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RESUMO - A area de estudo tem aproximadamente 10.300 m” e substrato caracterizado por aterro argilo-arenoso com presenca de
entulhos sobreposto a sedimentos ndo litificados, ora mais argilosos, ora predominantemente arenosos. Foi identificado aquifero livre com
fluxo de sul para norte, governado por gradiente hidraulico de 1%. O trabalho realizado busca aplicar método geoestatistico para a
avalia¢do do impacto das heterogeneidades de condutividades hidraulicas verificadas na érea, por meio da simulagdo de cenarios equiprovaveis
em simulador numérico de fluxo e de trajetoria de particulas. Dados de campo foram obtidos de registros de sondagens de 15 pocos de
monitoramento ¢ de 15 pocos de remediag@o. Estas informagdes foram utilizadas para a constru¢do de modelos equiprovaveis de
distribuicao de condutividades hidraulicas. Os modelos geoestatisticos alimentaram o simulador de fluxo com propriedades definidas
célula a célula. Apos a calibragdo do fluxo, foram procedidas simulagdes de trajetorias de particulas e computadas as respostas para
tempos minimo e maximo de trajetoria. Os resultados obtidos para as duas categorias avaliadas evidenciaram a influéncia dos diferentes
cenarios equiprovaveis adotados, demonstrando a significativa incerteza que ha na modelagem de fluxo em aqiiiferos porosos heterogéneos.
Os resultados demonstram que o método estudado ¢ ferramenta aplicavel para a analise da incerteza na resposta de simuladores, podendo
inclusive, ser empregado em modelos mais complexos e considerando-se outras varidveis que ndo somente a condutividade hidraulica.
Palavras-chave: analise de incerteza, simulagao de fluxo, trajetéria de particulas.

ABSTRACT - V. V. Sewaybricker & A.C. Vidal - Study of method to avaliate uncertaint in the flow simulation in porous media. The studied
area has approximately 10300 m? and its underground is characterized by a sandy-clay landfill that overlaps non consolidates sediments
composed by portions of clay predominance and by parts with highest sand contents. A free aquifer flowing from south to north ruled
by a hydraulic gradient of 1% has been identified. This research seeks to apply a probabilistic statistical method for assessing the impact
of hydraulic conductivities heterogeneities, through the simulation of different feasible hydraulic conductivities scenarios in numerical
simulation of flow and particles pathways. Hard data comprised field records of boreholes conducted for installation of 15 monitoring
wells and 15 remediation wells. This information guided the construction of hydraulic conductivities distribution model . The geostatistical
models results provided the data for the flow simulations. After the calibration of flow simulations particles pathways simulations were
proceeded. The results for minimum and maximum particle traveling times were recorded and showed the different adopted scenarios
influence, demonstrating that there is significant uncertainty regarding the modeling of flow in heterogeneous porous aquifers. Thus, it
was verified that the studied method is an applicable tool for the analysis of uncertainty in the response of simulators, and can even be
used in more complex models considering other variables than hydraulic conductivity.

Keywords: uncertainity assesment, flow simulation, particle tracking.

INTRODUGAO

Até a explosdo industrial e tecnoldgica desen-
cadeada no século XIX, os impactos ambientais eram
produtos ou subprodutos de atividades agricolas, de
forma que a agua, o solo ¢ a vegetagao de localidades
rurais eram afetados (Drew, 1983). Atualmente, as
fontes e os tipos de poluicdo se diversificaram e se
espalharam geograficamente, concentrando-se em
areas de alta densidade demografica, tornando maior

a demanda por técnicas capazes de prover o enten-
dimento mais preciso das ocorréncias de contaminagao
(Suthersan & Payne, 2005).

Nesse cenario, as aguas subterraneas, adquirem
destaque, com a conseqiiente implantacdo de estu-
dos em varias areas da ciéncia, visando a caracte-
rizacdo de fluxos dos aquiferos e a interagdo com
contaminantes.
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Os modelos numéricos computacionais, como
representacdes de sistemas reais, embora ndo pos-
sam retratar plenamente todos os detalhes existentes
no meio fisico, sdo ferramentas que auxiliam os
estudos e as previsdes quanto a dinamica de fluxo
de aguas e transporte de solutos em subsuperficie
(Zheng et al., 2006).

A simulagao de fluxo por modelagem numérica,
impulsionada pelo desenvolvimento da tecnologia
computacional e por ser um método de baixo custo
para a previsdo de comportamento do reservatorio,
corrobora para a compreensao mais ampla da dinimica
de sistemas aqiiiferos naturais, constituindo um pode-
roso e conveniente meio para se testar hipdteses.

Com o crescente emprego de simuladores de fluxo,
diversos aperfeicoamentos técnicos foram concretizados
enquanto, paralelamente, diferentes abordagens
geoestatisticas foram adotadas para o desenvolvimento
dos modelos geologicos conceituais, que sdo os dados
de entrada aos programas de simulagao (Murray, 2003).

