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RESUMO

Este estudo usou conceitos derivados da metodologia DRASTIC (Aller et al., 1987) para proceder a avalia¢do do
potencial de vulnerabilidade natural (PVN) a contaminagéo do lencol freatico no trajeto do oleoduto ORSUL Il que liga a
Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) ao Complexo Petroquimico do Sul (COPESUL), regido metropolitana de Porto Alegre,
RS. O sistema de informacdes geograficas (SIG) foi empregado para gerar os planos de informag0es referentes as variaveis
utilizadas na avaliagao, executar o cruzamento destes planos e obter o indice do potencial de vulnerabilidade (IPV). A apli-
cacdo da modelagem do fluxo permitiu a geracdo do mapa de recarga do aquiifero a partir das cargas hidraulicas observadas
e a criacdo de cenarios de vazamentos no duto mostrando o deslocamento advectivo da contaminacdo. O modelo de avalia-
¢ao do potencial de vulnerabilidade natural foi testado considerando-se as hipéteses de pequenos vazamentos e de grandes
derrames de curta duragdo. Neste Gltimo, o potencial de vulnerabilidade do aquifero foi avaliado invertendo-se os escores do
fator profundidade do N.A., obtendo-se 0 mapa da oportunidade de contaminagéo por injecdo de massa. A abordagem em-
pregada neste trabalho identificou uma diversidade de situacdes hidrogeolégicas ao longo do duto, cujo conhecimento é fun-
damental para o planejamento de medidas de prevencdo, planos de contingéncia e monitoramento.

Palavras-chave: oleoduto, gua subterranea, vulnerabilidade de aqdifero.

INTRODUCAO nejamento de medidas de prevencdo e acbes de
remediagdo, entretanto, isto ndo ocorre. Este fato
deve-se, em parte, a ndo existéncia de metodologias

O oleoduto é o meio de transporte mais se- especificas.

guro para petréleo e derivados, mas também esta O presente estudo usou conceitos derivados
sujeito a acidentes acarretando em contaminagdo da metodologia DRASTIC (Aller et al.,1987), desen-
das aguas subterraneas. Ndo obstante, os critérios volvida para avaliagdo do potencial de vulnerabili-
prioritarios para escolha das rotas dos dutos relacio- dade natural (PVN) de aqiferos em escala regional,
nam-se a obra de engenharia, a fatores econémicos para avaliar a vulnerabilidade do lencgol freatico em
e a distribuicdo da ocupagdo humana, sem preocu- relacdo ao sistema de dutos ORSUL Il que liga a
pacdo com os mananciais subterraneos. Mesmo para Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) ao Complexo
um duto implantado, a vulnerabilidade dos aquife- Petroquimico do Sul (COPESUL), regido metropoli-
ros no seu entorno deveria ser investigada para pla- tana de Porto Alegre, RS, Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de localizagédo da area

METODOLOGIA

O sistema de dutos ORSUL Il tem 25 km de
comprimento e uma faixa de dominio com 20 me-
tros de largura. Em toda sua extensdo encontra-se
enterrado a profundidades variando entorno de 2
m. Como &rea de estudo no seu entorno, definiu-se
uma faixa com 32 km de comprimento por 14 km
de largura. O levantamento de dados foi efetuado
junto a érgados e empresas publicas, centros de pes-
quisas e empresas privadas. Os trabalhos de campo
consistiram no georeferenciamento dos dados com
GPS, em reconhecimento geolégico e de solo (com
apoio de fotografias aéreas e imagens de satélite) e
na execucdo de testes de permeabilidade. O banco
de dados (Marquezan, 2000, 2008) foi composto
por: mapas topograficos (1:50.000) folhas Sdo Leo-
poldo (SH.22-V-D-VI-4) e Morretes (SH.22-V-D-VI-
3); fotografias aéreas (1:40.000), vdéo 090
FAB/METROPLAN; imagens TM-LANDSAT, ban-
das 3, 4 e 5, 6rbita 221.081; mapas de solos de IBGE
(1986) ; mapas geoldgicos de Frank (1989) e No-
watzki (1992); secdes geoldgicas de 88 pogos tubula-
res obtidas junto as empresas HIDROGEO e COR-
SAN; descricdes e planilhas de dados de 499 locais
com informagdes provenientes de sondagens elétri-
cas verticais, geotécnicas (SPT) e a trado e de pie-
z0metros, obtidas junto as empresas SERKI, ESTA-
SUL e CIENTEC; dados de condutividade hidraulica
de 60 piezbmetros (slug tests) e de 34 sondagens
geotécnicas obtidas junto as empresas COPESUL e

REFAP; 26 furos de trado e slug tests efetuados para
este trabalho.

