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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Consoante ao apresentado no Anexo 13 - Diretrizes Ambientais referente a documentacéo da
Concorréncia Internacional n° 001/2022 do Rodoanel Metropolitano de Belo Horizonte, este
documento objetiva apresentar o modelo computacional do comportamento de manchas
(plumas) de contaminacéo da bacia hidrografica Vargem das Flores, que tem grande importancia
regional por desaguar no Rio Betim, o qual é represado e utilizado como fonte de abastecimento
hidrico para regido metropolitana de BH.

Localizada na Alca Oeste do Rodoanel Metropolitano BH, a Area de Protecéo Especial (APE) da
bacia Vargem das Flores, é considerada como &rea prioritaria em relagdo as demais sub-bacias
que séo interceptadas pelo Rodoanel Metropolitano BH, dado a maior preocupac¢éo devido a sua
importancia estratégica para abastecimento publico e propensédo de expor, com maior facilidade,
0s seres humanos e/ou ao meio ambiente & impactos por agfes antropicas.

A simulacao numérica de transporte de contaminantes da bacia Vargem das Flores, foi realizada
priorizando substancias como 6leos e combustiveis derivados de petréleo (hidrocarbonetos), que
podem ser resultantes de um possivel vazamento, fugas, préaticas indevidas ou derramamentos
acidentais, nas fases de implantacdo e operacéo da rodovia, além de 6leos e graxas que podem
ser derramados durante a manutencdo de maquinas em canteiro de obras. Nesse sentido,
Corseuil & Marins (1997) afirmaram que em um derramamento de componentes derivados de
petréleo, uma das principais preocupacdes é a contaminacdo de aquiferos, que € o bem a
proteger decorrente do seu potencial uso como fonte de abastecimento de agua para consumo
humano.

Os hidrocarbonetos derivados de petroleo abrangem um extenso espectro de substancias (Figura
2.1-1), que podem ser classificadas de acordo com o grau de saturacéo, definido pelos tipos de
ligagBes entre atomos de carbono, e com sua estrutura, se aciclica ou ciclica. Os hidrocarbonetos
aciclicos diferem-se quanto ao grau de saturacdo em alcanos, alcenos e alcinos, enquanto o0s
hidrocarbonetos ciclicos dividem-se quanto a estrutura entre aliciclicos, sem a presenca de anéis
de benzeno, e aromaticos, com pelo menos um anel de benzeno em sua estrutura. Dentre 0s
hidrocarbonetos de maior atengdo no contexto da contaminacéo, destacam-se 0s aromaticos e
0s poliarométicos, que apresentam risco a salide humana devido ao seu carater carcinogénico
e mutagénico (SANTOS, 2005).

| Hidrocarbonetos ‘
Aciclicos Ciclicos
Abertos Fechados
Aleano Alce Alcino s 7 as Aromiiticos dticos
I ‘\lct!w Al Aliciclico . ,\rrtnfal.lcm
Parafina Oleofina Acetilénicos mononiclen policiclicos

Cicloalcano Cicloalceno

Figura 2.1-1 - Classificagdo dos hidrocarbonetos de acordo com a estruturae o grau de saturagéo.
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Fonte: LFUG, 2000 apud BERGER, 2005

Para avaliar a contaminacdo por hidrocarbonetos, realiza-se analise dos parametros
Hidrocarbonetos Totais de Petroleo (TPH), que indicam se ha ocorréncia de algum dos
componentes de petroleo na area de interesse. Em casos em que se observa contaminagéo,
além das andlises de TPH, foram realizadas analises referentes aos compostos toxicos, tais
como Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) e Hidrocarbonetos Monoaromaticos,
representados pelo BTEX, que correspondem ao benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno, de
forma a entender as condicfes do possivel risco ambiental (BERGER, 2005).

Os HPAs constituem uma familia de compostos organicos semivolateis. Quando em altas
massas molares, sdo dificilmente degradados, tendendo a acumular no meio ambiente. De
acordo com Chiaranda (2006), os HPAs mais comumente identificados em locais contaminados,
além de serem suspeitos de prejudicar a saude devido ao maior grau de exposi¢cdo aos seres
humanos, sdo os compostos naftaleno, acenafteno, acenaftileno, antraceno, benzo(a)antraceno,
benzo(a)pireno, benzo(a)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, benzo(k)fluorateno, criseno,
dibenzo(a,h)antraceno, fluirateno, fluoreno, ideno(1,2,3-dc)pireno, fenantreno e pireno.

Em contato com as aguas subterréneas, esses compostos quimicos se dissolverao parcialmente.
Os hidrocarbonetos BTEX e hidrocarbonetos aromaticos sdo 0s constituintes que tém maior
solubilidade em 4gua e, portanto, s&o os contaminantes que primeiro irdo atingir o lencol freatico
(Corseuil, 1992). Portanto, esses compostos indicam a necessidade de maior detalhamento em
um estudo de simulac¢éo de cenarios hipotéticos de contaminacdo no sistema aquifero granito-
gnaissico presente na bacia Vargem as Flores.

Ressalta-se que, a bacia Vargem das Flores consiste em uma Area de Prote¢&o Especial (APE),
instituida com a finalidade de realizar a prote¢do dos mananciais presentes na bacia, que,
inclusive, sdo utilizados para abastecimento hidrico da regido metropolitana de Belo Horizonte.

A Deliberacéo Normativa (DN) Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010, que estabelece as diretrizes
e procedimentos para a prote¢do da qualidade do solo e gerenciamento ambiental de &reas
contaminadas por substancias quimicas e a DN COPAM n° 166/2011, que estabelece os valores
de referéncia para qualidade do solo, em consonéncia com o que determina a Politica Estadual
de Recursos Hidricos, visam assegurar o controle e a seguranga da agua subterranea pelos
usudrios atuais e futuros.

Neste sentido, a modelagem numérica de transporte de contaminantes considerando varios
cenarios de exposicéo, irh desempenhar um papel importante ha compreenséo e previsdo do
comportamento no caso da ocorréncia de contaminacéo ao aquifero subterraneo, permitindo,
simular fontes de contaminacgdo, estudar a variabilidade espaco-temporal de plumas de
contaminagdo e avaliar os cenarios possiveis, de forma a desenvolver estratégias eficazes de

prevencdo e remediacdo dos danos ao meio ambiente e a populacdo usuaria da agua
subterrénea do local.

Ademais, a avaliagdo da mobilidade dos possiveis contaminantes, ira subsidiar decis6es nas
etapas de avaliacdo de risco ambiental e programa gerenciamento de risco ambiental,
pertinentes ao escopo deste EIA.

N&o foi considerado para fins deste estudo os potenciais riscos decorrentes do processo de
escoamento superficial das hipotéticas a¢des de contaminacéo,
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Apbés o0 estudo de modelagem matematico, foram avaliadas conceitualmente o0s riscos
associados a um hipotético evento de contaminacdo na area objeto de estudo (ANEXO 19 -
RODOANEL METROPOLITANO BH ANALISE DE RISCO VARGEM DAS FLORES).

2 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

O documento ANEXO 15 - RODOANEL METROPOLITANO BH MODELO
HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL VARGEM DAS FLORES, subsidia o conhecimento do
comportamento das aguas subterrdneas do Sistema Aquifero da Regido da Bacia de Vargem
das Flores. Nesse estudo, o sistema aquifero foi caracterizado, de acordo com o contexto
hidrografico, geoldgico local e geomorfolégico em que esta inserido, bem como séo
apresentados os parametros hidraulicos, dados hidrogeoldgicos (fluviometria, pluviometria,
piezometria), mapa potenciométrico local e pontos de agua (nascentes) levantados por meio de
dados secundéarios. Os resultados do modelo incluem uma descri¢édo sucinta do ciclo hidrolégico
da regido e a disposicdo de em um esquema representativo para sintese da relacdo entre as
aguas superficiais e subterréneas.

Assim, os itens abordados nesse capitulo consistem em um resumo dos estudos anteriores ja
desenvolvidos no ambito do ANEXO 15 — RODOANEL METROPOLITANO BH MODELO
HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL VARGEM DAS FLORES.

2.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

2.1.1 Localizacédo e Acessos

A caracterizagdo do meio fisico da regido de interesse foi definida com base na localizacdo e
acessos, contexto geoldgicos, hidroldgicos e hidrogeolégicos e uso e ocupagédo do solo.

A caracterizacdo da &rea de estudo servira para embasamento técnico e para definicdo das
condi¢cdes de contorno do modelo hidrogeol6égico numérico, que estdo relacionados com os
recursos fisicos, como corpos d'agua superficiais e rochas relativamente impermeaveis a
impermeaveis, zonas de falhas ou fraturas; recursos hidraulicos, como divisbes de &aguas
subterraneas, lagos, rios; e o lencol freatico que define o limite superior de um modelo (BARNETT
etal., 2012).

O Rodoanel Metropolitano BH a ser implementado na regido metropolitana de BH, tem como
objetivo principal estabelecer uma rota alternativa para os usuarios que atualmente utilizam o
anel viario de Belo Horizonte e as vias urbanas da capital para deslocamentos de longa distancia.
O empreendimento apresenta extenséo aproximada de 70 Km, dividido nas alcas norte e oeste.

Localizada na Alca Oeste do Rodoanel Metropolitano BH, tem-se em destaque a regido da Area
de Protecdo Especial (APE) da bacia Vargem das Flores, estabelecido pelo Decreto Estadual
n°® 20.793/1998, que conta com um reservatério de agua, inaugurado em 1973, para
abastecimento hidrico da Regiao Metropolitana de Belo Horizonte.
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Juntamente com os reservatdrios Serra Azul e rio Manso, o reservatério Vargem das Flores
compde o Sistema Paraopeba, que garante o abastecimento de agua para cerca de 3,5 milh&es
de pessoas da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), (Agéncia Nacional das Aguas
— ANA, 2023). As aguas superficiais da bacia Vargem das Flores sdo enquadradas como classe
1, conforme Deliberagdo Normativa COPAM n° 14 de 1995.

Ressalta-se que, a bacia Vargem das Flores, € considerada como area prioritaria em relagdo as
demais sub-bacias que séo interceptadas pelo Rodoanel Metropolitano BH, dado a maior
preocupacédo devido a sua importancia estratégica para abastecimento publico e propenséo de
expor, com maior facilidade, os seres humanos e/ou ao meio ambiente a impactos por agoes
antropicas.

A regido possui uma éarea total de drenagem de, aproximadamente, 123 km?, e se tratando
especificamente, onde hé interceptagéo direta do Rodoanel Metropolitano BH, observa-se na
Figura 2.1-1 que o tracado vertera parte de suas aguas para as ottobacias ribeirdo Betim e
cérrego Bela Vista, que, por sua vez, irdo convergir para o rio Betim, onde esta localizado o
reservatério Vargem das Flores.

Legenda

Area Diretamente Afetada
I Alga Oeste

—— Hidrografia

— Rio Betim

Area de Estudo - Vargem
das Flores

Sub Bacia
Corrego Bela Vista

[ Cérrego Morro Redondo

[ Cbrrego Agua Suja
Ribeirdo Betim
Rio Betim
Limite Municipal

Figura 2.1-1 — Bacias hidrogréaficas Vargem das Flores.

Assim, a area de estudo para elaboracdo do modelo numérico de transporte de contaminantes
consiste na regido da bacia Vargem das Flores (Alca Oeste), inserida nos municipios de Betim
(13%) e Contagem (87%), conforme pode ser visualizado na Figura 2.1-2.
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Na Figura 2.1-2, observa-se a presenca do Canteiro de Apoio 03 e Usina de Britagem, que serao
estruturas temporarias a serem locadas na sub-bacia corrego Ribeirdo Betim e cérrego Morro
Redondo, durante a fase de implantacdo do empreendimento. Apos a finalizagcdo da construcao,
tais estruturas serdo removidas, entretanto os estudos ambientais acerca das mudancas no
comportamento da dindmica hidrica e possiveis fontes de contaminagdo sdo imprescindiveis
para esses locais.

Legenda

Area Diretamente Afetada

I Alga Oeste
Hidrografia

—— Rio Betim

[ Reservatorio Vargem das Flores
Area de Estudo - Vargem das Flores
Limite Municipal

Figura 2.1-2 - Mapa da insercéo do tracado e localizagdo de estrutura de apoio prevista, a nivel
basico, na Bacia de Contribuicdo Hidrica do Reservatorio Vargem das Flores.

O canteiro de obras 03, contard com escritérios de apoio contendo almoxarifado, oficinas
mecanicas, serralherias, posto de abastecimento, ambulatério e demais estruturas
administrativas, assim como alojamentos para acomodar parte da mdo de obra, patios de
estacionamento e outras estruturas de apoio para as frentes de obra contendo infraestrutura
minima de refeicdo e sanitéria (tendas, containers, banheiros quimicos, entre outros). Além
disso, uma série de equipamentos, veiculos de transporte e maquinarios especificos
relacionados a natureza do empreendimento serdo empregados e estardo inseridos dentro de
toda essa infraestrutura a ser montada para implantacdo do Rodoanel Metropolitano BH.
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2.1.2 Contexto Geoldgico

A area da bacia Vargem das Flores esta localizada e totalmente inserida na unidade Complexo
Belo Horizonte. Segundo Noce, Teixeira e Machado (1997), o ganisse cinza-claro,
frequentemente exibindo bandamento composicional e feices de migmatizacado, é caracterizado
como litotipo dominante no Complexo Belo Horizonte. As caracteristicas do gnaisse Belo
Horizonte podem apresentar feigBes bastante varidveis. Entretanto, o tipo mais frequente exibe
fino bandamento, da ordem de milimetros a poucos centimetros, resultante da alternancia de
bandas leucocraticas ou félsicas e outras mais ricas em minerais maficos, essencialmente biotita.
Localmente, as bandas atingem espessuras maiores, na faixa de 20-30 cm.

O bandamento pode apresentar carater retilineo e mais ou menos uniforme, ou encontrar-se
fortemente dobrado e rompido. Observa-se uma gradacgéo entre por¢des bandadas e outras de
aspecto mais homogéneo, onde a estrutura dominante é uma foliagdo muito bem desenvolvida.
O evento de migmatizacdo, datado por U-Pb em 2860+14/-10 Ma (NOCE,1995), varia sua
intensidade de forma muito irregular dentro da area investigada.

Nos estudos desenvolvidos por Noce, Teixeira e Machado (1997), abordou-se, que no Complexo
Belo Horizonte, ocorrem duas faixas vulcano-sedimentares com dimens@es da ordem de 2-5 km,
orientadas segundo N-S e apresentando mergulhos elevados. Constituindo-se de anfibolitos,
formacao ferrifera, quartzitos e quartzo-mica xistos.

