivo de agua subterranea. Nao foram consideradas, portanto, a dispersao,

a degradagao e a retardagao do contaminante.

4.6 INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A partir da compreensao da hidrodindmica do sistema aquifero e com a visualizagao das
simulagées de possiveis cenarios de contaminagao, foi feita uma interpretagdao e discusséao
critica desses resultados no intuito de se avaliar as possiveis aplicagées para o modelo em

questao.



5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente Trabalho de Formatura, como visto no item 4 Materiais e Métodos, passou por
varias etapas para que pudesse ser concluido. Isto porque, como mostra a Figura 3.3, para uma
modelagem ser bem sucedida esta deve ser feita cuidadosamente passo a passo, pois cada um
deles € dependente do anterior e portanto se um erro € cometido em algum deles todos os
outros consequentemente estarao errados.

Em relagdo as atividades do cronograma inicialmente proposto, pode-se dizer que estas
vinham sendo cumpridas de maneira eficaz e condizente com o sugerido até o momento em
que o autor concluiu a sua segunda etapa de campo, que ocorreu entre os dias 6 e 22 do més
de agosto. A partir disso novas informagdes foram adquiridas, pois dos treze novos pogos de
monitoramento instalados, seis deles sao de maior profundidade que os demais, fornecendo,
portanto, valiosos dados referentes a geologia local da area, o que levou a uma reavaliagdo do
modelo hidrogeoldgico conceitual inicialmente proposto.

A principal mudanga no modelo hidrogeologico conceitual foi a definigdo de uma nova
camada hidrogeoldgica, o que fez com que este passasse a possuir seis camadas e nao mais
cinco. Este fato levou a uma pequena mudanga no cronograma proposto pois foi necessario
refazer as entradas de dados no modelo matematico e portanto diminuindo o periodo que seria
utilizado para calibragdo do mesmo.

Sendo assim, o cronograma das atividades efetivamente realizadas pode ser visualizado

a seguir na Figura 5.1.

ATIVIDADES Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro

1 Projeto Inicial ok | e

2. Analise Bibliografica

3] Al

B Organizagdo dos dados
geoldgicos, hidrogeologicos
da area

4. Modelo Conceitual de e | s
Circulagdo 2 | 5

,.
)

5 Modelagdo matematica Ny .m ﬂ

em trés dimensdes ey

6. Relatdrio de Progresso %‘

7/ Elapa de Campo

&

5 Heavaliagao do Modelo
Conceitual e conseqguente
mudanga na entrada de |

dados no Modelo
Malematica
9. Calibragao do modelo
matemalico

10. Simulagéo de cenarios

11. Relatorio Final m “

12 Apresentagio

Figura 5.1: Cronograma das atividades efetivamente realizadas.



6 RESULTADOS OBTIDOS
6.1 HISTORICO DA AREA DE ESTUDOS

A industria em que o presente Trabalho de Formatura foi desenvolvido entrou em
operacgao em 1974. Os dados histéricos aos quais o autor teve acesso indicam que o primeiro
relato ligado a questdo ambiental foi a descoberta em meados de 1978 da presencga de trincas
nos tanques de armazenamento da ETE das aguas residuais da galvanizagdo. A primeira
medida preventiva foi o reparo imediato dos tanques e remogao das solugdes infiltradas.

Em 1991 foram instalados quatro pogos rasos de monitoramento (PZ-1, PZ-2, PZ-3 e PZ-
4), e um pogo de bombeamento (PC — Pogo Clean-up) cuja vazdo era de 120 m”dia. Os
parametros de controle durante o bombeamento eram pH e condutividade elétrica especifica.
Atualmente, o pogo PC nao esta em operagao.

Em julho de 1999, a ERM executou os primeiros trabalhos ambientais na area com o
objetivo de identificar a possivel presenga de passivos ambientais associados ao problema
acontecido em 1978. Para tal fim, foram instalados dois pogos adicionais de monitoramento e
coletadas amostras de solo e de agua subterranea rasa e profunda.

Existem trés pogos profundos destinados ao fornecimento d'agua para a produgdo: os
pogos PP-01, PP-02 e PP-03. Atualmente, s6 os pogos PP-02 e PP-03 estdo em operacgao,
sendo que o PP-03 s6 opera em épocas de estiagem quando o PP-02 ndo consegue suportar a
demanda de agua. A bomba do pogo PP-01 continua instalada porém permanece desligada.

A ERM continuou os trabalhos de investigagdo na area e em setembro de 2001, quando
foram instalados dez pogos de monitoramento (PM-01 a PM-08, PZ-05 e 06) tanto para coleta
de agua subterranea como de solo. Os resultados desta investigagao mostraram que a agua
subterranea superficial estava impactada por compostos organicos volateis. As amostras
coletadas nos pogos profundos PP-02 e PP-03 indicaram que, para os parametros de analise
em questao, o aquifero profundo ndo se encontrava impactado.

Em maio de 2002, a ERM realizou um trabalho de complementagdo de investigagao de
solo e agua subterranea, em que foram instalados treze pogos de monitoramento (PM-09 a PM-
21) e dois pogos profundos (PMP-01 e PMP-02). Foram também realizados ensaios de
condutividade hidraulica do aquifero. Neste trabalho concluiu-se que os unicos compostos de
interesse sdo os solventes clorados presentes no solo e agua subterranea, além de se definir
uma unica area fonte localizada na porgao sudeste do prédio B. A Figura 6.1 apresenta um
“layout” geral da fabrica em que se pode visualizar os diversos prédios inclusive o prédio B.

No ano de 2003, a ERM continuou seus trabalhos de complementagao de investigagdo na
area, sendo que nesse periodo o autor esteve presente realizando seu Trabalho de Formatura

concomitante aos trabalhos de investigagao.



A investigagdo complementar realizada na area teve o intuito de delimitar a pluma de
contaminagao sendo que os trabalhos de campo ocorreram em basicamente duas etapas. A
primeira delas entre os dias 7 e 21 de janeiro de 2003, em que foram instalados doze pogos de
monitoramento (PM-22 a PM-31, PB-02 e PB-03).

A segunda etapa de campo ocorreu entre os dias 6 e 22 de agosto de 2003, onde foram
instalados mais treze pogos de monitoramento, sendo que sete deles (PM-32 a PM-38) sdo
considerados rasos pois foram instalados em profundidade semelhante aos demais pogos de
monitoramento instalados na area, e seis deles (PMP-03 a PMP-08) sd@o considerados
profundos.

Esta ultima etapa de campo nao se limitou a area interna da industria, sendo a maioria
dos pogos de monitoramento instalados em area externa. Desta forma, a area de detalhamento
da geologia foi ampliada, o que auxiliou na definicdo do modelo hidrogeolégico conceitual.

A Figura 6.2 apresenta a localizagao dos diversos pogos da area de estudo e no Anexo
03 encontram-se os perfis litolégicos e construtivos dos pogos instalados durante as duas

ultimas etapas de campo (de janeiro e de agosto de 2003).
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6.2 GEOLOGIA LOCAL DA AREA DE ESTUDOS

A caracterizagdo da geologia local foi baseada principalmente nas descrices obtidas
durante as duas etapas de campo e tambem nos resultados de trabalhos anteriores. A Figura
6.3 apresenta 0 mapa de localizagao dos pogos de monitoramento e de bombeamento, assim
como as orientagdes das secdes geologicas. As Figuras 6.4 a 6.7 apresentam as segdes
geoldgicas elaboradas pelo autor, estas que auxiliam na compreensdo das camadas descritas
abaixo.

