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RESUMO

O uso racional dos recursos hidricos tem ganhado cada vez maior importancia
frente aos diversos setores da sociedade. A utilizacdo destes recursos sem um
planejamento de gestdo tem levado a sua deterioracdo do ponto de vista qualitativo e
também quantitativo. As dguas subterraneas surgem como uma fonte de recursos hidricos
por estarem menos expostas a contaminacdes derivadas do uso antropico e por existirem
em maior quantidade em relacdo as aguas superficiais. Para que possam ser preservadas e
se elabore um plano de uso, o entendimento de sua ocorréncia é fundamental. Esta
pesquisa explorou o uso de ferramentas computacionais na construcdo de modelos
hidrogeoldgicos de fluxo e transporte, mais especificamente o0 método de simulacdo de
Monte Carlo (MC). O estudo de caso é o Sistema Aquifero Guarani na regido de Santana
do Livramento, Estado do Rio Grande do Sul, fronteira do Brasil com o Uruguai. Foi
analisada, através das simulagdes, a influéncia do parametro de condutividade hidraulica
(K) nos modelos construidos, representando a situacdo in situ, e projetando cenarios
futuros. Foram utilizadas informacgdes do banco de dados do SIAGAS (CPRM) e dos
trabalhos realizados no “Projeto de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani”. Os modelos estocasticos gerados através das simulagdes
foram comparados a modelos deterministicos, geralmente mais utilizados. Os modelos
estocasticos se mostraram ferramentas essenciais na constru¢do de modelos de fluxo,
sendo atualmente a melhor alternativa para que se obtenha o conhecimento da dimenséo
da incerteza em relacdo ao meio fisico estudado. Na construcdo de perimetros de protecao
de pocos, as simulagdes realizadas comprovaram que o Bairro do Cerro do Registro é um
local apropriado para a locacéo de pogos de abastecimento de agua, como consta no plano
diretor da cidade de Santana do Livramento, estando mais protegidos de fontes de

contaminagdo que 0s pocgos situados no centro urbano.

Palavras-chave: Condutividade hidraulica, Perimetro de protecdo de pocos, Sistema

Aquifero Guarani, Simulacdo estocastica de fluxo e transporte, Santana do Livramento.



ABSTRACT

The rational use of water resources has gained increasing importance in several
sectors of the Brazilian society. The use of such resources without a management plan
has led to its deterioration both from qualitative and quantitative points of view.
Groundwater arises as a possible source of hydric resources for being less exposed to
anthropic contamination and by existing in greater quantity in relation to surface water. In
order to preserve groundwater and elaborate a proper land use plan it is essential to
understand its occurrence. This research explored the use of computational tools in the
construction of hydro-geological models of flow and transport, more specifically the
simulation method of Monte Carlo (MC). The case study is the Guarani Aquifer System
in the region of Santana do Livramento, Rio Grande do Sul State, Brazil’s border with
Uruguay. The influence of the parameter of hydraulic conductivity (K) in the models
constructed, representing the situation in situ and designing future scenarios, was
analyzed through simulations. Information from the database of SIAGAS (CPRM) and of
a study carried out in the “Project of Environmental Protection and Sustainable
Development of the Guarani Aquifer System” were used. Stochastic models generated
through the simulations were compared to deterministic models which are usually more
frequently used. Stochastic models were essential tools in the construction of workflow
models. Currently, they are the best alternative to know the size of uncertainty about the
physical medium studied. In building the perimeters of wellhead protection areas, the
simulations which were carried out have shown that Cerro do Registro neighborhood is
an appropriate location for the leasing of water supply wells as stated in the strategic plan
of the city of Santana do Livramento, being more protected from sources of
contamination than the wells located in the urban area.

Keywords: Hydraulic Conductivity, Well Protection Perimeter, Guarani Aquifer System,
Stochastic Simulation of Flow and Transport, Santana do Livramento.
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1 INTRODUCAO

Os problemas relatados mais comuns relacionados a utilizacdo de aguas
subterraneas sdo a superexplotacdo, a impermeabilizacdo do solo e a poluicdo. A
superexplotacdo ocorre quando o volume de extracdo de agua ultrapassa o volume de
recarga do aquifero. Entre os diversos maleficios da superexplotacdo, pode-se destacar a
exaustdo do aquifero, que compromete o uso da agua para as futuras geragdes. A respeito
da contaminacao, apesar de serem menos vulneraveis que as aguas superficiais, uma vez
contaminadas, as aguas subterraneas sao de dificil remediacéo e recuperacdo, podendo ter
custos muito altos e até mesmo inviaveis. A impermeabilizacdo altera, sobretudo, o ciclo
hidroldgico, pois ndo permite a infiltracdo de &gua nas zonas impermeabilizadas,
causando aumento de escoamento superficial e consequentemente aumento do risco de
enchentes, assoreamento dos cursos de agua, erosdo do solo, além da redugdo do volume
de agua nas zonas de recarga dos aquiferos.

Para os dois primeiros problemas relacionados ao uso de aguas subterraneas, a
superexplotacdo e a contaminacdo, a ferramenta mais moderna no meio cientifico e que
com freqliéncia faz-se uso na pratica na resolucdo de variados problemas de campo, € a
construcdo de modelos hidrogeoldgicos de fluxo e transporte. O objetivo da construcao
de modelos é a representacdo e o entendimento do fendmeno observado em campo, a
previsdo e projecdo de cenarios futuros.

A estimativa das incertezas dos modelos hidrogeolégicos (ou qualquer modelo
simplificado de um fendmeno natural mais complexo) € fundamental, e poucas vezes
considerada. A incorporacdo das incertezas de forma eficaz, tanto do meio fisico como da
propria construcdo do modelo, exige o uso de ferramentas computacionais. Para a
realizacdo do estudo, escolheu-se uma area de trabalho em que j& foram realizados
modelos de fluxo (Gémez, 2007; Charlesworth et al. 2008), para avaliar como a néo
incorporagdo das incertezas, mais especificamente, em relacdo ao parametro de
condutividade hidraulica (fundamental na aplicacdo de modelos de fluxo e transporte),
pode influenciar nos resultados do modelo e consequentemente em um possivel
planejamento de gestéo.

A regido estudada é o municipio de Santana do Livramento, na fronteira do
Estado do Rio Grande do Sul com o Uruguai. Na maior parte da regido a agua

subterranea utilizada é originada do Sistema Aquifero Guarani, que se encontra aflorante
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na maior parte da regido, em forma de aquifero livre. O uso da 4gua do Aquifero Guarani
na regido € realizado faz vérias décadas e inUmeras residéncias possuem pocos para
extracdo de agua deste aquifero. Cada vez mais pocos sdo instalados na regido, mesmo
com o pequeno decréscimo da populacédo na cidade evidenciada nos ultimos anos (censo
do IBGE 2010), principalmente devido ao aumento da zona industrial.

Desta forma, pode-se formular o seguinte problema:

Problema : de que forma a ndo incorporacdo das incertezas nos modelos
hidrogeoldgicos pode influenciar nas tomadas de decisdo no gerenciamento dos recursos
hidricos subterraneos? Ou mais especificamente em relacdo a area de estudo, de que
forma a ndo incorporacdo das incertezas nos modelos hidrogeolégicos do Aquifero
Guarani em Santana do Livramento — Rio Grande do Sul pode influenciar nas tomadas de

decisdo no gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos na regiao?

1.1 Hipdtese de trabalho

Do ponto de vista da quantidade e qualidade da agua:

A ndo incorporacdo das incertezas do meio fisico prejudica a analise de

modelos de gestao.

1.2 Justificativa

Neste capitulo sdo descritos e citados alguns dos tdpicos e artigos que
motivaram a pesquisa.

Os materiais porosos subsuperficiais tipicamente exibem um alto grau de
variabilidade natural em termos do seu tipo e distribui¢do espacial.

Diversos autores referiram a condutividade hidraulica como o pardmetro mais
sensivel na construcdo de um modelo de fluxo.

Gomes (2008), motivado pelo problema, descreveu uma importante revisdo
bibliogréfica sobre o assunto, na qual, entre outros, cita o trabalho de Smith e Schwartz
(1980, 1981a e 1981b), aonde identificaram a condutividade hidraulica como o parametro
mais importante no controle do fluxo e do transporte em meio poroso e mostraram que 0

transporte de contaminantes € altamente sensivel a heterogeneidade do meio poroso.
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Rehfeldt et al (1992) destacam ser do conhecimento geral que a heterogeneidade do
campo de condutividade hidraulica de um aquifero controla o fluxo e a dispersdo de
contaminantes dissolvidos nas &guas subterrdneas. Na préatica, sabe-se que a
condutividade hidraulica e as condi¢des de contorno regem o fluxo de agua subterranea
nos modelos hidrogeoldgicos. Para a constru¢cdo do modelo deste trabalho, as incertezas
na escolha das condigfes de contorno podem ser consideradas pequenas, Vvisto a exaustéo
de trabalhos na regido, dando ainda mais importancia ao parametro da condutividade
hidraulica no resultado do modelo.

Nesta pesquisa, a incorporacdo das incertezas em relagdo ao meio fisico nao leva
em conta a heterogeneidade do meio fisico, considerando-o homogéneo, sendo necesséaria
uma maior quantidade de dados e estudo local para a consideracdo de dois aspectos
fundamentais na construcdo de modelos hidrogeoldgicos, que sdo tdo frequentemente
negligenciados na construgdo destes tipos de modelos: a variabilidade espacial
(heterogeneidade) e a incerteza.

Desta forma, este trabalho analisa como a utilizacdo de varios valores diferentes
de condutividade hidraulica (em oposicdo a pratica comum de considerar apenas um
Unico valor), gerados aleatoriamente por um processo de simulacdo, influencia nos
modelos gerados, sem levar em conta, no entanto, como essa condutividade hidraulica
varia ao longo do espaco, ou seja, sua heterogeneidade natural, transportando para o
modelo a incerteza em relagdo a magnitude dos valores de condutividade hidraulica,
porém sem levar em conta sua distribuicdo espacial (e a incerteza vinculada a ela).

A variacdo da condutividade hidraulica ao longo do tempo, que nos meios
porosos varia conforme o arranjo dos grdos, é desprezivel, visto este se tratar de um
processo geoldgico cuja variabilidade se dd em um escala muito grande de tempo.

Realizada a justificativa de introduzir a condutividade hidraulica como
parametro a ter sua magnitude de incerteza medida, espera-se que os resultados dos
diversos modelos hidrogeologicos gerados, para diferentes campos de condutividade
hidraulica, tragam mudancas nos resultados finais dos modelos.

De forma pratica, este trabalho analisa a confiabilidade dos modelos

hidrogeoldgicos, em especifico, na regido de Santana no Livramento-RS.
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1.3 Objetivo

O objetivo desta pesquisa € analisar a utilizacio de metodologias
computacionais modernas como ferramenta na avaliacdo efetiva do gerenciamento de
recursos hidricos. Pretende-se avaliar como a abordagem estocastica pode ser empregada
no planejamento de gestdo e influenciar nas tomadas de decisdo de utilizagdo e protecédo
de aquiferos. E apresentado o estudo de caso do Aquifero Guarani na regido de Santana
do Livramento, Estado do Rio Grande do Sul, fazendo uma comparacao da metodologia
de modelos estocasticos (incorporam as incertezas) com modelos deterministicos de fluxo
e utilizacdo das simulagdes de forma préatica na delimitacdo de perimetro de protecdo de

pOCOS.

1.4 Objetivos gerais

- Discutir os resultados obtidos através da abordagem estocastica e comparar
estes resultados com os resultados obtidos utilizando uma abordagem deterministica,
mais amplamente utilizada na solucéo de problemas praticos nesta area do conhecimento.

- Realizar levantamento do uso das &guas subterraneas na regido, contemplando
a realocacdo de pocos na cidade de Santana do Livramento e delimitar perimetro de

protecdo para estes Novos pocos.

1.5 Metodologia

A metodologia empregada na construcdo da dissertacdo pode ser resumida da
seguinte maneira:

ETAPA 01: revisao bibliografica: Esta etapa tem como objetivo explicitar aonde
se insere esta pesquisa no processo de gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Faz-se
uma breve revisao sobre a importancia das aguas subterraneas, seguidamente inserem-se
conceitos de uso e construcdo de modelos de fluxo e transporte, analise e incorporacao
das incertezas aos resultados nos modelos hidrogeoldgicos obtidos, seu uso pratico na
construgdo de perimetro de protecdo de pocos, conceitos de fungdes aleatorias e
simulagéo estocastica e como esta técnica pode ser utilizada para associar as incertezas do
pardmetro da condutividade hidraulica aos resultados dos modelos de fluxo e transporte.
Finalizando, uma breve revisdo sobre legislagdo de recursos hidricos subterrdneos e os

conflitos que englobam o uso da 4gua na regido de estudo e o Aquifero Guarani.
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ETAPA 02: definicdo do modelo conceitual: caracterizagéo da area de estudo.

ETAPA 03: transformar o modelo conceitual em modelos de fluxo e transporte
(advectivo) em meio poroso saturado através de abordagem deterministica; Selecionou-se
o “software” GroundwaterVistas version 5, desenvolvido pela ESI (Environmental
Simulations Incorporated), como interface grafica para o estudo, que permite facil
manuseio de dados e geracdo de resultados rapidamente. Como suporte ao
GroundwaterVistas foi utilizado o “software” PMwin versao 5.3, por ser de carater livre e
bastante eficiente, possuindo compatibilidade com o GroundwaterVistas.

ETAPA 04: utilizacdo de ferramentas computacionais na geragdo de campos
aleatorios de condutividade hidraulica para a area em estudo; a abordagem estocastica
gera uma distribuicdo de probabilidades para a solucdo, fornecendo valores entre 0 (zero)
e 1 (um), que podem ser relacionados ao conceito de risco.

ETAPA 05: solugdo do problema de fluxo em meio poroso saturado através de
abordagem estocastica; este item tem como objetivo apresentar qualitativamente e
quantitativamente conceitos a respeito da incerteza e variabilidade espacial da
condutividade hidraulica e sua importancia nos modelos de fluxo e transporte.

ETAPA 06: comparacdo dos resultados obtidos também com modelos
deterministicos ja construidos na area por outros autores: neste item serdo tratadas
técnicas de simulacBes univariadas (diz respeito somente aos valores da variavel),
independente de sua localizacéo.

ETAPA 07: uso da abordagem estocastica na construcdo de modelos de
transporte (advectivo) para a construcdo de perimetro de protecdo de pogos na area de
estudo. Neste trabalho sera utilizada a mais moderna ferramenta utilizada, que é a
simulacdo estocastica dos modelos de fluxo e transporte, aonde sdo atribuidas

probabilidades das particulas serem captadas pelos pocos no decorrer do tempo.

1.6 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo foi estruturada por capitulos, de forma a inserir 0s
assuntos necessarios para o entendimento do trabalho em ordem cronologica, para o

melhor entendimento do leitor. Os capitulos foram organizados como segue:

CAPITULO 01: introducdo ao assunto da dissertacdo, hipotese de trabalho,

justificativas, objetivos, metodologia e estrutura da tese;
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CAPITULO 02: reviséo bibliografica;

CAPITULO 03: estudo de caso: breve apresentacdo da area de estudo com as
mais relevantes informacgdes para o entendimento e localizacdo do leitor no trabalho
realizado;

CAPITULO 04: metodologia. descrigio dos passos na construgio dos modelos:
modelo conceitual, escolha dos parametros, condi¢cGes de contorno, base e topo das
camadas geoldgicas, calibracdo do modelo deterministico de fluxo. Pardmetros na
construcao dos modelos estocasticos de fluxo e transporte (advectivo);

CAPITULO 05: discussdo e resultados de todos os trabalhos desenvolvidos:
modelo deterministico de fluxo; comparacdo de modelos estocésticos de fluxo com
deterministicos; avaliacdo dos modelos estocasticos de transporte (advectivo) de
particulas na construcao de perimetro de protecdo de pocos: validacdo das simulagoes;

CAPITULO 06: apresentacdo das conclusdes e recomendagdes para trabalhos
futuros, baseando-se nos resultados obtidos;

CAPITULO 07: referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importéncia das aguas subterraneas

As aguas subterraneas sao geralmente compreendidas como significando a dgua
que ocupa todos os vazios de um estrato geoldgico (Tood, 1959). Um aquifero € uma
formacéo ou grupo de formag6es geoldgicas que pode armazenar agua subterranea.

Bear (1979) aponta como principais fungdes dos aquiferos:

- Producao: fornecem agua em quantidade e qualidade para diversos usos;

- Armazenamento: armazenam agua em periodo de chuva e fornecem agua em
periodos de estiagem;

- Filtragem: atuam como filtros naturais, minimizando os custos de tratamento
da agua para consumo humano;

- Transporte: conduzem &gua de uma area de recarga até o local onde sera
utilizada (bombeada);

- Ambiental: fornece agua para a manutencdo dos ecossistemas e da
biodiversidade.

O interesse no estudo das aguas subterraneas se justifica, sobretudo, pela sua
maior abundancia em relacdo as aguas superficiais. Estima-se que cerca de 96% da adgua
doce disponivel no planeta esta sob a forma de agua subterranea (MMA,2007). Existem,
no entanto, outras vantagens para a utilizacao de aguas subterraneas (MMA,2007):

- O custo de captacdo normalmente € menor que de &guas superficiais, pois
requer menos estruturas;

- E mais facil de ser explorada, podendo ser popularizada até mesmo em regides
afastadas de cursos d’agua;

- Menor impacto ambiental, desde que o0s pogos sejam construidos conforme as
exigéncias técnicas;

- Geralmente € de boa qualidade para consumo humano;

- Estdo mais protegidas que as aguas superficiais de agentes poluidores.

Os problemas vinculados a utilizagdo desses recursos podem ser basicamente
referentes a critérios de qualidade e quantidade. Se por um lado é necessario manter a
qualidade da &gua para uso humano e manutencdo de ecossistemas e biodiversidade, por

outro, para 0 uso racional das aguas subterraneas, a explotacdo ndo deve ultrapassar o
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volume de recarga natural do aquifero, pois acarretaria no esgotamento do recurso ao
longo do tempo.

O estudo de aguas subterraneas compreende, portanto, a hidrologia das aguas em
subsuperficie, que estuda o entendimento da ocorréncia, distribuicdo e movimento (fluxo)
das &guas (Todd, 1959), o transporte de solutos (contaminantes), assim como aspectos
legais, politicos e econdmicos que enquadram o0s processos de tomada de decisdo no
gerenciamento destes recursos.

Segundo Bear (1987), o gerenciamento de um aquifero geralmente significa a
determinacdo de valores numéricos de variaveis de decisdo de maneira a maximizar ou
minimizar uma determinada funcdo objetivo, modificando as varidveis de estado, que
estdo sujeitas a determinadas restrices. A figura 1 exemplifica os conceitos aplicados
por Bear (1987):

Variaveis de decisao:

* Distribuicdo espacial e temporal de

bombeamento e recarga artificial
* Nivel da 4gua de canais e lagos em contato
com o aquifero

* Qualidade da 4gua utilizada para
bombeamento e recarga artificial

* Capacidade de novas instalaces de

bombeamento ou recarga artificial e sua
localizacdo

Variaveis de estado:
*Nivel de dgua

*Concentracdo de >

determinada substancia

* Subsidéncia do solo
* Infiltracdo da agua do mar

* Localizacdo de pocos com func¢do de remover
contaminantes

\pt |

Restricoes:
Funcdes objetivo:

* O nivel da dgua ndo pode ultrapassar um limite
minimo ou maximo

* A descarga de uma nascente nao deve ficar de um poco durante certo

* Beneficio liquido da utilizacdo

abaixo de um valor minimo

*A concentra¢do de determinado contaminante
nado deve exceder um limite pré estabelecido

* A subsidéncia do solo ndo deve exceder
determinados valores

* A taxa de bombeamento ndo deve exceder a
capacidade de bombeamento

periodo de tempo (maximizacdo)
* Custo de operacdo de remocdo
de contaminantes (minimizacao)

* Custo da utilizagdo de um
volume de agua para consumo
(minimizacdo)

Figura 1: Etapas do gerenciamento de um aquifero.
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Do ponto de vista de gerenciamento das &guas subterraneas, 0 comportamento
esperado de um sistema aquifero € intrinseco ao procedimento de determinagdo do
planejamento de gestdo. Para tal, devem-se saber quais os futuros valores das variaveis de
estado para programar uma série de possiveis decisdes de forma que (a) avalie quando
elas violam algumas restricbes impostas e (b) analise o resultado final de uma

determinada funcéo objetivo.

2.2 Introducéo ao modelo hidrogeoldgico e a incorporacao das incertezas (modelos

deterministicos e estocasticos)

Um modelo hidrogeoldgico é uma metodologia amplamente utilizada que
representa aproximadamente a situacdo encontrada in situ. Um modelo deve ser utilizado
como ferramenta auxiliar no processo de tomada de decisdo frente a possivel remediacéo
de um sitio contaminado, ou imposicdo de limites para a explotacdo do aquifero, entre
outros processos ligados ao gerenciamento dos recursos hidricos.

Os modelos hidrogeoldgicos podem ser divididos, basicamente, em duas
categorias: modelos de fluxo e modelos de transporte de solutos. Os modelos de fluxo
determinam a distribuicdo das cargas hidraulicas ao longo do aquifero, enquanto o0s
modelos de transporte de solutos determinam a concentracdo do soluto afetado pela
adveccdo (movimento do soluto através do fluxo médio da agua), dispersao
(espalhamento e mistura do soluto), e outras reacfes que atuam no mecanismo de
transporte. Um modelo de transporte consiste em duas partes: primeiramente Ssao
determinadas as cargas hidraulicas, através de um modelo de fluxo, para depois
determinar as concentragdes do soluto (Anderson et al.,1992). Assim, para tratar do
problema de transporte de contaminantes, € necesséaria a constru¢do de um modelo de
fluxo de &gua subterranea.

Existem duas abordagens distintas para a realizacdo de modelos: deterministica
ou estocastica. Um modelo deterministico é utilizado quando se existe conhecimento
suficiente do fendmeno tal que este possa ser determinado por uma equagdo que O
represente de maneira a produzir uma unica solugdo para o problema. Neste tipo de
modelo, a incerteza a respeito dos parametros das equacgdes pode ser considerada perante
a metodologia de anélise de sensibilidade, largamente utilizada, que basicamente analisa
a variacdo do resultado em face de alteracdes nos parametros do modelo. Em um modelo

estocastico, os dados de campo sdo compreendidos como resultados de um processo
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aleatorio, de tal forma que estes sdo gerados através de um mecanismo probabilistico.
Deste modo, na abordagem estocéstica faz-se uso de técnicas de simulacéo, que permitem
a obtencdo de varias solucGes equiprovaveis para o problema. Desta forma um modelo
estocastico difere-se de um modelo deterministico por gerar uma funcéo distribuicdo de
probabilidades (FDP) da solugdo ao invés de um anico valor, como ilustra a figura 2,
onde Z(n) é o valor procurado (solucéo):

Figura 2: Resultado de um processo deterministico e um processo estocastico (Fonte: modificado de
Coimbra, 2007).