No caso em que se empregam simulagdes numé-
ricas, o modelo conceitual define as premissas das
hipoteses a serem testadas (Scheibe & Yabusaki, 1998).

De maneira genérica, existem duas principais
vertentes em questdo: aquela que defende a aplicagdo
do principio da parcimoénia, ou seja, que sugere o
estabelecimento de modelos geologicos deterministicos

AREA DE

Todos os dados de campo utilizados neste trabalho
foram gentilmente cedidos pela empresa GEOKLOCK
Consultoria e Engenharia Ambiental, sendo constituidos
por perfis litologicos e construtivos de pogos de
monitoramento e de extracdo, instalados em area na
qual foram realizados servigos de investigacdo e de
remediagdo ambiental. Também foram fornecidos
resultados de nivelamento topografico relativo, de
ensaios de permeabilidade conduzidos in situ e de
medigoes de profundidade de niveis d’agua.

A area de estudo tem aproximadamente 10.260 m?
e, de acordo com as descri¢cdoes das perfuragdes
realizadas, seu substrato seria caracterizado, de forma
genérica, por quatro compartimentos diferenciados: em
por¢ao mais rasa ocorre aterro argilo-arenoso de cores
predominantes amarelo ¢ marrom, com presenga de
entulho oriundo de construcdes civis e espessura
variando entre 0,7 ¢ 2,1 m. Logo abaixo, sdo encontra-
das ocorréncias argilosas de cores preto e marrom,
com presenca de matéria organica e espessuras
variando de 0,3 a 2,2 m. A sequéncia prossegue com
estrato argilo-siltoso de espessura média 3 m e no qual
ocorrem lentes de areia e cascalhos. No extremo sul
da area estudada, sotoposto a camada supracitada, foi

como ponto de partida para futuras simulagdes (Hill,
2006) e outra que argumenta pelo reconhecimento
imediato da complexidade inerente as heterogeneidades
geologicas, presentes nas mais diversas escalas de
estudo, propondo, portanto, a adocdo de abordagem
probabilistica das premissas assumidas dentro das
simulac¢des conduzidas (Gomez, 2006).

A pesquisa apresentada neste trabalho aplica a
abordagem probabilistica para caracterizagdo da incer-
teza inerente aos modelos numéricos de fluxo de aguas
subterraneas, por meio de analise estatistica da varia-
bilidade nos resultados alcangados (Gorokhovski &
Nute, 1996; Gégo et al., 2002, de Marsily et al., 2005;
Lu et al. 2005 e Gomez, 2006).

O principal objetivo consiste na avaliagcdo do
impacto gerado por diferentes distribuicdes espaciais
equiprovaveis de condutividades hidraulicas (K), adotadas
como parametro de entrada no simulador de fluxo.

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas princi-
pais e interdependentes: a primeira refere-se a geracao,
por meio de tratamento geoestatistico dos dados
disponiveis, do modelo geologico conceitual (repre-
sentado pelos valores de condutividade) e a definigao
das informagodes de entrada no simulador, a segunda ¢
relativa a simulacdo de fluxo e a terceira consiste na
analise estatistica dos resultados dos diferentes cenarios
fornecidos pelo programa de modelagem.

ESTUDO

detectado solo de alteragdo de rocha granitica, o que
ndo ocorreu nas demais sondagens realizadas.

A Figura 1 mostra segdes geologicas construidas
para a area, a partir das descricdes das sondagens
realizadas para instalagdo de pocos de monitoramento.
A Figura 2A ilustra, em planta, a posi¢o dos referidos
pogos. Na area foi identificado aquifero livre com lengol
freatico ocorrendo aproximadamente entre 1,5 me 2,5
m de profundidade abaixo da superficie do terreno, o
que determinou dire¢do predominante de fluxo de sul
para norte, com gradiente hidraulico aproximado de
1% (Figura 2B).

Para avaliacdo de condutividades hidraulicas,
foram realizados 8 ensaios de campo em pogos de
monitoramento. Os resultados mostraram variabilidade
de até duas ordens de grandeza, o que pode ser
relacionado a heterogeneidades tipicas de aterros e de
depositos aluvionares (Cleary, 1989). Em decorréncia
de questodes referentes a confidencialidade de informa-
¢oes, nao ¢ possivel revelar a localizagao da area de
estudo, por isso, as plantas do local estdo desca-
racterizadas quanto aos limites e coordenadas, de modo
que apenas a posicado relativa entre os pogos instalados
foi respeitada.
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FIGURA 2. A) Localizagao dos pogos instalados na area. B) Mapa Potenciométrico
com as dire¢des de fluxo. Unidades das coordenadas em metros.
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MATERIAIS E METODOS