Na area do Prédio B e entorno, os perfis de sondagens dos pogos instalados sdo muito
semelhantes. De modo geral, a camada abaixo do nivel de concreto até a profundidade média
de 4 metros foi descrita como sendo argilo-siltosa, marrom-avermelhada, gradando para areia
média-grossa, provavelmente relativo ao processo de formagdo de solo (“stone line”). Abaixo
desta, ocorre um pacote argilo-siltoso a argiloso, muito compactado, de coloragdo cinza
esverdeado, até a profundidade méxima de 16,5 metros (Camada 1).

Apos este pacote argiloso, ocorre um pacote de areia fina a grossa, arcosiana, muito
friavel, até a profundidade maxima de 20 metros (Camada 2). Na base desta volta a ocorrer
uma camada argilo-siltoso a argiloso, muito compactado, de coloragao cinza esverdeado, até a
profundidade maxima de 22 metros (Camada 3).

ApOs este pacote argiloso, ocorre uma intercalagdo de camada de areias fina a grossas,
por vezes freaveis, com camadas argilosas subordinadas, até a profundidade maxima de 29,5
metros (Camada 4).

Em seguida, ocorrem intercalagées argilosas e arenosas (com predominio das camadas
argilosas) até a profundidade aproximada de 60 metros (Camada 5). Esta é seguida de
camadas arenosas intercaladas com camadas argilosas subordinadas, até profundidade
superior a 150 metros (Camada 6).

Tal estratigrafia acima mencionada apresenta uma razoavel continuidade horizontal. As
camadas 2, 3 e 4 apresentam variagoes na espessura (sobretudo da camada 3), com aumento
de uma em detrimento da outra. Nota se ainda aumento da fragdo argilosa na camada 4 a

nordeste.
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6.3 HIDROGEOLOGIA LOCAL DA AREA DE ESTUDOS

Baseado nas descrigdes geoldgicas de perfis de sondagem, nas medidas de nivel de
agua e nas interpretagdes de campo feitas pelo autor, foram separadas as seguintes unidades
hidrogeoldgicas, compondo o modelo hidrogeolégico conceitual, apresentado na Tabela 6.1:

Tabela 6.1 — Modelo Hidrogeolégico Conceitual

Unidade

Camada Descricao Espessura (m) Hidrogeolégica

Argila-siltosa a argila, muito
1 compactada, de coloragao cinza <16,5 Aquitarde raso
esverdeada.

2 2;3'; ?:iléavilgrossa. areosiana, 3-7 Aguifero raso (areia A)
Argila-siltosa a argila, muito
3 compactada, de coloragéo cinza 1-5 Aquiifero raso (argila)
esverdeada.

Intercalagoes de camadas
arenosas, compostas por areia
4 fina a grossa, de coloragao ocre 2-8 Aquifero raso (areia B)
a cinza claro com camadas
argilosas subordinadas.
Intercalages argilosas e

S arenosas (com predominio das 30 Aquitarde profundo
camadas argilosas).
Intercalagbes de camadas
6 arenosas com camadas argilosas >100 Aquifero profundo
subordinadas.

Foram elaborados dois mapas potenciométricos, relacionados as camadas 1 e 4,
apresentado nas Figuras 6.8 e 6.9 respectivamente. Estes foram feitos utilizando-se as cargas
hidraulicas dos pogos pertinentes a cada camada, medidas no dia 8 de setembro de 2003
(Anexo 02).

A partir do modelo hidrogeologico conceitual e do mapa potenciométrico da camada
hidrogeologica 1 (Figura 6-.8), pode-se dizer que o fluxo de dgua subterranea na area do Prédio
B, referente a camada 1, tem sentido de SSO para NNE, com descarga no corrego Gutierrez
Campos, situado a nordeste.

Fazendo a mesma analise para a camada 4, o mapa potenciométrico (Figura 6.9) indica
um fluxo de agua subterranea tem sentido de SSE para NNO, aparentemente sem descarga no
corrego Gutierrez Campos.

Nao existem dados suficientes da camada hidrogeologica 2 para definir sua relagao com o
corrego. Provavelmente o sentido do fluxo de agua subterranea nesta camada esta situada

entre as diregdes definidas para as camadas hidrogeoldgicas 1 e 4, ou seja, & de S para N.

32
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N&o existem dados suficientes da camada 5 e 6 para definir a diregdo do fluxo de agua
subterranea, porém acredita-se que seja semelhante ao da camada 4, visto que o rio Paraiba
encontra-se a N da area de estudos e provavelmente se trata da area de descarga destas
unidades hidrogeoldgicas mais profundas.

Foram efetuados trés ensaios de condutividade hidraulica na area da industria nos pogos
PM-01, PM-14 e PMP-01. Os dados destes ensaios foram tratados com o programa Aquifer
Test® (WHI) utilizando-se o método Bouwer-Rice para interpretaga@o, visto que esse é um dos
métodos mais utilizados para interpretagéo desse tipo de ensaios.

Cada um dos pogos ensaiados tem sua sec¢ao filtrante instalada em um horizonte distinto.
O pogo PM-01 tem a segao filtrante instalada em areia fina, com pouca matriz argilosa (camada
1), o pogo PM-14 em argila pouco siltosa a siltosa (camada 1) e o pogo PMP-01 em areia média
a grossa, com muita matriz argilosa, intercalada por lentes de argila plastica (camada 4).

As planilhas e os graficos dos ensaios executados encontram-se no Anexo 04. As
condutividades hidraulicas obtidas e a velocidade da agua subterrénea para os pogos
ensaiados podem ser visualizadas na Tabela 6.2 a seguir.

Tabela 6.2 — Condutividade Hidraulica das Camadas 1 e 4

Pogcos PM-01 PM-14 PMP-01

Profundidade (metros) 55 10,0 30,0

K- Condutw(:{ci]aig;e Hidraulica 1,38 x 107 1,42 x 107 4.26 x 10°

V- Velocidade da Agua i
Subterranea (m/ano) 52,66 0,54 2,74 x 10

Baseado na tabela 6.2, a velocidade média da camada 1 e da camada 4 foram estimadas
em aproximadamente 26,6 e 2,74.10° m/ano respectivamente. E valido ressaltar que os
gradientes usados para o calculo da velocidade estao referenciados nas Figuras 6.8 e 6.9 e que
o valor de porosidade efetiva usado foi de 0,21 para a camada 1 e 0,28 para a camada 4,
valores estes segundo Fetter (1994).

Em relagdo as areas de recarga e descarga locais, pode-se dizer que, a area de recarga
ocorre em toda a extensdo superficial do aquifero, havendo uma diferenga porém nos valores
entre as areas que sdo ou nao pavimentadas. A area de descarga local da camada 1,
possivelmente também da camada 2, se trata de um cérrego que passa a nordeste da industria
chamado de Gutierrez Campos (Figura 6.10), corrego este que por fim desagua no rio Paraiba,
que & a area de descarga regional das camadas mais profundas.