AlteracBes e mantos de intemperismo silto-argilosos ocorrem em toda a bacia, sobrepondo as
rochas granito-gnaissicas, que afloram, pontualmente, em determinadas regides de maior
elevacao topogréfica. Assim, os solos residuais podem apresentar-se ora espessos ora delgados
(CANDIDO, 2018).

A ocorréncia de 4gua nas rochas granito-gndissicas é determinada pelo carater, distribuicdo e
estrutura das rochas, ou sejam pela geologia da regido. Nesse contexto, foi feito um
levantamento das principais estruturas das rochas, que pode condicionar zonas de drenagem de
aguas subterrdneas. De acordo com a definicdo de O’Leary et. al. (1976), lineamentos s&o
gualquer feicao linear, retilinea ou suavemente encurvada mapeavel da superficie que refletem
estruturas em subsuperficie como fraturas, falhas, zonas de cisalhamento, foliagbes e dobras.

A avaliacé@o de lineamentos retilineos ou de depressdes alinhadas determinadas pelo Modelo
Digital de Elevacdo — MDE da regido de interesse foi feita segundo metodologia de Fetter &
Kreamer (2022).

A regido do aquifero granito-gnaissico da bacia Vargem das Flores, corresponde a uma area
arrasada, o que pode dificultar a observacdo dos lineamentos estruturais existentes e gerar
alguma incerteza na localizagdo desses lineamentos.

A Figura 2.1-3 apresenta duas falhas ou zona de cisalhamento indiscriminada levantadas com
abrangéncia regional por Fiume et al. (2022). Lineamentos estruturais ou tracos de fratura locais
foram levantados por meio do satélite ALOS-PALSAR (06/2022).
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Legenda Arqueano
Mesoarqueano

A3bh - Complexo Belo Horizonte -
I Alga Oeste Gnaisse-graniticos, biotita-gnaisses,
— Lineamento estrutural Local biotita-homblenda-gnaisses e migmatitos
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Figura 2.1-3 — Falhas Regionais e Lineamentos Estruturais Pertencentes ao Sistema Aquifero
Granito-gnaissico da Bacia Vargem das Flores.

2.2 Contexto Hidrolégico

A caracterizacé@o hidrologica da &rea incluiu a analise de dados de estagbes fluviométricas e
pluviométricas, além de dados piezométricos medidos em pocgos tubulares e cadastros de
nascentes, conforme detalhado no ANEXO 15 - RODOANEL METROPOLITANO BH MODELO
HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL VARGEM DAS FLORES.

2.2.1 Precipitacao

A bacia Vargem das Flores esta inserida na zona climética subsequente (temperatura entre 15 e
18 °C em pelo menos 1 més). No que se refere ao pardmetro de umidade, essa zona climatica é
classificada como semiuimida, com quatro a seis meses secos.

A caracteriza¢do da pluviometria na regido da bacia Vargem das Flores foi realizada por meio da
andlise de dados da série historica da estacdo climatoldgica Belo Horizonte (céd. 83587), no
periodo de 1992 a 2021, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A variabilidade mensal
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da precipitacdo minima, média e maxima durante o periodo de 1992 a 2001 é apresentada no
Quadro 2.2-1.

Quadro 2.2-1 — Precipitacdes minimas, médias e maximas mensais referentes a estagcdo Belo
Horizonte (83587).

MES | JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MAIO | JUN. [JUL. | AGO. | SET. | OUT. | NOV. | DEZ.
Minima | 886 | 229 | 627 | 61 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 22,0 [ 1082|1293

Média 3196 (184,0 1945 | 79,7 | 27,7 | 12,1 | 54 | 10,9 | 47,8 | 114,0| 237,8 | 342,2
Méxima | 934.7 | 431,9 | 391,3 | 2358 | 96,7 | 75,3 | 48,1 | 47,1 | 127,2 | 344,3 | 396,6 | 720,0
Fonte: INMET, 2023

Analisando o comportamento da pluviometria, verifica-se que o periodo chuvoso pode ser
definido entre os meses de novembro a margo, nos quais séo observadas precipitagbes médias
acima de 100 mm, com destaque para os meses de novembro, dezembro e janeiro, com 237,9,
341,2 e 319,9 mm, respectivamente. Nos meses de abril a outubro, os quais tendem a apresentar
as menores precipitacdes observadas, define-se o periodo seco, com médias mensais variando
de 5,6 a11,0 mm, em julho e agosto, respectivamente. A precipitacdo média anual para o periodo
de 30 anos observados foi de 1575,8 mm.

2.2.2 Fluxo de Base

A determinacéo do escoamento de base néo € de simples decomposi¢do e exige entendimento
do comportamento da recessao do hidrograma de vazées de modo a se determinar o ponto de
separacdo do escoamento direto (escoamento superficial + subsuperficial) do escoamento de
base.

Essa separacédo do escoamento de base pode ser feita pelo filtro digital proposto por Eckhardt
(2005). O filtro parte da premissa que o escoamento de base tende a ser mais constante e suave
ao longo do tempo, enquanto o escoamento superficial varia rapidamente em resposta a eventos
de chuva. A partir de convolugdes e diferenciacdes matematicas que ditam o comportamento do
escoamento de base no periodo de estiagem, é possivel identificar e isolar o comportamento de
base de uma série de vazao observada.

Foi calculado o indice de Fluxo de Base (BFI), que relaciona o fluxo de base com a vaz&o total
ao longo do tempo. O pardmetro BFImax, que influencia o BFIl e pode ser influenciado pela
geologia local, foi determinado conforme as propostas de Eckhardt (2005) ou por meio da relagéo
Q90/Q50 sugerida por Collischonn e Fan (2013).

O Quadro 2.2-2 apresenta as estagfes fluviométricas selecionadas para a andlise, bem com
suas respectivas areas de drenagem (AD), as vazdes médias de longo termo (Qwit), O
escoamento de base médio, o BFlmax, €, por fim a porcentagem do fluxo de base por estacao.

Quadro 2.2-2 — Resultados ap6s a aplicacao do Filtro Eckhardt

ESTACOES (lfn?z) (r?g”/;;* ESSS%% E%E?ODE BFImAx E‘;/E FBI:AUSXS*
Ponte Nova do Paraopeba (40800001) | 5.680 74,78 50,42 0,79 67,4%
Alberto Flores (40740000) 4.120 56,81 38,57 0,79 67,9%
Suzana (40823500) 154 1,81 1,14 0,77 62,6%
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ESCOAMENTO DE
ESTACOES (?n?Z) (rg;”/g)* BA?§3925DIO BFIumax I;/E FB':AUSX&
Jardim (40811100) 113 1,20 0,80 0,76 66,1%
Mateus Leme Aldeia (40822995) 113 0,96 0,58 0,73 60,2%
Fazenda Pasto Grande (40810800) 54,7 0,60 0,40 0,76 65,7%

*Valores médios de longo termo considerando o periodo de 1992-2021
**Razdo entre a vazdo do escoamento de base e vazdo média de longo termo para o periodo de 1992 a
2021.

Visto que o estudo se prop8e analisar o comportamento hidrogeolégico da bacia Vargem das
Flores, fez-se necessario regionalizar os valores encontrados das vaz6es médias mensais.
Assim, as informacgfes da area de drenagem das estac¢des fluviométricas e as suas respectivas
vazdes médias de longo termo e da vazao resultante média do escoamento de base, foram
ajustadas em regressoes lineares do tipo poténcia para a bacia Vargem das Flores (Quadro
2.2-3).

Quadro 2.2-3 - Vazdes regionalizadas para a bacia Vargem das Flores.

VAZOES DE EQUACOES DE COEFICIENTE DE REGIONALIZADA
REFERENCIA REGIONALIZACAO DETERMINACAO (R?) (m3s)
Vaz&do média de Quit = 0,0077 x ADL0645 0.9984 1,29
longo termo - Quit ’ ’ :
Escoamento de _ 1,0785
base médio - Ou Qbr = 0,0046 x AD 0,9979 0,83

2.3 Contexto Hidrogeologico

A caracterizacdo e delimitacdo do sistema aquifero pertencente a bacia Vargem das Flores foi
feita por meio do Mapa Hidrogeolégico da regido sudeste de Minas Gerais em escala 1:500.000
(Fiume et al., 2022). Nesse contexto, a bacia Vargem das Flores est4 inserida majoritariamente
inserida no sistema aquifero granito-gnaissico.

O autor supracitado aponta que o Embasamento Indiferenciado apresenta uma grande variedade
de litotipos, como gnaisses, Xxisto, granito, quartizito, migmatito, marmore, além de rochas
metapeliticas, vulcanicas e metavulcanicas.

Em consonancia com Castro et al. (2020), o Complexo Belo Horizonte, originalmente
denominado por Noce et al. (1994), apresenta-se como um sistema aquifero fraturado,
caracterizado como anisotropico, de produtividade muito baixa, porém, localmente baixa, com
baixo grau de fraturamento. O Quadro 2.3-1 apresenta uma breve descricdo do sistema
hidrogeolégico identificado, caracterizados conforme Beato et al. (2005) modificado por Castro
et al. (2020) e Fiume et al. (2022).
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Quadro 2.3-1 - Classificagéo da Unidade Hidrogeoldgica Granito-gnaissica. Sy — Porosidade Efetiva;
Q - Vazéo; K - condutividade Hidraulica; Q/s — Capacidade Especifica; T — Transmissividade; R —
Recarga (% da precipitacdo média).

Classe Sy (%) * Q (m3/h) K (cm/s) Q/s (m3/h/m) T (m?/s) R (%) *

Embasamento

. - 0,75a2,0 10,0 a 25,0 10%a 107 0,40 a 1,00 10%a10% | <10%
Indiferenciado (4)

Fonte: Fiume et al. (2022); t Castro et al. (2020).

De forma geral, pode-se afirmar que os aquiferos em rochas do embasamento cristalino
constituem um dominio de fluxo misto (granular e fissural) associado ao manto de alteracao (grau
de fraturado tipo 4) e a rocha sé e fraturada (grau de fraturamento 3) de baixo potencial
hidrogeolégico. A porosidade fissural ocorre na rocha séo fraturadas, onde se desenvolvem
lineamentos de fraturas e de estruturas planares penetrativas. No manto de alteracéo ocorre
porosidade granular, que determina a presenca de aquiferos com baixa permeabilidade e
capacidade de armazenamento em espessuras médias inferiores a 50m.

Conforme apresentado de forma mais detalhada no ANEXO 15 - RODOANEL
METROPOLITANO BH MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL VARGEM DAS
FLORES, na bacia Vargem das Flores, a entrada de &gua estd exclusivamente ligada a
precipitacdo pluvial, igual a 1.575,70 mm por ano. A 4gua que incide na superficie da bacia infiltra
ou compde o escoamento superficial, integrando o fluxo superficial que converge para os cursos
d’agua superficiais das sub-bacias Bela Vista e ribeirdo Betim.

A agua que infiltra na zona ndo saturada dos aquiferos granulares representa o principal
processo de reposicdo de agua nos aquiferos. Na regido em estudo a infiltracdo € pouco
significativa, uma vez que a maior parte da regido € representada por areas urbanas, que
impermeabilizam o solo e a vegetacao é reduzida. Ressalta-se que nas regifes mais a sudeste
do Rodoanel Metropolitano BH, a quantidade de nascentes cadastrada é elevada. Entretanto, a
ocupacéo urbana excessiva na regido, vem reduzindo a quantidade destas nascentes.

Os macigos rochosos da area sdo pouco fraturados, apresentando locais com fraturas simples,
isoladas ou com pequena abertura, que indicam condutividades hidraulicas muito baixas (da
ordem de grandeza de 108 ou 10° cm/s). O fluxo se concentra nas regides que tendem aos
baixos topograficos, onde se encontram os cursos d’dgua perenes que drenam o sistema. A
capacidade especifica é limitada e restrita as zonas de fraturamento, variando de 0,40 a 1,00
m3/h/m, em espessuras médias inferiores a 50m.

A avaliacdo estatistica apresentada no Quadro 2.3-2 contou com dados de 18 pocos tubulares,
indicando a média das cotas do nivel estatico (NE) e do nivel dindmico (ND), além da
variabilidade da capacidade especifica e as vazdes de estabilizacao.

Quadro 2.3-2 - Sintese dos dados de pogos produtivos pertencentes a bacia Vargem das Flores, que
estédo localizados no contexto geolégico do Complexo Belo Horizonte.

. . VAZAO DE CAPACIDADE
. COTA NIVEL COTA NIVEL ~ P
ESTATISTICA ESTATICO (m) DINAMICO (m) ESTABIL;ZAC;AO ESPE/CIFICA
(m3/h) (m*h/m)
Minimo 805,00 733,00 1,84 0,03
Média 875,72 835,89 11,29 0,29
Mediana 884,00 838,50 6,31 0,14
Maximo 920,00 902,00 37,87 1,68
Desvio Padrao 33,70 44 .97 10,49 0,40
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Os mapas potenciométricos indicaram a direcé@o preferencial de fluxo da 4gua subterranea, que
tende a acompanhar os fluxos superficiais, se iniciando em cotas mais elevadas com,
aproximadamente, 920 m, indo em dire¢do ao exultorio da bacia com 805,00 m. O gradiente
hidraulico calculado é de 1,06%. A agua que flui através das redes de fraturas dos maci¢cos
rochosos também pode alimentar a rede de cursos d’agua superficial, devendo formar nascentes
classificadas como de fratura ou de falha (zonas de descarga).

O mapa potenciométrico desenvolvido no ambito do ANEXO 15 - RODOANEL
METROPOLITANO BH MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL VARGEM DAS
FLORES, pode ser observado na Figura 2.3-1.
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Figura 2.3-1 — Mapa Potenciométrico da bacia Vargem das Flores, gerado com valores de Nivel
Estético (m) dos pocgos tubulares cadastrados no SIAGAS/CPRM e cadastro de nascentes.
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Por fim, pode-se concluir a partir das observacdes do levantamento de campo que as regides
que compreendem solo e saprolito podem apresentar permeabilidade mais alta e possuem maior
eficiéncia para infiltrar e transmitir Agua, quando comparado com a porc¢éo fissural. Ja o aquifero
fissural a capacidade de infiltracdo e transmissdo vai depender da densidade de fraturas,
espacamento dessas fraturas e da conectividade entre elas, assim tendem a obedecer aos
valores dos parametros adotados nos estudos apresentados por Fiume et al. (2022).