Em janeiro de 2000, foi procedida a instalagdo de
quinze pogos de monitoramento no local, com profun-
didade média de 4,5 m. Para tanto, foram realizados
diferentes tipos de sondagem, de acordo com o diametro
de instalacdo adotado. Treze dos pogos instalados foram
construidos em tubos de PVC Geomecanico DN50,
com 0,0508 m de diametro. As perfuragdes foram
realizadas com trado manual tipo concha, com cerca
de 0,2032 m de didmetro. Outros dois pogos foram
construidos em PVC com 0,0254 m de didmetro, sendo
instalados em sondagens realizadas por perfuratriz
mecéanica modelo GEOPROBE. Esta ¢ uma sonda de
tamanho reduzido, que hidraulicamente percute para
avangar através do material perfurado.

O desenvolvimento dos pogos foi procedida
utilizando-se valvulas de pé acopladas a mangueiras
de polietileno. Na mesma campanha de campo, foram
realizados ensaios de permeabilidade em oito dos pogos
instalados. Tais ensaios foram do tipo slug tests e
seguiram método de (Hsorlev,1951). Posteriormente,
com auxilio do software Aquifer Test desenvolvido pela
empresa Waterloo Hydrogeologic Inc., os dados
foram tratados em acordo com a abordagem desenvol-
vida por Bower & Rice (1976).

Foi realizada campanha de monitoramento de
niveis d’agua, empregando-se medidor elétrico da
marca Solinst, com trena de 30 m. Foi procedido ainda,
o nivelamento topografico relativo dos pogos instalados
aplicando-se método de correlagdo geométrica, em que
a partir de uma estagao fixa, sdo executadas irradiagdes
para determinagdo da locagdo e cota relativas dos
pontos de interesse.

Em junho de 2001, com base nas investigagdes
anteriormente conduzidas, foram implantados quinze
pogos de extragdo multifasica, integrantes do sistema
de remediagdo proposto para a area. As instalagdes
ocorreram por meio de sondagens com trado manual
tipo concha, com perfuracdes de 0,1524 m de diametro,
que atingiram profundidade média de 4,5 m.

Com base nos dados de campo disponibilizados,
foi construido o modelo conceitual que foi adotado para
sequéncia da pesquisa desenvolvida.

As sondagens realizadas para instalagdes de pocos
de monitoramento e extragdo forneceram as informagdes
mais relevantes para os desdobramentos deste trabalho.

Neste sentido, cabe ressaltar as dificuldades
enfrentadas para a padronizacdo e formagao de uma
unica base de dados das descrigdes litologicas diferen-
ciadas executadas quando foram instalados os dois
tipos de pogos encontrados.

Observando os perfis litologicos disponibilizados
junto aos pocos de monitoramento, pode-se notar que

os materiais identificados em campo foram comparti-
mentados em quatro unidades diferenciadas (Figura
1). Por outro lado, quando da instalagao dos pogos de
extragdo, pode ser percebida uma padronizacdo de
unidades diferente daquela adotada para os pogos de
monitoramento.

Abaixo do aterro, na campanha de instalacdo de
pogos de monitoramento, foram individualizados dois
estratos argilosos: o mais raso, essencialmente compos-
to por argila organica e o imediatamente inferior, que
foi genericamente definido como argila siltosa com leitos
localizados de areia e cascalho. Nota-se assim, que
embora tenha sido feita mengdo a existéncia de
materiais mais grossos, os mesmos nao foram tratados
como uma unidade diferenciada, ou seja, na pratica,
ndo ha como inferir localizagdo, extensdo, forma e
freqiiéncia de ocorréncia. Sabe-se que em meio a
matriz predominantemente argilosa, materiais mais
grossos, como areias e cascalhos, tendem a constituir
caminhos preferenciais de passagem para a agua
subterranea, pois apresentam condutividades hidrau-
licas significativamente mais elevadas do que materiais
finos (Fetter, 1994). Porém, os dados obtidos nao
permitem o maior detalhamento além dos quatro litotipos
descritos.

Por outro lado, se observadas as descrigdes
realizadas quando da instalagdo de pogos de extragdo,
nota-se que abaixo do aterro, hé distingao entre estratos
argilosos e arenosos e, diferentemente do que fora
identificado em etapa anterior, tais materiais grossos
se restringiriam a granulacdo de areia fina a grossa,
nao sendo descrita a presenca de cascalhos. Tal unidade
ocorreu pontualmente, acima ou abaixo do estrato
argiloso. Ao avaliar as descrigoes do material argiloso
nota-se diferenga de sistematizagdo, pois, se ao instalar
0s pogos de monitoramento o responsavel técnico havia
individualizado um estrato de argila organica e outro
de argila siltosa com leitos de granulometria grossa,
quando construidos os pocos de extracdo houve a
identificacao de somente um estrato argiloso composto
por camadas argilosas orgéanicas e argilo-arenosas
intercaladas.