O potencial de vulnerabilidade natural
(PVN) a contaminacdo das aguas subterraneas refe-
re-se a relativa facilidade com que um contaminante
aplicado na superficie do terreno possa migrar até o
freatico face as propriedades do meio fisico. Nesta
avaliacdo, consideram-se as caracteristicas intrinsecas
dos materiais geoldgicos da zona vadosa. Os fatores
hidrogeolégicos empregados foram: profundidade
do nivel d’agua, taxa de recarga, caracteristica geo-
I6gica do aquifero, caracteristica da cobertura do
solo, declividade do terreno e condutividade hidrau-
lica do aquifero. Cada um destes fatores hidrogeo-
I6gicos constituiu um plano de informacao georefe-
renciado (Datum WGS-84) dentro do sistema de
informacdes geogréficas, permitindo que se efetuas-
sem operagdes com 0s mesmos. Os atributos de cada
um dos fatores hidrogeolégicos foram classificados
recebendo valores entre 1 e 10. A cada fator atribu-
iu-se um peso, de 1 a 5, conforme sua importancia
relativa na avaliacdo do PVN (Tabela 1). O PVN é
representado por um indice de potencial de vulne-
rabilidade (IPV) obtido pelo somatério dos produ-
tos dos fatores por seus pesos.

Tabela 1 - Fatores hidrogeoldgicos adotados na avaliagdo
do potencial de vulnerabilidade

FATORES

Profundidade do nivel de 4gua
Recarga do aqiifero

Meio geologico do aquifero
Tipo de Solo

Pesos*
5

Declividade do terreno

WL INW|~

Condutividade Hidraulica

* Pesos definidos no DRASTIC.

Os planos de informacdo dos fatores meio
geoldgico, tipo de solo e recarga foram gerados no
AutoCAD®. Os planos de informacgdo de proprieda-
des continuas (declividade do terreno, profundida-
de do nivel d’agua e condutividade hidraulica) fo-
ram gerados no SURFER®. Utilizou-se o IDRISI®
para transformacdo dos planos para o formato raster
e efetuar as operacdes de sobreposi¢do e cruzamen-
to. As informagdes adicionais sobre os dois Gltimos
aplicativos supracitados sdo encontradas, respecti-
vamente, em Keckler (1995) e Eastman (1995)..

Neste trabalho, ajustou-se um modelo de
simulacdo do fluxo para obtencdo do mapa de taxas
de recarga dos aquiferos e criacdo de cenarios de
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vazamentos. O modelo foi testado considerando-se
que a contaminacdo por hidrocarbonetos transpor-
tados pelo duto pode ser ligada a pequenos vaza-
mentos constantes ou a grandes acidentes de curta
duracéo.

OS FATORES HIDROGEOLOGICOS E
A VULNERABILIDADE NATURAL

Quanto maior a profundidade do freatico,
maior é a possibilidade de atuagdo de processos de
atenuacdo. Na avaliacdo do PVN, a profundidade do
N.A. recebe o maior peso. Este fator hidrogeolégico
varia na area (Figura 2) entre 0 e 15 m. A classifica-
¢do consta na Tabela 2.

o
3-om [l ¢-15m

I o-1.5m [ 1.5-3m [ ]

Figura 2 - Mapa da profundidade do nivel d’agua.