6.4 MODELO MATEMATICO DE FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA

6.4.1 Abordagem

Um modelo de fluxo da agua subterranea foi elaborado com base nos dados levantados
durante as sucessivas etapas de investigagdo na area. A sequéncia de atividades
desenvolvidas pelo autor, para confecgao do modelo, sdo descritas a seguir:

e Definicao da area a ser modelada;

+ Elaboragdo de um modelo digital da topografia;

e Elaboragdo de um modelo conceitual da geologia;

» Entrada de dados, ou configuragdo do modelo matematico;

o Calibragdo do modelo de fluxo de agua subterranea;

* Analise de sensibilidade do modelo; e

» Simulagado do comportamento do sistema aquifero em diferentes cenarios de

bombeamento.

6.4.2 Area Definida para o Modelo

O modelo foi definido em uma area retangular de 3,4 x 2,5 km ou 8,5 km?, cuja intengao
foi deixar a industria bem no centro, visto que se trata da area de maior interesse para
modelagem e para evitar que o cone de rebaixamento do pogo de produgdo encoste no
contorno, o que invalidaria o modelo, ja que no contorno as cargas foram definidas a priori.

A Figura 6.10 mostra a area definida para o modelo em mapa topografico (escala
1:10.000) com destaque para a propriedade da industria e a Figura 6.11 (Anexo 01) apresenta a
base da area definida que foi inserida no modelo.

6.4.3 Modelo Digital da Topografia

Um modelo digital da topografia foi elaborado a partir do mapa topografico em escala
1:10.000 (Figura 6.10). Um conjunto de valores de contorno foi criado, tabelado no computador
e, em seguida, os dados foram interpolados pelo préprio programa Visual MODFLOW®.

O modelo digital da topografia é utilizado para definir a superficie do modelo. A cota da
superficie topografica & importante pois este aspecto influencia significativamente os niveis
d'agua calculados pelo modelo, principalmente para o aquitarde raso (camada 1). A Figura 6.12
(Anexo 01) apresenta a topografia digital da area em trés dimensées com exagero vertical de

seis vezes.
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6.4.4 Hidrologia

A area de estudos esta localizada na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, que
encontra-se a norte, fora da area definida para o modelo (Figura 6.10). O rio Paraiba do Sul
corresponde & zona de descarga regional do aquifero profundo (camada 6).

Com base no mapa topografico 1:10.000 (Figura 6.10), observa-se que na area do
modelo nao estao presentes corpos d'agua superficial de grande expressdo. A leste da
propriedade existe um cérrego chamado “Cérrego Gutierrez Campos”. Este corpo d'agua esta a
cerca de 250m de distancia da area fonte da contaminacéo e atua como uma zona de descarga
local para o aquitarde raso (camada 1).

Mais distante, cerca de 1km a oeste da propriedade da industria, ha também um cérrego
chamado “Cérrego da Cineasta” que alimenta os sistemas de irrigacdo das areas cultivadas
existentes na regido.

As cotas do leito destes cursos d’agua foram inseridas no modelo a partir do modelo
digital da topografia.

Dados bibliograficos (Iritani, 1998) indicam que as médias de precipitacdo na regiao
variam entre 1000 e 1500mm/ano. O periodo mais seco ocorre de junho a agosto e a época de
chuvas de dezembro a margo.

Utilizando a série de dados disponivel compreendendo o periodo de 1974 a 1988, Iritani
determinou precipitagdo média 1.457mm/ano e evapotranspiragao 1.152mm/ano. As taxas de

recarga calculadas variam de 94mm/ano a 136mm/ano.

6.4.5 Configuracdao do Modelo Matematico

Como ja mencionado no item 4.4, para a realizagdo da modelagem de fluxo de agua
subterranea foi escolhido o aplicativo MODFLOW?®, este que é um programa desenvolvido pelo
Servigo Geoldgico Americano (USGS) e que resolve equagdes de fluxo em 3D, atraves do
método de diferengas finitas e é considerado o programa mais popular da atualidade no mundo
todo.

O programa utilizado neste trabalho foi o Visual MODFLOW?®, pois se trata de um
aplicativo que auxilia na entrada de dados e também nas formas de saida apés o modelo ter
sido processado.

O dominio do modelo é um retdngulo com a malha, dimensionada da seguinte maneira:
10 camadas matematicas com 89 linhas por 75 colunas somando um total de 6675 células por

camada do modelo. As células possuem diferentes dimensdes devido ao refinamento
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diferenciado da malha. Este que foi feito a partir da regido de interesse em que se tinha maiores
informagdes, onde as células possuem uma largura de 5m, se espagando para as bordas do
modelo onde as células chegam a uma largura de até 170m. A Figura 6.13 (Anexo 01)
apresenta o dominio do com seu respectiva malha.

Considerando-se a complexa geologia da area e a sucessdo de varios niveis aqiiiferos, o
modelo foi elaborado em trés dimensdes. Algumas camadas geoldgicas por serem muito

espessas foram divididas matematicamente resultando em 10 camadas no modelo, numeradas
de L1 a L10, como descrito na Tabela 6.3 a seguir.

Tabela 6.3 — Unidades Hidrogeoldgicas do Modelo

Correspondente nas Condutividade Hidraulica
Camada no Modelo camadas Nome inicial (m/s)
hidrogeoldgicas Kx,y Kz

L1 1 Aquitarde raso 1.107 1.10°°

L2 2 Agtiifero raso (areia A) 1.10° 1.10"

L3 3 Aqifero raso (argila) 1.107 1.10°

L4 4 Aquifero raso (areia B) 1.10° 110

L5eL6 5 Aquitarde profundo 1.10°® 1407
L7,L8,L9eL10 6 Agiiifero profundo 1.10° 1.10°

Baseado no que foi definido pelo modelo hidrogeolégico conceitual (Tabela 6.1), foi
considerada a existéncia de anisotropia vertical como mostrado nos valores de condutividade
hidraulica inicial inseridos no modelo apresentado na Tabela 6.3. As condutividades hidraulicas
iniciais sdo valores estabelecidos antes do modelo ser processado e funcionam como a primeira
tentativa de calibragdo do modelo. A Figura 6.14 (Anexo 01) apresenta uma segdo do modelo
em que se pode visualizar todas as camadas diferenciadas por cores correspondentes aos
diferentes valores de condutividade hidraulica inicial.

As condi¢des de contorno nas bordas do modelo foram inseridas como sendo de tipo 1,
ou seja, condigdo de carga hidraulica constante. Esta foi feita de maneira diferenciada para as
diferentes camadas do modelo, conforme o descrito abaixo:

» Para a camada L1 as cargas hidraulicas foram definidas a partir da topografia digital e
do nivel d'agua subterranea médio desta camada, este que foi definido, a partir das
informagées dos pogos de monitoramento da area, como sendo de 6m de
profundidade;
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» Para a camada L4 as cargas hidraulicas foram definidas a partir do mapa
potenciometrico referente a esta camada (Figura 6.9), em que as linhas equipotenciais
foram extrapoladas para as bordas da area do modelo;

» Para as camadas L2 e L3 as cargas hidraulicas foram definidas a partir de uma
interpolagéo entre os valores das cargas hidraulicas das camadas L1 e L4; e

e Para as camadas L5 a L10, devido & falta de informagdes referentes as suas cargas
hidraulicas, foram usados os mesmos valores da camada L4, visto que L4 ja é
considerada uma camada razoavelmente profunda e seus valores de carga hidraulica
nao devem variar significativamente com a profundidade.