3 USOS E OCUPACAO DO SOLO

A vulnerabilidade de um aquifero a contaminacdo depende de alguns fatores, sendo um deles
0s usos e a ocupacao do solo onde esté localizado, isso porque as atividades exercidas ou 0s
usos dados a uma area tém capacidade de proteger ou potencializar os riscos. Para que haja
protecdo dos recursos hidricos em uma dada regido, € necessario definir quais atividades
desenvolvidas apresentam maiores potenciais de perigos a contaminagédo de aquiferos (HIRATA
& FERREIRA, 2001).

A regido onde sera inserido o tragado do Rodoanel Metropolitano BH possui diferentes usos e
coberturas do solo. No contexto da bacia Vargem das Flores, que é interceptada pela alga Oeste,
sua area equivale a aproximadamente 123 kmz, dos quais 36,89% desta esta ocupada por area
verdes, compostas por florestas (27,45%), formagbes savéanicas (9,21%) e campestres (0,23%).
As é&reas destinadas as atividades de agricultura e pastagem correspondem a 31,61%, sendo
compostas por mosaico de agricultura e pastagem (17,89%), pastagem (13,72%) e pela cultura
do café (0,01%).

A Figura 2.3-1 apresenta 0s usos e as atividades que atuam no solo da area delimitada pela
bacia Vargem das Flores. Com base nessa figura, observa-se que dentre as &areas nao
vegetadas, que em conjunto correspondem a 26,43% da area da bacia, destacam-se as areas
urbanizadas (26,08%), as areas de mineracado (0,54%) e outras areas nao vegetadas de forma
geral (0,35%). As &reas pantanosas e de campo alagado representam 0,7%, e os corpos d’agua
correspondem a 3,82% da area total da bacia.



TRACTEBEL

eNGie

Legenda

Uso e Ocupagéo do Solo
I Formagao Florestal
I Formagao Savénica

Campo Alagado e Area
Pantanosa

Formagao Campestre ,
Pastagem

Contagem

Mosaico de Agricultura e

Pastagem IS
O]
Outras Areas néo
S
- Vegetadas &
B Mineracao

Il Rio, Lago e Oceano
Area Urbanizada
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Bl Alga Oeste ki
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das Flores

Limite Municipal

ICanteiro]
fd o} Apolo¢3

Figura 2.3-1 — Usos e ocupagao do solo na bacia Vargem das Flores.
Fonte: Adaptado MapBiomas (2022).

O risco de contaminacao do solo e da 4gua subterranea pode estar correlacionado ao tipo de
uso do solo, sendo resultado da vulnerabilidade destes em relagéo as atividades antrépicas que
sdo potencialmente contaminantes/poluentes atuantes no meio (PEIXOTO e CAVALCANTE,
2019; NOBRE et al., 2007; LI et al., 2012).

Nesse contexto, chama-se atencdo para a localizacdo da obra do Rodoanel Metropolitano BH,
que no caso da Alca Oeste, ja estd sendo realizada em uma regido significativamente
urbanizada. Ndo somente, mas principalmente a sudeste da Rodovia, percebe-se um risco pré-
existente de contaminacdo associada a disposicao irregular de residuos urbanos e/ou industriais
e até mesmo efluentes no solo e nas aguas superficiais, inerentes a atividades que ocorrem
nessa regido. Por isso é importante, realizar coleta de amostras de solo e 4gua subterranea nas
fases futuras de projeto detalhado, de forma a ter um controle ambiental da obra de forma efetiva.

Ressalta-se que, ja existe cadastramento de area contaminada na regido da bacia Vargem das
Flores, conforme apontamento do ANEXO 17 - RODOANEL METROPOLITANO BH QUADRO
AREAS CONTAMINADAS (Ponto ACI 03). Entretanto, conforme mencionado, estima-se que
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nessa regido ja existem outras possiveis fontes de contaminacéo, devido ao préprio tipo de
adensamento de empreendimentos, que estdo ali presentes.

Mindris (2006) aponta que em &reas urbanas e densamente povoadas sdo observados
empreendimentos com potencial de contaminacdo do solo e das aguas subterraneas, como
indUstrias e postos de combustiveis, que armazenam produtos quimicos e combustiveis em
tanques subterrdneos que podem, por acidente, falha ou falta de manutencéo, comprometer a
gualidade da agua subterranea e deste modo prejudicar o abastecimento através deste recurso
hidrico.

Ja em areas onde ha presenca de atividades ligadas a agricultura, deve-se observar a
adequacao do uso de agrotoxicos e fertilizantes as normas e legislacdes, pois uma vez que este
seja feito de maneira irregular, pode resultar em uma fonte significativa de contaminac¢éo do solo.
Como descrito anteriormente, uma vez no solo, a contaminagdo pode propagar-se até o lencol
fredtico e atingir as 4guas subterraneas, colocando em risco a salde da populacéo e degradando
0 meio ambiente.

A presenca de vegetacao contribui por si sé para a diminuicdo da degradacéo do solo e para a
manutengéo da qualidade ambiental. Em areas n&o vegetadas, o solo exposto tende a se tornar
mais vulnerdvel & contaminagdo, enquanto em &reas vegetadas as coberturas vegetais podem
atuar de certa forma como um obstaculo, podendo extrair, acumular ou até mesmo metabolizar
0s contaminantes presentes no solo em produtos menos téxicos (CAIRO, 2021), atenuando a
contaminagao.

4 LEVANTAMENTO DE DADOS PRIMARIOS

4.1 Objetivos

Os objetivos principais deste item consistem em:

— Conhecer os parametros fisico-quimicos dos solos e das aguas subterraneas;

— Estabelecer os valores background e qualidade dos solos e 4gua subterranea de acordo
com a COPAM 166/2011;

— Realizar caracterizacao fisica e classificacéo textural dos solos;

— Conhecer os valores de TPH Fingerprint dos solos e das aguas subterraneas;

— Avaliar a possibilidade de contaminacgédo pré-existente nas areas de estudo

4.2 Metodologia

Para atingir os objetivos deste relatério, foram executadas duas campanhas de levantamento de
campo de dados primérios, executadas no periodo seco (julho de 2023) e periodo chuvoso
(dezembro de 2023). Inicialmente, foram coletadas 10 (dez) amostras de solo e 08 (oito) de 4gua
subterrédnea na bacia hidrogréafica Vargem das Flores cujas coordenadas sao dispostas na Figura
4.2-1 e Figura 4.2-2, respectivamente. As coordenadas informadas estdo no Datum SIRGAS 2000.
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Ressalta-se que houve tentativa de amostragem agua subterranea no ponto 3 (EABO03), que nao
foi bem-sucedida, pois ndo houve autorizacédo da coleta pelo proprietario/responséavel pelo poco.
Dessa forma, optou-se por suprimir as caracteristicas locacionais deste, uma vez que nao foi
encontrado outro pogo disponivel para realocagao do ponto.

Legenda

Ponto de Amostragem de
Solo

— Alca Oeste

~—— Caminhos de Servigo

Area de Estudo - Vargem
das Flores

Limite Municipal

Pontos EAS —Bacia Vargem das
Flores F

Cédigo X Y-
EASO1 | 590625 | 7797826
EAS02 | 591484 | 7797895 .
EAS03 | 592651 | 7799234 [lstli
EAS 04 593585 | 7800198 [ia
EAS05 | 594439 | 7800977 |&

EASO06 | 595757 | 7801650
EAS 07 | 596316 | 7802295
EAS08 | 595495 | 7802713
EAS 09 | 597034 | 7803875
EAS 10 | 597753 | 7805176 |&
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Legenda
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597315|
597096] 7805105

4

Figura 4.2-2 — Mapa de Pontos de Coleta de amostras de Agua Subterranea

As coletas das amostras de solo foram realizadas com trado manual com profundidade média
das amostras de 1,50 metros. As mesmas foram colocadas em sacos plasticos para transporte
para o laboratério. Assim, foram investigados parametros da COPAM 166/2011, exceto 0s
parametros volateis conhecidos como BTEX, que ndo foram possiveis de serem estudados no
caso de as amostras em solo devido a metodologia de coleta ter sido o trado manual. J& as
amostras de agua subterranea foram coletadas instantaneamente em pocos tubulares de
producédo, armazenados em frascos com preservantes (quando necessario) e refrigerados a 4,0
+ 2,0° C tornando possivel investigar todos os parametros da COPAM 166/2011, inclusive os
BTEX em laboratorio.

O Quadro 4.2-1 e Quadro 4.2-2 apresentam as coordenadas das coletas de amostras de solo e
agua subterranea realizadas.



TRACTEBEL

CNGIC

Quadro 4.2-1 - Coordenadas das coletas de amostras de solo realizadas.

ID AMOSTRA Coordenadas UTM Sirgas 2000 23S
S E
EAS 01 7797826 590625
EAS 02 7797895 591484
EAS 03 7799234 592651
EAS 04 7800198 593585
EAS 05 7800977 594439
EAS 06 7801650 595757
EAS 07 7802295 596316
EAS 08 7802713 595495
EAS 09 7803875 597034
EAS 10 7805176 597753

Quadro 4.2-2 - Coordenadas das coletas de amostras de agua subterranea realizadas.

ID AMOSTRA SCoordenadas UTM Sirgas 2000 ZSSE
EAB 01 7797808 596686
EAB 02 7798161 596344
EAB 04 7799013 590745
EAB 05 7800183 590257
EAB 06 7800529 592352
EAB 07 7800179 596916
EAB 08 7803927 597315
EAB 09 7805105 597096

As amostras de solo foram coletadas apenas durante o periodo seco de 2023, ja as amostras de
agua subterranea foram coletadas em ambas as campanhas de chuva e seca. Posteriormente,
foram realizadas andlises fisico-quimicas, considerando os valores background como referéncia
para distinguir substéncias naturalmente presentes daquelas introduzidas por atividades
humanas. As amostras de solo e agua subterranea foram ensaiadas com base nos parametros
sugeridos pela COPAM 166/2011. Além disso, as amostras coletadas também tiveram a
finalidade para realizacdo de ensaios do tipo TPH Fingerprint tanto nos solos quanto nas aguas
subterraneas, tendo em vista que a busca por contaminagao por hidrocarbonetos é o foco deste
estudo.

Além de verificar as caracteristicas do solo em relagdo a COPAM 166/2011, também foram
realizados ensaios de caracterizagdo fisica para a avaliagdo dos parametros de solo, que
permitirdo estimar as caracteristicas hidraulicas do meio e estimar a susceptibilidade a
contaminag&o, contribuindo assim para o entendimento do estado ambiental das areas de estudo
do Rodoanel Metropolitano de BH.

4.3 Normas de Referéncia

A seguir séo citadas as leis, delibera¢cdes normativas, normas regulamentadoras e manuais de
ensaios de laboratorio que subsidiaram os estudos e a realizagao ensaios de laboratério, que
sdo apresentados nesse documento.
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4.3.1 Leis e Deliberac6es Normativas

— Deliberacdo Normativa Copam n° 166, de 29 de junho de 2011 — Altera o Anexo | da
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02 de 06 de setembro de 2010
estabelecendo os valores de Referéncia de Qualidade dos Solos.

4.3.2 Normas Regulamentadoras e Manuais de Laboratorio

— ABNT NBR 6458, de 29 de setembro de 2016 — Grdos de pedregulho retidos na peneira
de abertura 4,8 mm — Determinacao da massa especifica, da massa especifica aparente
e da absor¢éo de agua;

— ABNT NBR 6459, de outubro de 1984 — Solo — Determinac¢éo do Limite de Liquidez;

— ABNT NBR 7180, de outubro de 1984 — Solo — Determinac¢&o do Limite de Plasticidade;

— USEPA SW846D 8015D: 2003 — Método de teste validado 8015D — Compostos
organicos ndo halogenados utilizando cromatografia gasosa/detec¢éo por ionizagéo de
chama (GC/FID);

— Andlise granulométrica — Instituto Agronémico de Campinas (IAC) - Métodos de Anélise
Quimica, Mineralégica e Fisica de Solos, 2009;

— Classificagdo textural — Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, 1957 —
Diagrama de Classificacdo Textural de Solos;

— Umidade natural - Manual de Métodos de Analise de Solo - EMBRAPA 2017

— Percentual de umidade - ALS Sé&o Paulo — POP 053, CRL 0222 — Determinagéo dos
percentuais de umidade e de sélidos na amostra de solo;

— Percentual de so6lidos - ALS Sdo Paulo — POP 053, CRL 0222 — Determinacédo dos
percentuais de umidade e de sdlidos na amostra de solo.

4.4 Caracteristicas Fisicas das Amostras de Solo

Diante dos resultados apresentados no Quadro 4.4-1 e no Quadro 4.4-2 pode-se fazer
caracterizagéo fisica dos solos amostrados, bem como classificad-los em termos de textura de
acordo com a metodologia proposta pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(1975).
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Quadro 4.4-1 - Resultados Referentes as Fragdes Granulométricas dos Solos Amostrados

Parametro EAS 01 EAS 02 EAS 03 EAS 04 EAS 05 EAS 06 EAS 07 EAS 08 EAS 09 EAS 10 Unidade
Age(')%z(fﬁ%a 457 528 735 381 638 383 316 522 498 516 9/Kg
g'g&gﬁ?ﬁﬂ "’)‘ 138 114 111 194 229 207 411 144 228 308 g/Kg

Argl '(‘)5‘0%02’03?)4 a 405 358 154 425 133 410 273 334 274 176 g/Kg
Classificagao
Textural (Fonte: Arﬁno Arﬁno AF ranco Argilosa : ranco Argila Siltosa Ar_elzno Argino Arenosa -
USDA., 1975) argilosa argilosa renosa renosa argilosa argilosa
Quadro 4.4-2 - Resultados Referentes ao Demais Parametros Fisicos das Amostras de Solo
Parametro EAS 01 EAS 02 EAS 03 EAS 04 EAS 05 EAS 06 EAS 07 EAS 08 EAS 09 EAS 10 Unidade
Massa especifica
natural 1,61 1,61 1,63 - 151 - - - - - g/cm?3
da amostra
'\S"gcszzgirﬁgg‘r’; 1,62 1,34 1,64 1,21 1,34 - 1,31 1,32 1,29 1,3 glcm?
% Soélidos 85,4 87,4 93,5 84,1 86,2 79,1 80 87,5 86,7 85,9 %
% Umidade 14,6 12,6 6,5 15,9 13,8 20,9 20 12,5 13,3 14,1 %
Amostra ndo
Limite de Liquidez 35,4 31,6 possui Limite 41,5 34,7 60,7 52 34,5 39,5 37,5 %
de Liquidez
Limite de Amostra ndo Amgstra
L 29,3 26,0 - 315 néo 50,5 38,6 26 34,3 32,1 %
Plasticidade plastica pléstica
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4.4.1 Granulometria dos Solos Amostrados

Nas amostras EAS 01 e EAS 02, nota-se a presenca predominante das fragdes Areia e Argila, ao passo
que a presenca da fracao silte em ambas as amostras foi significativamente menor do que as demais
fracGes. Com isso, os referidos solos coletados foram classificados como argila arenosa, perfil que
sugere uma textura equilibrada, com uma proporc¢ao significativa de argila, indicativa de retencéo de
nutrientes e de agua, uma vez que a presenca de argila também pode influenciar positivamente na
capacidade de retencao de agua.