Tabela 2 - Profundidade do nivel d’agua

Intervalos Escore Area %
(m) (km?)
0-1,5 10 218,75 49,75
15-3 9 110,63 25,16
3-9 7 100,04 22,75
9-15 5 10,21 2,32

A recarga natural do aqtifero, traduzida pe-
la quantidade de 4gua proveniente das precipitacdes
que efetivamente alcanca o aquifero, é caracterizada
para cada regido e a taxa com que esta se processa.
Quanto maior a recarga de uma area, mais vulnera-
vel sera o aquifero.

Para o calculo do mapa de recarga foi pri-
meiramente simulado o fluxo subterrdneo (Figura
3) usando-se o modelo FLOWPATH® (Waterloo
Hydrogeologic, Inc.). O modelo foi calibrado com
base no mapa da superficie piezométrica observada

através de informacBes de sondagens elétricas e
piezdmetros. As taxas de recarga utilizadas para
calibrar o modelo foram classificadas obtendo-se,
assim, o mapa de taxas de recarga (Figura 4). Os
valores obtidos sdo compativeis com os valores de
recarga calculada por balanco hidrico para a regido
de Porto Alegre (Hausman, 1995). Para classifica-
¢do em intervalos percentuais (Tabela 3), conside-
rou-se como limite superior o valor de 105 mm/ano
correspondendo a 8% da precipitacdo média anual
de 1322 mm da Grande Porto Alegre.

—  Vetor velocidade de fluxo

Carga hidraulica (m)

T
15172 B.0es2 14,883 A2 27780 357 40,625 47 483m

Figura 3 - Mapa piezométrico obtido na simulagdo do
fluxo da agua subterrénea na area do oleoduto ORSUL II.

Tabela 3 - Recarga do aqiiifero

Intervalos Escore Area %
(mm/ano) (km?)
>53 7 62,25 | 14,16
32-53 5 72,47 | 16,48
11-32 3 26,58 6,05
<11 1 278,38 | 63,31

———
I <11 mmvano [ ]11- 32 mnvano [ll32- 53 mmiano [ |>83mmiano G123 2km

Figura 4 - Mapa de recarga.

Na area de estudo ocorrem rochas sedimen-
tares da Bacia do Parand e sedimentos aluviais e
coluviais (Figura 5) A avaliagdo do meio geoldgico
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focalizou a porc¢édo superior dos aquiferos, conside-
rando-0s como inteiramente livres, embora aquife-
ros semi-confinados possam ocorrer (CPRM, 1997).
Na atribuicdo dos escores (Tabela 4), consideraram-
se 0s aspectos composicionais, texturais (granulome-
tria, selecdo e empacotamento) e estruturais (estrati-
ficacdo, fraturas), o relacionamento intergranular
(dissolucbes) e o fraturamento das litologias dos
sistemas de aquiferos. Estas caracteristicas exercem
controle sobre o fluxo, influenciando no tempo de
atuacdo dos processos de atenuacdo. O deslocamen-
to mais facil no meio poroso aumenta o PVN. Os
maiores escores foram atribuidos as formac8es do-
minantemente arenosas (Tabela 4). Os depdsitos
aluviais e coluviais, onde niveis de argila sdo mais
freqlientes, receberam os escores mais baixos.

I:l Fm Sanga do Cabral -Dep, Quater Aluviais - Fm Rio do Rasto - Dep. Cenoz. Coluviais

Figura 5 - Meio geoldgico

Tabela 4 - Unidades geoldgicas

Unidades Escore | Area %
(km?)

Fm. Sanga do Cabral 7 147,91 | 33,64

Formacéo Rio do Rasto 6 59,33 | 13,49

Depositos Aluviais 5 214,56 | 48,80

Depositos Coluviais 4 17,84 | 4,05

Caracteristicas do solo como relagdo fi-
nos/arenosos, composicdo quimica, presenca de
argila (expansiva ou ndo), matéria organica e espes-
sura dos horizontes influenciam no tempo de ate-
nuacdo, permitindo a atuacdo de mecanismos, co-
mo, troca ibnica, sor¢do, diluicdo etc, que podem
diminuir a concentragdo do contaminante (Dome-
nico e Schwartz, 1990). A cobertura de solos (Figura
6 e Tabela 5) foi separada em: PVal (Podzélicos
vermelho amarelo e vermelho escuro alicos; textura
arenosa/média), PVa2 (Podzélico vermelho amare-
lo alico; solos coluviais alicos e distroficos; textura

areno-argilosa), PLel (Planossolo eutréfico, textura
arenosa média), Ple2 (Planossolo eutréfico e Glei
pouco humico eutréfico; textura média/Zargilosa),
GPH (Glei pouco hamico eutréfico.; Horizonte A
moderado, textura média e argilosa).