Os corpos d'agua superficiais foram inseridos como drenos, pois acredita-se que
representam sempre areas de descarga e ndo ha inversdo do fluxo devido a flutuagdes
sazonais dos aquiferos. Para a inclus&o dos drenos foram utilizados valores de condutancia que
foram calculados, obedecendo o que foi definido por McDonald & Harbaugh (1988), segundo a

equagao:
Condutancia= (LxCxK)/E

Onde:

L = Largura do Dreno;

. C = Comprimento do dreno na célula;

K = Condutividade Hidraulica do sedimento do fundo do dreno;e

E = Espessura do sedimento do fundo do dreno.

Para o calculo dos valores de condutancia se assumiu que a largura média os drenos (L)
era de 2m, a condutividade hidraulica do sedimento do fundo (K) era de 1.107m/s, a espessura
de sedimento no fundo do dreno (E) era de 0,5m e foram assumidos dois valores meédios de
comprimento do dreno na célula (C), um fora da area refinada da malha de 200m e outro dentro
da area refinada da malha de 10m. Esses valores resultaram em duas condutancias distintas de
7 m?/dia e 0,4 m%dia para diferentes porgdes dos drenos conforme mostrado na Figura 6.15
(Anexo 01).

Os valores de coeficiente de armazenamento ndo sdo necessarios na execugao de um
modelo estacionario, portanto ndo foram inseridos. As porosidades efetivas das diversas
camadas hidrogeolégicas ndo sdo parametros de modelos de fluxo. Todavia elas sao
necessarias na avaliacdo das trajetorias de particulas inseridas no fluxo, assunto que sera
tratado mais adiante. As porosidades efetivas adotadas para as diferentes camadas do modelo
foram definidas segundo Fetter (1994) e estéo apresentadas na Tabela 6.4 a seguir.
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Tabela 6.4 — Porosidade Efetiva das Camadas do Modelo

Camadas do Modelo Porosidade Efetiva
L1,L3,L5e L6 0,21
L2, L4,L7, L8, L9elL10 0,28

Por fim foram inseridos no modelo todos os pogos de monitoramento e de bombeamento
existentes na area. Os pogos de monitoramento somam um total de 52 denominados de: PZ-01,
PZ-04 a PZ-06, PM-01 ao PM-38, PMP-01 ao PMP-08, PB-02 e PB-03. A localizagdo dos pogos
pode ser visualizada na Figura 6.3.

E valido ressaltar que na area da industria existem 3 pogos de bombeamento, ou
produgdo, denominados de PP-01 a PP-03. No entanto o tnico deles que funciona sem parar a
uma vazéo de 90 m%dia é o pogo PP-02 que foi inserido no modelo com seu filtro bombeando
somente as camadas L7, L8 e L9. Sua localizagdo também pode ser visualizada na Figura 6.3.

6.4.6 Calibracio do Modelo Matematico

A calibragdo do modelo, como ja dito no item 4.4, ocorreu no periodo entre os dias 15 de
setembro e 05 de outubro de 2003. O procedimento de calibragdo do modelo foi um tanto
quanto exaustivo pois foi feito a partir do método de “tentativa e erro”, em que sucessivas
simulagdes foram processadas variando principalmente os valores de Kx,y e Kz para as
diferentes camadas do modelo.

Os valores da taxa de recarga, de evapotranspiracdo e a profundidade de extingdo foram
ajustados durante a calibragdo de acordo com as informagdes extraidas da bibliografia
disponivel para a area (Iritani, 1998) e encontram-se listadas na Tabela 6.5. E valido ressaltar
que profundidade de extingdo significa a profundidade maxima em que a evapotranspiragdo
ainda é atuante.

Foram definidas duas zonas de recarga distintas em que a propriedade da industria, por
apresentar impermeabilizagédo, recebeu um valor mais baixo que o resto da area definida para o
modelo. As diferentes areas de recarga definidas para o modelo podem ser visualizadas na
Figura 6.16 (Anexo 01).
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Tabela 6.5 — Dados de Recarga Utilizados no Modelo Calibrado

Area Recarga Evapotranspiragdo Pror;:;';‘:}%? de
Propriedade da Industria
(impermeabilizada) 50 mm/ano Ee A
Resto da area modelada 00 mm/ano m
(ndo impermeabilizada) 70 mm/ano

Os valores de condutividade hidraulica foram ajustados a partir dos valores iniciais

apresentados na Tabela 6.3 e seus valores para o modelo calibrado podem ser visualizados na
Tabela 6.6 a seguir.

Tabela 6.6 — Valores Calibrados de Condutividade Hidraulica para as Unidades
Hidrogeolégicas do Modelo

Correspondente nas Condutividade Hidraulica
Camada no Modelo camadas Nome calibrada (m/s)
hidrogeolégicas Kx,y Kz

L1 1 Aquitarde raso 6,4.107 2,9.10°

L2 2 Aqtiifero raso (areia A) 1710° 708

153 3 Aqtiifero raso (argila) 5,8.107 5,3.10°

L4 4 Aqiiifero raso (areia B) 36107 3,6.107

L5elL6 5 Aquitarde profundo 1,0.10° 5,0.10°®
L7,L8,L9eL10 6 Aquifero profundo 7,3.10° 1,0.107

Com os valores calibrados de condutividade hidraulica para as diferentes camadas do
modelo é possivel se observar que as camadas L2 e L4, diferentemente das outras camadas do
modelo, ndo apresentaram anisotropia vertical.

Para que o modelo fosse considerado calibrado e representativo do sistema real, foram
usados critérios quantitativos e qualitativos de calibragéo. A calibragado quantitativa foi baseada
em dois principais critérios: o balango de massa, este que deve ser menor que 1%, e a
correlag@o dos residuos de carga (média normalizada), esta que deve ser inferior a 10%. A
Tabela 6.7 foi elaborada a partir dos dados apresentados pelo aplicativo Visual MODFLOW®

em relaga@o ao balango de massa.




Tabela 6.7 — Resultado do Balango de Massa

Volumes de Entrada “IN” (m®)

Volumes de Saida “OUT” (m®)

IN:

Storage = 0.000000

Constant Head = 21928.484400
Wells = 0.000000

Drains = 0.000000

Recharge = 1364.563100

ET = 0.000000

River Leakage = 0.000000
Head Dep Bounds = 0.000000

0OuT:

Storage = 0.000000

Constant Head = 23008.930200
Wells = 90.000000

Drains = 61.750400

Recharge = 0.000000

ET = 134.281500

River Leakage = 0.000000
Head Dep Bounds = 0.000000

Total In = 23293.046900

.

Total Out = 23295.021500

Total In — Total Out = — 1.974600

Discrepéncia = - 0.010000 %

Como pode ser visto na Tabela 6.7 a discrepancia foi de —0,01%, ou seja, bem menor do
que o valor maximo aceito para um modelo calibrado que é de 1%. Ainda em relagdo ao
balango de massa, a Figura 6.17 (Anexo 01) apresenta um grafico com as entradas e saidas
dos volumes de agua no modelo, podendo-se assim obter uma melhor visualizagédo dos
mesmos.