Uma das mais importantes informacdes retiradas desta abordagem é o tamanho
da incerteza de um fenémeno estudado, que pode ser determinado pelo desvio padrdo do
histograma da varidvel que esta sendo estimada, aonde quanto maior o desvio padrao,
maior a incerteza. Esta abordagem é aconselhada em casos nos quais ndo se tem
conhecimento a respeito das caracteristicas do fenbmeno ou quando o numero de
incertezas em relacdo as variaveis que representam o fenémeno é grande.

Clarke (1973) promoveu uma analise da terminologia hidroldgica que se tornou
referéncia para este tipo de estudo. Um sistema € definido como um conjunto de
processos fisicos que converte uma variavel de entrada em variavel de saida. A variavel é
uma dada caracteristica de um sistema, podendo ser medida e assumir diferentes valores
com o tempo. Parametro é uma quantidade caracteristica do sistema e ndo muda com 0

tempo. Os modelos hidrologicos tratam dos relacionamentos entre variaveis hidrologicas
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que descrevem aqueles aspectos do comportamento do sistema que se esté interessado em
estudar.

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

Yi=F (Xet, Xeoyoo. Yet, Yeo,e.oozag, @) + £ (1)

Onde o vetor variavel {X} (t=...-1, 0, 1, 2...) é a variavel de entrada e {Y+}
(t=..-1,0,1, 2..) é avariavel de saida, (ai, a;) sdo os parametros do sistema. A funcéo
(f) define a natureza do modelo e £; € o erro que expressa a falta de ajuste com 0 mundo
real.

A presenca ou ndo de varidveis aleatorias no modelo determina se ele €
estocastico ou deterministico. Se qualquer das variaveis (Xy), (Yy), (£¢) tem uma
distribuicéo de probabilidade, entdo o0 modelo é estocéstico.

Marquezan (2008) faz uma breve revisdo sobre conceitos de modelos
deterministicos e estocasticos aplicado a aguas subterraneas, aonde cita que “Na
abordagem deterministica classica da modelagem do fluxo de &guas subterréneas, a
funcéo (f) € um problema de valor de contorno baseado nas equagdes diferenciais parciais
do fluxo através do meio poroso. No caso de um fluxo transiente unidirecional na direcdo
X pode-se limitar os subscritos da equacdo (1) a (t= 0,1,2,3,4...) e identificar o vetor de
saida (Y;) com os valores da carga hidraulica ¢ (x) no tempo (t). Assim, através da
equacdo (1) pode-se identificar (Yo) com as condicGes iniciais de ¢ (x) no tempo zero e
os valores de (X;) nas condi¢cBes de contorno onde X=0 e X=L no tempo (t).
Considerando o fluxo saturado, os parametros (a;, a,.) podem ser a condutividade
hidraulica, a porosidade. Em tal abordagem, nenhuma variavel ou parametro foi definido
probabilisticamente. Por outro lado, na abordagem estocastica 0 modelo de fluxo pode ser
usado, por exemplo, através da simulacdo de Monte Carlo empregando os parametros e as
condi¢des de contorno obtidas a partir de uma distribuicdo de probabilidade’’. Desta
forma, as variaveis de saida (resposta) terdo tambeém uma distribuicdo probabilistica que
reflete as incertezas do meio que esta sendo modelado (Freeze, 1975).”

De maneira formal, esta abordagem permite ainda fixar uma faixa de valores
provaveis da variavel, fixando uma banda de valores que podem ocorrer, alterando a
maneira de tratar o resultado de “o valor da varidvel ¢ x” para “o valor da varidvel deve

variar entre (x-y)<(x)<(x+y)”. Métodos de simulacdo, como o de Monte Carlo, permitem
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colocar como dado de entrada no modelo uma distribuicdo de probabilidades de um
parametro (no caso deste trabalho, a condutividade hidraulica), gerando como saida uma
distribuicdo de probabilidades do resultado (no caso do modelo de fluxo, a distribuicao
das cargas hidraulicas), uma para cada valor aleatério do parametro de entrada

“escolhido” pelo algoritmo.

2.3 Andlise das incertezas e da variabilidade dos modelos de fluxo e transporte

Uma incerteza, de forma simples, é aquilo que desaparece quando se esta certo.
Como conseqiiéncia, é¢ algo que possui um valor correto, porém desconhecido. Suas
origens podem ser a falta suficiente de informacdo, simplificacbes ou suposicdes
efetuadas para considerar uma anélise, ou desconhecimento do modelo real do fenémeno.
Existem basicamente dois grupos de incertezas em modelos:

- Incertezas dos parametros: desconhecimento do valor real do parametro;

- Incertezas do modelo: origina-se de suposi¢bes ou simplificacbes do processo
real.

A variabilidade é uma funcdo do sistema que esta sendo estudado e deve-se ao
efeito da aleatoriedade.

Enquanto a variabilidade é natural do sistema, a incerteza pode ser diminuida
através de maior quantidade de dados e estudo.

Freeze et al. (1990) dividem as incertezas nos modelos de fluxo e transporte em
dois grandes grupos (gque representam os mesmos dois grupos citados anteriormente):
incertezas geoldgicas e incertezas nos parametros.

A maioria das incertezas classificadas como geoldgicas referem-se as condi¢des
de contorno adotadas nos modelos.

As incertezas nos parametros hidrogeoldgicos estdo relacionadas as incertezas

quanto aos valores e variabilidade espacial de condutividade hidraulica (K) e porosidade
(n,). Séo também relacionados como fontes de incerteza alguns pardmetros relacionados

ao contaminante: coeficiente de difusdo, dispersividade, fator de retardo e taxa de
decaimento (meia vida), que ndo sdo abordados neste trabalho devido a escolha do
modelo MODPATH de trajetoria de particulas, que calcula somente os processos de
adveccéo de particulas.
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A propagacdo da incerteza, considerando-se os parametros hidrogeoldgicos
(condutividade/transmissividade e porosidade), ¢ funcdo da abordagem utilizada na
simulacéo do problema de fluxo e transporte do contaminante (Gomes, 2008).

Em uma abordagem deterministica, a analise da incerteza é realizada através de
uma andlise de sensibilidade dos pardmetros, onde sdo testados valores para 0s
parametros e observado o quanto a variagdo em seus valores influenciam no resultado
final. Nesta abordagem ndo se sabe qual a incerteza em relagdo ao parametro, e
consequentemente, de todo modelo, pois, os valores “testados” foram “chutados” de
maneira aleatdria, permitindo apenas identificar os pardmetros mais sensiveis, nao
levando em consideracéo sua distribuicdo de probabilidade de ocorréncia.

Em uma abordagem estocastica, a incerteza dos dados e/ou parametros de
entrada do modelo ¢ especificada na forma de uma funcéo densidade de probabilidade ou
pela média e varidancia de uma dada distribuicdo de probabilidade. Existem trés
abordagens basicas para a propagagdo das incertezas através do modelo de simulacéo

hidrogeoldgica e para a analise da incerteza nos resultados (Freeze et al., 1990):

- Andlise de primeira ordem (First-order analysis);
- Andlise das perturbacdes (Perturbation analysis);

- Analise Monte Carlo (Monte Carlo analysis).

Sobre as analises de primeira ordem podem ser consultados Dettinger e Wilson
(1981) e para a analise das perturbacdes podem ser consultados Dagan (1982a), Dagan
(1982b) e Gelhar (1986).

A distribuicdo de probabilidades frequentemente adotada para a condutividade
hidraulica é a distribuicdo lognormal e a andlise da variabilidade espacial é feita
utilizando-se ferramentas de geoestatistica, que ndo serdo utilizadas nesta pesquisa, mas
faz-se uma breve introducao tedrica para situar esta ferramenta neste trabalho e salientar a
importancia da quantidade de dados para o sucesso do uso desta ferramenta, podendo
ainda, o uso da geoestatistica futuramente ser uma complementacéo deste trabalho.

As formulagGes matematicas dos processos de simulagédo, que tentam representar
as incertezas dos modelos gerados, serdo especificadas brevemente ap6s a introducéo

matematica da construcao dos modelos de fluxo e transporte.
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2.4 Modelo de fluxo em meio poroso-saturado

2.4.1 Contextualizagao historica

A evolucdo dos modelos tedricos que explicam a origem, o armazenamento e a
circulacdo das &guas subterraneas se deu, ao longo do tempo, através da metodologia
cientifica, aonde os modelos estabelecem relacdes com o mundo real através da
formulacéo de hipoteses.

Silva et al. (2002) descrevem a evolugdo dos modelos tedricos de agua
subterranea desde a antiguidade classica até o século XX. No século XV, Leonardo Da
Vinci (1454-1519), propés um modelo de origem, armazenamento e circulacdo de aguas
subterraneas ja muito préximo do aceito atualmente, no qual a &gua subterranea se
originava da agua da chuva, era armazenada em poros e fraturas das rochas, e sua
circulagdo se dava apenas através da permeabilidade das formacdes geoldgicas.

O modelo de ciclo hidrolégico, tal como aceita-se atualmente, foi confirmado no
século XVII, por Perrault (1611- 1680), Mariotte (1620-1684) e Halley (1656-1742).
Contudo, foi no século XIX que Darcy (1803- 1858) propds a lei do fluxo da agua,
permitindo construir o modelo cientifico atual (Todd, 1959; Price, 1996).

O modelo aceito atualmente pode ser resumido da seguinte forma:

- Quanto a sua origem, a agua subterranea é, essencialmente, proveniente da
precipitacdo atmosférica;

- O armazenamento da agua subterranea ocorre em formacgdes geoldgicas
porosas e permeaveis (poros, fraturas, cavidades de dissolucéo e vesiculas);

- A circulagdo da &gua subterranea realiza-se devido ao gradiente hidraulico e
a permeabilidade (Lei de Darcy), através de poros, fraturas, cavidades de dissolucgéo e
vesiculas e infiltrando-se na superficie da Terra (hipdtese da infiltracdo) através da

precipitacdo atmosférica.

2.4.2 Uso do modelo

No gerenciamento das &guas subterraneas, incluindo os problemas de

contaminagdo, 0 modelo matematico serve como uma ferramenta de previséo, devido ao
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seu potencial em simular condigdes reais de um sistema e analisar os parametros mais
importantes no comportamento do meio fisico.

O passo inicial na construcdo de um modelo é a concepgdo de um modelo
conceitual aonde sdo assumidas hipoteses e posteriormente 0 modelo matematico tentara
reproduzir este modelo conceitual utilizando-se de ferramentas computacionais. Entre as
hipoteses na construgdo de um modelo conceitual estéo:

- Geometria do meio poroso;

- Unidades hidrogeoldgicas;

- Diregéo do fluxo;

- Propriedades hidrogeolégicas do aquifero;

- A forma do fluxo (uni, bi ou tri dimensional);

- O regime (laminar ou turbulento);

- Temporalidade (estado permanente ou transitério);

- Zonas de recarga e descarga,;

- Condicd@es de contorno (como o sistema interage com a vizinhanca);

- Fontes de poluicéo;

- Demais caracteristicas das aguas subterraneas, que variam de local para local.

A segunda parte na construcdo de um modelo é a transformacao destas hipoteses
em relacdo ao meio fisico assumidas na primeira etapa em um modelo matematico, aonde
consta:

- Defini¢do da geometria de todas as camadas envolvidas no modelo e seus
contornos;

- Discretizacdo do volume modelado em blocos (Grids).

- Uso de equacdes diferenciais que expressem a continuidade do meio fisico;

- Condicdes iniciais e condicdes de contorno.

- Escolha de um algoritmo que resolva as equacOes diferencias que regem o

problema para cada no6 de grid e suas condig¢des iniciais e de contorno.

2.4.3 Formulacdo matematica do fluxo em meio poroso saturado

Para a aplicacdo de modelos numéricos de fluxo sdo necessarios conhecimentos

de hidrogeologia, descrito por diversos autores em textos classicos do assunto, como
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Domenico e Scwartz (1990), Fetter (1999), Freeze and Cherry (1979), Todd (1959),
McWorther e Sunada (1981), Marsily (1986), Bear e Verruijt (1987), Spitz e Moreno
(1996), e Charbeneau (2000), assim como 0 conhecimento tedrico e pratico de
modelagem de &guas subterraneas e modelos matematicos, descritos em Bear e Verruijt
(1987), Bear e Bachmat (1990), McDonald e Harbaugh (1988), Wang e Anderson (1982),
Anderson e Woessner (1992).

Neste item sera abordada a formulacdo matematica do fluxo em meios porosos
saturados, contudo, ndo serdo abordados todos os conceitos envolvidos no problema,
como as hip6teses na construcdo das equacgdes, entre outros, que ja foram exaustivamente
discutidos nas referéncias acima citadas.

A Lei de Darcy (1803- 1858) para o fluxo em meios porosos saturados pode ser

formulada, de forma geral, da seguinte maneira:

k d
= (8P 4 dzpg (1)
p dl dl

onde: q = velocidade de Darcy [LT™];
k = permeabilidade intrinseca [L?];
1 = viscosidade dinamica [FTL™?]
dp/dl = gradiente de pressao [-]
p = massa especifica do fluido [ML?]
g = gravidade [LT?]
dz/dl = gradiente de posicao [-]

Esta relacdo é valida para aquiferos livres e confinados e para qualquer tipo de

fluido. Para fluidos incompressiveis, ou seja, com massa especifica constante, como é o

caso da agua em aquiferos livres, esta relagdo pode ser reescrita da seguinte forma:

q=-22. S @+E @

_ kpg _ . o
onde: T = condutividade hidraulica = K
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zZ +£ - altura piezomeétrica (ou carga hidraulica) = h

A equacdo (1) pode finalmente ser reescrita:

q = - K grad(h) (3)

onde: q = velocidade de Darcy [LT™];
K = condutividade hidraulica no meio saturado [LT™];
h = carga hidraulica [L];

grad (.) = operador gradiente.

O termo h, chamado também de altura piezométrica, é originado atraves da

Equacao de Bernoulli:
v
7+ oy (4)

onde: v = velocidade da particula [LT™]
H = carga hidraulica [L]

2
- 7 - v 7 - hY
Para chegar a formula da altura piezomeétrica o termo 5 é desprezado, devido a

baixa velocidade das dguas subterraneas. Assim, o termo (h) da eq. (3) representa a carga
hidraulica no movimento de aguas subterraneas, e o termo (K) representa a condutividade
do fluido através dos poros e/ou fraturas do estrato geoldgico, estando de acordo com a
teoria atual de movimentacdo das guas subterraneas.

A combinacdo da lei de Darcy (eq. (3)) com a equacdo de balanco hidrico
aplicada a um volume de controle, descrita detalhadamente em Anderson e Woessner
(1992), resulta na equagdo que descreve o fluxo em meios porosos saturados, que pode
ser formulada da seguinte maneira (adaptado de Charbeneau (2000) e Anderson e
Woessner (1992)):
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div (@) =-S, - +R (5)

onde: h = carga hidraulica [L]
Ss = armazenamento especifico [L™]
div (.) = operador divergente
q = velocidade de Darcy [LT]
R = fonte/sumidouro externo [L3T*L?]

O termo div (q) representa o balanco dos fluxos que entram e que saem do
volume de controle. O termo (Ss) é 0 armazenamento especifico, definido como sendo o
volume de &gua subtraido ou adicionado em um volume de controle por unidade de

volume por unidade de variagdo de carga hidréulica (h) e estd relacionado com o
. : x . . dh
mecanismo de liberacdo de dgua de um aquifero. O produto S . 5, fepresenta a taxa de

variagdo do volume de agua armazenado em um determinado volume de controle em
relacdo ao tempo e o termo (R) representa uma fonte e/ou sumidouro externos e que se
caracterizam por adicionar ou retirar &gua do volume de controle a partir de pontos no
interior do mesmo, ou seja, pontos ndo pertencentes as fronteiras do referido volume de
controle. Embora a equacdo seja valida tanto para aquiferos livres como aquiferos
confinados, o significado do termo de armazenamento especifico S¢ é diferenciado: para
aquiferos livres, a variacdo no armazenamento ocorre devido a mudanca na posicdo do
nivel freatico e a entrega de adgua ocorre através da porosidade efetiva do solo, enquanto
para aquiferos confinados o armazenamento especifico S esta relacionado aos
mecanismos de compressdo e descompressao da agua e deformacdo da matriz solida,
ambos resultantes da variagdo na carga hidraulica.

Outra maneira, mais comum, de apresentar a eq. (5) pode ser encontrada na

maioria dos textos sobre o assunto, como em Anderson (1992):

g d oh d oh oh

oh -
E(Kxxa) +£ (Kyya) +£ (Kzzg) _SSE_R (6)

Onde: Ky, Ky, K,,, sdo os valores de condutividade hidraulica através dos

eixos coordenados e h é a carga hidraulica do aquifero.
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A eq. (6) ¢é valida para regimes de escoamento transiente em meios poroso
saturado heterogéneo e anisotropico, e assumindo que a condutividade hidréulica é
colinear aos eixos X,y,z. A solucdo desta equacdo tem a forma h = f(x, y, z, t).

No caso particular, considerando-se o fluxo permanente, a eq. (6) pode ser

escrita na forma:

oh 0 oh 0

d ohy _
ax (Kxx a) + 5 (Kyy 5) + 9z (Kzz 5) =R (7)

Outro caso particular bastante descrito na bibliografia € o caso de regime
permanente sem fontes e/ou sumidouros externos, para meio homogéneo (K é constante
independentemente da posicdo) e isotropico (K é constante independentemente da

direcdo, e K, = K, = K;), e a equacdo pode ser escrita da seguinte forma:

2 2 2
0°h + 0°h + 0°h -0 (8)
0x2 dy2 09z2

Tanto a eq. (7) quanto a eq. (8) possuem solucdo do tipo h =f (X, y, z). A eq. (8),
conhecida também como Equacédo de LaPlace, embora se distancie mais da realidade em
relacdo as outras equacOes devido a natureza heterogénea e anisotrépica dos fenémenos
naturais, possui a vantagem de ser resolvida de forma analitica. As equacdes (6) e (7) séo
normalmente resolvidas numericamente.

A eq.(7) combinada com as condi¢cdes de contorno e o valor dos parametros
assumidos em cada n6 da grade (grid) do modelo descrevem o modelo matematico

utilizado neste trabalho.

2.4.4 Codigo numérico

Um codigo computacional é necessario para realizar a aproximacdo das
equacOes diferenciais (equacdo governante e condigdes de contorno no caso de regime
permanente) que regem o fluxo em meio poroso saturado, formando um modelo
matematico numérico. O modelo computacional utilizado foi o MODFLOW (McDonald e
Harbaugh, 1988). O MODFLOW utiliza grids de diferencas finitas e resolve problemas
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de fluxos permanentes e transientes tridimensionais em meios porosos saturados. E
provavelmente o modelo mais utilizado no mundo.

A discretizacdo do aquifero tridimensional para a resolucdo numérica das
equacOes ¢ feita através de um modelo de blocos, onde o aquifero é discretizado em

celulas, identificadas por linha, coluna e camada (layer), como apresentado na figura (3):

Colunas

9

o Ty,

2,00000000

3%50000000 }Avk

Camadas

@ Células ativas

O Células inativas

Figura 3: Aquifero hipotético simplificado. (Fonte: modificado de McDonald e
Harbaugh (1988)).

Como mostra a figura (3), devido as dimensdes do aquifero ndo serem
exatamente do tamanho da soma dos blocos ou células, a discretizagdo do aquifero
acompanha a presenca de células ativas, nas quais sdo resolvidas as equacOes de
diferencas e células inatvas, nas quais nao sao escritas equagdes de diferencgas.

McDonald e Harbaugh (1988) mostram um esquema de como é realizada a
solugdo numeérica para cada célula (i, j, k). A equacéo apresentada a seguir, de McDonald
e Harbaugh (1988), representa que a entrada e saida de todos os fluxos em uma célula (i,
J, K) qualquer deve ser igual a variacdo na taxa de armazenamento dentro da mesma

célula e equivale a eq. (6) discretizada:
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Cxij-1/21(Mij—1e = Rijpe) * Cxijrjoie(Rijenie — Bijic)

+ Cyi—l/z,j,k(hi—l,j,k — hiji) t Cyi+1/2,j,k(hi+1,j,k — hijx)
+Cz;jk-1/2 (hi—l,j,k - hi,j,k)+ Cz;jk+1/2 (hi,j,k+1 - hi,j,k)

+ Py jrhiji t Qujrx = SSijkAxjAYiAR; j i/t )

Onde Cx, Cy e Cz representam as condutancias nas direcbes X, y e z,
respectivamente, e os termos P;;, h;jxe Q;jx representam fluxos provenientes de
processos externos ao aquifero, como recarga, evapotranspiracdo, interacdo com rios e
lagoas, entre outros. Detalhes de como séo obtidas as condutancias, e a relacdo entre a
célula (i, j, k) com as células adjacentes podem ser encontrados em McDonald e
Harbaugh (1988). As condutancias sdo a combinacdo de parametros da Equagdo de

Darcy, a saber:

_ KA(h1-h2)
Q= L
Aonde a conduténcia C, é igual a:
c="2

L

A equacdo (9) é vélida, assim como a eq. (6), para fluxo transiente em meios
porosos saturados. Para fluxo permanente, onde ndo ha variacdo no armazenamento ao
longo do tempo, a discretizacdo da eq. (7), pode ser realizada através da retirada dos
termos a direita da igualdade na eg. (9), que representam a variagdo no armazenamento,

como é apresentada em McDonald e Harbaugh (1988):

Cxyjo1j2.k(Rojore = ijie) * Cxijeryzae(hijere — hijic)
+ CYica/zjn(hicsje — Rijr) + CVivayzjn(Rivsjx — Rijk)
+Czjj—1/2(Ricrjre — hijr)* CZijirrsa(hijesr — Rijk)

+ P jxhijetQijk=0 (10)
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2.5 Modelos de transporte em meio poroso saturado

2.5.1 Contextualizagdo historica e formulagdo matematica do transporte em meio

poroso saturado

O problema de transporte de contaminantes ja foi exaustivamente discutido em
diversas referéncias, podendo citar como livros classicos do assunto Fetter (1999) e
Charbeneau (2000); Marsily (1986), Zheng (1990), Bear e Verruijt (1987), Grove e
Stollenwerk (1984), Kinzelbach (1986), Remson et al (1971); e Zheng e Bennett (2002).