Figura 6 - Mapa de solos.

Tabela 5 - Tipos de solos

Unidades Escore Area %
(km?)

Pval 9 182,25 | 41,45

Pva2 6 36,65 8,34

PLel 5 2,59 0,59

PLe2 4 183,08 | 41,64

GPH 3 35,07 7,98

Uma baixa declividade do terreno tende a
favorecer a infiltracdo do contaminante, aumentan-
do o PVN. Os intervalos de declividade (Tabela 6),
expressos em percentagem da declividade maxima,
foram estabelecidos com base na classificacdo do
Soil Conservation Service (in Aller et al., 1987), rela-
cionando declividade e escoamento superfici-
al/erosdo. A partir do modelo numérico do terreno,
foi obtido o mapa final de declividade (Figura 7).

Tabela 6 — Declividade

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

A condutividade hidraulica (Figura 8) é
controlada, principalmente, pela quantidade de
espacos porosos interconectados decorrente das
caracteristicas texturais (tamanho de gréo, arredon-
damento, esfericidade e selecdo) e estruturais (estra-
tificacdo, juntas e fraturas) dos materiais geoldgicos.
A condutividade hidréulica varia tanto verticalmente
como horizontalmente. Os dados de condutividade
hidraulica se referem aos materiais geoldgicos da
zona ndo-saturada no entorno da superficie do N.A.
A distribuicdo dos valores de condutividade hidrau-
lica foi obtida a partir da interpolagdo dos dados
pontuais, variando entre 10° m/dia e 1 m/dia. A
classificacdo (Tabela 7) foi efetuada com base na
adocdo de proporcdes do desvio padrdo em relacdo
a média.

BW-197 [o18-197 [ Jo12-04s M o.03-0,12 [Jooo5-0,03 []<0005

Figura 8 - Mapa de condutividade hidraulica.

Tabela 7 - Escores atribuidos a condutividade hidraulica

Intervalos Escore Area %
(m/dia) (km?)

>1,97 10 7,08 1,61
0,48-1,97 9 181,98 [41,39
0,12-0,48 7 181,01 (41.17
0,03-0,12 5 49,78 11,32
0,005-0,03 3 15,14 | 3,44
<0,005 1 4,65 1,06

Tentativas de subdivisdo dos IPVs em mais
de trés intervalos resultaram em resolu¢des incom-
pativeis com as caracteristicas da &rea e a densidade
de informacdes. Assim, os IPVs obtidos foram subdi-
vididos em trés classes de potencial (Tabela 8) defi-
nidas com base na propor¢do do desvio padrao,
estabelecendo as classes centradas na média (Bur-
rough, 1986).

As zonas de PVN alto (Figura 9) situam-se
dentro dos dominios de afloramento das Formacdes
Sanga do Cabral e Rio do Rasto (Figura 5). Mas, a
superposicdo dos diversos fatores hidrogeoldgicos
arrolados no modelo acarretou na identificacao,
dentro destes dominios, de zonas com PVN médio.
Do mesmo modo, nos dominios aluvionares, que
possuem, caracteristicamente, PVN médio, foram
identificadas diversas zonas de PVN baixo por influ-
éncia, principalmente, dos solos, dos baixos valores
de condutividade hidraulica ou, mais localmente,
por maiores profundidades do N.A.

Tabela 8 - Classes do potencial de vulnerabilidade natural
e distribuigdo areal.

PVN Intervalo de clas- | Area %
se dos IPVs km?