Ja as amostras EAS 03, EAS 05 e EAS 10 a fracdo granulométrica que se destaca é a areia, ao passo
que as fracBes argila e silte, juntas, representam um percentual inferior ao da areia, conferindo a
classificagdo Franco Arenosa aos solos referentes as amostras em questdo. Com isso, a maior
proporcao de areia sugere solos mais permedveis, porém, com uma alguma capacidade de retengéo
de &gua devido a presenca de argila.

Ja as amostras EAS 04 e EAS 06, apresentam teores mais altos de argila e quantidade intermediaria
de areia préxima as de argila, além de pequenas quantidades de silte. De acordo com o diagrama de
classificagdo textural proposto pelo USDA (1975), os solos amostrados sdo classificados como
argilosos. Essa combinacédo equilibrada sugere uma boa drenagem com a presenca de areia, e boa
capacidade de retencdo de agua com a presenca de argila.

A amostra EAS 07, com a presenca predominante de silte e teores inferiores de areia e de argila, é
classificada como Siltosa. A presenca predominante de silte sugere uma textura fina, com boa
capacidade de retencao de agua.

Por fim, nas amostras EAS 08 e EAS 09, os teores de areia se destacam, com presenca intermediaria
de argila, ao passo que o teor de silte apresenta um baixo percentual, caracteristicas estas que resultam
em uma classificacdo de Areno argilosa. Essa combinacgé&o equilibrada indica um solo com capacidade
de drenagem e, também capacidade de retengéo de agua e nutrientes.

4.4.2 Massa Especifica, Percentual de Umidade e Percentual de
Solidos dos Solos Amostrados

Analisando os resultados dos parametros fisicos relacionados a massa especifica seca da amostra
apresentados no Quadro 4.4-2, observa-se massas especificas de baixo peso, que variam de 1,21 a
1,64. Percebe-se uma relacéo entre esses valores com o0s valores obtidos no quadro de parédmetros
quimicos (APENDICE 1) uma vez que, ndo foi identificada a presenca de nenhum dos metais nas
amostras de solo analisadas.

Ao analisar o percentual de umidade percebe-se que a maior parte das amostras possuem um
percentual médio de aproximadamente 13% e que o percentual de sélidos foi apresentado em uma
média de aproximadamente 87%. Este baixo teor de umidade em relacdo a concentracéo de soélidos
nas amostras é uma caracteristica de solos com baixos teores de argila e silte como aqueles
caracterizados pelas amostras EAS 01, EAS 02, EAS 03, EAS 05, EAS 08, EAS 09 e EAS 10, que
possuem concentragdes de finos suficientemente baixos para ndo serem bons retentores de agua, mas
sim, para garantir uma boa percolacéo de agua.

Diferentemente dessas, as amostras EAS 04, EAS 06 e EAS 07, possuem percentuais de umidade
acima de 15%, destacando uma quantidade maior de a4gua nestes solos, que por sua vez, sdo
caracterizados com altos teores de fracbes mais finas de solo. Ao visualizar o Quadro 4.4-1, verifica-
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se que estes solos obtiveram uma classificacao textural de Argila e Silte, que contribuem para uma
maior retencéo de agua.

4.4.3 Limites de Atterberg

O Quadro 4.4-2 também dispde de informacdes que refletem consisténcia do solo, que séo os limites
de Atterberg, caractetizados pelos parametros Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Liquidez (LL).
Neste sentido, o limite de liquidez é a umidade em que uma amostra de solo transita do estado plastico
para o estado liquido, e o limite de plasticidade se trata da umidade em que uma amostra de solo
comeca a exibir propriedades plasticas, ou seja, torna-se suficientemente mole para ser moldada sem
quebrar (LINO; ECKS; SOKACHESKI, 2015).

Ao analisar esses parametros no Quadro 4.4-1, percebe-se que as amostras apresentam valores de
limites de liquidez e de plasticidade na maior parte das amostras, exceto na amostra EAS 03, que é
essencialmente arenosa. Sendo assim, a maior parte das amostras caracterizadas com o0s baixos
valores de LL e LP, que foram EAS 01, EAS 02, EAS 05, EAS 08, EAS 09, EAS 10, apresentam pouca
maleabilidade, sendo um reflexo da menor quantidade de argila ou silte.

Ainda no contexto, dos limites de Atterberg, duas amostras se destacam pelos seus valores mais altos
do que as demais. Ou seja, as amostras EAS 04, EAS 06 e EAS 07 apresentaram maior plasticidade
em funcéo da sua maior concentracéo de fragGes de solo mais finas e na sua consequente capacidade
de maior retencdo de agua em relacdo aos demais solos. Esses solos, possuem quantidades
significativas de argila ou silte que por possuir propriedades de retencdo de agua e resisténcia a
deformacéo, apresentaram LL minimo de 41,5% e maximo de 60,7% e LP minimo de 31,5% e maximo
de 50,5%.

4.5 Caracteristicas Fisico-quimicas das Amostras de Solo

Em se tratando das caracteristicas quimicas das amostras de solo, foram realizadas verificagfes dos
mesmos em relacdo aos valores estabelecidos pela Deliberacdo Normativa COPAM n° 166 de 2011
(APENDICE 1), que objetiva definir a qualidade do solo e da 4gua subterranea em Minas Gerais. Essa
Deliberacdo Normativa define valores de investigacéo agricola, residencial e industrial. Diante disso, a
referéncia utilizada neste trabalho foi embasada nos valores de investigacdo agricola, por serem 0s
valores de investigacdo mais restritivos.

Ao interpretar os resultados apresentados no APENDICE 1 (parametros quimicos as amostras de solo),
conclui-se que nenhum dos resultados obtidos se mostrou acima dos valores de investigacao agricola.

Além disso, foi avaliada a presenca de Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo (TPH), conforme
metodologia USEPA SW846D 8015D/2003.

Os parametros relacionados a presenca de hidrocarbonetos originados de petroleo merecem enfoque
nesta andlise, dado o risco potencial de contaminacdo por esse tipo de substancia nas fases de
implantacéo e operagdo do Rodoanel Metropolitano BH. Os resultados seguem mostrados no Quadro
4.5-1.
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Quadro 4.5-1 - Resultados de TPH Referentes as Amostras de Solos

Pa':g rrr]1t§rro EAS 01 EAS 02 EAS 03 EAS 04 EAS 05 EAS 06 EAS 07 EAS 08 EAS 09 EAS 10 Unidade
TPH Total (C8 - C40) <23 <23 39 <24 <23 <25 <24 <22 15,275*) <22 mag/kg
TPH Resolvido <23 <23 17,120*J <24 <23 <25 <24 <22 28 <22 mg/kg
MCNR <23 <23 22 <24 <23 <25 <24 <22 12,273*J <22 mg/kg
Cromatogramg combina N&o se aplica Néq se Néq Néq se Néq se Néq se Néq se Néq se Néq Néq se No Unit
com: aplica Combina aplica aplica aplica aplica aplica Combina aplica
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TPH é uma medida quantitativa da quantidade mensuravel de hidrocarbonetos a base de petréleo em
um determinado meio ambiente, como solo ou dgua. Este parametro representa uma métrica bruta que
representa a soma total de todos os hidrocarbonetos presentes, sem identificagcao especifica de seus
constituintes individuais. Com isso, o TPH ndo é um indicador direto de risco para humanos ou para o
meio ambiente, mas sua medicdo é amplamente utilizada para avaliar a presenca e a extensao da
contaminagao por hidrocarbonetos de petrdleo em locais especificos (ATSDR, 2014).

A metodologia de analise de laboratério (USEPA SW846D 8015D/ 2003), avalia as concentragfes de
TPH Total em relacdo as concentragBes de dois grupos de hidrocarbonetos: os Hidrocarbonetos
Resolvidos de Petréleo (HRP) e a Mistura Complexa N&o Resolvida (MCNR).

Neste sentido, o TPH-Resolvido se refere a quantificacdo dos hidrocarbonetos que sao separados na
andlise cromatografica. Ja o0 MCNR se refere a quantificacdo da Mistura de Hidrocarbonetos de
Petréleo que ndo sdo separados na analise cromatografica (ATSDR, 2014).

Diante dos resultados apresentados no Quadro 4.5-1, percebe-se que alguns deles estao
acompanhados de uma notacédo representada pela letra J. Esta se trata de um qualificador que sinaliza
um problema especifico n&o identificado na andlise laboratorial (DEPARTAMENTO DE
CONSERVA(;AO AMBIENTAL DO ALASKA, 2019).

O qualificador “J” geralmente é aplicado sempre que a concentragcdo medida é superior ao Limite de
Deteccédo e inferior ao Limite de Quantificagdo, sob as condi¢des experimentais estabelecidas para o
método analitico (DEPARTAMENTO DE CONSERVA(;AO AMBIENTAL DO ALASKA, 2019).

Assim, ao deparar-se com um resultado acompanhado do qualificador “J”, é possivel interpretar que o
analito foi identificado com algum tipo de contaminacdo. O qualificador "J" indica que um ou mais
requisitos de controle de qualidade ndo atenderam aos critérios de aceitacdo exigidos, mas a
instrumentagdo estava funcionando corretamente durante a analise. Os dados qualificados como "J"
séo considerados tendenciosos, mas proporcionam uma identificacéo definitiva do analito (EPA, 1996).

A partir das observacbes supracitadas, os parametros TPH Total, TPH Resolvido e MCNR das
amostras EAS 01, EAS 02, EAS 04, EAS 05, EAS 06, EAS 07, EAS 08 e EAS 10, indicam que n&o ha
contaminagédo proveniente de hidrocarboneto de petréleo nessas amostras.

De forma relacionada, o parametro “Cromatograma combina com” se refere ao perfil da amostra para
o método de TPH. Neste caso, para as amostras cujos séo resultados sao “néo se aplica”, interpreta-
se que os resultados para o método de TPH foram menores o que o Limite de Quantificagdo e, por isso,
nao apresentam um perfil de produto derivado de petrdleo. Ao visualizar os resultados das amostras
supracitadas, percebe-se entdo que todos os resultados de ambas as metodologias de busca
apresentam valores baixissimos ou nulos de TPH nas amostras, o que confirma a auséncia de
derivados de petréleo.

Apesar disso, nota-se nas amostras EAS 03 e EAS 09, a presenca do qualificador “J”. Sobre isso, no
gue diz respeito a amostra EAS 03 o qualificador se encontra no resultado do parametro TPH Resolvido
o valor aproximado de 17,120*J mg/kg, valor este que esta coerente os valores de 39 mg/kg do TPH
Total e de 22 mg/kg do MCNR, considerando o arredondamento do valor da soma, uma vez que, o TPH
Total € igual @ soma do TPH Resolvido com 0 MCNR.

De uma forma semelhante, aconteceu com a amostra EAS 09, onde foram percebidos dois valores
aproximados para TPH Total e para MCNR, sendo eles 15,275*J e 12,273*J mg/kg respectivamente,
que também obedeceu a l6gica da soma, considerando o arredondamento.
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Portanto, ainda que, os resultados do cromatograma indiqguem que as amostras EAS 03 e EAS 09 néo
apresentam um perfil de produto derivado de petrdleo, o aparecimento do multiplicador “J”, indica que
pode haver algum nivel de contaminagdo no local, por estar acima do Limite de Deteccao do
equipamento do laboratério. Entretanto, esse dado nédo pode ser quantificado exatamente, uma vez
gue, esta abaixo do Limite de Quantificagdo esperado.

A vista disso, indica-se que nas proximas etapas de estudo detalhado do Rodoanel Metropolitano BH,
sejam realizadas no contexto dos Programas de Impactos Ambientais (Volume VII) campanhas de
investigacdo especiais para Compostos Organicos Volateis (VOCs), que deverdo ocorrer
concomitantemente com a construcdo da rodovia.

4.6 Caracteristicas Fisico-quimicas das Amostras de Agua
Subterranea

No que se refere as amostras de 4gua subterrédnea, forram analisadas as caracteristicas fisico-quimicas
dos parametros em relacdo aos valores de investigacdo estabelecidos pela Deliberacdo Normativa
COPAM n° 166 de 2011. Os resultados estao disponiveis no ANEXO 16 - RODOANEL BH LAUDOS
DA QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS.

Ao interpretar o ANEXO 16 - RODOANEL BH LAUDOS DA QUALIDADE DAS AGUAS
SUBTERRANEAS (parametros quimicos as amostras de agua subterranea), percebe-se que nenhum
dos resultados obtidos se mostrou acima dos valores de investigacdo da DN COPAM 166/2011. Com
iSsO as aguas subterraneas coletadas ndo apresentaram caracteristicas de contaminagdo pelos
parametros abordados pela referida legislacéo.

Para as amostras de agua subterrdnea também foi avaliada a presenca de Hidrocarbonetos Totais de
Petréleo (TPH), conforme metodologia USEPA SW846D 8015D/2003. Os resultados seguem
mostrados no Quadro 4.6-1.

Com relagdo as andlises de TPH, ndo foram identificadas fontes de contaminacdo das aguas
subterraneas por hidrocarbonetos derivados de petréleo, uma vez que, os resultados dos parametros
TPH Total, Hidrocarbonetos Resolvidos de Petréleo (HRP) e a Mistura Complexa Nao Resolvida
(MCNR) apresentaram resultados menores que 300 pg/L, sendo este o limite de quantificacdo para
estes parametros de acordo com as condi¢fes de analises do laboratorio.