O processo de transporte de contaminantes no solo ndo se da apenas pelo
movimento do fluxo do fluido no qual o soluto esta dissolvido, mas também aos
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos pelos quais o contaminante esta submetido.
Slichter (1899) foi o primeiro a descrever que o emprego de uma velocidade média de
acordo com a velocidade de fluxo, também chamado de processo de adveccdo, nédo
permite descrever completamente o transporte de solutos. Na década de 30, a teoria de
fluxo através de meios porosos foi amplamente desenvolvida na engenharia de petréleo
(Muskat, 1937). Na década de 50, o interesse em meios porosos pela industria quimica
levou ao desenvolvimento de teorias estatisticas e da dispersdo hidrodindmica
semelhantes a teoria da difusdo (Scheidegger, 1954; Josselin De Jong, 1958; Saffman,
1959). Na década de 60, Bear (1961) trouxe grandes avangos a teoria de advecgdo-
disperséo. O assunto foi cada vez mais estudado, podendo citar ainda Bear (1972) e
Freeze e Cherry (1979), além das bibliografias ja citadas. Spitz e Moreno (1996)
discutem aspectos préaticos sobre a modelagem de fluxo e transporte em meios porosos
saturados e apresenta um sumario dos modelos computacionais mais utilizados.

Diversas equacdes para os fenbmenos de transporte sdo descritas na bibliografia.
Uma das mais apresentadas € a equacdo da adveccéo-dispersdo bi-dimensional, como em
Anderson e Woessner (1992):

dc

dc d
e , o, —
Rae dx; (D, ax,-)

0 C'wx
s (cv;) - AcRy + n—‘: (11)

onde: C = concentragdo do contaminante dissolvido na 4gua subterranea [ML™];

x; = distancia ao longo do eixo coordenado x; [L];
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Di,j = coeficiente de dispersdo hidrodinamica [LZT'l];

v; = velocidade média na direéo do eixo coordenado x; [LT™;

C’ = concentragdo de contaminante dissolvido em fonte/sumidouro
externos [ML™];

w *= fluxo volumétrico de fonte/sumidouro externos por unidade de
volume do aquifero [T™];

n, = porosidade efetiva [-];

R, = Fator de retardo [-];

A = taxa constante de reacdo para reacdes quimicas de primeira ordem [T7].

HipoOteses sobre a construcdo da equacdo podem ser encontradas nos textos
referéncia apresentados no inicio do capitulo. E importante salientar que o processo de
transporte de contaminantes em meios porosos € um sistema multi-fasico e a
concentracdo do contaminante varia para cada fase. Relacdes entre as concentracdes de
contaminante em cada fase e discussédo do problema de particdo de um contaminante
entre as fases solida, aquosa e gasosa podem ser encontrados em Marsily (1986), Spitz e
Moreno (1996) e Chaberneau (2000).

Na equacdo (11), o termo a esquerda da igualdade representa a variacdo na
concentragédo de determinado contaminante ao longo do tempo. Os primeiros dois termos
do lado direito da igualdade, representam, respectivamente, 0s processos de dispersao e
adveccdo para a variacdo do contaminante ao longo do tempo. O terceiro termo
representa as reacGes quimicas que podem transformar o contaminante, e finalmente, o
quarto termo representa a contribuicdo de processos externos ao aquifero.

O codigo para resolucdo de um modelo de transporte de solutos consiste em duas
etapas: a primeira consiste na resolugdo da equacdo do fluxo para encontrar a distribuicdo
da carga hidraulica (h), pela qual a velocidade média (v) é calculada em funcdo da
porosidade especifica do solo (ng) e substituida na equacdo de transporte, gerando uma
solucéo do tipo C =1 (X, Y, z, t).
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2.5.2 Solucdo numeérica do problema de transporte em meio poroso saturado

Diversos métodos numéricos foram desenvolvidos para a resolucdo da equacéo
de dispersdo-adveccdo. Estes métodos podem ser classificados em Eulerianos,
Lagrangianos ou mistos.

Modelos Eulerianos descrevem a variagéo local da concentragcdo em um sistema
de coordenadas fixo. Segundo Neuman (1984) esta categoria de métodos é mais simples
por utilizar um sistema de coordenadas fixo, contudo sdo inadequados para tratar de
problemas envolvendo frentes abruptas de contaminacao.

Os métodos Lagrangeanos descrevem a trajetéria individual de particulas em um
sistema de coordenadas que segue 0 movimento das particulas. Estes métodos sdo
capazes de representar frentes abruptas de contaminacdo, porém apresentam dificuldades
para resolver problemas envolvendo meio heterogéneo com multiplas fontes e condigdes
de contorno complexas.

Os métodos mistos Eulerianos-Lagrangeanos, segundo Neuman (1984), tentam
eliminar as desvantagens dos métodos Eulerianos e dos métodos Lagrangeanos,
procurando combinar a simplicidade de um sistema de coordenadas fixo no tempo com o
poder computacional da abordagem Lagrangeana.

Os modelos computacionais mais utilizados para a resolucdo numérica das
equacdes de transporte sdo o MT3D (Zheng, 1990) ou MODPATH (Pollock, 1988, 1989).
O MT3D é um modelo computacional de transporte tridimensional que simula processos
de dispersdo, adveccdo e reagBes quimicas em meios porosos sob regime transiente e
utiliza um modelo misto Euleriano-Lagrangeano. O MODPATH é um modelo
computacional que simula apenas processos de adveccdo e utiliza o método das
caracteristicas (MOC), desenvolvido para resolver problemas de transporte afetados
somente pela adveccgao.

O recente interesse da agéncia americana (USEPA, 1987) em definir zonas de
contribuicdo em torno de pocos de bombeamento motivou o desenvolvimento de
programas advectivos de rastreamento de particulas visando, especificamente, sua
aplicacdo em projetos de delineacdo de areas de protecdo de pocos (Blandford e
Huyarkon, 1990). Os codigos computacionais de simulacdo das trajetdrias de particulas
em meios porosos sdo, em sua maioria, pos processadores de modelos de fluxo, uma vez
que 0s mesmos tém, como dados de entrada, a distribuicdo de carga hidraulica computada

pelo modelo de fluxo. Os codigos numéricos de rastreamento de particulas utilizam da
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distribuicdo de velocidades gerada pelo modelo numérico de fluxo, mas, no entanto,
utilizam métodos de interpolacdo, visto que as particulas movem-se em um dominio
espacial continuo, enquanto as velocidades calculadas pelo modelo de fluxo existem em
pontos discretos (nos da grade).

O MODPATH é um programa de rastreamento de particulas desenvolvido com o
objetivo de ser utilizado para computar fluxos tridimensionais utilizando os dados de
saida das simulacdes de fluxo de agua subterranea realizadas pelo MODFLOW. O
MODPATH calcula a trajetdria de particulas e as apresenta em uma interface grafica. O
MODPATH baseia-se na velocidade da trajetdria da particula, dada pela relagédo v = Q/ne,
onde v = velocidade de fluxo, Q = vazao perpendicular de uma se¢do transversal e n.é a
porosidade efetiva do meio poroso. O MODPATH utiliza os valores de carga hidraulica
simulados nos modelos de fluxo para através da relacdo entre vazdo (Q) e carga
hidraulica (h), simular a velocidade das particulas, sendo desconsiderados 0s processos de
disperséo, reagdes quimicas e levando em consideracdo somente a parcela relacionada a

adveccdo da eq. (11), desta maneira a eq. (7) pode ser reescrita:

9 (nvy) | d (nvy) 49 (nvy) _ R
ox oy 0z

(12)

Onde VX, Vy e Vz, sdo os componentes de velocidade linear em cada uma das
direcBes, n é a porosidade e R representa a entrada ou saida de agua referente a processos
externos. A solucdo desta equacdo, no caso de regime permanente é do tipo v = f(x,y,2),
descrevendo a velocidade das particulas em cada uma das direcdes.

Mais detalhes sobre o meétodo das caracteristicas (MOC) e utilizacdo do
MODPATH podem ser encontrados em Anderson e Woessner (1992) e Pollock (1994).
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2.5.3 Avaliacdo da migracdo de contaminante em agua subterranea

Gomes (2008) descreve os diferentes tipos de abordagens em relacdo ao risco
causado pela contaminacdo de agua subterranea. A abordagem desta pesquisa refere-se a
avaliacdo da migragéo do contaminante, que se caracteriza pela probabilidade de captura
de uma particula ao longo do dominio do estudo para 0s pocos simulados de extracéo de
agua na regido do “Bairro do Registro”, em Santana do Livramento.

A avaliacdo de migracdo de contaminantes € um problema mais estudado que a
avaliacdo de risco a saude humana ou meio ambiente, por exemplo, visto que se baseia
fundamentalmente no problema de transporte de contaminantes, que ja foi largamente
estudado por diversos autores, podendo-se citar Massmann e Freeze (1987a), Massmann
e Freeze (1987b) como trabalho especifico sobre a migracdo de contaminantes em aguas
subterraneas.

Outro fator importante na escolha da abordagem de avaliacdo de migracdo do
contaminante é que o transporte de contaminantes e a determinacdo de suas
concentracdes é um processo necessario tanto na avaliacdo de migracdo do contaminante
como na avaliacdo de risco a saude humana ou meio ambiente. Assim, entende-se a
avaliacdo de risco a saude humana ou meio ambiente como um passo posterior a
avaliacdo de migracdo de contaminantes, ainda em estudo evolutivo, e que ndo seré
abordada neste trabalho.

Considerando apenas a migracao do contaminante, Massmann e Freeze (1987a),
Massmann e Freeze (1987b) adotam modelos de decisdo baseados em uma analise de
custo-beneficio, onde o risco é definido como a probabilidade de um evento de
contaminacdo exceder aos limites impostos pela legislacdo, atualmente estes valores séo
obtidos através da Resolucdo Conama 396, de 03 de abril de 2008.

O conceito de risco pode ser definido, segundo Guimardes (2003), como a
quantificagdo de um perigo, sendo esta a probabilidade de dano (pessoal, ambiental ou
material), doenga ou morte sob circunstancias especificas. Pode ser transformado em um
indice com valor de 0 (zero) a 1 (um). No entanto, ndo deve ser confundido com o termo de
avaliagdo de risco. Embora este conceito de risco seja utilizado em geral, nas técnicas de
avaliagdo do risco (a saude humana, meio ambiente) outros fatores e diferentes
metodologias que ndo serdo abordados neste trabalho sdo consideradas. Para esta
pesquisa, 0 risco é definido como a probabilidade de um evento de contaminacdo
(particula) ser capturada por um dos pocos simulados de extracdo na regido do Registro,
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em Santana do Livramento (RS), assim como em Massmann e Freeze (1987a),
Massmann e Freeze (1987D).

2.6 Campos aleatdrios de condutividade hidraulica

2.6.1 Funcdes aleatorias

Uma variavel aleatéria é uma variavel em que seus valores sdo gerados
aleatoriamente de acordo com algum mecanismo probabilistico (Isaaks e Srivastava.,
1989). Se a lei do mecanismo probabilistico ou simplesmente distribuicdo de
probabilidades € conhecida, podem-se calcular pardmetros que descrevem o
comportamento desta varidvel aleatéria. O ‘“conhecimento” da distribui¢do de
probabilidades se da através dos valores observados, portanto, quanto maior a quantidade
de valores observados, mais proxima da distribuicdo real da variavel estara a distribuicéo
de probabilidades dos dados amostrais. Estes valores observados podem ser apresentados
em forma de histograma, gerando uma funcéo distribuicdo de probabilidade (FDP) ou
histograma acumulado, gerando uma funcdo de distribui¢do cumulativa, ou (FDC).

Contudo, Isaaks e Srivastava (1989) faz duas observacbes a respeito dos
parametros das variaveis aleatdrias: primeiro, uma distribuicdo completa de valores nao
pode ser determinada com o conhecimento de apenas alguns parametros; e segundo, 0s
parametros ndo podem ser calculados apenas através dos dados observados.

Estas afirmacdes nos trazem algumas informagdes: um conjunto de parametros
ndo define uma distribuicdo de probabilidade. Duas distribuicdes podem ter a mesma
média e variancia e serem bastante diferentes em outros aspectos. No entanto, algumas
distribuicbes podem ser completamente descritas através de alguns pardmetros, como é o
caso da distribuicdo normal (gaussiana) e da distribuicdo uniforme. Segundo, o0s
parametros nao podem ser calculados exatamente através de dados observados, mas ao
invés disso sdo parametros de um modelo conceitual, que tenta representar a real
distribuicdo de probabilidades. Como consequiéncia, uma quantidade de dados observados
pode fornecer determinados valores para os parametros da distribuicdo de uma variavel
aleatoria e outro grupo de dados observados de uma mesma variavel fornecera valores
diferentes do primeiro.

Os principais parametros de uma variavel aleatéria sdo:
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- Valor esperado (média):
E{V}=m= Xiip:.v() (13)

onde: n = nimero de ocorréncias da variavel aleatoria;
v (i) = valor observado da variavel aleatoria;

p; = probabilidade de ocorréncia do valor observado v(i).
- Variancia:
Var{V} =E{[ V- E{V}I’} (14)

Variaveis aleatérias também podem ocorrer conjuntamente de acordo com um
mecanismo probabilistico. Um dos principais parametros de variaveis aleatérias

conjuntas é a covariancia, definida por:
Cov{UV} = E{(U-E{UH(V -E{V]})} (15)
Onde: Cov{UV?} é a covariancia entre as variaveis aleatorias U e V.

Chilés e Delfiner, (1999) definem uma func¢do aleatéria da seguinte maneira:
dados um dominio D T An, com volume positivo, e um espaco de probabilidades (W, A,
P), uma funcéo aleatéria é uma funcéo de duas variaveis Z(x, u), tal que, para cada x T D,
a secdo Z(X, *) ¢ uma variavel aleatoria em (W, A, P). Além disso, cada fung¢do Z(e, u),
definida em D como secdo da funcdo aleatdria em u T W, é uma realizacdo da funcio
aleatoria Z(x, u). Na literatura técnica, uma funcdo aleatoria € chamada de processo
estocéstico quando x varia em um espa¢o unidimensional e de campo aleatorio quando x
varia em um espaco com mais de uma dimensao (Chiles e Delfiner, 1999).

A variavel aleatéria Z(x, e) representa, entdo, o conjunto das realizacBes da
funcgdo aleatoria Z(x, u) em um determinado ponto do dominio D e a fungdo aleatoria Z(e,
u) representa uma realizacéo da funcdo aleatoria Z(x, u) sobre todo o dominio D.

Um importante conceito em funcOes aleatdrias para dados espacializados é o

conceito de estacionaridade: para uma funcdo aleatéria V{x} a lei de probabilidade ndo
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depende da posicdo X, e similarmente para duas variaveis, V{x} e V{x + h} ndo
dependem da posicdo x, mas apenas do vetor de separacdo h (lsaaks e Srivastava, 1989).
Embora existam técnicas geoestatisticas para funcdes aleatorias ndo estacionarias, a
grande parte das funcdes aleatérias utilizadas é estacionaria. Devido ao comportamento
espacial das variaveis hidrogeoldgicas é importante o emprego de técnicas de
geoestatistica para a descri¢do da variabilidade espacial e a geragdo de campos aleatorios
de condutividade hidraulica. Neste trabalho, a condutividade hidraulica sera considerada
homogénea, visto que a determinacdo do valor de todos estes parametros ao longo de toda
a area de estudo é impossivel com apenas alguns dados amostrais. No entanto, a
identificacdo dos pardmetros mais sensiveis ao resultado e o conhecimento da incerteza
relacionada a estes parametros, permitem estimar os valores dos modelos levando em
consideracdo a incerteza nos resultados, através da utilizacdo de um processo estocastico.

Faz-se a ressalva da importancia, também, da distribuicdo espacial da porosidade
efetiva nas simulac@es de trajetdrias de particulas através do MODPATH.

2.7 Simulacdo estocastica

Uma simulacdo estocastica condicionada combina os dados nas posigdes
observadas, os dados ja simulados e a informacdo do variograma (no caso de simulacao
de dados espacializados) para computar novas realizacdes para localizacdes ainda néo
consideradas. O conjunto de valores realizados, em uma determinada posi¢éo possibilita a
inferéncia de estatisticas e incertezas locais a respeito do atributo. O conjunto de campos
obtidos pela simulacdo permite a inferéncia de estatisticas e incertezas globais a respeito
do atributo (Felgueiras, 1999).

Gutjahr e Bras (1993) apresentam uma breve revisdo sobre as abordagens
geoestatisticas usadas pelos modelos estocasticos de variagdo espacial aplicados a
problemas de fluxo e transporte nos meios porosos saturados e ndo saturados.

Wen e Kung (1993) classificam os métodos de geracdo de campos aleatorios de
condutividade hidraulica espacialmente correlacionados de acordo com dois tipos
genericos de abordagens geoestatisticas: métodos paramétricos (multigaussianos) e nao
paramétricos (ndo multigaussianos). Sdo citados como exemplos de métodos
paramétricos: método espectral, método da matriz de covariancia, método do vizinho

mais proximo, meétodo das bandas rotativas e, 0 mais recente, método de simulagéo
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gaussiana sequencial (SGS). Como exemplo de método ndo paramétrico, Wen e Kung
(1993) citam o método de simulacdo de indicadores seqiiencial (SIS).

A diferenca basica entre os dois tipos de abordagem refere-se ao fato de que a
abordagem parameétrica (multigaussiana) procura reproduzir a média e a variancia da
distribuicdo tedrica usada para representar a variabilidade espacial de um determinado
atributo do solo. J& a abordagem ndo paramétrica (ndo multigaussiana) procura reproduzir
indicadores, aqui entendidos simplesmente como percentis da distribuicdo tedrica usada
na representacdo de um determinado atributo do solo.

Vaérios estudos procuram comparar o desempenho das técnicas paramétricas e
ndo paramétricas na representacdo da variabilidade espacial da condutividade hidraulica,
citando se os trabalhos de Wen e Kung (1993), Gémez-Hernandez e Wen (1998), Wen e
Goméz- Hernandez (1998) e Zinn e Harvey (2003).

Zinn e Harvey (2003) destacam que, em campos de condutividade hidraulica
gerados por técnicas multigaussianas, os valores de condutividade proximos a média
tendem a formar grandes estruturas, enquanto que os valores extremos tendem a se
agrupar em regides isoladas, ndo formando canais ou estruturas que se estendam sobre
todo o comprimento do campo. A conectividade pode ser uma caracteristica fundamental
em muitos campos de condutividade hidraulica e, portanto, um controle importante, se
ndo dominante, no transporte de solutos (Zinn e Harvey, 2003).

Deutsch e Journel (1998) diferenciam os algoritmos de interpolacéo, incluindo a
krigagem, da simulacdo estocéstica em dois principais aspectos:

- Os algoritmos de interpolacdo tém como objetivo prover o melhor, porém
anico, resultado de uma estimativa local sem se preocupar com a estatistica espacial das
estimativas simultaneamente. A simulacdo estocastica reproduz as tendéncias e as
estatisticas globais (histograma, covariancia) em favor da acuracidade na estimativa local;

- Krigagem promove uma incompleta medida da acuracidade local, e nenhuma
informacao de acuracidade conjunta quando varias localidades estdo sendo consideradas
simultaneamente. Simulagdo estocéastica é feita especificamente para promover estas
medidas de acuracidade, tanto local, quanto com varias localidades envolvidas. Essas
medidas sdo feitas através da diferenca entre os L valores simulados em uma localidade
(acuracidade local) ou os L campos simulados (acuracidade global ou conjunta).

Entende-se por simulacdo estocastica o processo de realizacdo de modelos

alternativos equiprovaveis da distribuicdo espacial de uma determinada variavel V{x}.
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A simulacdo estocastica difere, portanto, do processo de estimativa por obter
diversos resultados (equiprovaveis) das simulagdes, ao invés de um unico resultado.
Assim, torna-se possivel que o planejador, por exemplo, tome sua decisdo baseado nédo
em um evento isolado, mas na analise probabilistica do fendbmeno estudado (Fonseca,
2004). A caracteristica principal da simulagdo é a capacidade de reproduzir a variagao
dos dados de entrada, tanto no sentido univariado (via histograma) quanto espacialmente
(através do variograma ou outro modelo de covariancia) (Vann et al.; 2002). Neste
trabalho, como ja foi dito anteriormente, as simulacfes reproduzirdo o histograma dos
dados de condutividade hidraulica apenas.

Uma simulacdo é dita condicional (ou condicionada) se as realizacOes
resultantes representarem valores observados em diferentes localizagdes, (Deutsch e
Journel, 1998).

Nos itens seguintes, como 0s variogramas podem ser uma ferramenta utilizada
na simulacdo estocéstica de dados espacializados, através da utilizacdo do método SGS,
lembrando que, pela auséncia de dados suficientes, serad utilizada apenas a metodologia
de Monte Carlo (MC). Em uma anéalise completa de incertezas, a funcdo variograma (ou
correlograma, por exemplo) é utilizada juntamente da funcdo distribuicdo de
probabilidade (FDP) do pardmetro que deseja ter sua incerteza medida, gerando
metodologias que unificam conhecimentos de geoestatistica e 0 método de Monte Carlo

(MC). Um exemplo disso é o método de Simulacdo Gaussiana Sequencial (SGS).

2.7.1Método de Monte Carlo (MC)

O método de Monte Carlo (MC) pode ser definidko como um método
computacional utilizado para gerar distribuicdes de probabilidades de uma variével
dependente de outras variaveis que também sd@o representadas como distribuicdes de
probabilidades (Poulter, 1998). Este metodo foi utilizado neste trabalho para a geracéo
das simulagdes estocésticas.

A simulacdo de Monte Carlo aplicada a modelagem de fluxo consiste na
repeticdo das simulagdes em que a variavel de entrada (independente) é uma variavel
aleatoria (VA). O metodo exige que os valores de entrada sejam obtidos a partir de uma
funcdo que descreva o comportamento probabilistico da (VA) no espago. Assumindo-se

como conhecidas as funcOes de densidade de probabilidade (FDP) e distribuicdo

41



cumulativa (FDC) da varidvel que representa a propriedade do aquifero, obtém-se
amostras aleatérias a partir da FDC, que sdo usadas, entdo, como variaveis de entrada nas
simulacdes. O modelo de fluxo é repetidamente utilizado, usando-se, a cada vez, um
conjunto diferente de valores da variavel independente (realizacdo da VA). O resultado é
um intervalo com valores da varidvel de saida obtido em cada ponto que pode ser
representado através de uma funcéo distribuicdo de probabilidade (Loomis et al., 1987).
Este processo estocastico diferencia-se da metodologia de “andlise de sensibilidade”, em
que se estuda o comportamento de determinada variavel em funcéo da variacdo no valor
de determinados parametros, visto que as simulacfes geradas procuram reproduzir, no
caso de um processo estocastico, o histograma dos valores da variavel encontrados em
campo.

Consta ainda em Marquezan (2008), uma bibliografia de aplicacGes de
simulagbes em &guas subterraneas e a abordagem da simulacdo MC na modelagem de
fluxo (e do transporte) aplicada para incorporar os parametros hidrolégicos do modelo.
Ressalva-se, ainda, que esta abordagem exige um grande esforco computacional na
geracdo das simulacdes, sendo seu esfor¢o dependente do nimero de parametros que se
pretende medir a incerteza no modelo e o nivel de confianca desejado para a estatistica
destes parametros.