Baixo <103 69.5 15,8

Médio 103-130 276.9 62,9

Alto >130 93.2 21,2

Ellsaxo [ | wmedio [l Ato

——
012 3 4Km

Figura 9 - Mapa do potencial de vulnerabilidade.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E
APLICAGAO PARA OS DUTOS

O método DRASTIC considera fatores hi-
drogeoldgicos que sdo, em sua maioria, inter-
relacionados pela litologia. A resolugdo do mapa
dependera da densidade de informagdes sobre os
demais fatores hidrogeoldgicos. O que se espera do
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modelo é que ele possa distinguir, dentro de cada
dominio geolégico, areas com diferentes PVNs,
numa escala com definicdo suficiente para trazer
implicacdes sobre a localizagdo do duto. Este objeti-
vo foi atingido com a classificacdo dos IPVs em trés
intervalos (Figura 9), onde observa-se que dos 6 km
atravessados pelo duto em terrenos da Formacao
Rio do Rasto (Figura 5), 2,5 km correspondem a
areas com PVN alto (Figura 9). O trecho atravessan-
do areas de PVN alto poderia ter sido menor se o
tracado do duto fosse mais ao sul, onde a zona de
PVN alto tem uma largura de apenas 1 km.

A metodologia DRASTIC obijetiva a analise
da vulnerabilidade natural dos aquiferos, ou seja,
independentemente da fonte de contaminacédo. Ao
considerar-se a presenca do duto, introduz-se o con-
ceito de risco e, conseqiientemente, a composi¢cao
do contaminante(s), seu(s) comportamento(s) face
ao meio poroso e a forma de liberacdo no meio
ambiente devem ser considerados. No presente
trabalho, fizeram-se necessarias simplificacbes com
relacdo a composicdo do contaminante e a forma de
liberacdo, sendo esta abordada em dois casos extre-
mos: pequenos vazamentos ndo perceptiveis aos
equipamentos de controle e derrame de grandes
proporc¢des.

No caso de pequenos vazamentos, 0S meca-
nismos de protecdo ao aquifero sdo 0s mesmos con-
siderados na andlise do PVN. Por exemplo, os fato-
res hidrogeolégicos declividade da superficie do
terreno e cobertura de solo, mesmo tratando-se de
um duto enterrado, continuam exercendo influen-
cia na quantidade de agua infiltrada, cujo movimen-
to descendente contribui no transporte do conta-
minante até o freatico e, principalmente, porque
neste caso o oleoduto acompanha razoavelmente a
superficie do terreno. A massa de contaminante
liberada € relativamente pequena em relacdo as
condi¢Bes do meio e, geralmente, pode ser parcial-
mente dissolvida na agua. Portanto, o0 mapa de PVN
(Figura 9) traduz, também, o potencial de vulnera-
bilidade a contaminacdo de pequenos vazamentos.

No caso de derrame de volume expressivo
de 6leo em tempo relativamente curto, a contami-
nacdo do freatico ocorre por processo de injecdo de
massa em uma area. O 6leo sé tem oportunidade de
infiltrar-se em grande volume em locais com N.A.
profundo e baixa saturacdo de &gua no solo. Tal
situacdo foi constatada no vazamento da REPAR
(Araucéria, PR), onde a infiltracdo de 6leo em
grande volume ocorreu nas areas com N.A. profun-
do, apesar de situadas em encosta e das condutivi-
dades hidraulicas serem baixas; a infiltracdo de 6leo
foi extremamente dificultada nas &reas com N.A.

raso e maior saturacdo de agua no solo, mesmo sen-
do planas e com alta condutividade hidraulica (Bas-
tos Neto et al., 2001). Diante do exposto, foram atri-
buidos pesos maiores as profundidades menores,
proseguindo-se ao cruzamento dos planos de infor-
macdo. O mapa obtido (Figura 10) traduz a oportu-
nidade de contaminacdo por injecdo de massa. O
duto atravessa, na parte central da 4rea, uma zona
de alta oportunidade de contaminacdo que teria
sido evitada por um tracado mais ao sul. Por outro
lado, ha que se considerar que zonas com freatico
excessivamente raso devem ser evitadas por questdes
de engenharia.