A correlagdo dos residuos de carga (média normalizada) feita para o modelo calibrado
esta apresentado no grafico da Figura 6.18 (Anexo 01), em que sdo comparados os valores das
cargas hidraulicas observadas em campo com as cargas hidraulicas calculadas pelo modelo. A

Tabela 6.8 apresenta um resumo dos valores obtidos na correlagao dos residuos de carga.

Tabela 6.8 — Valores Obtidos na Correlagao dos Residuos de Carga

N° de Pontos o Erro Médio Erro Quadratico :
Observados EEoliedic Absoluto Médio(RMS), | 2MSNomnalizade
52 0,1452267 m 0,947271 m 1,076474 m 9,581435 %

Como pode ser visto na Tabela 6.8 a média normalizada dos residuos de carga foi de
9,58 %, ou seja, menor que o valor maximo permitido para um modelo calibrado que é de 10%.
Desta forma, em relacdo aos critérios quantitativos de calibragdo o modelo elaborado

apresenta-se devidamente calibrado.
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Para efeito de calibragdo é valido ressaltar que os pontos de observagdo da carga
hidraulica, nos pogos de monitoramento, foram posicionados no centro da segéo filtrante de
cada poco, sempre adequando-se sua posicdo & camada geologica mais representativa em
cada caso.

O criterio qualitativo de calibragdo usado foi a comparagdo entre os mapas
potenciomeétricos elaborados com os mapas gerados a partir das simulagoes. Esta comparagdo
s6 pode ser feita em relagdo as camadas 1 e 4, pois sdo as Unicas em que se tinha informagado
suficiente para a elaboragdo de um mapa potenciométrico manual (Figuras 6.8 e 6.9), e se
mostrou um tanto quanto satisfatoria. Apesar disso, o modelo, quando processado, gerou
mapas potenciométricos para todas as camadas matematicas. As Figuras 6.19, 6.20, 6.21,
6.22, 6.23 e 6.24 (Anexo 01) apresentam os mapas potenciométricos simulados para as
camadas hidrogeolodgicas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente.

Para que se tenha uma melhor visualizagdo do critério qualitativo de calibragdo usado
deve-se comparar as Figuras 6.8 com a 6.19 (Anexo 01), que sdo os mapas potenciométricos
da camada 1 manual e simulado respectivamente e as Figuras 6.9 e 6.22 (Anexo 01), que sdo
0s mapas potenciométricos da camada 4 manual e simulado respectivamente.

Portanto pode-se dizer que o modelo encontra-se devidamente calibrado tanto
quantitativamente como qualitativamente, sendo representativo do sistema real. No entanto &
sempre valido ressaltar que nao se trata de um modelo absoluto, pois ele foi elaborado com as
informagdes disponiveis atualmente, visto que se, futuramente, novas informagbes forem
geradas e estas contradigam o que foi apresentado pelo modelo, este deve ser reavaliado e

consequentemente recalibrado.

6.4.7 Analise de Sensibilidade

De acordo com Anderson & Woessner (1992), a analise de sensibilidade € uma maneira
de avaliar as incertezas do modelo. Esta analise foi feita pelo autor logo apos a calibragéo do
modelo e consistiu em sucessivas simulagées em que, assim como no processo de calibragao,
os valores de condutividade hidraulica foram variados para que se pudesse verificar quais deles
s30 mais ou menos sensiveis ao modelo, isto &, quais deles afetam mais ou menos as cargas
hidraulicas simuladas.

Os valores de condutividade hidraulica que afetam pouco, razoavelmente ou muito as
cargas hidraulicas simuladas foram divididos como de menor, média e maior sensibilidade
respectivamente. Desta forma a Tabela 6.9 apresenta o resultado dessa analise de

sensibilidade, onde K,,1 representa a condutividade hidraulica horizontal da camada

4



hidrogeoldgica 1 e K,1 representa a condutividade hidraulica vertical da camada hidrogeoldgica

1 e assim por diante com os nimeros variando de acordo com a respectiva camada
hidrogeologica.

Tabela 6.9 — Resultado da Analise de Sensibilidade

Menor Sensibilidade Meédia Sensibilidade Maior Sensibilidade

Kx.y.z4 oS Kx'y3 < Kx.y,zz leye < Kx_ys < KZS Kzs < Kzs < Kx.y1 < K21

A andlise de sensibilidade, da mesma forma que para as condutividades hidraulicas,
também foi feita para os parametros de recarga e evapotranspiragdo. No entanto estes nao se
mostraram muito sensiveis ao modelo, ou seja, quando tiveram seus valores variados, dentro

de intervalos possiveis para a area de estudo, as cargas hidraulicas simuladas ndo
apresentaram alteracoes significativas.

6.4.8 Simulacdao de Cenarios de Bombeamento

6.4.8.1 Situagdo Atual

Este cenario foi considerado como a situagao de equilibrio do aquifero profundo, uma vez
que os pogos de produgao encontram-se em operagao ha varios anos em regime permanente,
constituindo o abastecimento total da indUstria. A vazdo atual é de 90 m®/dia por pogo de
produgéo, porém como ja dito somente o pogo PP-02 encontra-se em constante atividade, logo
a vaz3o atual total da planta é de 90 m¥dia.

Neste cenério (Figuras 6.19 a 6.24 (Anexo 01)), observa-se que o bombeamento no
aquifero profundo (camada hidrogeolégica 6), feito pelo pogo PP-02, ndo interfere na dinamica
do aquiifero raso (camadas L2 a L4). O fluxo apresenta uma velocidade que varia de camada
para camada, num intervalo de 0,44 m/ano (camada L4) a 14,51 m/ano (camada L1), sendo que
os gradientes hidraulicos das camada L4 e L1 sao, aproximadamente, 0.5 % e 2,5 %
respectivamente.

Os valores de velocidade de fluxo obtidos a partir da simulagdo, nao sdo 0s mesmos
daqueles calculados para o modelo hidrogeolégico conceitual (Tabela 6.2), porém sao bastante
compativeis. Isto porque deve-se levar em consideragdo de que a velocidade de fluxo

apresentada na Tabela 6.2 foi calculada em duas dimensées (2-D) e que o modelo matematico
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a calcula em trés dimensées (3-D) sendo, portanto, mais representativa do sistema agifero
real.

Para que se pudessé entender como se comporta a contaminagao a partir da area fonte,
foi feita uma simulagdo de caminhamento de particulas utilizando-se do programa Modpath que
faz parte do aplicativo Visual MODFLOW®, O Modpath desenha o caminhamento de particulas
sob velocidade de fluxo advectivo da agua subterranea, ndo considerando, portanto, a
disperséo, a degradagao e a retardagdo do contaminante.

As particulas inseridas no modelo podem ser observadas na Figura 6.25 (Anexo 01). Elas
foram dispostas desta forma no intuito de simular a area fonte que, como ja observado no item
6.1, se trata do prédio B da fabrica.