A diferenca entre as abordagens ¢ marcante,
enquanto a primeira define um extrato de argila
organica com espessura média de 1,2 m completamente
segregado de corpo argilo-arenoso, a segunda descreve
camada com porc¢des de argila organica e de argila
arenosa intercaladas e supostamente com frequéncia
e espagamento tais, que ndo permitiram a clara
individualizagdo geométrica dessas ocorréncias. Cada
uma das representacdes supracitadas pode propor-
cionar impacto relevante no fluxo de aguas subter-

434

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 30, n. 3, p. 431-443, 2011



raneas, causando mudangas de velocidade e de direcéo.

Para defini¢do do modelo geoldgico conceitual
buscou-se integrar as informagdes existentes por meio
de simplificagdes, com a utilizagdo de descrigdes mais
genéricas existentes em cada uma das etapas discutidas,
como base para defini¢do de premissas. Desse modo,
evitou-se direcionamentos oriundos de imposigdes
espaciais ndo fundamentadas, assumindo-se para
tanto, a continuidade dos meios estudados (de Marsily
et al., 2005).

Sendo assim, optou-se por subdividir a area de
estudos em trés dominios diferenciados: camada de
aterro, sedimentos argilo-arenosos ¢ alteragdo de rocha.

Vale ressaltar, que o estrato de sedimentos argilo-
arenosos engloba as ocorréncias argilosas e arenosas
citadas nos dados disponibilizados.

Com relacgio aos ensaios de condutividade hidrau-
lica conduzidos notou-se que os perfis litoldgicos
confeccionados e os construtivos adotados para os
pogos submetidos aos ensaios apresentaram caracte-
risticas que impossibilitam a quantificacdo estimada da
influéncia dos materiais sobre a condutividade. Nao
foi possivel identificar uma relac@o linear entre tipo
litologico e condutividade hidraulica.

Além dos problemas relacionados a simplificagao
do modelo litologico adotado nota-se que todos os pogos
foram instalados com se¢des filtrantes longas, ou seja,
ndo ha isolamento hidraulico entre os diferentes estratos
perfurados e, portanto, as condutividades hidraulicas
calculadas representam uma combinacdo das
diferentes permeabilidades associadas as hidrofacies
secionadas pelo filtro do pogo em avaliagdo.

Deste modo, para o prosseguimento deste trabalho
optou-se pelo emprego da variabilidade dos valores de
condutividade baseados em dados de literatura.

O modelo hidrogeologico conceitual adotado
engloba duas unidades aqiiiferas distintas: a superior,
constituida por aterro, e a inferior, caracterizada por
sedimentos argilo-arenosos, identificadas por unidades
A e B, respectivamente.

Vale ressaltar que o solo de alteragdo de rocha
nao foi considerado no modelo conceitual final, por ser
espacialmente pouco representativo dentro dos limites
da investigagdo conduzida.

Como componente estocastico da pesquisa,
realizou a geragdo de cenarios randomicos equipro-
vaveis de distribui¢oes de K. A analise de diferentes
hipodteses, igualmente possiveis, pode fornecer uma
estimativa da incerteza inerente aos resultados obtidos.
Essa ¢ a logica da abordagem conhecida como
probabilistica (Gomez, 2006).

Inicialmente foram determinados os valores de K
possivelmente encontrados nas unidades A e B. Para
o0 aterro A, composto por argila-silto arenosa misturada

ao entulho de construgdes civis, foi empregado intervalo
de K entre 10E -01 e 10E-07 cm/s, o que cobriria
valores esperados de cascalho a argila (Freeze &
Cherry, 1979). A escolha desta ampla faixa se justifica
pela imprevisibilidade presente em camada de aterro,
na qual podem coexistir por¢des de fino muito
compactadas, praticamente impermeaveis, e fragdes
compostas por entulho repletas de vazios e, consequen-
temente, com alta condutividade associada.

Para os sedimentos areno-argilosos encontrados
na unidade B, a faixa de K adotada se estendeu de
10E-03 a 10E-06 cm/s, com valores representativos
de argilas a areias grossas (Freeze & Cherry, 1979).

Utilizando rotinas computacionais em linguagem
Visual Basic, foram geradas distribui¢des randomicas
de K para A e B, ao longo dos pogos. Para este
trabalho foi realizado um niimero total de 60 cenarios.
A regularizagdo vertical dos dados foi aplicada ao
empregar uma rotina capaz de proceder a classificagao
como sendo do tipo A ou B, em intervalos de 0,1 m
perfurados.