Ao analisar o parametro “cromatograma combina com:” todos os resultados obtidos séo “Nao se Aplica”,
cabendo a interpretacdo de que as amostras ndo apresentaram um perfil de produto derivado de
petroleo no método de cromatografia gasosa, ou seja, ndo foi encontrada a presenca de
hidrocarbonetos derivados de petréleo nas amostras.
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Quadro 4.6-1 - Resultados de TPH Referentes as Amostras de Agua Subterranea

Parédmetro Periodo de Coleta EAB 01 EAB 02 EAB 04 EAB 05 EAB 06 EAB 07 EAB 08 EAB 09 Unidade
Seca < 300 <300 < 300 <300 < 300 <300 < 300 < 300
TPH Total (C8 - C40) Mo/l
Chuva < 300 <300 < 300 <300 < 300 <300 < 300 < 300
) Seca < 300 <300 < 300 <300 < 300 <300 < 300 < 300
TPH Resolvido pg/L
Chuva < 300 <300 < 300 <300 <300 <300 < 300 < 300
Seca <300 <300 <300 <300 < 300 <300 < 300 < 300
MCNR pg/L
Chuva <300 <300 <300 <300 < 300 <300 < 300 < 300
. Seca N&o se aplica | Nao se aplica | Ndo se aplica | Nao se aplica | Nao se aplica | Nao se aplica | Ndo se aplica | Ndo se aplica
Cromatograma combina com: — - — - — - — - — - — - — - — -
Chuva N&o se aplica | Nao se aplica | Ndo se aplica | Nao se aplica | Nao se aplica | Nao se aplica | Nao se aplica | Ndo se aplica
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5 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Este item ira abordar os mecanismos de transporte de contaminantes, as premissas a serem
adotadas para realizacdo da modelagem matematica da bacia Vargem das Flores e os calculos
necessarios para propor uma concentracgao inicial hipotética de transporte de contaminantes.

5.1 Mecanismos de transporte de contaminantes

Em meio subterraneo, considera-se duas vias onde é possivel o transporte de contaminantes: zona
nao saturada e zona saturada. Quando derramado no subsolo, o contaminante ird passar pela zona
ndo saturada até atingir o a zona saturada, onde tem-se o lencol freatico.

Ao passar pela zona ndo saturada e zona saturada, os contaminantes podem sofrer particdo e se
encontrarem em diferentes fases, como em fase livre (liquida ou sélida), fase dissolvida, em fase
gasosa e/ou estar retidos nos sélidos do meio, em fase residual (adsorvida e sorvida). Dessa forma,
0s contaminantes se distribuem entre essas diferentes fases dependendo das suas propriedades e
das condi¢Bes do meio. Por fim, a transferéncia de massa entre fases ocorrera até que sejam
atingidas condi¢bes de equilibrio quimico.

Os principais contaminantes a serem considerados neste estudo, consistem em contaminantes
orgéanicos liquidos, conhecimentos como NAPLs (do inglés non-aqueous phase liquids), cujas
diferencas nas propriedades fisicas e quimicas resultam na imiscibilidade em agua (Newell et al.,
1995). Quanto a densidade, os compostos de NAPLs podem ser divididos em duas classes:

— Compostos de Fase Liquida Leve Nao Aquosa — LNAPL, caracterizados por apresentarem
densidade menor que a agua. Estdo comumente associados com a producdo, refino e
distribuicao de produtos do petréleo, como a gasolina, diesel, azeite, querosene, acetona;

— Compostos de Fase Liquida Densa Nao Aquosa — DNAPL, caracterizados por
apresentarem densidade maior que a agua. Estao relacionados a uma ampla variedade de
atividades industriais e produtos, como os solventes (MATEUS, 2016).

Mais especificamente, o objetivo serd a realizacdo de investigacdo e modelagem numérica de
LNAPLs, que correspondem aos 6Oleos e combustiveis derivados de petréleo, associados aos
combustiveis utilizados para transportar veiculos leves e pesados, que estdo sujeitos ao
derramamento em caso de acidente, além de 6leos e graxas que séo utilizados para manutencao.

Estes sdo contaminantes de elevada perigosidade, de dificil remogdo e de longa duracgdo, que
devido a sua baixa solubilidade, podem formar uma fase oleosa (fase livre) na superficie. Quando
infiltrados podem chegar a zona saturada do solo, flutuar sobre a superficie de 4guas subterraneas
ou percolar na zona inferior e causar problemas de contaminacédo de aquiferos rasos e/ou profundos
por muitos anos (RAIMUNDO, 2013).

No caso de um vazamento, em subsuperficie, o LNAPL tende a migrar através da zona ndo saturada
em fluxo descendente, deixando uma fracéo retida (fase residual) nos poros do solo (PARKER &
ISLAM, 2000; GARCIA et al.,, 2021). Enquanto houver aporte suficiente, o LNAPL continuara
migrando até encontrar o topo da zona saturada (franja capilar), onde, devido a sua menor
densidade, passa a migrar lateralmente como uma fase continua e mével (fase livre), causando uma
depressado da franja capilar e zona saturada (NEWELL et al., 1995; TOMLINSON et al., 2017;
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GARCIA et al., 2021). Isto posto, tem-se que o movimento do LNAPL na subsuperficie é descrito de
forma simplificada na Figura 5.1-1.

No caso do NAPL, a fase oleosa (fase livre) pode ser composta por um Unico composto
contaminante ou ser uma mistura de varios constituintes com diferentes propriedades, como € o
caso da gasolina, que apresenta uma mistura de centenas de compostos. No entanto, NAPLs néo
sdo completamente insollveis em agua, e podem se dissolver em taxas lentas, resultando na
contaminacdo da agua subterranea. Além disso, alguns compostos podem volatilizar contribuindo
para geracao da fase vapor. O transporte e o comportamento dos NAPLs em subsuperficie sao
controlados pela gravidade, forcas viscosas e capilares.

Fonte de
Contaminagdo
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Figura 5.1-1 - Migracao de LNAPL em meios porosos e detalhe da fase residual nas zonas néo-
saturada e saturada.
Fonte: CETESB (2022).

Dessa forma, a diferenca entre a fase livre e a residual sera a mobilidade. Como a fase livre € movel,
podera migrar para dentro de po¢os de monitoramento, por exemplo. Isso ocorre quando o volume
do NAPL em relagéo ao volume de poros (saturacéo de NAPL) é suficiente para existir continuidade
do produto nos poros. Assim, como a fase residual é imdvel, ela ndo ira apresentar continuidade e
estara retida por forgas capilares. Na zona néo saturada, em geral, a fase residual esté entre a 4gua
e o ar, na forma de filmes e anéis (Figura 5.1-1). Na zona saturada, a fase residual pode ter formato
de bolhas, que podem ser formadas, por exemplo, quando a agua ocupa um espacgo previamente
ocupado pelo NAPL, e separa e isola uma parte do produto do corpo do NAPL.

Quando ocorre um vazamento de LNAPL, sua migracdo na zona ndo saturada ocorre
predominantemente na dire¢&o vertical, em fluxo descendente. O espalhamento lateral pode ocorrer
pelo efeito de for¢as capilares e pela presenca de heterogeneidades na litologia. Durante a migracéo
nessa zona, o LNAPL desloca principalmente o ar (que possui maior mobilidade), mas uma pequena
parcela de agua também pode ser deslocada. Ao longo da sua migragéo, parte do NAPL fica retida
como fase residual (Figura 5.1-1)
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Quanto maior for o volume de produto vazado, o LNAPL continuara avangando em dire¢do a zona
saturada. A medida que o LNAPL atinge maiores profundidades, aumenta a saturacéo de agua e a
mobilidade do LNAPL diminui devido ao compartilhamento do espaco dos poros entre os dois fluidos
(diminuicdo da permeabilidade relativa). Combinado a isso, a sua menor densidade em relacao a
agua gera forcas empuxo que fazem com que o LNAPL tenda a se acumular na zona da franja
capilar, causando um espalhamento lateral. Se o volume do vazamento for grande o suficiente, a
pressao de LNAPL aumenta e ele pode penetrar o nivel d’agua (NA), além de gerar um maior
espalhamento lateral. Quando o fluxo descendente de NAPL cessa devido a exaustdo da fonte de
contaminagdo, o NAPL que se dissolveu ao atingir as profundidades abaixo do NA é deslocado pela
agua, mas a fase residual permanecera na zona saturada.

Dessa maneira, entende-se que, a fase residual de uma fonte de contaminacédo do tipo LNAPL pode
ser considerada como fonte continua de contaminacdo, enquanto a fase dissolvida ir4 constituir a
pluma de contaminacéo, que ira migrar em direcéo ao fluxo de dguas subterréneas.

5.2 Premissas e Restricoes de Projeto

O transporte de contaminantes € determinado por processos basicos do tipo: advecc¢ao, dispersao
mecénica, difusdo molecular, sorcdo e decaimento. A adveccdo corresponde ao transporte da
substancia pelo fluido no qual ela se encontra, na mesma dire¢é@o e sentido do fluxo do fluido, com
velocidade igual a velocidade média do fluido.

A disperséo, corresponde a todos 0s processos que causam espalhamento dos contaminantes ao
redor do centro de massa da pluma. Assim, a dispersédo causa mistura com agua subterranea nao
contaminada, causando diluicdo e expansédo da pluma de contaminacéo para zonas além das que
seriam impactadas. A disperséo pode ocorrer na dire¢do do fluxo do fluido, chamada de disperséo
longitudinal, ou normal a dire¢é@o do fluxo, sendo denominada de disperséo lateral ou transversal.

Para andlise hipotética de cenérios de contaminagdo, considera-se o processo de advecg¢do como
o principal mecanismo, sendo, inclusive, muito importante para a avaliacdo do transporte de
particulas, que por sua vez, ird avaliar o caminho preferencial das particulas de um contaminante
qgualquer, aplicando as condi¢cSes hidrogeoldgicas do meio fisico inicialmente formulado, sem
considerar caracteristicas quimicas intrinsecas de uma fonte em especifico.

O modelo de transporte de particulas, a ser realizado pelo pacote MODPATH, foi inicialmente
desenvolvido para tratar de problemas em regime permanente. Assim, o algoritmo de caminhamento
das particulas, realiza as simulacdes em regime transiente usando uma série de periodos de fluxo
em regime permanente (MENESCAL & CASTRO, 2004).

Ja para uma avaliacdo de um contaminante de maneira mais precisa, seria necessario considerar
0s demais mecanismos de transporte. Devido inexisténcia de dados que confirmem quaisquer
contaminantes na regido de estudo da bacia Vargem das Flores, e de que o contexto do
empreendimento é a fase de licenciamento ambiental para constru¢do do Rodoanel Metropoliano
de Belo Horizonte, considera-se a proposicdo de uma possivel contaminacdo da regido por
derramamento acidental de gasolina, que contém Benzeno em sua composi¢do, Como um cenario
critico em termos ambientais e sociais para realizagao de uma simulagéo hipotética.

O Benzeno faz parte do grupo de contaminantes conhecidos por BTEX (Benzeno, Tolueno,

Etilbenzeno e Xilenos), que sdo compostos volateis extremamente toxicos a saude humana,
apresentando toxicidade crénica mesmo em pequenas concentracfes e sendo poderosos
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depressores do sistema nervoso central, podendo, conforme apontado por Chiaranda (2006) ser
transportados rapidamente através do solo e da agua subterranea devido a sua volatilidade a
solubilidade. Dentre os BTEX, o benzeno é considerado o mais téxico com padrdo de potabilidade
de 5 ug/l, segundo a PORTARIA GM/MS N° 888 de 2021 do Ministério da Saude, e, conforme
descrito por Carfer (2013), trata-se de uma substancia comprovadamente carcinogénica (podendo
causar leucemia, ou seja, cancer dos tecidos que formam os linfécitos do sangue).

Somado a isso, a Lei Federal n® 8.723/1993, alterada pela Lei n°® 13.033/2014, que dispde sobre a
reducdo de emissdo de poluentes por veiculos automotores, permite elevar o percentual de alcool
etilico anidro combustivel para 27% a gasolina em todo territério nacional. Tal medida integra a
Politica Nacional de Meio Ambiente, objetivando reduzir os niveis de emissdes de mondxido de
carbono e outros compostos poluentes por veiculos no pais. Entretanto, se por um lado essa
estratégia traz beneficios para a qualidade do ar e contribui para a diminuigcdo do aquecimento global
e seus efeitos, por outro, ela traz maleficios em casos de vazamento desses combustiveis no solo.

No caso de derramamento de combustiveis, a presenca de etanol na gasolina, é capaz de aumentar
a transferéncia de BTEX para a fase liquida, por serem altamente sollveis de 4gua. Em outras
palavras, as intera¢des entre o etanol e os compostos BTEX presentes ha gasolina podem aumentar
solubilidade, bem como a mobilidade dos BTEX em agua subterrdnea, além de dificultar a
biodegradacdo natural dos BTEX, aumentando a persisténcia destes compostos na &gua
subterranea (CORSEUIL & MARINS (1997); CANDIDO, 2018).

Com relacao ao diesel, tanto as anélises de BTEX como as de HPA sé&o relevantes, ja que pesquisas
relacionadas a derramamento de 6leo diesel no pais, mostram a existéncia de compostos
monoarométicos neste combustivel (CORSEUIL et al., 2004). Segundo o KAIPPER (2003), a
concentracdo de BTEX encontrada no 6leo diesel € em torno de 11% em fragdo molar, sendo
superior aquela encontrada na gasolina (~9%).

O modelo de transporte de contaminacdo por Benzeno, a ser realizado pelo pacote MT3DMS, foi
desenvolvido para simular processos de advecc¢éo-dispersdo e reagdes quimicas de contaminantes
em sistemas de fluxo de aguas subterrdneas. O algoritmo realiza as simulagbes em regime
transiente.

5.3 Determinacao das Condicoes Iniciais

Para o modelo de transporte de contaminantes é necessario indicar as condi¢gfes iniciais de
concentracdo do contaminante para estabelecimento das condi¢cbes de contorno. Em cenario
hipotético, onde a fonte de contaminante é a gasolina comercial brasileira, tem-se como referéncia
a fracdo e da concentracao de equilibrio entre as diferentes fases livre e dissolvida para alguns
componentes BTEX (Quadro 5.3-1).

Quadro 5.3-1 — Fracdo de alguns hidrocarbonetos monoaromaticos presentes na gasolina comercial
brasileira.

Combustivel Fracédo
Benzeno 0,0063
Tolueno 0,0341
o-Xileno 0,0141

Fonte: Adaptado CORSEUIL & FERNANDES (1999) e KAIPPER (2003).
Nota: 1 Considerando a Lei n® 13.033 de 2014 que permite adigdo de 27% de alcool a gasolina.
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A Lei de Raoult (Equacéo 1), determina a maior concentragéo dissolvida dos compostos, a partir de
sua solubilidade méaxima em &gua e sua fracdo molar (BEDIENT et al., 1997).