Segundo Mello (2010), o principio do método consiste em amostrar
aleatoriamente valores das distribuicbes dos parametros de interesse e aplica-los no
modelo que se deseja propagar as incertezas. Isto é feito centenas de vezes (ou quantas
vezes forem necessarias), selecionando centenas de combinacdes possiveis igualmente
provaveis dos parametros, apresentando a saida do modelo sob a forma de distribuicdo
probabilistica com tantos valores quanto for o nimero de realizac6es realizadas.

Mello (2010) descreve a relagdo entre 0 método de Monte Carlo (incorporagédo
das incertezas) e a incorporagdo da heterogeneidade, da seguinte maneira: “Na sua forma
mais simples, o método de Monte Carlo necessita apenas de informagdes sobre a natureza
das distribuicdes dos pardmetros de interesse e seus atributos caracteristicos (média,
desvio-padrdo, moda, maximo, minimo, etc.), resultando numa analise pontual das
incertezas. No entanto, também é possivel realizar a mesma analise, porém incorporando
aspectos como a heterogeneidade espacial de algum parametro ou sua variabilidade
temporal, 0 que exige um aparato muito maior de informagdes adicionais”. Neste trecho,
Mello (2010), refere-se aos métodos geoestatisticos, a medida de variogramas e métodos

como o SGS, ja explicados anteriormente.
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A técnica de Monte Carlo é frequentemente usada para simular numericamente o
fluxo e transporte de massa em meio poroso quando a condutividade hidraulica é descrita
como um campo aleatério (Zhang e Pinder, 2003).

O uso do método de Monte Carlo em problemas de fluxo em meio poroso
envolvendo a representacdo espacial e as incertezas associadas a condutividade hidraulica
consistem basicamente de trés passos (Revelli e Ridolfi, 2000):

- Geracgdo de N realizagdes do meio poroso heterogéneo, tomadas aleatoriamente
da mesma populagdo da variavel aleatdria espacial K = K(x);

- Solucéo deterministica do problema de fluxo para cada uma das N realizacoes;

- Apos a obtencdo das N solucdes do problema de fluxo, analise das principais
caracteristicas estatisticas relativas as distribuicdes espaciais das cargas hidraulicas e do
fluxo.

Deste modo, a técnica de Monte Carlo pode ser utilizada em conjunto com um
método de geracao de campos aleat6rios, como 0 SGS, por exemplo.

Discussbes especificas sobre técnicas de amostragem envolvendo o método
Monte Carlo e aplicagdes em fluxo e transporte sobre escoamento em meios porosos
podem ser encontradas em Kupfersberger e Deutsch (1999) e em Pebesma e Heuvelink
(1999).

Devido a falta de dados suficientes de condutividade hidraulica, situacdo na qual
sua variabilidade pudesse ser estimada de forma satisfatoria (representando sua
heterogeneidade), este trabalho se limitard a geracdo de campos aleatdrios de
condutividade hidraulica utilizando somente a técnica de Monte Carlo, ndo utilizando de
ferramentas geoestatisticas e SGS (Simulacdo Gaussiana Sequencial). Portanto, 0 meio
fisico sera considerado homogéneo e simulara com um valor diferente de K para cada

realizacdo em toda sua extensédo, nao dependendo da posi¢éo espacial no modelo.
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2.8 Modelo estocastico de trajetoria advectiva de particulas

Da mesma maneira que o modo estocastico do MODFLOW gera uma
distribuicdo de probabilidades para as distribuicbes de carga hidraulica em cada né de
grid no dominio do modelo, 0 modo estocastico do MODPATH calcula, para cada uma
das saidas do modo estocastico do MODFLOW uma trajetéria de particulas, gerando
assim uma distribuicdo de probabilidades de particulas. Neste trabalho, este modelo foi
utilizado para representar a probabilidade de captura de particulas dos pocos de
bombeamento instalados na regido do Cerro do Registro, em Santana do Livramento —
Rio Grande do Sul. Destaca-se na utilizacdo nesta metodologia Marquezan (2008), que
utilizou a probabilidade de captura de particulas como ferramenta no tracado de

6leodutos.

2.9 Perimetro de protecéo de po¢os

O perimetro de protecdo de pogos (PPP) pode ser considerado como “a area de
superficie e subsuperficie circundando um poco, nascentes ou campo de pogos, que
abastecem um sistema publico, na qual existe uma grande probabilidade de
contaminantes presentes se movimentarem e atingirem os mesmos".

Os PPP’s dependem de cada sistema aqifero e suas condicGes hidrogeoldgicas.

Em &mbito nacional, a portaria DNPM n° 231 de 31 de julho de 1998, conceitua

3 (trés) zonas para protecdo de pocos para dguas minerais:

Z1 — Zona de influéncia — Area do cone de depressdo do poco (rebaixamento da
superficie potenciométrica).

ZC — Zona de contribuicio — Area de recarga associada ao ponto de captacdo de
agua, delimitada pelas linhas de fluxo que convergem a este ponto.

ZT — Zona de transporte — Zona entre a area de recarga e o ponto de captagéo.

No Rio Grande do Sul, o decreto 42.047 de 2002 instituiu como 10m o
perimetro imediato de protecdo sanitdria, sendo este raio cercado e protegido,
resguardando a entrada ou infiltracdo de poluentes. Além deste perimetro a legislacédo
prevé a implantacdo de um segundo perimetro baseado na zona de contribuicdo (ZC),

aonde é vedada a implantag&o de atividades potencialmente poluidoras.
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A Companhia ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), através do Decreto
Estadual 32.955 de 07/02/1991, classificam as &reas de protecdo como:

| - Area de Protecdo Maxima: compreendendo, no todo ou em parte, zonas de
recargade aqliferos altamente vulneraveis a poluicdo e que se constituam em depositos
de aguas essenciais para abastecimento publico;

Il - Area de Restricio e Controle: caracterizada pela necessidade de disciplina
das extracOes, controle maximo das fontes poluidoras ja implantadas e restricdo a novas
atividades potencialmente poluidoras; e

Il - Area de Protecdo de Pogos e Outras Captagdes: incluindo a distancia
minima entre pocos e outras captacdes e 0 respectivo perimetro de protecéo.

O "Wellhead Protection Advisory Committee” do estado de Wyoming (EUA)
divide os PPP's em trés zonas:

A zona 1 (um) é a &rea mais critica e que tem a funcdo de proteger o poco ou
nascente no seu entorno proximo. Qualquer contaminacdo causara o imediato
desligamento do poco ou nascente do sistema de captagdo, portanto, sendo necessario um
intenso monitoramento. Esta zona se estende ao redor do pogco de bombeamento ou
nascente sendo o raio de aproximadamente trinta metros (Z1=Al (&rea ao redor do po¢o
Ou nascente)).

A zona 2 (dois) foi estabelecida para proteger o poco do contato com
microorganismos patogénicos (bactérias e virus) que possam estar vindo, por exemplo, de
uma fossa séptica localizada nas suas proximidades, como também prover tempo para
uma acdo emergencial, no caso de uma contaminagéo nesta zona. Esta zona considera um
tempo de percurso de particulas de em média dois anos, tempo para que as mesmas,
quando lancadas no perimetro desta zona, atinjam o po¢o de bombeamento (Z2=A2-Al).

A zona 3 (trés) é definida como a zona de a¢des de remediagdo e possui a
finalidade de proteger 0 po¢o de contaminantes que possam migrar para 0 mesmo num
periodo mais largo de tempo. Esta zona normalmente inclui uma grande parte da zona de
recarga do aquifero e é extensa o suficiente para que haja tempo para uma acdo de
remediacdo e o desenvolvimento de uma nova fonte de abastecimento. Esta zona
considera um tempo de percurso de particulas de em média cinco anos, tempo para que as
mesmas, quando lancadas no perimetro desta zona, atinjam o poco de bombeamento
(Z3=A3-A2-Al).

As técnicas mais utilizadas para a delimitagdo de perimetros de protecdo, da

mais simples até a mais sofisticada sao:
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1. Raio fixo arbitrario;
2. Raio fixo calculado;
3. Formas variaveis simples;
4. Modelos analiticos;

5. Modelos numéricos de fluxo e transporte.

2.10 Introducdo a legislacéo e gestdo de recursos hidricos

O uso racional da &gua é cada vez mais necessario. A escassez dos recursos
hidricos e o carater econémico da agua fazem do desperdicio e da contaminacdo 0s
grandes vildes destes recursos.

Para Campos (2000), o estabelecimento de uma politica de recursos hidricos visa
proporcionar meios para que a agua, recurso essencial ao desenvolvimento social e
econdbmico, seja usada de forma racional e justa pelo conjunto da sociedade.

Utilizacdo justa é aquela em que as necessidades vitais tém atendimento
prioritario sobre as demais demandas. A utilizacdo racional, por sua vez, é aquela
realizada sem desperdicios e atendendo aos modernos conceitos de gestdo.

Campos (2000) ainda acentua que uma politica de recursos hidricos, como a de
qualquer outro bem, é formada por objetivos a serem alcancados, fundamentos ou
principios sobre os quais devem ser erguidos, instrumentos ou mecanismos para a
implementacdo, uma lei ou norma juridica para lhe dar sustentacdo e instituicGes para
executa-la e fazer seu acompanhamento. Outra importante caracteristica da gestdo de
recursos hidricos é que as politicas devem ser moldadas de acordo com 0 espago
geogréfico, respeitando as peculiaridades locais.

Em sintese, pode-se afirmar que a gestdo € um conjunto de atividades, acGes e
instrumentos que permitem organizar, regrar e controlar as disponibilidades e os diversos
usos da agua no que se refere & quantidade e a qualidade a fim de garantir as condi¢des
minimas de satisfagcdo da sociedade.

Estima-se que atualmente 1,6 bilhdo de pessoas vive em &reas com escassez de
agua no mundo e que em aproximadamente 20 anos cerca de 5,5 bilhdes de pessoas
estardo vivendo em areas com moderada ou séria falta de agua. Analisando o problema
do ponto de vista global, observa-se que existe quantidade suficiente de agua para o
atendimento de toda a populacdo. No entanto, a distribuicdo ndo uniforme dos recursos

hidricos e da populacdo sobre o planeta acaba por gerar cenarios adversos quanto a
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disponibilidade hidrica em diferentes regides. Segundo levantamento realizado pela ANA
(Agéncia Nacional de Aguas) em 2011, nos municipios brasileiros, mais da metade
(55%) podera ter problemas no abastecimento de dgua até 2015.

O problema de escassez hidrica decorre, fundamentalmente, da combinacéo
entre 0 crescimento exagerado das demandas localizadas e da degradacdo da qualidade
das aguas. Este quadro é conseqliéncia dos desordenados processos de urbanizacao,
industrializacdo e expansdo agricola (ANA, 2001).

Desde a década de 30 o Brasil dispde do codigo das aguas — Decreto n° 24.643,
de 10 de julho de 1934. Entretanto, este cddigo ndo foi suficiente para resolver todos os
conflitos existentes no uso da &gua no pais. Para resolver este problema foram
sancionadas a Lei n° 9.433, de 08 de Janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional
dos Recursos Hidricos e estabeleceu o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos, e a Lei n° 9.984, de 17 de Julho de 2000, que criou a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), entidade federal encarregada da implementacio dessa Politica e da
coordenacdo desse Sistema.

Os fundamentos principais da Politica Nacional dos Recursos Hidricos,

instituidos pela Lei n°9.433 séo:

| —a &gua é um bem de dominio puablico;

Il —a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

1l — em situacbes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o
consumo humano e a dessedentacédo de animais;

IV — a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

V — a bacia hidrogréafica é a unidade territorial para a implementagéo da Politica
Nacional dos Recursos Hidricos e a atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento dos
recursos Hidricos;

VI — a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a

participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Ainda segundo a lei n°® 9.433/1997, Art. 30, cabe aos Poderes Executivos

Estaduais e do Distrito Federal:
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- outorgar os direitos de uso de recursos hidricos e regulamentar e fiscalizar os
Seus usos;

- realizar o controle técnico das obras de oferta hidrica;

- implantar e gerir o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos, em
ambito estadual e do Distrito Federal.

- promover a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental.

Integram o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (Art.33):

- 0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos;

- 0s Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal;

- 0s Comités de Bacia Hidrogréfica;

- 0s Orgdos dos poderes publicos federal, estaduais e municipais cujas
competéncias se relacionem com a gestéo de recursos hidricos;

- as Agéncias de Agua.

Na Constituicdo Federal de 1988, as aguas passaram a ser de dominio da Unido
(corpos de &gua que atravessam mais de um estado e/ou pais) e dos Estados. Esta norma
legal estabelece, ainda, que as aguas subterraneas sdo de dominio estadual. No Brasil, a
tutela das aguas subterraneas é extremamente fragil, do ponto de vista legal. A legislacdo
federal carece de normas especificas sobre aguas subterraneas e, nos Estados, sdo poucos
0s que editaram leis nesse sentido.

No Rio Grande do Sul foi instituido, atraves da Lei n® 10.350 de 1994, o Sistema
Estadual de Recursos Hidricos. O Sistema Estadual de Recursos Hidricos - SERH é
integrado pelo Conselho de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul (CRH-RS), pelo
Departamento de Recursos Hidricos (DRH-SEMA), pelos Comités de Gerenciamento de
Bacia Hidrogréafica, pelas Agéncias de Regido Hidrografica, e pelo 6rgdo ambiental
estadual, a FEPAM, conforme o Artigo 5° da Lei N° 10.350/94.

O Conselho de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul — CRH-RS ¢€ instancia
deliberativa superior do SERH e basicamente compete ao CRH-RS propor alteragdes ou
opinar sobre propostas de alteracGes na Politica Estadual de Recursos Hidricos, apreciar o
anteprojeto de lei do Plano Estadual de Recursos Hidricos, aprovar os relatorios anuais
sobre a situagdo dos recursos hidricos, aprovar critérios de outorga do uso da agua,
aprovar os regimentos dos Comités de Gerenciamento de Bacia Hidrogréafica, decidir os

conflitos de uso de agua em Ultima instancia, entre outras.
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O Departamento de Recursos Hidricos — DRH, atualmente estd vinculado a
estrutura institucional da Secretaria Estadual de Meio Ambiente — SEMA, atua como
orgédo de integracdo do Sistema Estadual de Recursos Hidricos. Ao DRH compete, por
forca de lei, elaborar o anteprojeto de lei do Plano Estadual de Recursos Hidricos,
coordenar e acompanhar a execucdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos, propor ao
CRH-RS critérios para a outorga de uso da &gua, regulamentar a operacdo e uso dos
mecanismos de gestdo dos recursos hidricos, elaborar o relatério anual sobre a situagédo
dos recursos hidricos no Estado e assistir tecnicamente o Conselho de Recursos Hidricos.

Os Comités de Gerenciamento de Bacia Hidrogréafica consistem em 0rgéos
descentralizados e de participagdo social no processo de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos no Estado do Rio Grande do Sul e as atribuicbes dos Comités de
Gerenciamento de Bacia Hidrogréafica consistem em: encaminhar ao DRH as propostas
locais para o Plano Estadual de Recursos Hidricos, conhecer e manifestar-se sobre o
Plano Estadual de Recursos Hidricos, aprovar o plano da respectiva bacia hidrografica,
apreciar o relatério anual sobre a situacdo dos recursos hidricos, propor o enquadramento
dos corpos de agua da bacia hidrografica, aprovar os valores a serem cobrados pelo uso
da &gua, realizar o rateio dos custos de obras de interesse de uso comum, aprovar 0S
programas anuais e plurianuais de investimentos e compatibilizar os interesses dos
diferentes usuarios da agua, diminuindo, em primeira instancia, os eventuais conflitos.

As Agéncias de Regido Hidrografica consistem na Unica parte integrante do
Sistema Estadual de Recursos Hidricos ainda ndo instituidos. As Agéncias cabe prestar
apoio técnico ao Sistema Estadual de Recursos Hidricos, incluindo o assessoramento
técnico aos Comités de Gerenciamento de Bacia Hidrografica, o fornecimento de
subsidios aos Comités, através de estudos técnicos, com vistas a possibilitar a defini¢éo
dos valores de cobranca pelo uso da agua e na proposicdo de enquadramento para oS
corpos de agua, subsidiar o DRH na elaboracdo do relatorio anual sobre a situacdo dos
recursos hidricos e do Plano Estadual de Recursos Hidricos, manter e operar 0s
equipamentos e mecanismos de gestdo dos recursos hidricos e arrecadar e aplicar 0s
recursos correspondentes a cobranca pelo uso da &gua.

A FEPAM é o orgdo ambiental estadual que, segundo a legislacdo, tem
atribuicbes no Sistema Estadual de Recursos Hidricos, tais como: a outorga de
lancamento de efluentes e 0 monitoramento da qualidade da &gua.

Uma vez que os 6rgdos estaduais de recursos hidricos sdo responsaveis pela

gestdo das aguas subterréneas e, portanto, da outorga, apresentando leis diferenciadas e
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que os limites dos aquiferos ndo coincidem, necessariamente, com o0s das bacias
hidrogréficas, nem com os limites administrativos, torna-se necessaria a gestdo conjunta e
articulada entre estes, intermediada pela Unido.

Para promover esta articulacdo entre os estados foram atribuidas a SRH/MMA
(atual SRU/MMA), pelo Decreto n® 5.776/06, diversas competéncias entre as quais se
destacam: a proposi¢do de politicas, planos, normas e a definigdo de estratégias de gestéo
de aguas transfronteiricas; a promocao, em articulagdo com 6rgdos e entidades estaduais,
federais e internacionais, de estudos técnicos relacionados aos recursos hidricos; a
proposicdo de encaminhamento de solugbes; a coordenacdo, em sua esfera de
competéncia, da elaboracdo de planos, programas e projetos nacionais referentes as aguas
subterraneas e o monitoramento do desenvolvimento de suas a¢des, dentro do principio
da gestdo integrada de recursos hidricos (MMA, 2007).

Nas questdes relativas as aguas subterraneas, 0 CNRH (principal instancia do
SINGREH) ¢ assessorado pela Camara Técnica de Aguas Subterraneas (CTAS), que
possui entre suas atribuicbes: compatibilizar as legislacdes relativas a exploracdo e
utilizacdo destes recursos, propor mecanismos institucionais de integracdo das aguas
superficiais e subterraneas, além de mecanismos de protecdo e gerenciamento das aguas
subterraneas (Resolugdo CNRH n° 09/00).

Existem outras regulamentacGes relacionadas as &guas subterraneas, como a
relativa a fiscalizacdo da qualidade para agua potavel, pela Agéncia Nacional Vigilancia
Sanitaria (Anvisa) além do disciplinamento do uso das dguas minerais, potaveis de mesa,
balneérias e geotermais que, segundo o Codigo de Aguas Minerais (Decreto-Lei n°
7.841/45), sdo consideradas um bem mineral e cuja concessdo é disciplinada pelo
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM).

Mesmo com a legislacdo para recursos hidricos em geral de ambito Federal e
Estadual, as legislagBes sdo confusas e muitas vezes contraditorias no que diz respeito aos
recursos hidricos subterraneos e transfronteiricos, como explicita Caubet et al. (2007),
sobre a denominacdo das aguas subterrdneas ora como recurso hidrico e ora como recurso

mineral.
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2.11 Aquifero Guarani

No caso de um aquifero de grande extensdo, interestadual e internacional, como
o Guarani, ndo existe uma legislacdo especifica que aborde o assunto, tanto do ponto de
vista das &guas subterréneas interestaduais como dos recursos hidricos internacionais, e
no caso do Aquifero Guarani, entre os paises Argentina — Brasil — Paraguai — Uruguai.
Ndo sO as realidades destes paises podem sofrer alteragdes em suas politicas
internacionais ao longo dos anos, como suas proprias legislacdes internas nem sempre séo
claras, como ja foi apresentado por Caubet et al., (2007) a respeito do Aquifero Guarani e
da integracdo entre uma politica conjunta entre os paises: “ Ndo somente suas legislacdes
internas sdo diferentes - ou até incompativeis, se consideradas as modalidades de gestéo,
posse ou propriedade; participacdo dos grupos sociais e econdémicos nas tomadas de
decisdo; e os objetivos oficiais das politicas publicas - como ndo ha motivo de pensar que
usariam as mesmas referéncias normativas de direito internacional”.

No intuito de resolver esta problematica, uma reunido realizada em Foz do
Iguacu, no Parand, em janeiro de 2000, foi o marco inicial das discusses entre
Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai em torno de um projeto comum de pesquisa, para
avaliacdo de potencial e de exploracdo do Aquifero Guarani. O Banco Mundial (BIRD)
aprovou a proposta que lhe foi submetida. O projeto, iniciado em mar¢o de 2003, teve
fim em meados de 2009.

Este projeto foi financiado com recursos do Fundo Global para o Meio
Ambiente (GEF — Global Environment Facility) sendo o Banco Mundial a agéncia
implementadora dos recursos e a Organizacdo dos Estados Americanos (OEA), a agéncia
executora internacional do Projeto. O PSAG (Projeto de Protecdo Ambiental e
Desenvolvimento Sustentdvel do Sistema Aquifero Guarani, como foi chamado) foi
executado por meio da Secretaria Geral do Projeto, em estreita coordenagdo com as
quatro agéncias executoras nacionais. No Brasil, o papel de Agéncia Executora Nacional
do projeto foi desempenhado pela Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano do
Ministério do Meio Ambiente (SRU / MMA). O projeto consolidou os conhecimentos
técnicos sobre o aquifero e estabeleceu os conceitos basicos para estabelecimento de um
marco de gestdo conjunta entre os paises de abrangéncia. Parte deste material esta
disponibilizado na biblioteca do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e no sitio da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA).
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Dependendo do problema especifico no gerenciamento dos recursos hidricos,
das varidveis decisorias, funcdes objetivo e restrigdes, os valores necessarios para a
solucdo do problema, que podem ser a distribuicdo espacial dos niveis de agua, qualidade
de &gua, subsidéncia, entre outros, tem como principal ferramenta utilizada para previsao
destes valores para a tomada de decisdo o modelo hidrogeoldgico.

Neste ponto inicia-Se esta pesquisa, com o objetivo de incorporar as incertezas
referentes ao modelo hidrogeoldgico proposto para uma das areas piloto deste projeto
(PSAG), na regido de Santana do Livramento (Brasil) e Rivera (Uruguai), na tentativa de
analisar os possiveis impactos causados pela ndo incorporacdo das incertezas em relacao
ao meio fisico na execucdo dos modelos. Mais especificamente, este trabalho analisa o
impacto das incertezas referentes ao parametro de condutividade hidraulica na construcéo
do modelo e a hipdtese de relocacdo de pogos para outros locais da area de estudo e a
delimitacdo de perimetros de protecdo para estes pocos utilizando uma ferramenta que

incorpore a incerteza em relacdo ao meio fisico aos resultados.
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2.12 Hidrogeologia — SAG regional

O SAG ¢é um dos maiores reservatérios de agua doce do planeta, com uma
capacidade de armazenamento estimada em 45.000km3 (Aradjo et al., 1995), abrangendo
paises como o Brasil, a Argentina, o Paraguai e o Uruguai. A area total de ocorréncia
deste aqlifero, que possui carater transnacional, alcanca 1.400.000 quilémetros
quadrados, dos quais cerca de 1 milhdo encontra-se em territorio Brasileiro, ocorrendo
nos Estados de Mato Grosso do Sul, Goiés, Minas Gerais, S0 Paulo, Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul.