A rotina computacional para geracao das distribui-
¢oOes randdmicas de K utiliza a fungdo RANDOMIZE
do Visual Basic. O algoritmo RANDOMIZE foi
desenvolvido por Wichman & Hill (1982, 1987) e
aprovado em diferentes testes estatisticos que aferiram
sua aleatoriedade.

Os pogos com as distribui¢des de K foram inseri-
dos no programa geoestatistico S-GEMS (Stanford
Geostatistical Earth Modeling Software), desenvolvido
pela Universidade de Stanford (Remy, 2004).

A determinacéo da distribui¢do dos valores de K
foi realizada por meio da krigagem ordinaria. Generi-
camente, a krigagem ¢ um conjunto de técnicas de
regressdo linear empregadas para minimizar a varian-
cia definida a partir de um modelo de covariancia
preexistente (Deutsch & Journel, 1992). Por sua vez,
a krigagem ordinaria ¢ a variante mais comumente
aplicada dentre aquelas relacionadas ao método, objeti-
vando sempre a diminuico da variancia dos erros asso-
ciados as estimativas realizadas, por meio de calculos
de ponderadores para uma determinada configuracdo
espacial de dados (Yamamoto, 2001). Para a operagdo
da krigagem ordinaria é necessaria a determinagéo das
caracteristicas do variograma adotado, assim como a
definicdo do elipsoide de pesquisa que delimita e
direciona a abrangéncia das estimacdes procedidas
(Remy, 2004).

Avaliagao preliminar dos dados de entrada por
meio de histogramas e de dados estatisticos basicos
revelaram distribui¢des com forte assimetria positiva
em todos os 60 casos abordados. Tal comportamento
¢ caracteristico de distribui¢des do tipo lognormal
que sdo freqiientemente mencionadas como adequa-
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das para representacdo de permeabilidades (de
Marsily et al., 2005).

Pela analise dos variogramas, as amostras exibi-
ram baixo grau de correlagdo espacial em todas as
direcdes e, como esperado, apresentaram forte grau
de linearidade quando avaliadas em mergulhos verticais,
indicando a existéncia de tendéncia ou deriva para os
dados assim dispostos (Isaaks & Srivastava, 1989).

A maior continuidade na direcdo vertical é reflexo
direto do processo de geracdo destas informagdes, que
sup0s valores randomicamente distribuidos em corpo
continuo, assumindo logica homogéneo-heterogéneo
(Gégo et al., 2002).

Para cada um dos 60 conjuntos de dados utilizados
como entrada, foram realizadas duas krigagens ordi-
narias: uma na regido de maior detalhe e outra buscando
prover resultados para regides com baixa densidade
de pontos de controle.

Uma vez obtidas as saidas geradas pelas krigagens
ordinarias, o passo seguinte ¢ referente a forma final
dos cenarios de distribuicdo de K. Para isso, foi neces-
sario integrar as informagdes provenientes das kriga-
gens de detalhe e as de maior vizinhanga, realizadas
para cada um dos 60 conjuntos de dados tratados. Este
procedimento garantiu que toda a malha modelada
tivesse resultados atribuidos, assim como assegurou
que situagdes menos suavizadas fossem observadas
nos locais onde maior detalhamento foi possivel.

Para realizagdo da modelagem de fluxo, foi
adotado o programa MODFLOW. Este simulador
desenvolvido pelo Servigo Geologico Norte Americano
(USGS), aplica tridimensionalmente a equagdo do fluxo
de aguas subterraneas, por meio do método de diferen-
cas finitas (Fetter, 1994).

Também foi empregado o pacote de pos-
processamento chamado MODPATH (Versdo 4.3), que
constitui-se em um tragador de particulas para modelo
de fluxo realizado pelo MODFLOW (Harbaugh &
McDonald, 1996).

O Visual MODFLOW 3.1. armazena os dados
sobre propriedades hidraulicas em arquivo tipo ASCII,
de extensdo “.VMP”. Observando-se esse arquivo,
nota-se que cada valor de determinada propriedade é
identificado por um indice individual e, que o conjunto
de indices ¢ distribuido em matrizes que representam
as camadas do modelo.

RESULTADOS

Tendo sido conduzidas 60 simula¢des de fluxo e
trajetoria de particulas, buscou-se demonstrar a
influéncia das diferentes distribuicdes de K, sobre as
respostas verificadas para cada realizago. Para tanto,
foram computados os parametros tempo minimo e

Por ser necessario estabelecer o indice para
identificar os valores de K gerados pela geoestatistica
e desse modo facilitar o manejo dos dados, propde-
se a subdivisdo destes valores em 10.000 intervalos.
Este procedimento ¢ baseado na determinagdo da
diferenga entre maximo e minimo dentre todos os
valores obtidos, seguida da divisdo pelo nimero de
classes desejada. Entretanto, ao analisar o arquivo
“VMP”, percebe-se que para cada modelo, a indexa-
¢do precisa ser retomada do inicio, ou seja, o primeiro
indice tera sempre de ser 1, o segundo 2 e assim por
diante, em ordem crescente de K. Nesta pesquisa, foi
desenvolvido algoritmo para conversdo dos dados de
saida oriundos do S-GEMS no formato de entrada,
gerando um arquivo .VMP.