Cw Raouit = Sw " X Equagdo 1
Onde,

Cw Raoult € a concentragcdo méxima do composto no volume de controle;
Sw é a solubilidade do composto quimico em agua pura;
Xia fragcdo molar do composto na mistura.

A solubilidade é um dos principais parametros que afetam a distribuic&o e transporte de compostos
guimicos no ambiente (Corseuil & Fernandes, 1999). De acordo com a bibliografia pesquisada, a
solubilidade de alguns hidrocarbonetos monoaromaticos puros segue apresentada no Quadro 5.3-2.

Quadro 5.3-2 — Solubilidade dos hidrocarbonetos monoaromaticos puros em agua.

Combustivel Solubilidade (mg/L)
Benzeno 1791,0
Tolueno 535,0
o-Xileno 175,0

Fonte: Adaptado HOWARD (1990) APUD CORSEUIL & FERNANDES (1999).

Para a determinacdo da concentracdo de equilibrio na presenca do etanol, aplica-se a expressao
matematica indicada em Yalkowsky e Roseman, (2004) apud Corseuil e Fernandes (1999),
conforme disposto na Equacéo 2.

log Sy, = log(s " x) + B /. Equacéo 2
Onde,

Sm € a solubilidade do benzeno na interface (condi¢cdo de contorno), (ML3);
s € a solubilidade do benzeno em agua (ML3);

x é a fracdo molar do benzeno na gasolina (adimensional);

B é o fator de co-solvéncia equivalente (adimensional)

fc é a fracdo volumétrica do etanol (adimensional).

Considerando-se o fator de co-solvéncia equivalente (B) igual a 1,92 com base nos estudos
desenvolvidos Tévora (2010) e Corseuil e Fernandes (1999), a concentragdo de equilibrio de
Benzeno é a seguinte:

logS,, =log (s - x)+ B - f,
log S,, = log (1.791 - 0,0063) + 1,92 - 0,27
Sm = 36,52mg/L

Dessa forma, para uma fracdo de 27% de etanol em 73% de gasolina, a concentracao de equilibrio
sera de 36,52 mg/L.

Em um caso hipotético de tombamento de um caminhdo-tanque que comporta até 50 mil litros de
combustivel e apresenta até 3 compartimentos para transporte de liquidos inflamaveis, que pode
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conter: um para gasolina, outro para diesel e outro para alcool, estima-se que no caso do
derramamento do compartimento contendo gasolina, com quantidade de, aproximadamente, 17 mil
litros, resultaria em uma fonte de contaminacao de Benzeno equivalente a 146 litros.

Portanto, nesse cenario hipotético pode-se concluir que uma fonte pontual de contaminagdo
contendo o equivalente a 146 litros de Benzeno, ira acarretar uma pluma de contaminagéo
fornecendo continuamente 36,52 mg/L de Benzeno até que se dissolva toda a massa da fonte.

Ressalta-se que, essa a equagdo de concentragdo de equilibrio (Equagao 2), ja ir4 considerar a
perda de massa na zona ndo-saturada para a realizagdo da modelagem matematica do transporte
de Benzeno.

Com relacdo ao parametro de dispersdo, podem ser adotadas as classicas relacdes de Fetter
(1992), sendo dispersividades longitudinal igual a 10 m.

A partir dessa defini¢do, pode ser estabelecida a andlise de disperséo da pluma de Benzeno da fase
dissolvida, que fornecera boa estimativa para mobilidade de um contaminante, que pode migrar para
dentro de pogos existentes na regido ou para o reservatorio Vargem das Flores.

6 MODELO HIDROGEOLOGICO NUMERICO

Os modelos matematicos sado considerados excelentes ferramentas para auxiliar na gestdo dos
recursos hidricos e para modelar transporte de contaminantes em uma determinada regido de
interesse. Neste trabalho foi estudada a regido da bacia Vargem das Flores por meio do software
Visual MODFLOW Flex versdo 9.0, considerando modelo tridimensional em um dominio
hidrogeolégico de aquiferos raso e profundo e em regime estacionario.

Para subsidiar a elaboragdo do modelo matematico foram utilizados os levantamentos de dados
primarios e secundarios, para que fosse possivel estabelecer condi¢cdes de contorno especificas e
realizar calibracdo do modelo.

6.1 Caracteristicas Construtivas do Modelo

6.1.1 Area de Estudo e Dados de Entrada

Inicialmente foi feita a definicdo dos objetivos do modelo, definiu-se tipo de fluxo saturado com
densidade constante e foi inserida a data inicial como sendo em dezembro de 2023, que foi a data
de inicio da modelagem, tendo em vista que, ndo foi identificada nenhuma fonte de contaminagdo
pré-existente pelos resultados do levantamento de dados primarios.

A delimitacéo da regiao de estudo foi realizada por meio da inser¢éo do poligono da bacia Vargem
das Flores.

A base topografica ALOS-PALSAR (06/2022) da bacia Vargem das Flores com curvas de nivel de
nivel de resolucdo de 12 m x 12 m foi utilizada como topo do solo. A partir disso, foi utilizada a
ferramenta raster calculator no software ArcGIS para obter a profundidade relativa ao contato
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litologico de interesse saprolito/rocha utilizando a mesma base topografica ALOS-PALSAR
(06/2022).

Essa etapa foi necessaria, devido a falta de dados de furos de sondagem para obtencao do contato
litoldgico entre os materiais de solo, saprolito e rocha. Assim, as profundidades das camadas foram
estimadas por meio dos perfis litoldgicos obtidos em pocos tubulares cadastrados na
SIAGAS/CPRM e apresentados no ANEXO 15 - RODOANEL METROPOLITANO BH MODELO
HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL VARGEM DAS FLORES.

Em seguida, foram importados o restante dos dados utilizados na construgdo do modelo conceitual,
gue foram a hidrografia, a area do reservatério de Vargem das Flores, as estruturas e 0s pocos de
observacdo. Além disso, foi definida a base litolégica do modelo, como sendo aquele encontrado
nos pocos tubulares mais profundos do cadastro existente.

Assim, foram criadas duas zonas tridimensionais, a primeira relacionada ao aquifero granular que
se inicia na base topogréfica (El. 0,00 m) e vai até o contato litol6gico saprolito/rocha (El. 36,00 m)
e a segunda que se inicia nesse Ultimo e vai até a base (El. 100,00 m). As zonas associadas aos
aquiferos granular e fraturado sdo mostradas na Figura 6.1-1.

Legend

Color

595000

Figura 6.1-1 — Zonas 1 e 2 relacionadas aos sistemas aquiferos granular e fraturado do Complexo
Granito-gnaissico da bacia Vargem das Flores.
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6.1.2 Malha Numeérica

Para simulacao, sédo empregadas malhas numéricas para discretizacdo espacial da regido do fluxo
da area de estudo. No caso do software MODFLOW, é utilizada a metodologia de diferencas finitas
para estruturacdo da malha. Assim, durante o processo de simulagdo, as variaveis como cargas
hidraulicas e as propriedades hidrogeolégicas serdo associadas de maneira distinta para cada
elemento. Dessa maneira, a modelagem podera trabalhar as complexidades e/ou propriedades de
maneira singular com boas aproximacdes.

O método de diferencas finitas (Figura 6.1-2) de um sistema aquifero tridimensional, utiliza o codigo
com bloco centrado, denominado MODFLOW (MCDONALD & HARBAUGH, 1988 apud
GONCALVES, 2015), e é visualizado na interface grafica do Visual MODFLOW em sua verséao 9.0,
desenvolvido pela Waterloo Hidrogeologic Inc.

A £ p (i) B oo o0
¥ . . . - . [ BN NN NN NN
i = T . 0 5 (a)
LER NN NN NN
. 0 . . -
r + (BN BN BN NN ]
b, B,
__/{Hase da Aglifero
z, h
“ o5 (b)
¥ DATUM

Figura 6.1-2 — Malhas em diferencas finitas. A- Malha em diferencas finitas para estudo bidimensional.
B (a) — malha centrada no meio da célula; (b) malha centrada nos vértices da célula.
Fonte: Cabral e Demetrio (2008)

Segundo Cabral e Demetrio (2008), neste método é feita a discretizacdo dos pontos do dominio
modelado, ou nés, onde cada né representa a porc¢édo limitada do aquifero a ser modelado, de modo
gue os parametros atribuidos a um né sdo considerados constantes para a regido da
célula/quadricula. Logo, quanto maior o nimero de pontos, mais proximo da realidade estara o
modelo. Os modelos hidrogeol6gicos numéricos tém como objetivo o calculo do valor da carga
hidraulica em cada né.

A partir da Lei de Darcy e da conservacdo de massa, a equacao diferencial parcial, de segunda
ordem aplicada em trés dimensbes (x, y e z), pode ser utilizada para simular os fluxos de agua
subterranea em regimes transientes conforme a Equacdo 2 (BATISTA, 2010; CANDIDO, 2018;
RAMPONI, 2019).

9%h 0%h — . Oh
+ Ky 6_3/2+KZE+WE=SS Equag&o 2

9%h
0x?

Kx

Sendo,
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Ky, Ky, Kz: condutividade hidraulica nos eixos X, y e z, respectivamente; Ss: armazenamento
especifico; t: tempo; W: fluxo por unidade de volume, representando fontes e/ou sumidouros de
agua.

Levando em consideracdo o regime permanente da agua subterrdnea em um meio isotropico e
heterogéneo, em que as condutividades hidraulicas podem ser diferentes a depender da direcao,
obtém-se a Equacéo 3.

0%h —
KX62+KY62+KZ n +W =0 Equacao 3

Como resultado do dimensionamento da malha no modelo numérico foi obtido um grid do tipo
deformado (Figura 6.1-3), composto por 256 colunas, 298 linhas e 3 layers em cada zona, 0 que
resultou em células de tamanho 50m x 50m em planta.

Layer View

Figura 6.1-3 — Configuragdo da malha adotada no modelo numérico. Figura extraida do modelo
construido no MODFLOW.

6.1.3 Fluxo, Carga Hidraulica e Condi¢cbes de Contorno

Para a delimitagdo do modelo numérico considerou-se os contornos fisicos e hidraulicos definidos
no modelo conceitual. Foi aplicada uma abordagem de meio poroso equivalente ao aquifero raso
associados aos solos e saprélitos existentes na regido superior e abordagem considerando meio
fraturado equivalente ao aquifero profundo associado as rochas cristalinas pertencentes ao
complexo granito-gnaissico do Complexo Belo Horizonte.
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Foram adotadas condi¢Bes de contorno do tipo carga inicial, sendo esta equivalente a 1.200,0
metros, para todo o modelo, uma vez que, as maiores cota de elevagéo da topografia estdo em torno
deste valor. Considera-se esse valor conservador do ponto de vista de modelagem.

Em seguida foi adicionada condi¢éo carga hidraulica constante, equivalente a 835,0 metros para o
contorno do reservatdrio de Vargem das Flores, do qual foi obtido a partir da observacao de cotas
de elevacdo médias da topografia ALOS-PALSAR (06/2022) da bacia Vargem das Flores. Assim, o
lago funciona como reguladora do fluxo de 4gua subterranea. A cota € mantida 835,0 m constante
para atuar como barreira hidraulica, o que impede que o fluxo ocorra preferencialmente do aquifero
para o lago. Como nédo ha dados de topografia do lago ou dados de levantamento batimétrico, ndo
foi possivel interpolar o fundo do lago.

N&o ha dados de teste de bombeamento ou teste de vazao disponiveis na area de estudo, que
pudessem ser aplicados na modelagem matematica. Estes dados forneceriam uma garantia com
relagdo aos parametros hidraulicos que estédo sendo utilizados no modelo. Apesar da existéncia de
dados de bibliografia, estes parametros podem ser confirmados ou revisados na presenca de
resultados de testes de bombeamento em pogos. Portanto, os pardmetros hidraulicos apresentados
nesse relatério estdo sendo estimados e poderéo ser revisados caso novos dados sejam adquiridos.

Os horizontes definidos entre a topografia e o contato litolégico e entre o contato litolégico e a base,
contaram com trés layers cada, para as quais foram adotados valores de condutividade hidraulica
(K) considerando as diregfes x, y e z, conforme Quadro 6.1-1. A Zona 1 corresponde ao aquifero
fredtico e possui condutividades hidraulicas superiores as observadas na Zona 2, que corresponde
ao aquifero fraturado.

Quadro 6.1-1 — Valores de condutividade hidraulica (K) adotados para as dire¢des X, y e z para as Zonas
laé.

Condutividade hidraulica Zonal Zona 2
Kx 1E-04 1E-06
Ky 1E-04 1E-06
Kz 1E-05 1E-07

A Figura 6.1-4 apresenta a visualizagdo da Distribuicdo das condutividades hidraulicas adotadas para as

zonas 1 e zona 2.
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Figura 6.1-4 — Distribuicdo das condutividades hidraulicas adotadas para as zonas 1 e zona 2. Figura
extraida do modelo construido no MODFLOW.

Definiu-se a recarga, ou condi¢cdo de contorno de fluxo especificado, para a qual adotou-se segundo
a bibliografia, a porcentagem de 10% do valor da precipitacdo, logo 1575,8 mm. Entretanto, a partir
de diversas tentativas de calibracdo esse valor foi alterado para 148,0 mm, que mostrou ser mais
adequado para a regido especifica da bacia Vargem das Flores.

Inseriu-se também, a condigdo de contorno relacionada aos corregos, representados no modelo por
meio de drenos, que segundo Gongalvez (2015), sdo capazes de remover um fluxo do sistema, mas
somente, exercem sua funcdo quando a carga hidraulica calculada do aquifero esta acima da altura
especificada para o dreno. Inferiu-se o sistema de drenos a partir do refinamento de rios e/ou
cérregos de primeira, segunda e terceira ordem no software ArcGIS, que foram ajustados na
topografia e aplicados na zona 1, que corresponde a zona mais superficial do modelo. Cada dreno
recebeu condutancia equivalente a 5 m?/dia.

A Figura 6.1-5 mostra a visualizacdo das condicGes de contorno adotadas para simulagdo do
comportamento hidrogeolégico do Sistema Aquifero granito-gnaissico da bacia Vargem das Flores.
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Figura 6.1-5 — Visualizagao das condi¢cdes de contorno adotadas para simulagdo do comportamento
hidrogeolégico do Sistema Aquifero granito-gndaissico da bacia Vargem das Flores.