[ Imedio [ Ato

Figura 10 - Mapa de oportunidade de contaminagéo por
injecdo de massa.

A partir do modelamento do fluxo da zona
saturada efetuaram-se simulagées em condicBes de
fluxo permanente, com contaminante conservativo
e transporte advectivo (Figura 11). As simulacdes de
pequenos vazamentos (pontos 1, 2 e 4) evidenciam a
diversidade de situagbes ao longo do duto, com
relacdo a direcdo e velocidade de propagacdo do
contaminante. Pequenos vazamentos seriam pouco
significativos como contaminacdo para 0S recursos
hidricos superficiais, mas poderiam ser muito preju-
diciais a qualidade das 4guas subterraneas nos diver-
s0s pontos de captacdo existentes ao longo dos traje-
tos representados na Figura 11. A partir desta simu-
lacdo, poder-se-ia posicionar uma rede de monito-
ramento e estabelecer os pontos para instalagdo de
pocos de bombeamento para interceptacao do fluxo
do contaminante evitando que ele atinja pontos
criticos. A simulacdo do ponto 3 representa um
vazamento de grandes propor¢des onde o duto atra-
vessa a area de maior oportunidade de contamina-
¢do por injecdo de massa. Esta area coincide com o
divisor do fluxo das &guas subterraneas, o que acar-
reta no agravamento da situacdo em caso de aciden-
te, visto o grande espalhamento da contaminacao.
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Figura 11 - Trajetdria e deslocamento progressivo das particulas: (A) apés 1000 dias; (B) ap6s 2000 dias; (C)
apos 3000 dias. Ao longo de cada trajetoria, a distancia entre dois pontos marca o intervalo de 100 dias.

Duas restricdes importantes estdo relacio-
nadas intrinsecamente a esta metodologia: o carater
subjetivo do sistema de pesos e valores atribuidos,
respectivamente, aos parametros e atributos; ndo
permitindo a validagdo dos resultados. O aspecto da
subjetividade incluido no sistema de indices deste
tipo de avaliacdo é a principal limitacdo desta meto-
dologia. Porém, a restri¢do a validacdo dos resulta-
dos pode ser tentativamente contornada. A alterna-

tiva comumente empregada consiste em efetuar a
validacao dos resultados tomando por base o conhe-
cimento que se dispde sobre a regido analisada. Ou
ainda, a tentativa de validagcdo podeser confrontada
com os resultados de algum tipo de avaliagdo regio-
nal disponivel (ex: avaliacdo da qualidade da 4gua).
Considerando as limita¢es da metodologia,
a avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacao, efe-
tuada neste estudo, deve ser compreendida como a
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avaliacdo inicial de um conjunto de praticas que
podem ser executadas para auxiliar na protecdo dos
mananciais subterrdneos no trajeto de oleodutos.
Esta participacdo pode ocorrer ainda na etapa da
avaliacdo do tracado do oleoduto. Neste caso, 0
resultado da avaliacdo de vulnerabilidade, pode,
também, ser empregado como plano de informacao
ou parédmetro a ser analisado junto com outros pa-
rametros de engenharia. No caso do oleoduto im-
plantado, o resultado da avaliagdo pode ser usado
para selecionar locais que justifiquem a execucéo de
estudos adicionais.

CONCLUSOES

Este estudo usou conceitos derivados da me-
todologia DRASTIC (Aller et al., 1987), aplicados
dentro do sistema de informac8es geogréficas (SIG),
para proceder a avaliagdo do potencial de vulnerabi-
lidade dos aquiferos no trajeto do oleoduto ORSUL
Il que liga a Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP)
ao Complexo Petroquimico do Sul (COPESUL),
regido metropolitana de Porto Alegre, RS.