Todos os cenarios simulados definem malha de
45 colunas, por 57 linhas e 10 camadas, totalizando
25.650 células para calculos, todas consideradas
inicialmente ativas. O espagamento nos eixos X e Y ¢
de 2,0 m e regular, de modo que néo ha refinamento de
porcdo alguma da malha adotada. Em Z, as camadas
estdo separadas por 0,5 m. Como condigdes de contor-
no, foram adotadas cargas constantes nos extremos
norte e sul da area e definidas condi¢des de nao fluxo
nas bordas leste e oeste. Para todas as camadas, em
posicdo de montante, foram adicionadas linhas com 10
particulas.

Os modelos de fluxo foram realizados para
condi¢des estacionarias (steady state), calculadas
através do solucionador de matrizes WHS (Solver for
Visual Modflow). A opgdo para remolhagem de células
ndo foi ativa e todas as camadas foram consideradas
do tipo 1 (Nao Confinadas), ou seja, com transmissi-
vidade variando de forma diretamente proporcional as
mudangas de espessura saturada. Para realizagdo das
simulagdes de trajetdrias de particulas, como opgao de
descarga, foi selecionado padrao no qual o desloca-
mento das particulas seria interrompido sempre que
fossem atingidas células nas quais houvesse agua sendo
removida do dominio modelado.

Inicialmente foi realizada calibragdo de fluxo para
um dos cendrios gerados. As estatisticas confirmam a
calibracdo satisfatoria do fluxo para o modelo abordado,
sobretudo ao serem observados os baixos valores de
erro quadratico médio (RMS) e o alto grau do coefi-
ciente de correlagdo (Figura 3).

E DISCUSSAO

maximo de trajetoria de particulas e ainda, para controle
do desempenho do simulador, os pardmetros de erro
quadratico médio (RMS) e discrepancia do balango
hidrico. Os tempos minimo e maximo referem-se ao
menor ¢ maior tempo de viagem de particulas no
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Calculated vs. Observed Head : Steady state
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FIGURA 3. Grafico de calibra¢do do modelo de fluxo.

dominio modelado, o RMS ao valor do erro quadratico
médio normalizado para calibracdo entre cargas
observadas e calculadas e a discrepancia do balango
hidrico representa a diferenga calculada para todo
dominio modelado, da entrada e saida de agua do
sistema.

Analisando os dados de RMS obtidos, observa-se
que a metade dos resultados analisados permanece com
valores de RMS inferiores a 10% e que cerca de 3/4
ficam abaixo de 20%. Contudo, 1/4 das simulagdes
apresentaram RMS superior a 30%, o que demonstra
que algumas realizagdes obtiveram respostas nas quais
ndo houve boa correlagdo entre as cargas hidraulicas
calculadas e aquelas medidas em campo. Nesses
cenarios houve, proximo ao limite sul do dominio
modelado, elevagao da carga hidraulica, que origina a
inversao da diregao do fluxo esperado, conforme ilustra
a Figura 4 (A e B). As discrepancias para o balango
hidrico atingido em tais simulagdes sdo da ordem de -
44%, o que denota que o modelo nao solucionou
corretamente o fluxo para os cenarios de conduti-
vidades. Para efeito de comparagdo, nas demais
realizagdes a discrepancia de balango hidrico esteve
sempre abaixo de - 0,1%.

A maioria (65%) dos resultados obtidos para tempo
minimo de trajetorias de particulas nos 60 cendrios
avaliados situou-se entre 500 e 900 dias, com 91% das
respostas abaixo de 918 dias. A Figura 5 mostra que

apos aproximadamente 10 realizacdes, a média e a
mediana dos resultados para tempo minimo se estabi-
lizam, o que acontece com a amplitude, que ¢é a
diferenca entre o resultado minimo e 0 maximo, somen-
te apos 30 modelos. Para o desvio padrdo, a estabili-
zacdo ocorre apos aproximadamente 30 simulagdes.

De acordo com a abordagem proposta por GEGO
(2002), para simulagdes nas quais existam dados
concretos para calibracdo, considerou-se que o numero
de simulacdes seria suficiente quando a partir da
trigésima simulacao, o acréscimo de grupos de 5 novas
realizacdes ndo causasse impactos substanciais a média,
mediana, desvio padrdo e amplitude para o pardmetro
estudado. Deste modo, segundo o método proposto, o
numero de cenarios modelados realizados neste estudo
¢ representativo.