MAPA ESQUEMATIQO DO SISTEMA AQU/iFERO GUARANI

Legenda

I:I:‘ Areas potenciais de recarga indireta
I:- Areas potenciais de recarga direta
.:‘ Areas potenciais de descarga

Figura 4: Mapa SAG (Fonte: modificado de DNPM/CPRM, 1996).

A agua do SAG esta contida dentro dos poros e fraturas das rochas sedimentares.
Parte destas rochas se encontram aflorantes e outra parcela localiza-se abaixo do manto
de basaltos de variada espessura (Serra Geral), sendo a qualidade e profundidade das
aguas muito variaveis regionalmente (Pérez y Rocha, 2002). A zona aflorante do SAG se

encontram em sua periferia, visualizada na figura 4.
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Do ponto de vista global, o SAG constitui de um dos maiores aquiferos
transfronteiricos do mundo e sua importancia para as regides que o compdem tem
grandes impactos sécio-econdmicos, legais e ambientais.

O aumento consideravel da populacdo e dos bens de consumo e
consequentemente da demanda de agua potavel tém influenciado para o deterioramento e
esgotamento dos recursos hidricos.

A espessura média do aquifero € de 200m, mas em sua porcdo confinada pode
alcancar valores superiores a 1000m (Araujo et al., 1995,1999 e Rosa et al., 1998, 2003).
De acordo com Reboucas (1976) e Teissedre & Barner (1981), um dos parametros mais
representativos do SAG é a condutividade hidraulica, que varia entre 8,0 m/dia para
arenitos da Formacédo Botucatu e 0,8 m/dia para o Grupo Roséario do Sul. A porosidade
efetiva varia entre 10 e 20% no aquifero livre e seu coeficiente de armazenamento
diminui de 10"% a 10" ® com o aumento do confinamento. Os valores de transmissividade
encontrados variam de 350 a 550 m?/dia.

Nas areas aflorantes, as dguas possuem temperatura de 22°C a 27°C, pH entre
54 e 9,2, salinidade inferior a 100 mg/L e carater predominantemente bicarbonatado
calcico ou misto. Na area semi-confinada, a temperatura varia de 22 a 58,7°C, pH de 6,3 a
9,8, salinidade entre 100 e 500 mg/L e carater bicarbonatado sodico, localmente sulfatado
ou cloretado sédico (Campos, 2000; Silva, 1983; Silva et al., 1982; Kimmelmann e Silva
et al., 1989).

As linhas de fluxo dirigem-se principalmente para as grandes drenagens, sendo a
direcdo principal do fluxo das areas confinadas em direcdo ao Rio Uruguai na divisa com
a Argentina.

Em cima desta realidade, o projeto para prote¢do ambiental e uso sustentavel do
SAG foi um importante passo em direcdo a estes objetivos propostos. O projeto teve seu
inicio em 2003 e encontra-se finalizado. Entre os produtos deste projeto encontram-se
uma unificacdo da base de dados de uso e conservacao do aquifero para as comunidades
interessadas e, sobretudo para os tomadores de decisdo, tanto em nivel regional, como
local (projetos pilotos). Encontra-se também a construcdo de mapas tematicos em escalas
regionais, cadastramento de pocos, projecao de redes de monitoramento e estudos sobre o
comportamento hidrodindmico do SAG, através de modelos conceituais e modelos
numeéricos de fluxo. Dando continuidade aos estudos do PSAG, foram simulados neste
trabalho 2 (dois) cenérios distintos para analisar a vulnerabilidade de pogos na regido do

Bairro do Registro.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Caracterizacdo da area

A éarea de estudo localiza-se em Santana do Livramento, no Estado do Rio
Grande do Sul, regido de fronteira com o Uruguai, mais especificamente possui

continuidade fisica com a cidade uruguaia de Rivera e distancia-se 498km a sudoeste de
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A érea de estudo, em vermelho, contempla os seguintes vértices:

VERTICE LATITUDE LONGITUDE
V1 30°43'55.80"S 55°40'24,90"0
V2 30°43'41.40"S 55°19'37,60"0
V3 31° 4'34.24"S 55°19'15,80"0
V4 31° 4'48.80"S 55°40'7,60"0

Os mapas neste trabalho serdo apresentados em sistema de coordenadas UTM
(Projecéo de Mercator), e sistema de referéncia SIRGAS 2000, abrangendo as seguintes
coordenadas:

VERTICE LATITUDE LONGITUDE
V1 6599328 626985
V2 6599328 660166
V3 6560744 660165
V4 6560745 626985

A érea total de estudo pode ser visualizada em coordenadas UTM — Sirgas2000,
referenciando as cidades de Santana do Livramento e Rivera em relacdo a area do

modelo:

56


Miners
Nota


636000 640000 644000 648000 652000

[=) [=)
[=] [=]
[=] [=]
[Te] n
[=2] [=2]
n n
o o
[=3 [=2
[=] [=]
[=] [=1
[=] [=]
[2] [22]
n n
©o o
[=] [=]
[=] [=1
o o
n n
5] 5]
wn n
© ©
[=] [=]
[=) [=)
[=1 [=1
o o
(=] (=]
wn wn
©o ©o

Legenda
8| — Hidrografia 8
[=] [=]
0 - — 0
5| ——— Sistema viario S
(=] [1=]

I:l Limite Brasil Uruguai

| Lagos

|:| Centro urbano

636000 640000 644000 648000 652000

Figura 6: Mapa de localiza¢do da area estudo.

3.1.1 Relevo e Geomorfologia

Para a geracdo da superficie do terreno no modelo foi utilizado um MDE

(modelo digital de elevacdo), através do satélite Shuttle Radar Topography Mision
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(SRTM), do servico geoldgico dos Estados Unidos da América (EUA), com resolucédo de

aproximadamente 3 segundos, o que € equivalente a cerca de 90m.

Altitude (m)

386
290
274
258
241
225
209
193
177
161
145
129

630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000 Divisa Brasil-Uruguai

Figura 7: Relevo (SRTM) da area do modelo (em metros).

A altitude média da regido é de 208m acima do nivel do mar. As altitudes e o
relevo na regido sdao de extrema importancia na construcdo do modelo geoldgico
conceitual, que implicara diretamente no resultado do modelo, sobretudo na sobreposicao
das camadas geoldgicas (em especial a capa da primeira camada) e a cota dos rios e
condicdes de contorno do modelo.

Quanto as unidades geomorfoldgicas, a regido encontra-se na divisa da
Depressdo Central Galucha do Rio Ibicui e Rio Negro e do Planalto de Uruguaiana,
conforme figura 8. Embora boa parte da regido do estudo pertenca ao Uruguai, na
caracterizacdo da area é dada prioridade para a parte brasileira da area de estudo, em

virtude do problema préatico da pesquisa relativo a relocacdo de pocos e delimitacdo de
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perimetros de protecdo de pocos (PPP), que foi realizado na cidade de Santana do

Livramento.

Unidades Geomorfologicas
Planice Aivio-coluvions:
Planice Mannhs
Pianicie Lagunar ‘

Planice Liorines Intema
Depressdo Rio Ibicui-Rio Negro SE— /A o
Oepressio Ro Jacui '
8  Pinsto de Urugusians (Nivel Ato)
Planato de Urugusianas (Nivel Baxo)
Patamares da Sera Geral

Piana2o Dssecado Ro Iguagu-Rio Urugusl

Planako dos Campos Genis
Serra Geral

Planato de Santo Angelo
Planato RebsuxadoMargnagl

B Plansros Resduss Cangucu-Cacapsvs

Figura 8 - Unidades geomorfoldgicas do Rio Grande do Sul (modificado de IBGE).

3.1.2 Clima

Aqui foram utilizados dados do DNM (Diret6rio Nacional de Metereologia), por
abrangerem boa parte da regido do estudo e serem significativos para toda a area.

A precipitacdo media, de acordo com o DNM é de cerca de 1369mm/ano e a
temperatura média anual é de 17,5°C.

As temperaturas mais altas ocorrem geralmente em janeiro e fevereiro, enquanto
as temperaturas mais baixas ocorrem nos meses de junho e julho. A tendéncia de maior
utilizacdo de dgua nos meses mais quentes e de estiagem ndo foram representativas para

uma diferenca significativa no modelo referente as estacfes de seca e chuvosa. Estes
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dados, fornecidos pelo DAE — Departamento de Agua e Esgoto — de Santana do
Livramento, creditam o modelo de fluxo em estado permanente (ndo altera em funcgdo do

tempo), tanto para as estagées de seca, quanto para a estagdo chuvosa.

3.1.3 Solos

A é&rea estudada caracteriza-se por solos da Unidade de Mapeamento Sdo Pedro
(Reinert et al., 2007) resultante da decomposicdo da Formacdo Rosario do Sul e
Botucatu. O relevo possui declividades inferiores a 5% com maior declive a meia encosta
e junto aos cursos d’agua. Os solos sdo suscetiveis a erosdo laminar e edlica. Sao
formados pelos horizontes A e B. O horizonte A possui textura arenosa e profundidade
média de 0,5 a 1,0 m. O horizonte B tem textura argilosa a franco argilo-arenosa e
espessura média de 0,8 a 1,5 m. O pH do solo esta entre 4,5 a 5,0.

Em classificagdo mais recente, o solo foi classificado como Argissolo vermelho
distrofico arénico de textura média com relevo ondulado (Reinert et al., 2007).
Correspondem a solos profundos, avermelhados, bem drenados e que contém argila com
baixa CTC (capacidade de troca de céations), ou seja, maior perda de nutrientes por
lixiviacdo. Sao fridveis e com textura superficial arenosa, pobres em matéria organica
(6,9 g/Kg de C) e nutrientes, necessitando uso moderado de implementos agricolas.
Possuem baixa capacidade de retencdo de agua e sdo muito susceptiveis a erosdo devido a

textura e ao relevo.
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Figura 9: Solos (Modificado de IBGE).

Frantz e Camponogara (2005) realizaram levantamento do uso do solo para

avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero nesta mesma regido e concluiram que, em geral,

as localidades mais proximas do centro urbano de Rivera (Uruguai) e Santana do

Livramento (Brasil) apresentam maior vulnerabilidade de contaminagdes.

3.1.4 Geol

ogia regional

A regido de Santana do Livramento localiza-se na borda da Bacia do Parana e

nela afloram seqliéncias arenosas do Grupo Rosario do Sul e da Formacdo Botucatu, de

idades Tri

€SCassos €

assico e Jurassico, respectivamente. Basaltos da Formacdo Serra Geral sdo

aparecem superpostos as camadas sedimentares, restringindo-se as cotas mais

elevadas de morros testemunhos na parte ocidental do municipio. Depdsitos aluvionares

quaternarios ocorrem ao longo dos principais cursos d’agua.
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LEGENDA
Cepdsitos quaternarios aluvionares

Gruno SHo Bento

| FormagBo Serra Geral: Facies Alegrete: Basalo
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Figura 10: Geologia regional (Fonte:modificado de CPRM, 2008).

A seguir é apresentada breve descri¢cdo geologica das principais formacGes na
area de estudo:

Grupo Rosario do Sul (Triassico Inferior):

O Grupo Roséario do Sul (Gamermann, 1970; Geologia do Rio Grande do Sul,
2000) compreende a maior parte aflorante da area de estudo e abrange as Formacdes
Guara e Sanga do Cabral.

- Formacéo Sanga do Cabral

Esta Formacdo é constituida principalmente por arenitos subarcoseanos ou

arcoseanos de cores avermelhada a alaranjada com geometria tabular ou lenticular

62



alongada. Sdo comuns brechas e conglomerados intraformacionais, enquanto siltitos e
argilitos ocorrem raramente, com carater macico ou com laminagdo paralela. Esta
unidade é depositada em ambiente continental, fluvial entrelacado com freqlente
presenca de restos de vertebrados (anfibios e répteis) como o Procolophon pricei

correlacionavel a Zona de Lystrosaururs.

- Formacéo Guara

Esta Formacdo consiste em arenitos finos a conglomeraticos, de cores
esbranquicadas a avermelhadas, ocasionalmente intercalados com niveis centimétricos de
pelitos. E depositada em ambiente continental desértico, com depdésitos fluviais, edlicos e

lacustres restritos.

Grupo Séo Bento

As FormagOes Botucatu e Serra Geral constituem as unidades do Grupo Sao
Bento aflorantes na area de estudo.

- Formacdo Botucatu (Jurassico Superior): A Formacdo Botucatu é constituida
por arenitos médios a finos de coloracdo avermelhada alternados com raros ciclos
peliticos de cor cinza a verde. Os grdos sdo bem arredondados com alta esfericidade,
dispostos em sets e/ou cosets de estratificacdes cruzadas de grande porte. E representativa

de paleoambiente continental desértico com depdsitos de dunas eolicas.

- A Formacdo Serra Geral na regido € representada por uma sucessdo de
derrames de basaltos e basalto-andesitos de filiagdo toleitica, pertencentes as Facies
Alegrete e Gramado. Ignimbritos de carater riolitico a riodacitico sdo comuns em outras
regides, porém ndo ocorrem em Santana do Livramento. Intercalacbes de lentes de
arenitos com caracteristicas da Formacdo Botucatu sdo comuns. A Facies Alegrete e
representada por derrames de composicao intermediaria, variando de andesitos a basaltos,
com textura de fluxo e auto-brechas no topo e na base. A Facies Gramado € constituida
por basaltos cinza-escuros a cinza-esverdeados, finos a médios, contendo niveis
vesiculares no topo e na base, normalmente preenchidos por zeolitas, carbonatos e argilo-

minerais.
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Depodsitos aluvionares (Quaternario):

Os depositos aluvionares sdo formados por sedimentos inconsolidados
provenientes da erosdo das Formacgdes Botucatu e do Grupo Rosario do Sul. Séo
constituidos por areias, areias quartzosas, cascalhos, silte, argila e, localmente, turfa.

A espessura das principais camadas geologicas na area, segundo o informe de
geologia final da area piloto de Santana do Livramento-Rivera, realizado por PyT
Consultoria, obtidas com os perfis dos mesmos pocos cadastrados utilizados nesta

pesquisa é:
BRASIL URUGUAI ESPESSURA MEDIA(m)
Serra Geral Arapey 100m
Botucatu Superior Rivera 100m
Botucatu Inferior Tacuarembo 80m

A figura 11 ilustra uma secdo transversal tipica da area, apresentada pelo PSAG
em 2008:

PERIODO NOME FORMAJ;EO Santanal do Livramento - Rivera
Area do estudo

Cretaceo

Jurassico

Triassico

Palegzdico

Sem escala

Figura 11: Secdo transversal (modificado de Lavalin, 2008).
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3.1.5 Geologia local

Da mesma forma como as elevacdes do terreno e niveis dos rios foram baseados
na imagem do SRTM, as formacdes geoldgicas e a base e capa de cada camada geologica
inserida no modelo foram baseadas no seguinte mapa geologico de detalhe da érea,

realizado por Lavalin (2008), ilustrado na figura 12:
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Figura 12: Mapa geoldgico local da area de estudo.

3.1.6 Bacias hidrograficas e Hidrogeoldgicas

As bacias hidrogréaficas tém papel fundamental em qualquer estudo hidroldgico.
As aguas subterrdneas, no entanto, ndo se comportam em cumplicidade com a
delimitacdo das bacias hidroldgicas, tendo as bacias hidrogeoldgicas limites néo
coincidentes. Como discutido na revisdo bibliografica do assunto, sd@o inumeras as
dificuldades na delimitacdo das bacias hidrogeoldgicas e estas delimitaces nem sempre

sdo confiaveis. No entanto, o ciclo hidroldgico superficial esta intimamente ligado ao
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subterraneo, tendo, sobretudo, o comportamento de cheias e secas dos rios ligagédo direta
com a recarga e descarga de agua subterranea. Para tanto, as bacias hidrograficas que se
localizam na regido de estudo séo: na regido de trabalho, no lado Brasileiro da divisa,
fazem parte da Bacia Hidrografica dos Rios Quarai, do Rio Ibicui e do Rio Santa Maria.
No lado Uruguaio, fazem parte a Bacia Hidrografica do Rio Negro.

Devido a escolha das condi¢des de contorno do modelo ser baseada no mapa
geoldgico de detalhe apresentado por SNC-Lavalin (2008), as bacias hidrograficas do
Quarai e do Ibicui ndo tém importancia significativa na construcdo do modelo, visto que
estas bacias ficam em éreas de células inativas do modelo, conforme o capitulo seguinte
“constru¢ao do modelo™.

Portanto, a bacia do Rio Negro, pela parte Uruguaia, € do Rio Santa Maria, pela

parte Brasileira, predominam na area de estudo, sendo as demais nao significativas.

3.1.7 Hidrogeologia

A area que circunda os municipios de Santana do Livramento (Brasil) e Rivera
(Uruguai) se caracteriza por uma zona de afloramento do SAG, pertencente a formagéao
Botucatu ou Tacuarembo, respectivamente como € chamada no Brasil e no Uruguai, em
contato com os basaltos da Formacdo Serra Geral ou Arapey, como é chamada
respectivamente no Brasil e no Uruguai. Esta zona ja foi objeto de analise de diversos
trabalhos hidrogeoldgicos, entre eles destacam-se Pessy e Hardy (1998), Decoud e Rocha
(2000), Pérez e Rocha (2002), Pacheco (2004), Gémez (2007) e o trabalho realizado pela
consultoria SNC-Lavalin (2008) para 0 “projeto para protecdo ambiental e uso
sustentavel do Sistema Aquifero Guarani (SAG)”.

Nesta regido, 0 SAG se comporta como um aquifero de maltiplas camadas, com
transmissividades estimadas entre 25 a 139 m?#/dia e condutividades da ordem de 0,48 e
1,66 m/d (Machado, 2005). Sobre a recarga nesta area, diversos autores calcularam a
recarga na zona aflorante do SAG e nas fissuras dos basaltos, em cerca de 3 a5 % da
precipitacdo media anual (Montafio y Carrion, 1990; Pacheco, 2004; Gomez, 2006; entre
outros).

Entre os antecedentes de modelacdo do SAG pode-se citar os trabalhos de
Campos (1998), Vives et al., (2001), Vassolo (2005), mais recentemente Gomez (2007) e

o modelo proposto pelo “Projeto para Protegdo Ambiental e Uso Sustentavel do SAG”.
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As &guas subterraneas da regido sdo primordialmente usadas para abastecimento
publico e doméstico, seguido do uso para agricultura (irrigacao de hortaligas e vinhedos)
e na dessedentacdo de animais no campo em periodos de estiagem. Em trabalhos prévios
(Silva et al., 2007), amostras de aguas subterraneas foram coletadas em poc¢os profundos
localizados em industrias, casas de consumidores domeésticos, irrigantes e em clubes com
piscinas. As analises demonstraram carater bicarbonatado célcico e magnesiano (Pérez,
2002), conteddo de solidos totais dissolvidos (STD) variavel entre 40 e 714 mg/L, pH
entre 5,16 e 7,52 e alcalinidade total de 9,26 a 267,27 mg/L. As concentracdes de flGor
sdo baixas (0.6 a 0.9 mg/L), inferiores ao Valor M&ximo Permissivel (VMP), dado pela
portaria n° 518 de 2004 do Ministério da Saude. Fianco (2008) apontou contaminacéo de
solo e aguas subterraneas na regido de Santana do Livramento ocasionada por fungicidas
a base de metais, utilizados na zona vinicola.

Em Santana do Livramento o SAG encontra-se em condicdo de area de recarga,
possuindo caracteristicas predominantemente de aquifero livre e com alta
vulnerabilidade. As aguas em geral sdo de boa qualidade para o abastecimento publico e

seu uso inadequado pode comprometer a qualidade do aquifero.

3.1.8 Caracteristicas socio-econdmicas

Livramento utiliza uma média anual de 8.657.460 m3 provenientes totalmente do
recurso subterraneo, enquanto que em Rivera o consumo anual é de 5.117.348 m3, dos
quais a agua subterrénea representa 70%, contra 30% proveniente de rios em funcdo da
variacao sazonal das reservas superficiais.

O relatdrio final do Projeto de protecdo ambiental e desenvolvimento sustentavel

do Sistema Aquifero Guarani (PSAG) apresentou dois grandes objetivos:

1. Avaliagédo da viabilidade operacional, institucional e social de concentrar a
producdo de agua potével do SAG em areas protegidas, fora dos limites de urbanizacdo
das cidades de Rivera e Santana do Livramento.

2. Investigar os mecanismos existentes que possam ser utilizados para declarar
tais areas como reserva de agua potavel ou zona de protecdo ecoldgica, com uso

predominante para atividades recreativas e agricolas ndo intensivas.
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Considerando que Rivera ja dispde de uma area protegida publica, o Parque
Municipal Gra-Bretanha de propriedade da Intendéncia e que a OSE “Obras Sanitarias
del Estado” ja esta relocando pogos profundos para essa area, o estudo da viabilidade
socioecondmica da relocacao de pocos de abastecimento de dgua concentrou-se na cidade
de Santana do Livramento.

De acordo com as informagdes do Departamento de Aguas e Esgotos — DAE, 0
local ideal para a relocacdo dos pogos € o Bairro Registro. As razbes dessa preferéncia
sdo devidas por um lado a tendéncia de aumento da vazdo de bombeamento dos pogos
nessa direcao noroeste e, por outro, por ser a regido mais proxima dos demais locais de
consumo. Além disso, o Cerro do Registro é o local definido no Plano Diretor de
Santana do Livramento como area de protecdo de nascentes. Deste modo, existe uma
grande vantagem em afastar possiveis pontos de contaminacdo desta regido, ilustrada na

figura 13:

Bairro do Registro

o Carolina
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Figura 13: Bairro Registro (Fonte: Google, 2012).