A partir das definicbes apresentadas acima, seguiu-se para traducdo do modelo matemético
utilizando o pacote MODFLOW-NWT e execucdo do modelo inicial para fins de calibragéo.

6.2 Calibracdo do Modelo Numérico

A calibracédo é um processo de ajuste dos parametros de entrada do modelo numérico, com o intuito
de atingir um grau adequado de correspondéncia entre as condic8es simuladas numericamente e o
sistema natural de fluxo. Ao mesmo tempo, as condi¢des de contorno utilizadas devem respeitar o
modelo conceitual pré-estabelecido (ANEXO 15 - RODOANEL METROPOLITANO BH MODELO
HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL VARGEM DAS FLORES).

O modelo numeérico foi calibrado em regime estacionario, atualizando as condicdes de contorno a
luz dos conhecimentos atuais apresentados nos capitulos anteriores. Durante esta calibracéo foram
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ajustadas as condutividades hidraulicas das unidades hidroestratigraficas, a recarga e os valores de
condutancia dos drenos.

Este grau de calibragdo é quantificado por diversos parametros numéricos e estatisticos, dentre os

quais o mais utilizado € o nRMS (média quadratica dos erros normalizada), erro percentual
normalizado estimado a partir da diferenca entre o valor de carga hidraulica observado em campo e
o valor simulado no modelo, onde considera-se adequado um erro inferior a 10% para uma
calibracéo bem-sucedida.

N&ao h& pogos de monitoramento ativos instalados para serem utilizados na calibragdo do modelo
matematico na area de estudo de Vargem das Flores. Portanto, para a calibracdo do modelo
numeérico foram utilizados inicialmente as cargas hidraulicas de 17 (dezessete) po¢os provenientes
do banco de dados de pocos tubulares disponiveis no cadastro do SIAGAS/CPRM (conforme
detalhado no ANEXO 15 - RODOANEL METROPOLITANO BH MODELO HIDROGEOLOGICO
CONCEITUAL VARGEM DAS FLORES, dos quais podem apresentar dados defasados devido as
informagbes existentes serem da data em que os pocgos foram instalados, e ndo receberam
atualizacdo conforme o tempo de observagéo de nivel d’agua (alvos de calibracdo),

ApOs diversas tentativas de calibracdo do modelo, em que foram testadas diferentes
permeabilidades hidraulicas (kx, ky e kz) para ambos os aquiferos freatico e fraturado, chegou-se
aos valores consolidados na Quadro 6.1-1, que inclusive estdo dentro do esperado de acordo com
as referéncias bibliogréaficas utilizadas (Quadro 2.3-1).

Entretanto, além disso, observou-se a necessidade de adicionar mais uma condi¢do de contorno,
gue permitisse calibrar as leituras observadas nos poc¢os de observacdo com os valores calculados
pelo modelo. Tais resultados sdo apresentados por meio do gréfico de dispersdo do painel de
calibracéo (Calibration Dashboard) do modelo matematico.

Assim, adotou-se a condi¢c&o de contorno do tipo General Head Boundary (GHB) nas proximidades
do reservatorio Vargem das Flores e na regido mais elevada da bacia (Figura 6.2-1), para equilibrar
o fluxo de entrada e saida da &area de estudo. Essa condi¢&o foi necessaria como uma forma de
calibracdo do modelo, tendo em vista que os po¢os de observacdo inseridos na modelagem
numérica apresentavam cargas hidraulicas acima do inicialmente calculado. A modelagem numérica
realizada no software MODFLOW segue os principios da Lei de Darcy e, dessa forma, o GHB tem
condutancia calibrada de forma que o fluxo de saida calculado pelo modelo seja similar ao obtido
por essa lei.



TRACTEBEL

= e

5
88 5 130 1 5 5 61 0
31 s

mﬁ&lkllnl["‘
] 9000100 oy

W 4 0
ARBRH N ERRRE

g it T
8 :

[~
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
[
|,
[
[
|
b
|
=
|
|
|
|

BamB
Esmnmﬁg?uismmm
=

s EssEsEzEREn

ESgpEzess

=0

=5, & Hhe
spar o, 00 S S S Rl

Legend

Color Contour

Thged

SERERBERNT
SEns i

i
I
i
i
E
i
S

Ans
| :
IERNESNENEEREANE

983218 88 5 50 001 ) B33k

Figura 6.2-1 - Vlsuallzag:ao da condlgao de contorno do tipo General Head Boundary (GHB) nas
proximidades do reservatério Vargem das Flores e na regido mais elevada da bacia.
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Nas demais regides onde ndo ha informacgdes sobre as cargas hidraulicas, néo foi possivel realizar
calibracao e por isso ndo foram adicionadas condi¢des de contorno do tipo General Head Boundary
(GHB). Apds a finalizacdo da etapa se calibragdo, os resultados obtidos em regime permanente
poderéo ser discutidos e avaliados.

6.3 Resultados em Regime Permanente

As condi¢Bes de contorno e calibragédo inseridas no modelo hidrogeoldgico matematico da bacia
Vargem das Flores foram traduzidas e interpretadas por meio do pacote NWT. O resultado obtido
gue permite observar, com boa aproximacao, a distribuicdo dos niveis de 4gua no sistema aquifero
granular e fraturado do complexo granito-gnaissico de Vargem das Flores é mostrado na Figura
6.3-1.
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Figura 6.3-1 — Resultado do modelo hidrogeolégico matematico do sistema aquifero granular e
fraturado do complexo granito-gnaissico de Vargem das Flores.
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A Figura 6.3-1, evidencia os niveis de &gua variando da Cota El. 953,0 m a El. 820,0 m,
aproximadamente. Assim, estima-se encontrar lencol freatico mais profundo a 80,0 m de
profundidade e, mais rasos a 10,0 m de profundidade, aproximadamente. O gradiente hidraulico
obtido é de 1,16.

Estes valores encontram-se substancialmente préximos daqueles encontrados no ANEXO 15 -
RODOANEL METROPOLITANO BH MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL VARGEM
DAS FLORES, o que indica que os resultados obtidos em ambos os modelos sdo satisfatérios.

A Figura 6.3-2 mostra a sintese do balango hidrico, tendo por base os dados de carga hidraulica
constante, drenos, GHBs e recarga inseridos na modelagem matemética. Observa-se que os
volumes de &gua calculados para as entradas e saidas sdo iguais, indicando que o modelo é
representativo com relacdo ao balanco de massa e a representacdo adequada dos fluxos
superficiais e subterraneos existentes, considerando um regime permanente proposto para essa
etapa de modelagem.

o4
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Figura 6.3-2 — Balanco Hidrico do modelo Hidrogeoldgico matematico do sistema aquifero granular e
fraturado do complexo granito-gndissico de Vargem das Flores.

O Gréfico de dispersdo Calculado vs. Observado representa a comparacdo entre os valores
calculados e observados por meio de uma tabela de dados dindmicos. Este gréfico indica os valores
calculados pelo modelo (eixo Y) e os valores observados ou medidos em campo (eixo X). A situacéo
em que todos os pontos de dados estdo na linha Calc.=Obs, representariam um cenario de
calibracdo ideal, mas geralmente ndo € provavel que isso aconteca ao desenvolver modelos reais.
Se os pontos de dados aparecerem acima da linha Calc.=Obs., entdo os valores calculados séo
maiores que os valores observados e o valor residual de calibragdo € positivo, indicando que o
modelo apresenta cargas hidraulicas acima do esperado. Se os pontos de dados estiverem abaixo
da linha Calc.=Obs., entéo os valores calculados sdo menores que os valores observados e o valor
residual de calibracdo é negativo, indicando que o modelo estd apresentando cargas hidraulicas
subestimadas. A Figura 6.3-3 indica o resultado obtido para a simulacdo do comportamento
hidrogeolégico do Sistema Aquifero granito-gnaissico da bacia Vargem das Flores, indicando que o
modelo obtido esta subestimando as cargas hidraulicas.
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Statistics Values -
Max residual 44N {m) at 3100004
Residual mean 209 (m)
Correlation coefficient 077
Min residual 119 (m) at 3100025
Standard error of the estimate 5.4 (m)
Abs. residual mean 15.87 (m)
Number of data points 17
Normalized root mean squared  18.87 (%)
Root mean squared 217 (m)

Obs. [m]

Figura 6.3-3 — Grafico de dispersédo Calculado vs. do painel de calibracdo obtido apés simulagédo do
comportamento hidrogeoldgico considerando 17 (dezessete) pogos de observagdo proveniente do
cadastro do SIAGAS/CPRM.

A raiz do erro quadréatico médio (RMS) é uma medida da variancia dos residuos do modelo. Esse

dado estatistico € capaz de mensurar se 0 modelo fornece um bom ajuste entre os valores
calculados e observados. O RMS é definido pela Equacao 3.

Equacéo 4

onde:

n é o nimero de observacdes
Ri é o i-ésimo residual
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Ja a Raiz Média Quadratica Normalizada (NRMS) é o RMS dividido pela diferenga méaxima nos
valores de carga observados, é expresso como uma porcentagem e € uma medida de ajuste mais
representativa do que o RMS padréo, pois leva em conta a escala do intervalo potencial de valores
de dados. O NRMS é expresso pela Equacéo 4.

NRMS = kM3 -100 Equagao

(Xobs)max - (Xobs)min

Onde,
RMS é o erro quadratico médio (descrito acima);
Xobs € 0 valor medido/observado.

Nota-se que o NRMS obtido para o gréafico de disperséo apresentado na Figura 6.3-3 foi de 18.87%,
evidenciando que os valores calculados apresentam diferencgas significativas do observado para o
cadastro dos pocos tubulares do SIAGAS/CPRM.

Estima-se que, este resultado ocorreu em virtude da impossibilidade de adicionar condi¢cdes de
contorno do tipo General Head Boundary (GHB) para a calibracdo das cargas hidraulicas
observadas nos pocos 3100004990, 3100004991 e 3100004996 localizados na regido central da
bacia . No caso destes pocos, as cargas hidraulicas estao abaixo das demais plotadas no modelo,
indicando que na regido central, as cargas hidraulicas apresentam estar menores do que o restante
da bacia. Acredita-se que por estes pocos terem sido instalados em data (1990 e 1988) muito
diferente da maioria dos demais pogos, os valores de carga hidraulica estejam subestimados em
relacdo aos dados observados entre 2009 e 2016.

Além deste valor, é possivel verificar a discrepancia do modelo pelo resultado do coeficiente de
correlacao (R?), que representa a medida de ajuste de um modelo estatistico linear generalizado. O
valor encontrado de 0,77 e esta abaixo do esperado (>0,90).

Portanto, entende-se que esses poc¢os de observacdo podem ser tratados como valores outliers no
modelo matematico. Assim, ao desconsiderar os pogos 3100004990, 3100004991 e 3100004996
do gréfico de dispersao, nota-se uma melhora significativa da estatistica do modelo matematico, o
novo resultado obtido segue apresentado na Figura 6.3-4.
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Statistics Values
Correlation coefficient 096
Min residual 1.19 m) at 3100025
Standard error of the estimate 348 m)
Residual mean 638 (m)
Abs. residual mean 1036 'm)

Normalized root mean squared 1223 %)

Number of data points 14
Root mean squared 1407 (m)
Max residual 3436 (m) at 3100025
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Figura 6.3-4 — Grafico de dispersdo Calculado vs. do painel de calibrag&o obtido apds simulagdo do
comportamento hidrogeolégico considerando 14 (quatorze) pocos de observagdo proveniente do
cadastro do SIAGAS/CPRM.

A partir da Figura 6.3-4, observa-se que o NRMS obtido para o grafico de dispersdo apresentado
foi de 12,23%, com coeficiente de correlacdo (R?) igual a 0,96, que esta dentro do valor esperado
para uma andlise estatistica.

ApOs atingir R2 representativo para o0 modelo matematico, entende-se que o modelo esta adequado
para a realizacdo das proximas etapas de modelagem matemética. Ressalta-se que a falta de dados
primarios, como resultados de testes de bombeamento ou dados de pocos de monitoramento, bem
como a baixa quantidade de dados secundarios, associado a discrepancia de datas de teste entre
0s pocos disponiveis, impedem a obtencdo de um modelo com NRMS menor que 10%, que
associado ao R? seria considerada como situacéo ideal.

Uma vez calibrado, um modelo numérico hidrogeolégico se apresenta como uma ferramenta
apropriada a simulacdo de cenarios diversos que venham a trazer alteracdes no comportamento
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hidrogeolégico de uma determinada area. Apés o modelo numérico de fluxo subterrdneo estar
concluido, a proxima etapa de consistira em um modelo numérico de transporte de contaminantes
considerando a simulacéo de diversos cenarios.

6.4 Cenarios do Transporte de Contaminantes

O fornecimento da condicao inicial da distribuicdo da contaminacao é uma etapa necessdria para a
construcdo de um modelo numérico de transporte. Conforme os resultados apresentados no item 4,
inicialmente ndo foram encontradas nenhuma fonte de contaminacéo nos pontos de solo e agua
subterrdnea amostrados no contexto da bacia Vargem das Flores.

Assim, a proposicao de hipéteses de contaminacgdo serd considerada como uma possivel situacéo
futura, caso durante as fases de implantacdo e operac¢do ocorra algum acidente que envolva
derramamento de compostos quimicos tais como 6leos e graxas, hidrocarbonetos derivados de
petréleo, pesticidas, dentre outros.

Para todos os cenérios sdo avaliadas a propagacao de contaminante dissolvido em periodo de 1
ano, 5 anos e 10 anos apds ocorréncia do acidente. Assim sdo considerados 18 cenarios de
simulacéo, a saber:

— Previsao de transporte de particulas pelo pacote MODPATH em duas possiveis fontes:
o Tragado da rodovia;
o Canteiro de Obras 03;
— Previsdo de transporte de contaminante do tipo Benzeno pelo pacote MT3D em duas
possiveis fontes:
o Ponto 01 - tracado da rodovia onde héa captura de particulas pelo dreno;
o Ponto 02 - tracado da rodovia onde h& captura de particulas pelo dreno;
o Ponto 03 - tracado da rodovia onde hé& captura de particulas pelo dreno;
o Canteiro de Obras 03;

O benzeno foi selecionado por estar presente na gasolina brasileira, que contém valor significativo
de alcool etilico, conforme estabelecido pela Lei n° 13.033/2014, que fixa em 27% o percentual
obrigatério de adicdo de alcool etilico anidro combustivel & gasolina em todo territério nacional.
Assim uma contaminacdo por benzeno, sera considerada proveniente de um acidente com
caminhfes-tanque de transporte e armazenamento de combustiveis.