A éarea de estudo compreende dois domi-
nios geoldgicos principais, o de arenitos da Bacia do
Parang, de vulnerabilidade mais alta, e o de sedi-
mentos aluvionares, de vulnerabilidade mais baixa.
A metodologia utilizada mostrou-se habil em distin-
guir dentro de cada dominio areas com diferentes
PVNs numa escala com definicdo suficiente para
trazer implicacdes sobre a localizacdo do duto. Este
tem, de modo geral, um tracado adequado atraves-
sando, principalmente, areas com PVN médio e
baixo. Apenas na porc¢do central da area, atravessa
uma faixa de rochas arenosas favoraveis a contami-
nacdo do freatico. Entretanto, a influéncia dos de-
mais fatores hidrogeoldgicos arrolados no modelo
faz com que o PVN seja atenuado em grande parte
desta faixa.

Os conceitos utilizados na analise de PVN
podem ser mantidos em determinadas situacbes. O
mapa de PVN representa, também, o potencial de
vulnerabilidade dos aquiferos em relacdo ao duto no
caso de pequenos vazamentos. Ja no caso de grandes
vazamentos, o potencial de vulnerabilidade natural
do aquifero passa a ser traduzido pelo mapa de o-
portunidade de contaminacéo por injecdo de massa,
no qual o pardmetro profundidade do N.A. é consi-
derado de forma inversa ao mapa anterior. No en-
tanto, a inversdo no conceito de protecdo ao aquife-
ro associada a este pardmetro ndo torna os dois ma-
pas incompativeis, sendo possivel identificar traca-

dos adequados segundo ambas abordagens. No caso
estudado, este tracado deveria ser deslocado cerca
de 3km mais ao sul, onde a faixa de alta vulnerabili-
dade natural é mais estreita (Figura 9) e a zona de
alta oportunidade de contaminacgdo por injecdo de
massa desaparece (Figura 10). O modelamento do
fluxo subterraneo revelou-se uma ferramenta pode-
rosa para o planejamento de redes de monitora-
mento e de a¢des de remediacdo, permitindo a loca-
lizacdo de pocos e o dimensionamento de pardme-
tros de bombeamento para retirada do contaminan-
te. A abordagem empregada neste trabalho permitiu
salientar a existéncia, ao longo do duto, de uma
diversidade de situacBes hidrogeolégicas cujo co-
nhecimento é fundamental para o planejamento de
monitoramento, medidas de prevencao e planos de
contingéncia.

Estudos mais detalhados poderiam incluir
dois planos de informacédo adicionais. O de conduti-
vidade do 6leo no solo, a ser elaborado, na medida
do possivel, a partir de ensaios de campo conside-
rando as direcBes vertical e horizontal. E o plano de
saturacdo do solo, considerando as diferentes esta-
¢des do ano e condic¢Bes climaticas especificas.

Finalmente, observa-se que os dados levan-
tados para o estudo direcionado aos aquiferos re-
presentam uma importante base para estudos de
previsdéo do escoamento superficial relacionado a
um vazamento.
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Analysis of Groundwater Vulnerability to Hydrocar-
bon Contamination in a Scenario of Leakages in the
Area of Orsul Il Pipeline, Refap-Copesul, RS

ABSTRACT

This study used concepts derived from the DRAS-
TIC methodology (Aller et al.1987) to evaluate the poten-
tial of natural vulnerability(PNV) for groundwater conta-
mination on the route of the ORSUL Il pipeline which
connects Alberto Pasqualini Refinery (REFAP) to the Petro-
chemical Complex of the South (COPESUL), in the metro-
politan region of Porto Alegre, Rio Grande do Sul. The
geographic information system (GIS) was used to generate
information plans for the variables used to evaluate and
cross- match these plans and obtain the potential vulnera-
bility index (PVI). The use of a flux model allowed the
generation of the aquifer recharge map from the hydraulic
loads observed and the creation of scenarios of leaks in the
pipe, showing the advective displacement of contamination.
The evaluation model for the potential of natural vulnera-
bility was tested considering the hypotheses of small leaks
and large short duration spills. In the latter, the potential
vulnerability of the aquifer was evaluated inverting the
scores of the depth factor of the N.A., obtaining the map of
contamination opportunities by mass injection. The ap-
proach used in this study identified different hydrogeologi-
cal situations along the pipeline. They must be known in
order to plan preventive measures, contingency plans and
monitoring.
Keywords: pipeline, groundwater, aquifer vulnerability.
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