Como parte integrante do marco do projeto, elaborou-se ainda no PSAG um
Plano de Gestdo Local (PGL) inicial e posteriormente elaborou-se uma Analise de

Diagndstico Transfronteirico (ADT), assim como se realizou uma compilagdo de normas,
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permissdes, etc., que complementam a base de gestdo a nivel local. As principais
conclusdes do PGL e do ADT do Projeto Piloto Rivera - Santana foram:

1. Exposicao elevada a contaminagéo antropica;

2. Dependéncia quase exclusiva da agua do aquifero, (100% em Santana e 60-
80% em Rivera);

3. Presenca de dois niveis aquiferos, que sdo explorados atualmente;

4. Répida infiltracdo da dgua de precipitacéo;

5. Indicios pontuais de contaminacao por nitratos;

6. Sobre exploragdo com um incipiente cone de depressdo na zona central do

aglomerado urbano, que alcanga mais de cinco metros no ponto central,

7. Presenca de assentamentos precarios em ambas as cidades com escasso ou
ausente sistema de saneamento;

8. Cobertura de saneamento de 40% em Santana e 40% em Rivera, com uma
carga substancial de aguas negras no aquifero, que tem uma relativa alta vulnerabilidade
a contaminacao;

9. Nao existe informacdo consolidada sobre o consumo para usos agricola e
industrial;

10. Existem cerca de 600 pogos ndo cadastrados, sem dados de nenhum tipo;

11. Ndo existem zonas ou areas de protecdo dos pocos de abastecimento;

12. Existem sérias ameacas de contaminacdo pontual e difusa associados a
problemas de: (i) baixa cobertura da rede de esgotos e tratamento de efluentes cloacais;
(if) inadequada disposicdo de residuos domiciliares; (iii) postos de combustiveis, entre
outros;

13. Existem numerosas leis e decretos a nivel nacional para ambos os paises e
estadual para o Brasil que deveriam ser aplicados em beneficio da gestao;

14. No marco existente deveriam ser propostos mecanismos de coordenacao
interinstitucional.

Assim as linhas de acdo definidas na ADT do Projeto Piloto Rivera — Santana
foram:

* Estabelecer zonas ou perimetros de prote¢do para as fontes mais importantes de
abastecimento publico de agua por meio do ordenamento adequado do uso do solo (tanto
urbano como rural);

» Reforcar a Comissdo Transfronteirica do Aquifero Guarani (COTRAGUA),

com representantes usudrios locais de cada pais (oficinas governamentais locais,
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empresas de agua, perfuradores de pocos, varias ONGs e organismos relacionados com a
agricultura, hidrologia e satde publica);

* Gerar ag0des para aumentar a cobertura de saneamento (esgoto).
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3.2 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo detalhar os passos na transformagdo do modelo
conceitual no modelo matematico computacional de fluxo e transporte:

Preliminarmente, quanto a espacialidade do modelo, este foi construido como
um modelo de fluxo homogéneo, que considera a condutividade hidraulica constante ao
longo do tempo e do espaco.

No que diz respeito a temporalidade, ¢ um modelo permanente, ou seja, as
cargas hidréulicas ndo sofrem alteracdes ao longo do tempo.

Estas simplificacGes da realidade trazem consigo erros embutidos: em relacdo a
espacialidade, como mencionado anteriormente, a falta de dados ndo permitiu uma
abordagem geoestatistica e, consequentemente, uma melhor avaliagdo da heterogeneidade
e anisotropia dos parametros do modelo. Em relacdo a temporalidade, ndo foram
percebidas grandes alteracdes nos regimes no que diz respeito as estacdes do ano.
Segundo o proprio DAE as vazfes de agua utilizadas nos pocos de captacdo nao sofrem
alteracdes superiores a 10% da estacdo chuvosa e a estagdo seca, o que reflete pouca
diferenca no consumo de &gua ao longo do ano. Quanto aos niveis de dgua nos corpos de
agua superficiais e corregos (utilizados na construcdo do modelo), sdo corpos de pequeno
porte, muitos proximos de arroios, e a diferenca de nivel que possa ocorrer, espera-se ter
pouca influencia em uma analise global de todo ciclo hidrogeoldgico na area. Para
averiguar esta suposicao, € necessaria a medicdo e acompanhamento do nivel de agua
nestes cursos de agua ao longo do ano, para refinar ainda mais este ou futuros modelos na

regiao.

3.2.1 Discretizagdo do modelo

O primeiro passo na constru¢do do modelo foi a delimitacdo da &rea de estudo.
A érea foi delimitada levando em consideracdo principalmente a quantidade de
informacdes na regido: Pocos de bombeamento e observacdo, mapa geoldgico,
parametros fisicos, etc.

A area escolhida tem cerca de 1280 kmz, delimitada pelas longitudes E 626985
e E 660166 e latitudes S 6560744 e S 6599328, no sistema de referéncia de coordenadas

SIRGAS 2000. O modelo se estende de seu canto inferior esquerdo com coordenada (E
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626984, S 6560744) até o canto superior direito com coordenada (E 660166, S 6599329),
medindo em torno de 33km por 38km. Todas as camadas possuem a seguinte
configuracdo de grid: Inicialmente foram projetadas 222 colunas e 258 linhas para o
modelo, com espacamento regular de 150m. Devido & importancia da geologia nos
modelos hidrogeoldgicos, este mapa definiu, também, as células ativas e inativas do
modelo, conforme é apresentada na figura 14:
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Figura 14: Células de Fluxo e Nao Fluxo.

Apos a delimitacdo do modelo no plano XY, o proximo passo foi a discretizagdo
vertical do modelo, com a construcdo do modelo geoldgico de camadas e o objetivo de
estimar a base e o topo das camadas reproduzindo aproximadamente a situacéo
encontrada em campo. O limite superior do modelo foi escolhido como a superficie
representada pelo modelo digital de elevacdo SRTM (precisdo de 90m), enquanto o limite
inferior foi escolhido como as rochas sedimentares do periodo Paleozoico, abaixo da
Formagdo Roséario do Sul, sendo considerada impermeavel, devido a sua baixa
permeabilidade descrita na bibliografia. O modelo digital de elevacdo para a regiéo,
obtido do satélite SRTM foi utilizado ndo somente para a determinacdo das altitudes na
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capa do modelo através da interpolacdo do MDE (Modelo Digital de Elevacdo), como

também para as cotas das condi¢Bes de contorno, como os rios da regido. A figura 15

representa as curvas de nivel do terreno em planta, obtida através da interpolacdo do

Modelo Digital de Elevacdo SRTM:
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Figura 15: Camada 1 c Superficie topografica do modelo (em metros).

A figura 15 nos traz a sugestdo da existéncia de trés camadas geoldgicas

distintas aflorantes. A diferenca de altitudes das escarpas da Formacgdo Serra Geral em

contato com os arenitos da Formacao Botucatu, identifica a primeira formacéo geoldgica,

enquanto o mapa geoldgico de detalhe local e o divisor de 4guas claramente observado na

figura 19, determinam a existéncia das outras duas camadas aflorantes, ja identificadas

por Gémez (2007) e Charlesworth et al (2008).

A figura 15 em conjunto com o mapa geoldgico de detalhe local apresenta nas

maiores altitudes (entre 240m e 380m) os basaltos da Formacgéo Serra Geral, estando o

aquifero parcialmente confinado a pequenas profundidades. As altitudes entre 170m e

240m, a sudoeste do divisor de aguas superficiais indicam a Formag&o Botucatu Superior,
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aflorante na regido, e a nordeste do divisor de aguas superficiais nas altitudes entre 130m
e 220m, juntamente com o mapa geoldgico, indicam a Formagdo Botucatu Inferior.
Conforme apresentado no mapa geoldgico, muitas areas da regido do modelo estdo
cobertas por sedimentos recentes do Quaternario, sobretudo ao redor dos cursos de agua.
Em vista da dificuldade da modelagem das trés camadas aflorantes em uma
mesma regido de trabalho, as camadas basalto foram consideradas horizontalizadas,
enquanto as formacgdes sedimentares possuem mergulho regional de aproximadamente
1% na direcdo Oeste (W), para baixo da Formacdo Serra Geral. O mesmo procedimento
foi utilizado para a Formacao Botucatu inferior em relagdo a Formacao Botucatu superior
e a Formagéo Serra Geral. Foram ent&o adicionadas cinco camadas (layers) no modelo

gue representam:

Camada 1: Formacdo Serra Geral (aflorante na area do modelo)

Camada 2: Formacao Botucatu Superior (Rivera no Uruguai, aflorante na area
do modelo)

Camada 3: Formacdo Botucatu Inferior (Tacuarembd no Uruguai, aflorante na
area do modelo)

Camada 4: Formacdo Roséario do Sul (Buena Vista no Uruguai, ndo aflorante na
area do modelo)

Camada 5: Sedimentos do Paleozoico (Camada impermedvel, ndo aflorante na
area do modelo)

A figura 16 mostra a distribuicdo superficial das camadas observadas em planta:
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Legenda

- Camada 1 - Serra Geral
[ ] camada 2 - Botucatu Superior
- Camada 3 - Botucatu Inferior

Figura 16 : Modelo geoldgico de camadas aflorantes.

A figura 16 mostra a localizacdo dos perfis transversais no objetivo de
compreender melhor a distribuicdo das camadas na area e a complexidade de transformar
estas feicOes naturais para um modelo geoldgico, futuramente utilizado para o calculo do
modelo matematico computacional. A localizacdo dos perfis transversais apresentados na
figura 16, A-A’ e B-B’, representam o topo das respectivas camadas e sdo apresentados
na figura 17:
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Figura 17: Perfis transversais.

A visualizacdo em perspectiva do modelo geoldgico construido permite

identificar melhor o mergulho das camadas, conforme figura 18:
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Legenda

- Camada 1 - Serra Geral
I:l Camada 2 - Botucatu Superior
|:| Camada 3 - Botucatu inferior
|| camada 4 - Rosario do sul

.. |:| Camada 5 - Sedimentos Paleozoico

Figura 18: Mergulho das camadas - Visualizagao em perspectiva.

A divisdo em 5 (cinco) camadas baseou-se na hipdtese de que estas camadas
possuem caracteristicas hidrogeolégicas distintas. Foram utilizados além do modelo
digital de elevagdo SRTM, estimativa da espessura das camadas profundas considerando
que cada camada possuia um mergulho de 1% em relacdo a camada concordante
subjacente. Segundo Anderson et al., (1992), mergulhos destas dimensdes ndo afetam de
forma consideravel os resultados do modelo matematico, podendo estas camadas terem
sido todas consideradas horizontais, ndo causando erros significativos. De qualquer
forma, a modelagem das camadas profundas considerou esta inclinagdo de 1% de forma
gue a segunda camada Botucatl superior esteja aflorando em parte da regido do modelo e
a camada Botucatl inferior estd aflorando em outra regido do modelo, tendo desta
maneira 3 (trés) camadas geoldgicas aflorantes na regido de estudo.

Foram adicionadas as camadas verticais de acordo com as espessuras estimadas
no item Geologia Regional e os nds tornaram-se cubos tridimensionais.

A ndo consideracdo das camadas horizontais e a complexidade da distribuigédo
vertical das camadas geoldgicas trouxeram para o processo da escolha do grid e dos

parametros algumas dificuldades.
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A Formacgdo Serra Geral tem ocorréncia em pequena parte da area de estudo
(figuras 16 e 17), sendo modelada em uma camada em separado, a camada 1 (hum),
como aponta a figura 19, aonde as zonas cinza-verde escuras sdo zonas nao ativas do
modelo. A primeira camada geoldgica, representando a Formacao Serra Geral, pode ser
modelada individualmente sem maiores problemas. A figura 19 apresenta a configuragédo

desta primeira camada:

Legenda:
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Figura 19: Camada 1 — Formagao Serra Geral — grid.

Contudo, a segunda e a terceira camadas tiveram as seguintes dificuldades: A
escolha de uma segunda camada geoldgica no modelo (layer) em que ficassem em
evidéncia a Formacgdo Botucatu Superior (representante desta camada) e seu mergulho
embaixo da Formacdo Serra Geral (primeira camada), considerando as demais células
inativas, ndo foi possivel do ponto de vista computacional. Segundo McDonald e
Harbaugh (1988), desenvolvedores do MODFLOW, os principais erros de convergéncia
associados a modelos numericos, em especial, 0 MODFLOW, correspondem a: Células

de espessura zero, células ativas cercadas por células secas, grandes mudancas de
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condutividade hidréaulica sobre células adjacentes, grandes diferencas entre tamanhos de

celulas adjacentes, descontinuidade lateral entre células da mesma camada, entre outros.

Destes, pode-se citar varios que impediram a modelagem da segunda camada em sua

“mais intuitiva” condicao, principalmente:

Descontinuidade lateral entre células da mesma camada — Devido ao
afloramento da terceira camada, a segunda camada tem a caracteristica
de afinar-se em direcdo ao encontro da terceira e primeira camada, como
visualizado no perfil transversal, causando um afinamento brusco,
gerando uma camada de pequena espessura e descontinuidade espacial
entre células da mesma camada na camada 2.

Células de espessura zero — O afinamento da segunda camada como
apresentado nos perfis transversais pode gerar no encontro com as
camadas 1 (um) e 3 (trés), além de sua descontinuidade lateral e abrupta
mudanca de espessura, podem ocorrer células de espessura zero que
impediram a execucdo do modelo.

Células ativas cercadas por células secas — Devido as células inativas na
camada 1 (um) na regido aflorante das camadas 2 (dois) e 3 (trés), a
recarga representando a precipitacdo colocada na zona aflorante, pode ter
evitado a execucdo do modelo, pois a camada superior era inativa e
devido a baixa infiltracdo vertical dos meios porosos (aonde predomina o
movimento horizontal), uma célula seca na camada 3 e uma célula ativa
na camada 2 teriam impedido rodar o modelo.

Grandes diferencas de tamanho entre células adjacentes — Como se
percebe nos perfis transversais, o afinamento para 0 encontro das
camadas aflorantes pode também gerar este problema, dificultando em

diversos aspectos a modelagem computacional da situacéo real.

A solucdo para estes problemas, exclusivamente computacionais, foi considerar

a segunda camada em toda extensdo das zonas ativas do modelo, igualando-se no plano

XY as camadas 3 (trés), 4 (quatro) e 5 (cinco), como apresentado na figura 20:
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Figura 20: Camadas 2,3,4 e 5 —grid.

Esta solucdo resolve os problemas computacionais, aumentando a ligacdo entre
as camadas 2 (dois) e 3 (trés), ambas da Formacédo Botucatu (a primeira continua inativa
na regido onde a camada 2 (dois) e 3 (trés) afloram). Com isto, surge-se um novo
problema: a segunda camada passa a ter uma extensdo maior no modelo do que tem em
sua forma “real”, visto que existe uma parte aflorante da terceira camada, que deveria
aparecer como inativa na segunda camada, mas devido aos problemas computacionais
expostos, ela teve de ser incorporada. A solugdo para minimizar este problema, foi na
escolha dos parametros, onde a condutividade hidraulica da terceira camada foi colocada
em uma zona da segunda camada, que representa a regido em que a terceira camada
aflora. Esta solucdo permite que mesmo aparecendo na segunda camada, o afloramento
da terceira camada mantém na segunda camada suas propriedades hidrogeoldgicas. O

zoneamento dos parametros pode ser melhor visualizados nas figuras 21 e 22.
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3.2.2 Parametros do modelo

Na primeira formulacdo do modelo, as condutividades hidraulicas consideradas

foram de acordo com cada camada e com os valores em metros por dia baseados na
bibliografia:

Unidade Geoldgica Condurtividade hidraulica (m/d) Funcdo
Basalto Kh=0,1
Kv=1,0
Kh=2,7
Botucatu Superior ’ Aquifero principal
P Kv =0,27 a P P
Botucatu Inferior Kh=1,99 Aquifero
Kv=0,199
Rosario do Sul Kh=1,0 Aquifero ruim
Kv=0,1
Rochas sedimentares do Plaeozdico Kh =0,01 Aquitardo
Kv =0,001

Figura 21: Parametro: Condutividade hidraulica.

As condutividades hidraulicas verticais na formulacdo do modelo foram
assumidas como 10% do valor da condutividade hidraulica horizontal para as formacdes
sedimentares, ndo considerando como importante o fluxo vertical entre as camadas
geoldgicas, como costuma ocorrer em aquiferos livres. Na camada de basaltos a rocha
geralmente apresenta menor condutividade horizontal, que nesta rocha ocorre em
estruturas ou contatos entre derrames e maiores condutividades verticais que ocorrem
devido as fissuras, levando a &gua precipitada da chuva rapidamente as camadas

inferiores.

A figura 22 mostra as distribui¢des das zonas de condutividades hidraulicas e as
camadas geoldgicas formuladas para o modelo:

81



6595000

6585000

6580000

6570000

6585000

6580000

8575000

6570000

l:l 0,1 m/d

- N3o Fluxo

630000

- 1,99 m/d - N3o Fluxo

630000

635000

635000

640000 645000 650000 655000 660000

(a)

640000 645000 650000 655000

(d)

6585000
6580000
6575000

6570000

660000

(c)

I:l 0,01 m/d

65950001
6590000
6585000
6580000

6575000

6570000

- 2,7 m/d - 1,99 m/d
6565000

- N3o Fluxo

- N&o Fluxo

630000 635000 640000 645000 650000 655000

(b)

6590000

# Santana do Livramento
6580000
6575000

6570000

6565000
|:| 1,00 m/d - N&o Fluxo

630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000

— Divisa Brasil-Uruguai

630000

640000

650000 655000 660000 (e)

Figura 22: Condutividades Hidraulicas horizontais— Camadas 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d) e 5 (e).
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Percebe-se na figura 22 (b) que a regido aflorante da terceira formacéo teve suas
propriedades hidrogeoldgicas mantidas na segunda camada, visto a dificuldade de exclui-
la da modelagem numérica nesta camada. Para as condi¢cdes de armazenamento, menos
importantes que a condutividade hidraulica no regimento do modelo de fluxo, se
considerou um armazenamento especifico de 0,001 para os arenitos e 0,0001 para o
basalto e uma porosidade de 0,1 para o basalto e 0,4 para os arenitos, todos valores
retirados da biblioteca de dados EnviroBrowser versdo 3.0 de janeiro de 2002,
desenvolvido pela Waterloo Hydrogeologic e coincidentes com os modelos realizados
por Gomez (2007), Charlesworth et al (2008).

Quanto a recarga na area, foram empregados os valores utilizados por Gémez
(2007), que estimou a recarga na area em cerca de 140mm/ano para 0s arenitos e em
cerca de 45mm/ano para a regido dos basaltos, valores considerados razoaveis
considerando uma taxa de recarga entre 3% e 8% da precipitagdo para os basaltos e entre
5% a 15% da precipitacdo para os arenitos. O Software GroundwaterVistas 5 permite a
colocacgdo da recarga em camadas distintas da primeira, funcdo que teve que ser utilizada
devido a inatividade das células na camada 1 (hum) referente a area das regides aflorantes

das camadas 2 (dois) e 3 (trés).

3.2.3 Condicdes de contorno

Nos modelos hidrogeoldgicos existem 3 tipos de condi¢des de contorno:

- Carga constante: Onde é especificada uma carga constante em um né do grid
no contorno que n&o altera este valor na simulagéo.

- Fluxo constante: Onde é determinado um valor de fluxo no contorno que nao
se altera ao longo do processo da modelagem.

- Fluxo de carga dependente: Onde o fluxo é calculado em funcdo da carga
calculada do contorno.

Neste trabalho aparecem os dois primeiros tipos de condi¢des de contorno.

Na camada 2, que representa a Formagdo Botucatu superior e que aflora em
determinada parte da regido do modelo, foram inseridas as seguintes condicdes de

contorno:
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- CARGA CONSTANTE
- HIDROGRAFIA
I
BOMBEAMENTO
- NAO FLUXO

ana do Livramento

Divisa Brasil-Uruguai

630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000
Figura 23: Condig6es de contorno — Camada 2.

Em azul, os cursos de agua. Em amarelo os pogos de bombeamento (ver
anexos). Em vermelho, condicBes de contorno de carga constante. A esquerda, referente
as escarpas na divisa entre os basaltos da Formacdo Serra geral e os arenitos da Formacéo
Botucatu. Devido a fuga de 4gua nas escarpas, foi considerado que toda a regido de divisa
entre as formagdes foi considerada carga constante, de magnitude igual ao valor obtido
no modelo digital de elevagdo SRTM. Em vermelho, a direita, a ligagdo entre dois rios

que serdo considerados na camada 3 (trés):
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LEGENDA:
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BOMBEAMENTO
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Figura 24: CondigGes de contorno — Camada 3.

Foram estabelecidas, também, condi¢cdes de contorno de ndo fluxo (um caso
particular de carga constante, onde a carga é zero) nas células externas do modelo.

Os valores dos parametros de condutancia dos rios foram estabelecidas em
1m?/d/m e considerou-se a profundidade dos cursos de agua em 1m, uma vez que 0S
cursos de agua e arroios da regido sdo pouco expressivos na maior parte do ano. Os
valores de carga hidraulica foram retirados do modelo digital de elevacdo SRTM.

Os rios utilizados no modelo, aflorantes na regido do arenito Botucatu superior
sdo identificados no Uruguai como: Del Farrapo, Curticeiras e Tacuarembd. Na parte
superior do modelo é identificado o rio Cufapiru.

Os pocos de bombeamento utilizados neste modelo, que tiveram suas vazfes
computadas, foram obtidos pelo SIAGAS (Sistema de informacGes de &aguas
subterraneas) da CPRM.
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3.2.4 Modelo de fluxo estocastico — Cenario atual

Para a continuidade do trabalho ap6s a validacdo do modelo calibrado, a

realizacdo das simulacdes dos campos aleatdrios de condutividade hidraulica é necessaria

para analisar a incerteza em relacdo a este pardmetro, funcdo dos dados obtidos em

campo. A figura 25 apresenta o histograma dos valores de K (condutividade hidraulica):

Dados clusterizados

GO0

500

Frequéncia

oo

200

onn

Mumero de dados: 22
Média: 2,88

Desvio padrao: 4,28
CV: 148

Maximo:19,92
Quartil superior: 3,12
Mediana: 1,29
Quartil inferior: 0,55
Minimo: 0,22

- ]

L e e B R B e e e e e s ey ]
100 150 200 250

Figura 25: Histograma dados k.

Através da visualizacdo do histograma da figura 25, utilizado no método de

Monte Carlo como uma funcédo distribuicdo de probabilidade (FDP), percebe-se que 0s

dados assemelham-se a uma distribuicdo lognormal, e o logaritmo dos dados

assemelham-se a distribui¢cdo normal, formando a seguinte distribuicao:
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Figura 26: Histograma log-K.

Foram realizadas 100 simulagcdes com diferentes condutividades hidraulicas,
baseando-se no histograma dos dados de condutividade hidraulica obtidos na area do
estudo, utilizando os seguintes parametros na simulacéo:

Média: 2,88

Minimo: 0,12

Maximo: 19,92

Desvio padréo: 4,28

Distribuicdo: Lognormal

Foram simuladas as condutividades hidraulicas nas camadas referentes ao
arenito da Formacao Botucatu, por ser a camada mais permeavel e utilizada na extracéo
de 4gua para o abastecimento da cidade de Santana do Livramento. Estas representam as
camadas 2 (dois) e 3 (trés) do modelo computacional.

Percebe-se que a media dos valores observados em campo de condutividade
hidraulica aproximam-se dos valores utilizados pela bibliografia (2,77 m/d e 1,99 m/d ) e
pelo modelo calibrado (3,8m/d e 5,7m/d), lembrando, que estes valores sdo validos para
todo o dominio e a espacializacdo da condutividade hidraulica ndo foi considerada.

Outro fator a ser constatado € que o valor maximo da condutividade hidraulica

esta bastante acima do quartil superior, podendo ser um erro de medicdo que poderia ser
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retirado das simulagdes, considerado um outlier. Contudo, devido ao objetivo do estudo
de diagnosticar o tamanho das incertezas em relacdo ao pardmetro de condutividade
hidraulica, todos os valores foram utilizados, e quanto mais dispersos os valores de
condutividade hidraulica, maior a quantidade de incertezas em relacdo ao fendmeno

estudado, no caso, a distribuigdo de cargas hidraulicas.