A Figura 6.26 (Anexo 01) ilustra a trajetoria simulada dos compostos dissolvidos a partir
da area fonte, dividida em intervalos de 10 anos, até um maximo de 100 anos. E valido ressaltar
que as linhas equipotenciais apresentadas na figura sdo representativas da camada L4.
Inicialmente, a pluma migra com sentido de SO para NE, segundo o mapa potenciométrico
simulado da camada L1 (Figura 6.19 (Anexo 01)) que sofre influéncia do cdrrego Gutierrez
Campos. Seguindo sua frajetéria, antes mesmo de ultrapassar a propriedade da inddstria
(aproximadamente quando cruza a linha equipotencial 589), devido ao carater
predominantemente vertical do fluxo (Figura 6.27 (Anexo 01)), ocorre a sucessiva migragdo da
pluma para as camadas inferiores L2 a L6, em que o fluxo passa a ter sentido de S para N.

Tendo isso em vista dois aspectos podem ser observados: o primeiro deles & que, como a
indastria foi fundada em 1974 e portanto se passaram 29 anos até hoje, mesmo que a
contaminagao por solventes clorados tenha ocorrido no primeiro ano de operagéao da fabrica, a
pluma simulada, como apresentada na Figura 6.26 (Anexo 01), teria um didametro de
aproximadamente 50 m e ainda né&o teria ultrapassado os limites da propriedade da industria,
ndo atingindo portanto potenciais receptores existentes fora da area de estudo. O segundo
aspecto é que o aqiiifero profundo (camadas L7 a L10) ndo € atingido nessa simulagdo, mesmo
apos o longo periodo de 100 anos de migragao que foi simulado.

6.4.8.2 Sistema de Remediagao

A simulagdo realizada para situagdo atual, apresentada no item anterior, mostra que
devido ao tempo de operagdo da industria a pluma ainda ndo atingiu potenciais receptores
existentes fora da area da fabrica, isso considerando somente a advecgdo. No entanto tal
simulagdo também indica que, futuramente, se nenhuma agdo de remediagao for tomada,

algum possivel receptor externo poderéd ser exposto aos contaminantes da pluma de
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contaminagao. O mesmo raciocinio é valido em relagio ao pogo de produgdo PP-02 do aqifero
profundo (camadas L7 a L10), que apesar de, mesmo em 100 anos, ainda ndo ter sido
alcangado pela pluma, devido ao carater predominantemente vertical do fluxo (Figura 6.27
(Anexo 01)), este possivelmente sera atingido em algum momento.

Para tanto, o autor propds a simulagdo de um sistema de remediagdo cujo objetivo
desejado, do ponto de vista hidrodinamico, foi efetuar a contengdo hidraulica e controle do
movimento da agua subterranea contaminada, a fim de impedir uma maior expansao da pluma
de contaminagdo. Para que este objetivo seja alcangado é necessario que as seguintes
medidas sejam verificadas:

* Minimizagao da estagnagao da agua subterrénea; e

o Contencado da zona fonte localizada abaixo do Prédio B.

O sistema de remediagdo proposto e simulado foi do tipo “Pump & Treat” (bombeamento
e tratamento), em que uma barreira hidraulica, composta por cinco pogos de bombeamento
dispostos de maneira linear no limite da propriedade da industria, faria 0 bombeamento da agua
contaminada e esta seria tratada dentro da propria planta da fabrica. A Figura 6.28 (Anexo 01)
apresenta o sistema de remediagao proposto.

Para a elaboragdo da barreira hidraulica um grande nimero de configuragbes foram
testadas, sendo que foi escolhida aquela que apresentou maior seguranga com menor
bombeamento e portanto, a de melhor relag@o custo/beneficio.

Para a realizagao da simulagao do sistema proposto foram inseridos no modelo cinco
pogos de bombeamento, dispostos assim como mostra a Figura 6.28 (Anexo 01), com sua
secdo filtrante localizada no aquiifero raso, ou seja, nas camadas L2 a L4 do modelo. A vazao
de bombeamento determinada para cada pogo foi de 2m%dia, visto que é uma vazéo
razoavelmente baixa e que ndo deve implicar em restrigées técnicas ao sistema proposto.

A simulagdo com o sistema funcionando gerou novos mapas potenciométricos para as
diferentes camadas do modelo. Tais mapas estdo apresentados nas Figuras 6.29 a 6.32 (Anexo
01) que sao referentes as camadas L1 a L4 respectivamente. O que pode ser observado desta
simulagdo é que na camada L1 ocorre uma convergéncia das linhas equipotenciais em volta
dos pogos de bombeamento, como um cone de rebaixamento do nivel d'agua subterranea. Este
que vai sendo cada vez mais suavizado nas camadas inferiores L2, L3 e L4, sendo quase que
imperceptivel na camada L4.

Para que se pudesse entender como a pluma de contaminacdo se comportaria mediante
o sistema de remediacdo implantado no modelo, novamente foi feita uma simulagéo de
caminhamento de particulas a partir da area fonte seguindo o mesmo procedimento adotado

para a simulagdo da situagao atual apresentada no item anterior.
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O resultado dessa simulagdo pode ser visualizado nas Figuras 6.33 e 6.34 (Anexo 01).
Tais figuras mostram que o sistema de remediag&o proposto se mostrou eficaz, sendo capaz de
conter toda a pluma de contaminagdo de modo que atendeu aos objetivos hidrodinamicos
propostos.

Apesar do sistema de remediagdo proposto ter se mostrado eficaz, outra simulagao foi
feita, no intuito de realmente se comprovar a eficiéncia do sistema. Para tanto, novamente, foi
simulado o caminhamento de particulas, porém para uma situagdo em que um dos pogos do
sistema deixe de funcionar abruptamente. O objetivo desta simulagéo foi verificar se, por algum
problema qualquer, algum dos pogos se tornasse inoperante, o sistema seria capaz de conter a
pluma contaminante.

Para tanto o que foi feito foram cinco sucessivas simulagdes, em que, em cada uma
delas, se desligou o bombeamento de um dos cinco pogos do sistema. O resultado apresentado
pelas simulagées mostrou que, mesmo com um dos seus pogos inoperantes, o sistema se
mostrou eficaz e capaz de conter a pluma contaminante. Como exemplo a Figura 6.35 (Anexo
01) apresenta o resultado de uma dessas simulagdes em que, no caso, 0 pogo do meio do
sistema encontrava-se inoperante.

7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O modelo matematico calibrado apresentou um resultado bastante compativel com o
esperado, quando comparado com o modelo hidrogeolégico conceitual. Principalmente se levar
em consideragdo as camadas L1 e L4 em que se pode comparar as linhas equipotenciais
simuladas (Figuras 6.19 e 6.20 (Anexo 01)) com os mapas potenciométricos das mesmas
camadas (Figuras 6.8 e 6.9).

Quando observada a simulagdo do caminhamento de particulas a partir da area fonte
(Figura 6.26 e 6.27 (Anexo 01)), nota-se que o fluxo advectivo da agua subterranea &
predominantemente vertical e um tanto quanto lento (0,44 a 14,51 m/ano), visto que, em 100
anos, as particulas ainda se encontram dentro do dominio do modelo e ndo chegaram a atingir
o aquifero profundo (camadas L7 a L10).