Quando observados os resultados disponiveis para
tempo maximo de trajetoria de particulas, temos valores
variando entre 2.859 e 15.575 dias, sendo que 55%
dos valores se situaram em intervalo de 300 a 6.500
dias, com 70% dos resultados verificados abaixo de
8.000 dias.

Em relac@o ao tempo maximo, a Figura 6 mostra
que apo6s aproximadamente 10 realizagdes, a média, a
mediana, a amplitude e o desvio padrdo dos resultados
se estabilizam, portanto, adotando-se a mesma logica
que foi utilizada para tempos minimos, fica demonstrada
a representatividade do nimero de simulagdes.
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FIGURA 4. Saidas do simulador de fluxo. A) padréo nio esperado e B) padrdo esperado.
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Para o melhor dimensionamento das respostas
geradas por simulagdes matematicas em relagdo aos
dados diretos levantados em campo, foi realizada a
filtragem com base nos valores de RMS.

Ao observar os 43 modelos com RMS, iguais ou
inferiores a 20%, nota-se que os valores de tempo
minimo de trajetoria de particula passam a variar entre
495 ¢ 1.111 dias, com 25% destas ocorréncias situando-
se entre 700 e 800 dias. Quando esses valores sdo
comparados com aqueles que englobavam todas as 60
simulagdes, nota-se a diminuigdo de 40% na amplitude,
de 65% no desvio padrdo, a maior proximidade da
média e mediana e a maior igualdade das distancias
entre os 1° ¢ 3° quartis e a mediana. Essa comparagdo
demonstra que o espalhamento dos dados ¢ menos
acentuado quando empregado o filtro sugerido e que
sua distribui¢ao fica mais proxima de uma curva normal,
especialmente devido a exclusdo de valores baixos
destoantes e que estavam relacionados aos modelos
com alto RMS.

Empregando-se a mesma filtragem sdo analisa-
dos os dados para tempo maximo de trajetoria de
particulas em 43 modelos. O intervalo de resultados
se situa entre 2.859 e 10.443 dias, com 60% dos dados
entre 4.375 e 7.410 dias. Quando estes valores sdo

comparados com aqueles que englobavam todas as 60
simulagdes, a situagdo ¢ analoga ao do tempo minimo,
ou seja, nota-se a diminui¢do de 40% na amplitude,
também de 40% no desvio padrdo, maior proximidade
de média e mediana e distancias dos 1° e 3° quartis em
relagdo a mediana mais equivalentes. Essa compa-
ragdo demonstra também que o espalhamento dos
dados de tempo maximo ¢ menos acentuado quando
empregado o filtro sugerido ¢ que a distribuicdo dos
mesmos fica mais proxima de ser normal.

Para a realiza¢do de novo filtro na base de dados
de 43 modelos foi utilizado valor de RMS igual ou
inferior a 10%.

Os resultados obtidos sdo semelhantes aqueles que
foram alcancados com o filtro anterior. Sendo assim,
considera-se que os dados oriundos dos 43 modelos
com RMS igual ou inferior a 20% seja adequadamente
representativo do evento estudado. As Figuras 7 a 9
trazem os histogramas obtidos para os cenarios des-
critos acima e a Tabela 1 o sumario das estatisticas
verificadas em cada um deles.

Os resultados demonstram claramente os efeitos
causados por diferentes distribui¢des espaciais de K
equiprovaveis, sobre as respostas fornecidas pelo
simulador matematico.

T
» e

T
o

FIGURA 7. Histogramas obtidos considerando-se todos cenarios. A) Tempo maximo, B) Tempo minimo.
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FIGURAS.
- Histogramas obtidos
- para cendrios com filtro de RMS 20%.
A) Tempo maximo,
B) Tempo minimo.

A
FIGURAO.
Histogramas obtidos A
para cenarios com filtro RMS 10%.
A) Tempo Maximo, "
B) Tempo Minimo.
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TABELA 1. Sumario dos resultados obtidos.

Estatisti Tempo T?".'po 73 Discrepancia
statistica Minimo (dias) Ma)'(lmo RMS (%) (* 1) (%)
(dias)
média 602.31 7028.74 18.26 10.14
- mediana 681.14 6318.20 10.02 0.07
:% 1° quartil 455.46 4897.49 5.93 0.03
S 3° quartil 772.58 8582.45 22.72 25.66
é desvio padrdo 283.52 2965.38 17.68 17.11
maximo 1125.30 15575.20 59.96 46.32
minimo 93.54 2859.17 4.11 0.00
média 729.51 5705.47 8.50 0.07
@ q mediana 726.61 5311.80 7.13 0.05
= Q 1° quartil 644.59 4552.16 5.68 0.03
§ ,‘,’, 3° quartil 776.80 6689.82 10.54 0.07
Q E desvio padrao 123.31 1813.98 3.79 0.13
maximo 1111.41 10443.00 19.37 0.90
minimo 495.03 2859.17 4.11 0.00
média 714.24 5378.03 6.37 0.07
S mediana 719.30 4855.57 5.91 0.04
e :o_ 1° quartil 634.52 3899.40 5.00 0.03
g ;I, 3° quartil 770.66 5900.83 7.20 0.07
g = desvio padrédo 116.18 1911.92 1.65 0.16
oL maximo 968.97 10443.00 10.00 0.90
minimo 495.03 2859.17 4.11 0.00
CONCLUSAO