3.2.5 Modelo estocastico advectivo de trajetoria de particulas — Cenario do Bairro

do Registro

Como explicitado no capitulo 3 (trés), o Bairro do Registro é um setor viavel
para a locacdo de pocos devido a baixa vulnerabilidade do aquifero na regido. Por isso,
foi realizada a projecéo de um novo cenério, diferente do modelo executado até aqui, com
0 objetivo de analisar o efeito da relocacdo de todos os pocos existentes na cidade de
Santana do Livramento para o Bairro do Registro.

Para a simulacdo de captura de particulas pelos pocos instalados neste Bairro do
Registro, foi simulado um cenéario com quatro pog¢os no bairro de vazBes somadas
equivalentes a de todos 0s pocos cadastrados na cidade atualmente e foram contabilizados
7300 dias, referentes a 20 anos de trajetdria das particulas e um outro cenario, foi
considerado o tempo de 100.000 dias, que equivale a um periodo de mais de 270 anos, na
tentativa de analisar a vulnerabilidade dos pogos nesta regido através da utilizacdo de um
modelo estocastico de transporte (advectivo). Foi estipulado no cenario de 20 anos um
aumento de 30% no consumo para este periodo e representado por 4 (quatro) pocos nesta
regido e em segundo foi feita a analise dos efeitos da relocacdo dos pogos no fluxo das
aguas subterraneas na regido. Posteriormente foi utilizado o modelo MODPATH de
propagacdo de contaminantes, conjuntamente com a técnica de simulacdo estocastica,
para delimitar os perimetros de protecdo de pocgos. A simplificacdo da distribuicdo da
vazOes dos pocos em apenas 4 pocos teve como objetivo facilitar seu uso computacional,
ndo representando uma situacdo real, visto que estes 4 pogos ndo conseguiriam atingir

vazoes tdo altas.
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4 DISCUSSAO E RESULTADOS

4.1 Calibracdo do modelo de fluxo deterministico — Cenario atual

O modelo em regime permanente foi executado e se obteve a calibragdo do
modelo através da metodologia de tentativa e erro, comparando as cargas hidraulicas
simuladas com as observadas. Foram realizadas simula¢6es do modelo de fluxo com
diferentes valores de parametros, sobretudo de condutividade hidraulica e recarga nas
camadas 2 (dois) e 3 (trés), referentes ao arenito da Formacdo Botucatu superior e
inferior. Utilizou-se o algoritmo de calibracdo automatica PEST, acoplado junto a grande
maioria de programas de simulac@es hidrogeoldgicas.

A calibracdo que resultou no menor erro entre os valores calculados e
observados, utilizou uma condutividade hidraulica nas camadas dos Aquiferos Botucatu
superior e inferior de 3,8m/d e 5,7m/d, respectivamente, um pouco acima dos valores
iniciais de 2,77m/d e 1,99m/d.

A figura 27 mostra os valores do resultado das cargas hidraulicas (em metros) do

modelo calibrado:
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(a)
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Figura 27: Camadas 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d), 5 (e).

Como esperado, as camadas 2 (dois), 3 (trés) e 4 (quatro) possuem cargas
hidraulicas similares, ja que possuem caracteristicas hidrogeol6gicas semelhantes e
encontram-se completamente saturados. O pequeno fluxo vertical entre as camadas dos
arenitos resulta em uma pequena, praticamente nula, diferenca de carga hidraulica entre
as camadas de arenito, como pode ser visualizado na comparacdo das cargas hidraulicas
das camadas na figura 27 (b), 27 (c) e 27 (d). A primeira e Gltima camada, por possuirem
alta e baixa condutividade hidraulica vertical, respectivamente, em compara¢do com as
camadas de arenito, apresentam diferenciados valores de carga hidraulica, acarretando em

fluxo vertical.
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Fica claro entre as camadas a tendéncia de fluxo na direcdo oeste-leste e o fluxo
partindo da regido dos basaltos da Serra Geral, aonde o aquifero se encontra sob pressao,
em direcdo aos arenitos. Existe também, na zona arenosa, um divisor de aguas
subterraneas, que divide o fluxo parte para regido nordeste e parte para a regido sudeste.
Pode-se notar também a tendéncia de aumento de rebaixamento na zona préxima a regido
urbana de Santana do Livramento e Rivera, onde esta localizada a grande maioria dos
pocos de bombeamento, excecdo a Ultima camada, que possui baixa condutividade
hidraulica e consequentemente nédo é tao afetada pelos pocos de bombeamento.

A comparacdo entre os valores observados nos pogos de observacgéo (anexo 2) e
calculados aproximam-se da reta y = x, comprovando a acuracia do modelo, ou seja, a
proximidade da medida relativamente ao verdadeiro valor da variavel. A figura 28 ilustra

a relacdo dos valores observados e calculados pelo modelo:

o 253 Camada 2
T
= Camada 3
E 2008 Camada 4
=
2,
w1940
&
=
—
_E 178.3 —
3]
[ ¥
E 1627 —
1=
=
e
= 4T0 I I T I
1470 1627 178.3 194.0 2096 2253

Valores observados

Figura 28: Valores observados VS calculados de carga hidraulica.

O quadrado do somatorio dos erros entre os valores observados e calculados
gera 0 SSR (Sum Square Residuals). Outra medida usada para avaliar a qualidade dos
resultados obtidos no modelo é a raiz quadrada do SSR. Quanto menor for o valor do
SSR, mais perto os valores calculados de carga hidraulica chegaram dos valores

observados:
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Soma do quadrado dos residuos acumulada
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Figura 29: Soma dos quadrados dos residuos entre valores observados e calculados pelo modelo
acumulado.

Outra forma de validar o0 modelo é a comparacdo entre os valores observados e
os residuos. Este grafico nos mostra se existe alguma tendéncia de, por exemplo, 0s
valores estimados mais altos terem maior erro que 0s menores valores. Quanto mais
simétrico este grafico, menos tendenciosa € a estimativa. Percebe-se pela figura 30 que 0s
dados possuem baixa tendenciosidade, sendo o0s residuos praticamente nas mesmas

magnitudes nos valores mais altos quanto nos valores mais baixos.

480 Camada 2
373 Camada 3

267 - Camada 4
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53—
53—

Residuos

16,0 — .
26.7 -
3T.3 =~

450 T T T T
147.0 161.4 1758 190.2 2046 2190

Valores observados

Figura 30: Valores observados VS residuos.
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A tabela 4 apresenta um sumario estatistico do modelo calibrado:

Média dos Residuos -6,15
Desvio padrao dos Residuos 10,86
Soma dos quadrados dos Residuos 1,65 e+ 004
RMS 12,48
Residuo Minimo -47,15
Residuo Méaximo 21,95
Alcance das observacgdes 72
Desvio padrdo normalizado 0,151
Média absoluta normalizada 0,137
RMS normalizado 0,173

Observa-se através do sumario estatistico que os residuos gerados possuem
baixa média, comprovando a proximidade dos valores calculados pelo modelo e os
observados em campo. O RMS (Root Mean Square) é a raiz quadrada da média dos
valores e é um dos principais indicativos da qualidade do modelo. Quanto mais baixo o
RMS, mais o valor calculado pelo modelo se aproximou do observado nos pocos de
observacdo. Considera-se baixo o valor encontrado, sendo considerada satisfatoria uma
correlagcdo acima de 0,7 entre os dados observados e os valores calculados no modelo,
apresentando em média um erro inferior a 10% em relacdo aos dados observados e
calculados.

O balan¢o de massa do modelo, aonde C.H (Constant head ou carga constante),
Riv (river ou rios), Rch (Recharge ou Recarga), e well sdo os pogos de bombeamento, é
apresentado na figura 31:
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Figura 31: Balango de massa.

O balanco de massa comprova gue as maiores descargas de agua ocorreram nos
cdrregos e cursos de agua e as recargas ficaram no encargo da precipitacdo e das cargas

constantes, como a figura 32 mostra de forma quantitativa:

ENTRADAS(m3/s) | SAIDAS (m3/s)
Pocos 0 72494
Carga constante 206975 26906
Rios 14726 472814
Recarga 277995 0
Total 499696 572214
Erro percentual 13,5%

Figura 32: Balanco de massa.

4.2 Modelo estocastico de fluxo — Cenario atual

Apos a calibragdo do modelo, teve-se inicio o processo de simulagéo estocéstica.
Foram simulados, partindo do modelo calibrado, campos aleat6rios de condutividade
hidraulica, gerando um modelo de saida para cada condutividade hidraulica testada
aleatoriamente através do algoritmo de Monte Carlo (MC).

Sao apresentados na figura 33 a média e os desvios padrdes das 100 simulacoes

das diferentes camadas:
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Figura 33: Média e desvio padrao camada 1(a) e (b), camada 2 (c) e (d),
camada 3 (e) e (f), camada 4 (g) e (h), camada 5 (i) e (j) : 100 simulages.

Percebe-se através das simulac@es, que a média das 100 simula¢des aproxima-se
aos valores encontrados no modelo deterministico calibrado, sendo, porém, mais
perceptivel o rebaixamento do lencol fredtico na regido urbana préxima a Santana do
Livramento e Rivera. A condutividade hidraulica assumida no modelo deterministico
pode como resultado ter subestimado o cone de depressdo formado devido aos pogos de
bombeamento, visto que, na média das simulacGes, 0 cone é maior que o encontrado no
modelo deterministico. Em contrapartida, os desvios padrdes das simulacGes, isto &, as

diferencas encontradas para cada né de grid em cada uma das simula¢bes € maior na
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regido dos pogos de bombeamento, que se localizam na zona urbana, indicando que existe
uma maior incerteza quanto as cargas hidraulicas nesta regido. Outra regido notadamente
afetada, com maior desvio padrdo e consequentemente maiores incertezas, sdo as zonas
dos cérregos. Outro fator, ndo presente no modelo deterministico, foi a existéncia de
celulas secas, que nos submete a idéia do modelo deterministico ter superestimado
levemente os valores de cargas hidraulicas.

Através do resultado da média das 100 simulacbes do cenério atual, em
comparacdo com o modelo deterministico, os resultados foram semelhantes, dando maior
confiabilidade aos parametros escolhidos na elaboragdo do modelo deterministico.

Algumas das 100 simulagGes séo apresentadas nas figuras 34 e 35:

CAMADA 2

6595000 CARGA HIDRAUL.ICA (m)

CARGA HIDRAUL.ICA (m)
226.97

6590000 226.97

211.64
211,64
6585000
196,32
196,32
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150,99
150,99
165,88
165,88
150,34

6570000 150,34

6565000 < \ 2 \ 135,01
NAO FLUXO A : "
Va

630000 635000 640000 645000 650000 655000  B60ODO

135,01

635000 640000 645000 650000 655000 660000

630000

(a) (b)
6595000
8895000 CARGA HIDRAUL.ICA (m)
CARGA HIDRAUL.ICA (m
6590000 226.97
5380000 226.97
211,64
211,64 6585000 |
6585000
196,32
196,32 G
et 180,99
180,99
6575000
65750007 165,88
165,88
6570000 150,34
8570000
150,34
% | P 135,01
~ . a i e
6565000 NAOFLUXO [ : 135,01 NAO FLUXO

. 630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000
630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000

(c) (d)
Figura 34: camada 2 - Realizacdo 1 (a), 28 (b), 69 (c) e 99 (d).
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CAMADA 5:

6595000
CARGA HIDRAUL.ICA (m) 8595000~
CARGA HIDRAULICA (m)
226.97
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| 211,64
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(a) (b)
6595000 8595000~
CARGA HIDRAULICA (i
CARGA HIDRAUL.ICA (m)
226.97
6590000
8890000 226.97
- 211,64
6585000 1 211,64
| 6585000~
196,32
6580000 12692
180,99 6580000
180,99
6575000
165,88 6575000
165,88
6570000~ 150,34
6570000 |
/ ( / ] 150,34
= 135,01 / |
6565000 NAO FLUXO « \
! 6565000~ NAO FLUXO X 1 135,01
v ]

630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000
630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000

(c) (d)
Figura 35: camada 5 - Realizacdo 1(a), 28 (b), 69 (c) e 99 (d).

As simulac@es apresentadas acima comprovam como a condutividade hidraulica
pode alterar o valor das cargas hidraulicas de forma significativa, alterando, sobretudo,
levemente a direcdo do fluxo em pequenas regides, como, por exemplo, a comparagéo
das realizacdes 1 (um) e 28 (vinte e oito) (figuras 34 e 35). Para a precisdo de um modelo
de fluxo, a metodologia deterministica pode ser suficiente, mas a confirmacdo do quanto
0 modelo é afetado pela condutividade hidraulica, que discutidamente na bibliografia
juntamente com as condigdes de contorno sdo 0s principais parametros que regem o

fluxo, s6 pode ser realizada através de um modelo estocastico.
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Outra vantagem da abordagem estocéstica € a ndo dependéncia da calibracéo do
modelo, que pressupbe que os dados observados sdo confidveis, 0 que nao
necessariamente é verdade, visto os erros nas medicfes de niveis de agua e até mesmo
medicbes em estacBes diferentes do ano sendo analisadas conjuntamente. A abordagem
estocastica nos da, portanto, uma dimensdo da incerteza em relacéo ao resultado, sendo

maior a incerteza, quanto mais duvidosos séo os dados.

4.2.1 Validacao das simulacdes estocasticas— Cenario atual

Os gréficos das figuras 36 e 37 mostram a validacdo das simulacGes estocasticas.
O primeiro grafico apresenta a média dos residuos de cada simulacdo. Entende-se por
residuo a diferenca entre os valores calculados e observados de carga hidraulica. A média
dos residuos ficaram aproximadamente entre -8 (oito) e -3 (trés). Este primeiro gréfico
serve para “eliminar” alguma simulagdo que pudesse por algum motivo ter tido um valor

dito “outlier”, ou seja, fora do toleravel, o que ndo ocorre.

Média dos residuos para todas as realizagbes

3,303 Média dos residuos

4,604 —

-5.816

-T.028 —

Media dos residuos

4.2 | 1 T T 1 T | . |
Mumero da realizagdo

Figura 36: Média dos residuos (erro) das simulagdes.

A figura 37 apresenta a média dos residuos acumuladas em cada realizagdo. Este
gréfico demonstra a tendéncia de estabilizacdo da média dos residuos ao longo das
simulag¢bes, comprovando que o numero de 100 simulacfes é o suficiente para a anélise
estocastica deste modelo. Caso a média dos residuos permanecesse oscilando, mais
realizacbes seriam necessarias de forma a encontrar uma média das simulagdes

significativas e que represente o fenémeno estudado. Em outras palavras, quanto maior a
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incerteza em relacdo aos pardmetros analisados, mais simulacfes sdo necessarias para

dimensionar as incertezas do modelo.

Média dos residuos para todas realizacdes

-5.123

=5.306 —

-5.488 —

Meédia dos residuos

-5.670 —

-5.852 1 T T T T ] T ] ]
0O 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100

MNumero da realizagdo

Figura 37: Média dos residuos (erro) acumulado.

4.3 Comparacdo com modelos anteriores — Cenario atual

Um dos objetivos desta pesquisa € a comparacdo com modelos deterministicos
realizados na regido. Foi selecionado o0 modelo de Charlesworth et al., (2008). A forma
de comparagéo, pelo acesso a informacdo dos modelos anteriores, baseia-se na inspecéao
visual das cargas hidraulicas e direcdo do fluxo e do sumario estatistico da distribuicdo
das cargas hidraulicas e sua comparagdo com 0s pocos de observacdo. A Comparacao
com os valores observados ndo é definitiva, visto que um dos principais beneficios da
simulacéo estocéastica é exatamente delimitar uma faixa de valores provaveis do resultado
devido a incerteza nos parametros dos quais € funcdo, e a incorporacdo dos valores
observados neste caso ndo incorpora a incerteza na medigdo dos pocos de observacao.
Outro fator, € que mesmo o modelo tendo sido realizado em modelo permanente e
assumida a hipotese de baixa variabilidade sazonal, ndo se tem informacbes de que
épocas do ano foram realizadas as observacgdes, sendo mais uma fonte de erro. Portanto,
as figuras 38-39, todas equiprovaveis pela analise bruta da quantidade de informagdes

disponiveis (ndo é completamente equiprovavel, pois alguns valores estdo sujeitos a
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interpretacdo, e a experiéncia do executor pode descartar alguns valores, baseado em
conhecimentos praticos, mas que ndo tem relacdo nenhuma com a formulacéo
matematica da construcdo de um modelo), mostram a camada mais permeavel do
Aquifero Guarani, pertencente a formacdo geoldgica do Arenito Botucatu, nos modelos
anteriormente realizados, comparando com o modelo deterministico realizado, no mesmo
sistema de coordenadas que o modelo de Charlesworth et al.,(2008), a média das

simulacdes, e algumas simulacfes equiprovaveis:

6595000 -

| 6595000 CARGA HIDRAUL.ICA (m)

6590000 -

226.97

6590000
z 211,64

6585000'

R 7 |
6585000 ",t - 196,32

6580000 " i 5

6580000

180,99

6575000
150,34

6570000

135,01

4

6565000 / ‘i
4

630000 635000 640000 645000 650000 655000

6565000

630000 635000

Figura 38: Distribui¢des de cargas hidraulicas modelo Botucatu (a)
Charlesworth et al., (2008), (b) modelo deterministico calibrado.
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CAMADA 2:

CARGA HIDRAULICA (m) 8595000-
CARGA HIDRAUL.ICA (m)

226.97

6580000 6590000 226.97
211,64
6585000 o
i 6585000
196,32 |
196,32
6580000~
180,99 6580000
180,99
6575000 165.88
6575000
165,88
150,34
6570000~ 2
6570000 150,34

& | 135,01 ;’;
6565000 o 1 1
NAO FLUXO { i
== 4 Bl Células secas ™" i e

630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000

€Y (b)

6595000
CARGA HIDRAUL.ICA (m)

6590000~ 226.97

o 211,64

6585000~
196,32
6580000~
180,99
8575000
165,88
6570000 150,34
P 135,01
NAO FLUXO
635000 640000 645000 650000 655000 660000 (C)

Figura 39: Cargas hidraulicas correspondentes a média das 100 simulagées de
fluxo (a)realizagao 28 (b) e 99 (c), respectivamente.

COMPARACAO Modelo Calibrado | Média 100 Simulagdes Charlesworth (2008)
Média dos Residuos -6,15 -5.488 -2,449
Desvio padrao dos Residuos 10,86 12,1 7,51

RMS error 12,48 9,31 7,86
Coeficiente de correlacdo linear 0,73 0,81 0,878
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Percebe-se pelas figuras 38-39 que o modelo deterministico ficou muito préximo
do modelo construido por Charlesworth et al., (2008), e que a média das 100 simulacGes
estocasticas se aproximaram deste modelo, indicando ter maior probabilidade destes
modelos estarem proximos da “realidade”. Ainda assim, o processo de simulacdao ¢ mais
benéfico, por ter a possibilidade de apresentar probabilidades de excedéncia e néo
excedéncia de determinados valores arbitrarios de carga hidraulica, o que geralmente é o
mais importante em um modelo de gestdo. Qual a probabilidade da vazdo em
determinado poco superar um limite imposto?

Devido as geracOes aleatérias de valores de condutividade hidraulica, o
resultado do modelo, apresentado como distribuicdo espacial de cargas hidraulicas é,
também, uma realizacdo aleatéria, podendo gerar resultados ndo adequados e
completamente diferentes, como a realizacdo 28 (figura 39(b)) que subestima o cone de
depressdo e a realizacdo 99 (Figura 39(c)) que superestima o cone de depressao.
Provavelmente estas simulagfes utilizaram valores de condutividade alta e baixa,
respectivamente, que é inversamente proporcional a carga hidraulica. Isto chama a
atencdo para dois fatores: Primeiramente, pequenos erros na escolha da condutividade
hidraulica em modelos deterministicos podem causar resultados desastrosos. Segundo, a
realizacdo de simulagdes nos da maior seguranca no modelo construido. Marquezan
(2008) ja havia concluido em seu trabalho que: “A realizag¢do de simula¢des, melhoram o

modelo calibrado”, no sentido de “dar maior confiabilidade nos resultados”.

4.4 Perimetro de protecdo de pogos — Cendrio Bairro do Registro modelo

deterministico

Este item tem como objetivo apresentar um uso pratico das simulaces,
utilizando modelos de transporte (advecgédo) na delimitagcdo de perimetro de protecdo de
pOCOS.

Um cenario foi simulado, aonde foi estipulado um aumento de consumo de 30%
para a cidade de Santana do Livramento nos proximos 20 anos. Este aumento significa
um incremento dos 72854.081m?3/d estimados atualmente pelo DAE — Departamento de
Agua e Esgoto — de Santana do Livramento, para 94710.3053m?3/d.

Cada um dos pogos cadastrados pelo DAE tem em média uma vazédo de 42md/h,
que equivale a 1009 m3/d. Para atingir o consumo em 20 anos, seriam necessarios cerca

de 94 (noventa e quatro) pocgos. A idéia do trabalho é substituir os pocos existentes na
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cidade, que se encontram em sua maioria no centro urbano, em zonas de vulnerabilidade
do aquifero, por pocos no Bairro Registro, mais distante da cidade e menos vulneravel a
contaminagdes. Para tal, foram simulados 4 pocos de vazéo aproximada de 22500m?3/d,
praticamente equivalente a 94 pocos de 1009m?/d, para fins de facilitar o processo de
modelagem.Os demais pardmetros do modelo ndo sofreram nenhuma alteracdo. O

resultado do modelo é apresentado na figura 40:
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Bairro do Registro

6595000
CARGA HIDRAUL.ICA (m)

226.97
© 211,64

196,32

6590000
6585000

6580000
180,99

165,88
I 150,34
135,01

Figura 40: Camada 1(a), 2(b), 3 (c), 4 (d) e 5 (e) — pogos Bairro Registro.

6570000

6565000 S8 NAO FLUXO

630000

635000 640000 645000 650000 655000 660000

Para o cenario do Bairro Registro, a calibracdo do modelo perde sua referéncia,
visto que o novo cenario de pocos simula uma situacdo diferente na qual foram realizadas
as medidas dos pocos de observagéo, contudo, serdo comparados os valores calculados e
observados neste novo cenario, para fins de comparagdo com o cenério anterior (situacao
atual), ou seja, a diferenca entre os erros é uma medida na mudanca das cargas
hidraulicas devido a realocagdo dos pogos.

A calibragdo que resultou no menor erro entre os valores calculados e
observados utilizaram uma condutividade hidraulica nas camadas dos aquiferos Botucatu
superior e inferior de 1.9m/d e 2.7 m/d, respectivamente.