Em relagéo a velocidade do fluxo de agua subterranea apresentada pelo modelo, € valido
ressaltar que a camada L1, apesar de ter sido considerada como um aquitarde (Tabela 6.3),
apresenta uma velocidade (14,51 m/ano) maior que da camada L4 (0,44 m/ano), que foi
considerada como um aqtiifero (Tabela 6.3). A principio este fato & estranho visto que um
aquitarde normalmente possui uma velocidade de fluxo menor que de um aquifero. No entanto
ao observarmos os gradientes hidraulicos de ambas as camadas (2,5 % camada L1 e 0,5 %

camada L4) esta diferenga entre as velocidades de fluxo é explicada.
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Em termos de area fonte de contaminagao pode-se dizer que esta possui, no maximo, 29
anos visto que a fabrica foi fundada em 1974. No entanto apesar de ndo se saber ao certo
quando se deu o vazamento do tanque, no prédio B, que continha solventes clorados, acredita-
se que nao foi nos primeiros anos de operagao da fabrica. Desta forma analisando a Figura
6.26 (Anexo 01), em que as setas, que marcam a trajetoria das particulas, estdo de dez em dez
anos, observa-se que o centro de massa da pluma de contaminag¢do ainda ndo ultrapassou os
limites da propriedade da industria. No entanto nota-se também que, se nenhuma medida de
contengéo da pluma for proposta, ela ndo so6 ultrapassara os limites da propriedade da fabrica,
como algum possivel receptor externo podera ser exposto aos seus contaminantes.

Além disso, em relagdo ao aqiiifero profundo (camadas L7 a L10) pode-se dizer que
apesar de ainda nao ter sido alcangado pela pluma de contaminagéo, este provavelmente sera
atingido em algum momento, devido ao carater predominantemente vertical do fluxo.

Tendo isso em vista foi simulado um sistema de remediagdo do tipo “Pump & Treat
(bombeamento e tratamento), com a instalagdo de uma barreira hidraulica conforme mostra a
Figura 6.28 (Anexo 01). Esse sistema se mostrou eficiente, de modo que foi capaz de conter a
pluma de contaminagao, ndo permitindo que ela avancasse sobre as residéncias vizinhas a
industria, nem tampouco atingisse o aquifero profundo (camadas L7 a L10).

O modelo matematico, desta maneira, mostrou sua funcionalidade e sua aplicabilidade
para um problema real. Visto que ele foi capaz de dar idéia da atual situagdo de contaminagao e
serviu como diretriz para otimizacdo de um sistema de remediagao. Este que, como ja dito, se
mostrou eficiente e viavel, visto que foi capaz de conter a pluma de contaminagao.

E sempre valido ressaltar que o modelo matematico desenvolvido pelo autor se trata de
um modelo tridimensional de fluxo advectivo de agua subterrdanea e que, desta forma, as
simulagées de caminhamento de particulas levaram em consideragdo somente o centro de
massa da pluma de contaminagédo, desconsiderando os efeitos de disperséo, retardagéo e
degradagdo da pluma. Tais efeitos com certeza ocorrem no sistema real, mas para serem
modelados seria necessario realizar um modelo de transporte de contaminantes, o que foge do

escopo do presente Trabalho de Formatura.

8 CONCLUSOES

O presente Trabalho de Formatura teve como objetivo principal avaliar a extensao,
comportamento e prognésticos de uma pluma contaminante em um aquifero localizado em uma
area urbana da bacia de Taubaté, com o intuito de se prever os possiveis impactos ambientais
a serem causados pela mesma. Isto foi realizado através de uma modelagem matematica

tridimensional de fluxo advectivo de agua subterranea, para uma distribuigdo estacionaria de
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cargas hidraulicas. Esta avaliagao foi aproximada, pois ndo foram considerados os fenémenos
de dispersao, retardagéo e degradacdo dos contaminantes.

Para que a modelagem matematica tivesse sucesso foi necessario que se seguisse um
protocolo (Figura 3.3). Sendo assim foram realizadas sucessivas etapas, cada qual a seu tempo
(Figura 5.1), tais como: pesquisa bibliografica, organizagdo dos dados coletados, duas etapas
de campo, definigdo de um modelo hidrogeolégico conceitual e por fim a modelagdo matematica
propriamente dita seguida de seu processo de calibragao.

Conforme foi apresentado, diversas simulagdes foram feitas com o seguinte propésito: de
se avaliar a situagdo atual de contaminagdo da agua subterr8nea, prever seus possiveis
impactos e elaborar um sistema de remediagao eficiente para a. area. Os resultados obtidos
atenderam a todos esses propositos.

Desta forma, pode-se concluir que a modelagem matematica foi efetuada com sucesso,
visto que o objetivo inicialmente proposto pelo autor foi atingido, de maneira que ele foi capaz
de utilizar a modelagem matematica como ferramenta para a solugdo de um problema

ambiental real, além de adquirir um conhecimento especifico tal muito importante para sua
formagao.
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Anexo 02

Tabela Resumo das Informagoes dos Pogos



TABELA RESUMO DOS POCOS INSTALADOS NA AREA DE ESTUDOS

o, "raf. 3 . T
Togo |  Prof. Total (m) | Filro(m) | Carn.:d.\l!ldrusv:u!énuil_ NA(02/03) | NA (08/05/03) | Cota [ Cargs Hidrdulica (0703) | Carga Hidvaulica (09/03)
M0l 0 3 1 3.9 7
—— 5 3 3 1, 571,975 558,015 557,775
M2 4 TS - e e
Biles == - L - 11645 :m-v; : = : 55:r‘.n|
PMI 72 2 ] = I:.» Dl 5?1.11;- 5%' —
PMI-05 2815 2 1 = = 5*1‘51.; = m-:;
ot Z 2 i - 15965 s;rw Z 550582
PMIN07 5 2 1 = T wlcm = m‘.’;
PMP08 1 2 1 — —
= B 565,911 2 557,071
: 5
:‘:::i 5;-‘5 3 : :,M 27 572,540 568,120 567,370
L b2 11,58 572097 AT 560,117
M L) 3 1 658 7.0 12,
e e = | 2 j 566,426 559,86 550,386
228 1182 572,000 560.723 560,183
ERISH e u 1 1333 1359 70 556,69 558,063
M0 L .. ! 9,45 10355 572,051 562,604 561,6%)
M L . J 12 1250 57194 559,931 S5974
Phi08 L 2 L 942 cimentado 567,260 557612 =
[EREM-0 2 b ! - 10,36 570,901 = 560,511
FM-10 Et J L - 9,00 sT0a22 = 561,092
BRT) i ) 1 1084 1154 572,068 561125 560525
I'M-12 10 L) 1 6,11 6715 572108 565,993 565393
IM-13 10 3 1 = ) T = o
ThEH ) 2 1 631 714 s72018 565,508 564,878
P15 97, 3 1 595 0,47 71141 566,191 565,671
AL L i ! 619 6,775 572119 565,920 565,344
EM7 & 8 ! - 0% 572,163 -~ 365,173
PM-18 bl 5 ! 5.68 5,22 572,168 566,468 505,948
IM-19 85 5 1 5,06 5.6 57L092 567,002 50,402
PM-20 122 5 1 5,91 = 573,102 563,172 -
PM-21 12,5 5 1 10,19 - £72.70% 562,600 =
'M-22 10 4 1 6,00 8,515 572120 566,000 565,605
e 10 4 1 045 705 572,150 565,700 565,100
M4 9.2 4 1 6,25 559 572,120 565,570 565,20
M35 9.2 4 1 5,88 0,47 572,180 566,300 565,710
I'M-26 87 1 1 5,59 B.04 572,130 566,520 566,080
'M-27 12 1 1 711 8,07 572,320 565,210 564,250
P28 12 1 1 6,41 6,935 572,180 545,770 565,225
PA-28 12 i 1 01 654 572.090 565,050 565,550
PAM-20 105 a 1 56 6,14 572220 566,620 566,080
PAML 10 4 1 891 7.92 571950 565,070 564,060
M2 83 4 1 = 6.7 ST, = 565,110
A3 135 4 1 - 10,795 571,917 - 561,122
PA-H 135 4 1 = 12,14 572852 = 560,512
PMA5 135 4 1 = 1,4 571,658 = 500,618
PM-3%6 n7 4 1 = 8,295 567,958 559,693
PM-37 9 4 1 = 555 565,963 = 560,000
PM.28 1 4 1 = 875 569,174 = 560,424
P01 93 7 1 422 929 572,379 564,059 563,089
P74 10 ? 1 8,77 96 372,675 563,905 563,075
PE-05 0.1 1 ] 858 945 572,570 563,990 503,120
P70 05 3 1 T2 95 STLE0 563 887 563,107
B2 e 7 2304 | 11,99 148 572,540 560,550 557,740
PE-03 30 14 23ed | 11,27 11,835 572,010 560,740 564,175