Por meio deste trabalho, buscou-se descrever um
método capaz de abordar uma questdo bastante cotidiana
para os modeladores de fluxo de 4guas subterraneas:
avaliar as incertezas inerentes as simulagoes conduzidas,
tendo em vista as premissas assumidas para definicéo e
representacdo do modelo conceitual.

Para tanto, foram realizadas simula¢des matema-
ticas de fluxo englobando 60 cenarios equiprovaveis
de distribui¢des de condutividade hidraulica (K). Se por
um lado, os modelos construidos foram bastante
simplificados, com dominio reduzido, fluxo estacionario
e condi¢des de contorno definidas por cargas cons-
tantes; por outro, foram complexos, pois valores de K
diferentes foram adotados célula a célula, garantindo-
se a representacdo da variabilidade da propriedade
estudada.

A diferenca para os parametros medidos a cada
realizacao reflete a impossibilidade de se representar
por completo a complexa distribuicao de propriedades
hidraulicas caracteristicas de um aquifero heterogéneo,
o que se acentua em decorréncia das limitagdes dos
dados de campo disponiveis .

Ressalta-se entdo, a aplicabilidade do método
proposto para a avaliacdo mais ampla das simulagdes

do fluxo de aguas subterraneas, proporcionando ao
modelador os resultados possiveis para o modelo. Com
isso, diminuir o efeito de atenuagdes derivadas de
abordagens deterministicas.

Contudo, cabe destacar as limita¢des da abor-
dagem aqui proposta. A principal delas, refere-se ao
fato de que as distribui¢des espaciais de K adotadas
foram completamente randomicas dentro de cada
estrato definido, o que previamente sabe-se nao se
tratar da situagao real encontrada em campo. Provavel-
mente, para a camada de aterro considerada, tal pre-
missa possa ser considerada, entretanto, para o estrato
de sedimentos aluvionares sotoposto, o carater aleatorio
da distribuicao de K possa ser descartado uma vez
que descri¢cdes de sondagens indicaram a existéncia
de alternancias de camadas argilosas e arenosas.

Sendo assim, processos de simulagdo geoes-
tatisticas para defini¢do de facies geologicas (Gégo et
al., 2002), nao puderam ser realizados neste trabalho
em decorréncia da limitagdo de dados de campo.

Outro fator limitante remete a adogdo da distri-
buicao de valores de K oriunda da bibliografia e ndo
daqueles obtidos por meio de ensaios de permeabilidade
conduzidos em campo.
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Para aplicagdes praticas em casos de modelagem
complexas, preliminarmente deveria ser procedida
uma analise de sensibilidade para determinagdo das
varidveis mais relevantes para que entdo, fossem
procedidas analises de incerteza considerando cena-
rios equiprovaveis para cada um destes elementos
(Gelhar, 1993).

Foram notados problemas do simulador no calculo
de alguns dos cenarios equiprovaveis propostos, o que
ficou evidente por discrepancias verificadas no balango
hidrico e por valores de RMS elevados. Tal fato pode
indicar que para modelos realizados neste mesmo
simulador ¢ em dominios maiores, com adog¢do de
diferentes condi¢des de contorno, o método proposto
possa ter aplicacao mais dificil, provavelmente care-
cendo de adaptagdes para reducdo no numero de
categorias de K propostas.

De qualquer modo, a despeito das limitagdes acima
mencionadas, ressalta-se que o método estudado nesta
pesquisa apresenta aplicagdes diretas e efetivas para
a modelagem matematica de fluxo em zona saturada,
constituindo ferramenta para avaliagdes mais consis-
tentes quanto a variabilidade de respostas provenientes
de simuladores.

O estudo conduzido demonstrou que para suprir
adequadamente a definicdo de um modelo conceitual
que serd base para simulagdes matematicas, a obtengao
de dados em campo deve ser criteriosa e direcionada,
buscando prioritariamente, identificar e delimitar
ocorréncias de materiais que tenham permeabilidades
contrastantes. Entretanto, existem limites praticos
relevantes que podem comprometer este processo, o
que faz com que as analises das incertezas embutidas
nas simulagdes realizadas se torne ainda mais essencial.
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