Percebe-se que as cargas hidraulicas ndo se alteram de forma significativa com
um aumento de consumo de cerca de 30% nos proximos 20 anos, 0 que impde alguma
pequena credibilidade nas medicGes de observacdo. Porém, o cone de depressdo
visivelmente se desloca para a regido do Bairro do Registro, a noroeste do centro urbano

na figura 40 (b), alterando significativamente a dire¢do do fluxo de &gua subterranea.

105



4.5 Modelo estocéstico de fluxo - Cenério Bairro do Registro

A partir do modelo deterministico, foi simulado através da metodologia de

MonteCarlo (MC) para obter cenarios equiprovaveis do modelo de fluxo deste novo

cenario de pocos localizados no Bairro Registro. Abaixo os resultados das médias e do

desvio padréo das simulacdes estocasticas:
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Bairro do Regsitro

Bairro do Registro
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Figura 41: Média e desvio padrao das 100 simulag6es pogos no Bairro Registro

camada 1(a) e (b), camada 2 (c) e (d), camada 3 (e) e (f), camada 4 (g) e (h), camada 5 (i) e (j).

Da mesma maneira que no modelo deterministico, o cone de depressdo
deslocou-se levemente para o bairro do registro, diminuindo na regido em que atualmente
se encontram 0s po¢os de bombeamento. Outro fator a ser considerado é o aumento do
desvio padrdo (aumento da incerteza) localizado no novo local aonde foram simulados os
4 (quatro) pogos de bombeamento e também na regido sudeste do modelo, proximo ao
divisor de aguas.

Algumas das outras simulacdes de fluxo do cenario Bairro Registro sdo

apresentadas abaixo:
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CAMADA 2:

Bairro do Registro

6595000

6585000

6580000

6570000
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6575000
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135,01 6565000
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Figura 42: Distribui¢do das cargas hidraulicas da realizacdo 1 (a) e 77(b)

CAMADA 4:
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6565000

" 3
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Bairro do Registro
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196,32
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150,34
6570000
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Figura 43: Distribuicdo das cargas hidraulicas da realizacdo 24 (c) e 77 (d).

CARGA HIDRAUL.ICA (m)

660000

Estas simulacGes comprovam o observado na média e no desvio padrdo das

realizagBes, visto que no canto inferior direito, os valores de carga hidraulica tiveram

bastante variancia entre uma realizacdo e outra (alto desvio padrao).
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Concluiu-se das simulagbes de fluxo no Bairro do Registro, que o cone de
depressao, antes localizado no centro urbano, desloca-se nitidamente para noroeste, no
sentido do Bairro do Registro. As incertezas, quantificadas e localizadas através do
desvio padrdo, deslocam-se também para a zona do Bairro do Registro, permanecendo

grande nas zonas dos cOrregos e cursos de agua.

4.5.1 Validacao da simulacdo — Cendrio Bairro do Registro

De forma similar ao modelo deterministico do cenario do Bairro do Registro,
devido a realocacdo de pocos de bombeamento, os graficos abaixo perdem o significado
visto que os dados observados foram capturados em outro cenario. Contudo, serve de
comparacdo entre as simulacdes e nos da indicativos nas mudancas do fluxo na regido
devido a realocacdo dos pocos, ao menos nos locais dos pocos de observacdo. O primeiro
grafico apresenta a média dos residuos de cada simulacdo entre os valores calculados no
modelo por este novo cendrio e 0s pogos de observagdo. Entende-se por residuo a soma
das diferencas entre os valores calculados e observados. A média dos residuos ficaram
entre aproximadamente -9 e -18, ligeiramente mais elevadas se comparado ao cenario
anterior, que considerava 0s atuais pogos de extracdo da cidade de Santana do
Livramento. Este fato se justifica, também, pelo aumento do desvio padrdo das
simulacbes e a maior diferenca de valores de cargas hidraulicas encontrados entre as
simulagdes. Este primeiro gréafico serve também para “eliminar” alguma simulagdo que
pudessem por algum motivo ter tido um valor dito “outlier”, ou seja, fora do toleravel, o

que ndo ocorre.
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Média dos residuos para todas as simulagtes
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Figura 44: Média dos residuos das cargas hidraulicas (calculada — observada).

Novamente, a figura 45 apresenta a média dos residuos acumuladas em cada
realizacdo. Este grafico demonstra a tendéncia de estabilizacdo da média dos residuos ao
longo das simulagfes, comprovando que o numero de 100 simulagdes também é o
suficiente para a quantificacdo das incertezas deste novo cendario de pogos no Bairro do
Registro. Caso a média dos residuos permanecesse oscilando, mais realizacGes seriam
necessarias de forma a encontrar uma média das simulagdes significativas e que

represente o fendmeno estudado.
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Figura 45: Média dos residuos de carga hidraulica acumulada.
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Na figura 46, o grafico do desvio padrdo de cada uma das realizac6es. O desvio

padrdo, que nos passa uma idéia de espalhamento em relacdo a média, oscila pouco em

relacdo a cada simulacdo, fazendo entender que poucas simulagfes seriam necessarias

para dimensionar as incertezas em relacdo a condutividade hidraulica do modelo de fluxo.

Quanto maior a amplitude deste grafico, maior a variabilidade da distribuicéo

das cargas hidraulicas entre as simulac6es de fluxo.
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Figura 46: Desvio padrao das simulagoes (variabilidade entre as simulagdes).

O desvio padrdo segue uma tendéncia de estabilizacdo e de baixa variacdo,
oscilando entre 10,8 e 10,9 somente.

10.9

Desvio padrdo para todas as realizagoes
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100

Figura 47: Desvio padrao acumulado das realizages (variabilidade acumulada entre simulagdes).
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Finalizando a validacdo das simula¢Ges do cenério de pocos simulados no Bairro
do Registro, a soma do quadrado dos residuos nos indica a variagdo entre cada uma das
simulagdes. O fato dos valores serem elevados ao quadrado deixa a andalise ainda mais
sensivel na identificacdo de “outliers” e simulagdes que nao condizem com o esperado, o
que ndo ocorre. A raiz quadrada destes valores nos da uma boa relacdo do somatério do
erro, que se aproxima de 200, acima do cenario anterior, 0 que ja era esperado, visto que

0s pogos de observacdo estdo relacionados ao cenario anterior.

soma dos quadrados de todas as realizagtes

51776.0 Soma dos guadrados

45583.7

39391.4 —

331992 S
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27006.9 —
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Mumero da realizagdo

Figura 48: Soma dos quadrados dos residuos das realizac6es de distribui¢dao de cargas hidraulicas.

A soma dos quadrados acumulados comprova mais uma vez que o nimero de
100 simulacdes foi suficiente para capturar e medir as incertezas em relacdo ao parametro
de condutividade hidraulica no modelo de fluxo, visto que existe pouca variacdo apés a
simulacédo 70, indicando que este nimero de simulacfes ja é capaz de capturar o tamanho

das incertezas deste modelo.
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Figura 49: Soma dos quadrados acumulada das realizagGes.

4.6 Modelo estocéastico advectivo de trajetdria de particulas — Cenario Bairro do
Registro

Em cada um dos modelos de fluxo simulados foi utilizada a metodologia de
particle tracking (adveccdo), aonde neste caso foi analisada a probabilidade de uma
particula (uma em cada célula do modelo) ser capturada pelos pocos de bombeamento
locados no Bairro do Registro. Foi utilizado o algoritmo do MODPATH, um dos mais
utilizados no mundo. Foram simulados dois cenarios, o primeiro para 7300 dias,
equivalente a 20 anos de trajetéria das particulas, e um segundo prevendo um cenario
futuro para daqui cerca de 270 anos. Os resultados abaixo mostram em uma escala de 0
(zero) a 1 (um), a probabilidade de captura de uma particula ao longo de todo dominio do
modelo nos pocos instalados na area de influéncia do Bairro do Registro:
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Figura 50: Probabilidade captura particulas t=20 anos
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Em verde no mapa, as regifes mais sucintas a captura de particulas, sendo que

este valor chega a aproximadamente 50%, ou seja, se aquela regido sofrer contaminacao,

existe uma probabilidade de 50% do contaminante chegar ao pogo de extracdo que

abastece a cidade em até 20 anos:
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Figura 51: Probabilidade captura particulas t=270 anos

Os cenérios de trajetoria das particulas, se comparado com o perimetro de
protecdo de pocos registrados na legislacdo brasileira, comprovam que o Bairro do
Registro é ideal para o abastecimento da cidade e que a regido é pouco vulneravel a
contaminagdes. Os cenarios prevéem que mesmo em cerca de 200 anos as particulas das
regibes mais poluidoras das cidades, aonde se encontram o centro urbano, postos de
combustiveis e etc, a poluicdo pouco afetaria o abastecimento publico. Faz-se a ressalva
da importancia do parametro de porosidade efetiva nos modelos de trajetorias de

particulas, que foi considerada constante e ndo tem sua incerteza dimensionada.
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5 CONCLUSOES

As simulagbes estocasticas mediram a incerteza no modelo em relagdo ao
parametro da condutividade hidraulica e comprovou que este parametro pode alterar de
maneira significativa os modelos de fluxo, sobretudo em nivel de detalhe, alterando em
pequenas regides até mesmo a direcdo de fluxo. Para analises mais grosseiras, mostrou-se
que a média das 100 simulagcbes estocésticas ficaram bastante proximas do modelo
deterministico calibrado e do modelo anteriormente proposto por Charlesworth et
al.,(2008).

No entanto, algumas simulagGes com valores diferenciados de condutividade
hidraulica, resultado da aleatoriedade da geracdo das realizagdes, resultaram modelos
completamente diferentes, como as realizacbes exemplificadas de nimero 28 que
subestima o cone de depressédo e a realizacdo de numero 99, que superestima o cone de
depressdo. Provavelmente estas simulaces utilizaram valores de condutividade alta e
baixa, respectivamente. Isto chama a atencéo para dois fatores: Primeiramente, pequenos
erros na escolha da condutividade hidraulica em modelos deterministicos podem causar
resultados muito ruins, fator que pode ser minimizado através da calibracdo do modelo. A
realizacdo de simulacdes da, também, maior seguranca no modelo construido. A
realizacdo de simulagdes melhoram o modelo calibrado, no sentido de “dar maior
confiabilidade nos resultados”. Este fato chama a atencdo para a importancia de modelos
estocasticos dando confiabilidade ao modelo sugerido, visto que a escolha de um unico
valor de um parametro importante pode comprometer todo trabalho de modelagem,
propagando os erros para os fins pelos quais 0s modelos s&o propostos, normalmente
vinculados a gestao de recursos hidricos e a utilizacdo de dgua para diversos usos. Como
ja era esperado, o desvio padrdo da média das simula¢es abrange uma faixa maior de
valores, atendendo ao tamanho das incertezas do fenémeno estudado.

O modelo hidrogeoldgico é o passo inicial no processo de tomada de deciséo, e
para que estas sejam corretas do ponto de vista fisico, devem incorporar as incertezas nos
resultados, sendo estardo sujeitos a grandes erros de estimativa. Outro fator levantado na
simulacdo estocéstica é que permite ao tomador de decisdo escolher um determinado
rumo baseado na probabilidade de acontecimento do que esta sendo analisado, e, se 0
grau de incerteza for muito grande, ou seja, as distribuicbes de probabilidades do
resultado possuem grande desvio padrdo, pode ser solicitado o aumento do nimero de

coleta de dados, para diminuir as incertezas e a tomada de decisdo ser tomada assumindo
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o risco que Ihe € devido para cada caso em particular, excluindo o técnico desenvolvedor
do modelo como “culpado” por um futuro erro de planejamento, que na verdade baseou-
se na confiabilidade de poucos dados ruins.

Através do resultado da média das 100 simulacbes do cenério atual, em
comparacdo com o modelo deterministico, os resultados foram semelhantes, dando maior
confiabilidade aos pardmetros escolhidos nos modelos antigos na elaboracdo do modelo
deterministico.

Para 0 uso de um modelo de fluxo a metodologia deterministica auxiliada a
andlise de sensibilidade de alguns parametros pode ser suficiente, mas o quanto a
condutividade hidraulica pode variar em cada estudo de caso, que discutidamente na
bibliografia juntamente com as condi¢des de contorno é o principal parametro que rege o
fluxo subterraneo, s6 pode ser inferido através de um modelo estocastico.

Outra vantagem da abordagem estocastica é a ndo dependéncia da calibracéo do
modelo, que pressupbe que os dados observados sdo confidveis, 0 que nao
necessariamente é verdade, visto os erros nas medicfes de niveis de dgua e até mesmo
medicbes em estacBes diferentes do ano sendo analisadas conjuntamente. A abordagem
estocastica nos da, portanto, uma dimensdo da incerteza em relacdo ao resultado, sendo
maior a incerteza, quanto mais duvidosos forem os dados.

Em relacdo ao cenario dos pocos no Bairro do Registro, as simulacfes
comprovaram que este local é ideal para sistema de extracdo de dgua e abastecimento da
cidade, devendo somente ter sua regido isolada para evitar contaminagdes proximas aos
pocos de extragdo. Chama-se a atencdo que mesmo o fluxo da grande maioria das
simulacgdes irem a sentido sudeste a partir das formac@es de basaltos, a probabilidade do
sentido contrario ndo é nula, o que nos diz o resultado final deste modelo, em que existe a
possibilidade de contaminacéo nos pogos do Bairro Registro devido ao uso antrépico nos
centros urbanos de Santana do Livramento e Rivera. Concluiu-se das simulagdes de fluxo
no Bairro do Registro, que o cone de depressdo, antes localizado no centro urbano,
desloca-se nitidamente para noroeste, no sentido do Bairro do Registro. As incertezas,
quantificadas e localizadas através do desvio padrdo, deslocam-se também para a zona do
Bairro do Registro, permanecendo grande nas zonas dos corregos e cursos de agua.

Como proposta para projetos futuros, propde-se a coleta de dados de
condutividade hidrdulica para a realizacdo de simulagGes geoestatisticas, respeitando a

heterogeneidade do fen6meno de condutividade hidraulica.
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Também é proposto o estudo do efeito da incerteza em relacdo ao pardmetro de
porosidade efetiva na construcdo do modelo estocéstico de trajetoria de particulas, e a
incorporacdo de modelos geoldgicos estocasticos 3D, como realizados por Quental
(2011), englobando assim, mais incertezas em relacdo ao fenémeno estudado.

Este trabalho comprova a importéncia da incorporacéo das incertezas nos modelos
de fluxo e espera incentivar o uso desta ferramenta na elaboragdo dos modelos de fluxo e
transporte, que largamente discutido na bibliografia do assunto, ainda se tem
desconhecimento em relacéo a ocorréncia dos fenbmenos naturais. Espera-se que a partir
deste trabalho e outros que estdo surgindo, a idéia da simulacdo estocastica seja
amplamente divulgada e utilizada pelos técnicos das diversas areas do conhecimento.
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ANEXOS



X
636542
635808
637792
639816
637906
633332
638682
639033
637167
637877
638795
633000
633415
633824
640990
638251
635895
641730
634279
634037
641965
637800
641139
642280
638823
638167
641933
639593
633375
643344
638710
638921
638736
638498
639086
637808
637714
640698
644977
639322
639623
639570
644971
645347
638338
644023
643879
643848
643727
643345
643164
643358
642757
644788
644158
644352
644198
638647
643859
642198
638228
638198

Y
6582732
6583002
6582091
6580160
6583009
6583939
6579527
6576591
6581396
6577735
6576267
6583911
6583241
6583666
6579668
6577644
6577526
6579660
6584165
6583329
6580066
6576890
6579779
6579758
6577110
6583521
6580117
6577348
6583298
6579624
6581654
6579449
6577742
6576391
6576761
6582074
6582556
6582861
6583481
6582150
6582192
6582091
6583485
6583321
6585331
6580841
6580587
6580461
6580902
6583091
6583218
6583011
6583296
6581781
6582071
6581982
6581592
6585412
6584807
6583221
6584541
6585662

Bombeamento (m3/d) X
-406 641068
-259 641083
-1350 640682
-528 640273
-1099 640737
-864 640973
-161 640732
-105 640661
-696 643468
-60 642054
-100 637858
-1440 642858
-780 644057
-377 641903
-132 642052

-6 639578
-84 640218
-30 642018
-936 640348
-446 640298
-48 640118
-270 638523
-230 647247
-322 639272
-269 642188
-720 638698
-600 640599
-297 641395
-34,081 641938
-1118 638898
-336 639106
-120 638997
-9 640660
-43 638425
-79 638546
-859 640531
-540 635008
-214 634775
-1440 634197
-480 639874
-1440 636252
-1800 636160
-960 639044
-202 635479
-72 635165
-2376 633649
-960 643312
-1560 644105
-840 633344
-1200 636631
-960 640236
-960 635322
-1560 639333
-1440 638706
-720 637790
-960 638247
-1440 642775
-120 640204
-36 642298
-96 641093
-29 643893
-36 644098

Y
6581018
6580889
6580676
6580996
6580491
6581206
6580591
6580592
6585231
6580813
6584171
6585482
6584057
6583032
6583200
6579909
6580265
6585512
6582051
6582091
6581961
6574024
6585536
6584210
6583161
6581992
6575975
6579144
6585491
6584541
6584721
6584603
6570020
6571454
6571522
6570201
6570711
6568613
6571559
6579707
6578546
6578327
6580596
6575515
6574219
6572685
6576565
6576112
6576858
6568293
6566925
6578586
6576843
6576130
6587488
6584551
6585219
6576419
6580441
6580833
6583482
6584499

Figura 52: Pogos de bombeamento

Bombeamento (m3/d)
-1200
-960
-1920
-720
-960
-2160
-960
-1200
-158
-1440
-36
-36
-96
-720
-1680

-142
-24
-840
-768
-960
-144
-144
-3120
-360
-101
-101
-240
-72
-1440
-1920
-2400
-144
-156
-384
-120

-360
-360

-168
-168
-106
-144
-12
-480
-144
-60
-144
-144
-54
-24
-240
-122
-888
-240
-480
-168
-960
-363
-360
-960
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643.155.755

6.324.716.933

632.337.198

6.417.627.253

6.416.393.379

6.416.532.124

6.411.392.919

6.409.423.716

6.417.018.524

6.443.581.524

6.400.646.912

6.419.221.597

638.494.909

6.385.609.201

6.421.488.208

6.432.113.724

6.425.340.277

6.449.109.245

6.446.531.626

6.446.202.871

6.445.076.665

6.407.971.319

6.339.464.816

6.434.691.854

6.384.270.878

6.381.203.135

h - Observado

6579944.24

6.576.976.741

6.576.927.654

6.576.535.062

6.576.684.947

6.576.598.495

6.576.818.467

6.577.469.167

6.577.286.042

6.578.074.905

6.577.556.498

6.579.542.918

6579552.02

6.579.649.329

6.582.215.274

6.581.496.518

6.579.904.726

6.580.933.628

6.578.133.741

6.577.844.808

6.580.936.332

6.577.821.459

6.576.226.175

6.576.458.418

6.576.866.932

6.575.982.968

173.4

201.05

206.91

183.00

181.70

158.00

180.00

183.00

174.00

176.60

147.00

161.00

185.00

184.00

189.00

177.00

167.00

156.58

166.00

181.00

163.00

157.90

208.00

189.30

192.55

190.70

X

6.378.769.133

6.376.710.582

6.429.960.725

6.429.242.938

6.436.834.916

6.426.590.351

6.424.253.339

6.423.844.994

642.290.238

6.438.215.413

643.903.029

6.446.845.405

6.444.373.299

6.442.791.834

6.440.286.118

6.446.487.358

6.432.851.601

6.370.249.929

6.362.449.119

6.344.853.939

6.341.586.368

6.343.840.045

6.417.065.253

6.416.135.767

6.404.541.713

6.424.092.831

Y h - Observado

6.579.293.251

6.580.062.123

6.581.286.409

6.580.967.499

6.580.788.281

6.580.747.186

6.581.013.313

6.582.124.694

6.582.302.004

6.581.645.159

6.581.657.798

6.581.477.133

6.580.678.428

6.579.580.851

6578965.21

6.577.802.803

6.578.489.102

6576971.06

6.576.935.147

6.576.548.723

6576776.01

6.577.412.156

6.572.279.299

6.571.888.592

6.572.076.856

6.576.035.427

185.00

201.00

183.00

175.00

172.00

171.00

172.00

186.00

173.00

174.00

166.00

171.00

178.00

154.00

183.00

160.15

179.00

198.00

201.00

205.55

208.00

207.00

210.00

190.00

203.00

180.58
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6.406.286.483

6.404.394.119

6.377.030.809

6.378.073.414

6.420.611.005

6.420.472.692

6.416.285.391

6.414.178.636

6.417.188.304

6.447.774.652

6.453.132.069

6.444.806.776

644.295.905

6.445.129.941

6.445.226.425

6.421.411.194

6.417.780.714

6.409.929.861

6.409.268.433

6.424.383.066

6.371.042.247

6.375.844.228

6.378.103.431

6.374.146.192

6.379.328.923

6.386.782.151

6.571.300.069

6.578.005.969

6.579.554.837

6.579.642.186

6.579.558.006

6.579.618.361

6578789.28

6.577.821.491

6.576.625.528

6.579.248.263

6.578.595.055

6.579.025.514

6.579.323.317

6.579.308.844

6.578.893.963

6.577.779.052

6.581.957.152

6.581.659.916

6.581.608.961

6.581.961.436

6.579.801.631

6579867.28

6580227.28

6.580.312.685

6580168.24

6.580.562.663

201.00

181.00

193.00

205.00

173.00

169.00

173.00

171.00

177.50

157.70

158.90

169.20

161.00

155.00

161.00

171.00

178.00

195.10

186.00

183.00

202.00

184.00

199.00

192.00

206.00

194.00

6.388.315.163 6.580.507.903 175.00

6.384.519.258

638.174.799

6.333.595.824

6.333.039.847

6.405.764.933

6.413.745.094

6.381.731.643

6.428.490.683

6.393.338.226

6.395.087.674

6.418.031.394

6.398.126.521

6.397.137.933

6.387.803.915

6.401.293.144

6.429.189.613

6.424.943.294

6.429.819.852

6.426.028.285

6.431.529.223

6.432.840.337

6.457.320.852

6.449.449.578

6.443.594.684

6.395.160.053

6.446.782.662

6.571.922.435

6.577.755.409

6.576.758.498

6.576.682.026

6.572.946.149

6.575.679.908

6.577.264.031

6.577.345.276

6.579.753.788

6.580.239.889

6.581.683.532

6.580.986.518

6.580.706.113

6.579.650.764

6.578.407.017

6.579.821.467

6.580.391.281

6.581.345.583

6.582.270.969

6.581.493.588

6.581.787.586

6.579.249.074

6577408.93

6.577.433.468

6.580.351.458

6.577.804.831

6.418.546.162 6.577.127.649
Valores observados em campo

205.00

201.35

219.00

214.00

205.00

196.00

194.50

188.00

185.00

185.00

176.80

191.00

187.00

184.00

178.00

162.00

162.00

180.00

190.00

175.95

175.00

168.00

170.00

174.00

183.00

163.44

157.14
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