Anexo 03

Perfil Construtivo dos Pogos Instalados em

Janeiro e em Agosto de 2003
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Anexo 04

Planilhas dos Ensaios de Condutividade Hidraulica



ERM Brasil Ltda. slug/bail test analysis Date: 17.03.2003 Page 1
USP - Instituto de Geociénci BOUWER-RICE' th
i e SiloUNS Project: Trabalho de Formatura
Evaluated by: Pedro H. A. Corréa
Slug Test No. Test conducted on: 27/02/03
F’N}-01
= 2 5
t[s]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
[i N S e By Byt It [t s e e | = el
2 o S e o it | TR [ [ vl s S (s [~ T R S e

h/h0

107"
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« PM-01

Hydraulic conductivity [cm/s]: 1,38 x 1073




ERM Brasil Ltda.
USP - Instituto de Geociéncias

slug/bail test analysis

Date: 17.03.2003| Page 2

BOUWER-RICE's method

Project: Trabalho de Formatura

Evaluated by: Pedro H. A. Corréa

Slug Test No. Test conducted on: 27/02/03
PM-01 PM-01
"étalic‘waler level: 433,5 cm below datum
Pumping test duration Water level Drawdown
[s] [cm] [cm]

1 0 483,0 49,5

2 5 476,0 42,5

3 30 472,0 38,5

4 45 466,0 32,5

5 60 459,0 25,5

6 75 454,0 20,5

7 90 4490 15,5

8 105 4450 “ikge

9 120 443,0 9,5

10 135 440,0 6,5
11 180 437,0 3.9
12 210 435,0 1,5
13 240 4345 1,0
14 270 4340 0,5
15 300 433,5 0,0
16 330 433,5 0,0
17 360 433,5 0,0




ERM Brasil Ltda.

USP - Instituto de Geociéncias

slug/bail test analysis

BOUWER-RICE's method

Date: 17.03.2003

Page 1

Project: Trabalho de Formatura

Evaluated by: Pedro H. A. Corréa

T':asl conducted on: 27/02/03

Slug Test No.
PM_-14
> = 2
t[s]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
10° &
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— s
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107!
o PM-14
Hydraulic conductivity [cm/s]: 1,42 x 10




ERM Brasil Ltda.
USP - Instituto de Geociéncias

slug/bail test analysis
BOUWER-RICE's method

Date: 17.03.2003

Page 2

Project: Trabalho de Formatura

Evaluated by: Pedro H. A. Corréa

Slug Test No. Test conducted on: 27/02/03

PM-14 PM-14

gtatic:vater level: 670,0 cm below datum

Pumping test duration Water level Drawdown
[s] [cm] [cm]

1 0 820,0 150,0

2 15 815,0 145,0

3 30 814,0 1440

4 45 813,55 143,5

5 60 812,0 142,0

6 7ie 811,0 141,0

7 90 810,5 140,5

8 105 809,0 139,0

9 120 808,5 138,5
10 135 808,0 138,0
11 150 807,0 137,0
12 165 806,5 136,5
13 180 806,2 136,2
14 210 805,0 135,0
15 240 804,5 134,5
16 270 803,2 133,2
17 300 802,5 1325
18 330 801,8 131,8
19 360 801,0 131,0
20 420 799,8 129,8
21 480 798,5 128,5
22 540 797 .4 127,4
23 600 796,0 126,0
24 720 7937 1237
25 840 7913 121,3
26 960 789,0 119,0
27 1080 787,0 117,0
28 1200 7849 114,9
29 1500 780,2 110,2
30 1800 776,0 106,0
31 2100 7720 102,0
32 2400 768,0 98,0
33 3000 759,8 89,8
34 3600 753,0 83,0
35 4800 733,0 63,0
36 6000 7191 49,1
37 7200 707,3 37.3
38 9000 691,0 21,0




ERM Brasil Ltda. slug/bail test analysis Date: 17.03.2003 | Page 1

5 i idnei WER-RICE's method 7
USP - Instituto de Geociéncias BoU Project: Trabalho de Formatura

Evaluated by: Pedro H. A. Corréa

Slug Test No. Test conducted on: 27/02/03

PMP-01
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Hydraulic conductivity [cm/s]: 4,26 x 107




ERM Brasil Ltda. slug/bail test analysis Date: 17.03.2003| Page 2

USP - Instituto de Geociéncias BELNERI CESnetioa Project: Trabalho de Formatura
Evaluated by: Pedro H. A. Corréa

Slug Test No. : Test conducted on: 27/02/03

PMP-01 PMP-01

'S/talic water level: 1688,0 cm below datum

Pumping test duration Water level Drawdown
[s] [cm] [cm]

1 0 2107,0 419,0

2 15 2106,0 418,0

3 30 2105,8 417,8

4 45 2105,5 4175

5 60 2105,3 4173

6 75 2105,0 417,0

i 90 2105,0 417,0

8 105 2105,0 417,0

9 135 2105,0 417,0
10 165 2104,5 416,5
11 195 2104,0 416,0
12 225 2103,5 415,5
13 255 2103,2 415,2
14 285 2103,0 415,0
15 345 2102,9 4149
16 405 21023 4143
17 465 2102,0 4140
18 525 2101,0 413,0
19 645 2100,0 412,0
20 765 2099,5 411,5
21 885 2099,0 411,0
22 1005 2097,5 409,5
23 1125 2097 4 4094
24 1425 2095,3 407,3
25 1725 2093,0 405,0
26 2025 2091,6 403,6
27 2325 2090,3 402,3
28 2925 2087,5 399,5
29 3525 2084.8 396,8
30 4725 2077,0 389,0
31 5925 2069,3 381,3
32 7125 2061,2 373,2
33 8925 2054,5 366,5 =

el dull §Hh =
Rt




... € isso é tudo pessoall!!!