6.5 Resultados do Transporte de Particulas

O rastreamento de particulas € utilizado para tracar o fluxo preferencial, ou linhas de fluxo
preferenciais através do rastreamento do movimento de particulas imaginarias infinitesimais
posicionadas no meio poroso saturado. Assim, o software Visual MODFLOW Flex permite
determinar os caminhos preferenciais de um composto genérico, de forma a estabelecer a evolucao
temporal e espacial das plumas (processo advectivo) nos fluxos de dgua subterranea.

O rastreamento de particulas do transporte advectivo é considerada como uma boa alternativa para
resolucao de modelos de transporte, porque nao envolvem os efeitos complicadores e as incertezas
associadas a mecanismos como disperséo e rea¢cdes quimicas. Dessa forma, é possivel tracar os
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caminhos preferenciais para quaisquer tipos de compostos contaminantes e estimar os pontos de
descarga.

Para estabelecer o caminho das particulas considerando um possivel acidente/derramamento de
composto quimico no contexto das fases de construgdo e operagdo do empreendimento do
Rodoanel Metropolitano de BH, foram inseridas duas fontes distintas, sendo a primeira no Canteiro
de Obras 03 e a segunda na Alca Oeste. Foi selecionada a opc¢éo de soltar particulas de 10 em 10
metros (Figura 6.5-1) para o canteiro de 250 em 250 metros para a alca (Figura 6.5-2),
respectivamente. Para o transporte de particulas apresentado, a distdncia de cada “marcador”
representa um periodo de 1 ano (365 dias).

Figura 6.5-1 — Transporte de particulas na regido da Alga Oeste do Tragcado do Rodoanel
Metropolitano BH, que intercepta a bacia Vargem das Flores.
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Figura 6.5-2 — Transporte de particulas na regido do Canteiro de Obras 03 do Tracado do Rodoanel
Metropolitano BH, que intercepta a bacia Vargem das Flores.
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A partir dos resultados obtidos é possivel observar que, a mobilidade longitudinal das particulas no
fluxo subterraneo tanto para o Canteiro de Obras 03, como para toda o tragado da Alga Oeste, é de
20 a 50 metros por ano, aproximadamente, condizente com as caracteristicas hidrogeolégicas da
area. Em caso de acidente envolvendo derramamento de produtos perigosos, nos primeiros anos,
a pluma podera alcancar pocos de captacdo de agua no entorno, se existentes.

Um ponto de atencdo importante, é a elevada quantidade de rios e cursos d’agua superficiais
existentes no entorno da Alca Oeste, que tendem a captar as particulas lancadas para dentro dessas
drenagens, por meio do escoamento superficial. Observa-se pelo zoom aplicado na Figura 6.5-1,
um fluxo hipotético superficial de particulas chegando ao reservatério Vargem das Flores no prazo
de poucas horas, a depender do local onde ocorre o langcamento da particula.

A partir dos resultados do transporte de particulas para a Alga Oeste, foram escolhidos trés pontos
principais para simular o transporte de contaminagédo por benzeno na 4gua subterranea. Estes
pontos consistem em areas de retorno, como cenarios hipotéticos de possiveis acidentes
envolvendo transporte de produtos perigosos, os quais permitem uma visualizacdo da disperséo do
contaminante escolhido para diferentes periodos.

6.6 Resultados do Transporte de Contaminantes

A hipotese inicial de uma fonte de contaminacdo de 146 litros de Benzeno, em virtude de um
tombamento de caminhdo-tanque que possui um total de 50 mil litros, conforme detalhado no item
5.3, é considerado como um cenario critico por apresentar toxicidade crénica mesmo em pequenas
concentracdes.

Ressalta-se que, no caso da ocorréncia de um acidente envolvendo derramamento de compostos
guimicos, serd necesséario um conhecimento mais detalhado acerca da composi¢do quimica da
fonte, uma vez que, ird proporcionar atualizagdo do modelo hidrogeoldgico numérico e de transporte
de contaminantes, além da proposi¢do de medidas de remediacdo mais especificas.

Assim, os resultados apresentados neste documento vao permitir uma estimativa para o tempo de
acao necessario para proposicdo de medidas definitivas e subsidiar os Relatérios de Analise de
Risco e Programada de Gerenciamento de Risco, que apresentardo medidas emergenciais a serem
tomadas no caso de uma situagdo real envolvendo derramamento de compostos quimicos.

Para analise temporal, considera-se a propagag¢do de uma concentracdo de contaminante ja
dissolvido na zona saturada, em periodo de 1 ano (365 dias), 5 anos (1825 dias) e 10 anos (3650
dias) apds ocorréncia do acidente. A fonte de contaminacéo podera ocorrer em qualquer ponto da
Alca Oeste ou no Canteiro de Obras 03. Entretanto, para efeitos de modelagem, considerou-se
hipéteses de ocorréncia de acidentes nas regifes proximas as areas de retorno, que estdo proéximas
aos cursos d"agua superficiais.

A Figura 6.6-1 apresenta a localizacdo, em planta, das plumas de contaminacdo, para os pontos
notaveis 01, 02 e 03 da Alca Oeste. A Figura 6.6-2, Figura 6.6-3 e Figura 6.6-4 mostram os
resultados da simulagéo, evidenciando as vistas em planta e em secdes verticais em relagdo a
evolucéo no tempo das plumas simuladas para 1 ano (365 dias), 5 anos (1825 dias) e 10 anos (3650
dias).
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Figura 6.6-1 — Visualizagdo em planta de trés manchas de contaminagdo de Benzeno simuladas para
o Tracado da Alca Oeste do Rodoanel Metropolitano BH, que intercepta a bacia Vargem das Flores.
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Figura 6.6-2 — Secdo vertical - Ponto 01 de contaminac&o de Benzeno.
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Figura 6.6-3 — Secdo vertical - Ponto 02 de contaminacdo de Benzeno.
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Figura 6.6-4 — Secdo vertical - Ponto 03 de contaminac&o de Benzeno.

Analisando o alcance das plumas de contaminantes no aquifero subterraneo, o Ponto Notavel 01
(Figura 6.6-2), Ponto Notavel 02 (Figura 6.6-3) e Ponto Notavel 03 (Figura 6.6-4), no tracado da
Alca Oeste do Rodoanel Metropolitano BH, apresentam dispersdo longitudinal média de 222,00
metros em 1 ano (365 dias). Para 5 anos e 10 anos observa-se pequenas alteracdes na dispersdo
longitudinal das plumas hipotéticas de contaminacdo de Benzeno, quando comparado ao alcance
de 1 ano. Portanto, conclui-se que ao longo dos anos, ndo havera alteracao substancial na expansao
da pluma, que ocorre em virtude das baixas condutividades hidraulicas dos sistemas aquiferos
granulares e fraturados granito-gnaissicos presentes na regiao.

Em contrapartida, quando se observa a dispersao vertical para o periodo de 1 ano (365 dias) tem-
se elevadas concentracdes (até 20 ug/l) de Benzeno em até 11 metros de profundidade, variando
para menores concentracfes (até 5 ug/l) em até 90 metros de profundidade, mas que ainda se
encontram fora dos padrdes de potabilidade.
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Pela evolucdo temporal das plumas em profundidade, pode-se concluir que uma concentracao inicial
de 36,52 mg/L de Benzeno na fonte de contaminacdo, apresenta elevada persisténcia nos sistemas
aquiferos granulares e fraturado, uma vez que, a concentracdo maxima aceitavel do Benzeno de
0,005 mg/L, definida por lei, poderd, inclusive, ultrapassar o tempo de 10 anos proposto nesse
estudo hipotético.

Observa-se que a distancia média entre a pluma hipotética do Ponto Notavel 03, que € o ponto mais
préximo simulado, e o reservatério Vargem das Flores, é de 2,60 quildometros de distancia, para o
periodo de 10 anos (3650 dias). Dessa maneira, pelos resultados obtidos e considerando as
premissas adotadas, ndo é esperado que no caso de acidentes na rodovia envolvendo produtos
perigosos nos pontos modelados, que o reservatdrio Vargem das Flores seja atingido por meio do
transporte de contaminantes no fluxo da agua subterranea.

Ressalta-se que neste estudo ndo foram considerados efeitos de bombeamento de agua,
comumente executado por meio de pocos tubulares, que por sua vez, podem elevar as velocidades
de fluxo subterréneo e influenciar no transporte de contaminantes.

Andlise similar pode ser realizada para o Canteiro de Obras 03 do Rodoanel Metropolitano BH. A
Figura 6.6-5 apresenta a localizac@o em planta da mancha de contaminagéo hipotética de Benzeno
simulada para o Canteiro de Obras 03 do Rodoanel Metropolitano BH. A Figura 6.6-6 mostra o
resultado da simulacdo, evidenciando as vistas em planta e em sec¢fes verticais em relacdo a
evolucéo no tempo das plumas simuladas para 1 ano (365 dias), 5 anos (1825 dias) e 10 anos (3650
dias).

Figura 6.6-5 — Visualizagdo em planta da mancha contaminagéo de Benzeno simulada para o Canteiro
de Obras 03 do Rodoanel Metropolitano BH.
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Figura 6.6-6 — Secdo vertical - Pluma de contaminacdo de Benzeno no Canteiro de Obras 03 do

Rodoanel Metropolitano BH.

Analisando o alcance da pluma de contaminantes no aquifero subterraneo na regido do Canteiro de
Obras 03 do tracado do Rodoanel Metropolitano BH (Figura 6.6-6), nota-se disperséo longitudinal
média de 175,00 metros em 1 ano (365 dias), média de 225,00 metros em 5 anos e média de 275,00
metros em 10 anos. Os dados mostram que a disperséo longitudinal, das plumas hipotéticas de
contaminagdo de Benzeno avancam, em média, 50 metros a cada 5 anos na regido do Canteiro de
Obras. Portanto, conclui-se que ao longo dos anos, podera haver alteragdo expressiva ha expansao

da pluma nessa regiéo.
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Com relacao a dispersao vertical, no periodo de 1 ano (365 dias) observa-se elevadas
concentracdes (até 20 pg/l) de Benzeno em até 21 metros de profundidade, variando para menores
concentracdes (até 5 pg/l) em até 76 metros de profundidade, mas que ainda se encontram fora dos
padrdes de potabilidade.

Pela evolucdo temporal das plumas em profundidade, pode-se concluir que uma concentracao inicial
de 36,52 mg/L de Benzeno na fonte de contaminacao, apresenta elevada persisténcia nos sistemas
aquiferos granulares e fraturado, uma vez que, a concentracdo maxima aceitavel do Benzeno de
0,005 mg/L, definida por lei, poderd, inclusive, ultrapassar o tempo de 10 anos proposto nesse
estudo hipotético.

Observa-se que a distancia média entre a pluma hipotética no aquifero subterraneo oriundo do
Canteiro de Obras 03 e o reservatério Vargem das Flores, é de 2,50 quildmetros, no periodo de 10
anos (3650 dias). Dessa maneira, pelos resultados obtidos e considerando as premissas adotadas,
ndo é esperado que no caso de acidentes na rodovia envolvendo produtos perigosos nos pontos
modelados, que o reservatério Vargem das Flores seja atingido por meio do transporte de
contaminantes no fluxo da agua subterranea.

Ressalta-se que neste estudo ndo foram considerados efeitos de bombeamento de &agua,
comumente executado por meio de pocos tubulares, que por sua vez, podem elevar as velocidades
de fluxo subterréneo e influenciar no transporte de contaminantes.

7 CONCLUSOES

O modelo de transporte de contaminantes da bacia Vargem das Flores, no contexto do
empreendimento Rodoanel Metropolitano BH, considerou cenarios hipotéticos de transporte de
particulas e de contaminagdo por Benzeno, visando complementar os estudos hidrogeoldgicos
apresentados no Volume 2 — Diagndstico Meio Fisico, para regido da bacia Vargem das Flores,
gue € considerada como prioritaria em relagdo as demais sub-bacias que séo interceptadas pelo
Rodoanel Metropolitano BH.

Localizada na Alca Oeste do Rodoanel Metropolitano BH, a Area de Protecdo Especial (APE) da
bacia Vargem das Flores tem grande importancia regional por desaguar no Rio Betim, o qual é
represado e utilizado como fonte de abastecimento hidrico para regido metropolitana de BH. Diante
disso, essa regido apresenta propensdo de expor, com maior facilidade, os seres humanos e/ou ao
meio ambiente a impactos por a¢gfes antrdpicas.

Foram utilizados dados bibliograficos e histéricos das regifes alvo de estudo, provenientes do
estudo realizado no ambito do ANEXO 15 - RODOANEL METROPOLITANO BH MODELO
HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL VARGEM DAS FLORES, bem como dos resultados das
campanhas de coleta de agua subterrénea e solos, que por sua vez, nao apresentam a presenca
de contaminacado pré-existente.

Os resultados do modelo matemético em regime permanente indicaram que 0s niveis de agua
variam da Cota El. 953,0 m a El. 820,0 m, aproximadamente. Assim, estima-se encontrar lencol
fredtico mais profundo a 80,0 m de profundidade nos aquiferos fraturados e, mais rasos a 10,0 m
de profundidade nos aquiferos granulares, aproximadamente. O gradiente hidraulico obtido é de
1,16.

Considerou-se como premissa, o derramamento acidental do combustivel gasolina contendo 27%
de &lcool etilico anidro, uma vez que as interagdes entre o etanol e os compostos BTEX presentes
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na gasolina podem aumentar solubilidade, bem como a mobilidade dos BTEX em &gua subterranea,
além de dificultar a biodegradagédo natural dos BTEX, aumentando a persisténcia destes compostos
na agua subterranea.

Dentre os BTEX, considerou-se o Benzeno como substancia critica em termos ambientais e sociais
para realizagdo de uma simulagdo hipotética por se tratar de uma substancia comprovadamente
carcinogénica (podendo causar leucemia, ou seja, cancer dos tecidos que formam os linfécitos do
sangue). A partir disso, foram definidas plumas de contaminac¢éo fornecendo uma concentracdo de
36,52 mg/L de Benzeno continuamente, até que toda a massa da fonte fosse dissolvida.

Para estabelecer o caminho das particulas considerando um possivel acidente/derramamento de
composto quimico no contexto das fases de construcdo e operacdo do empreendimento do
Rodoanel Metropolitano de BH, foi realizada a modelagem de transporte de particulas no Canteiro
de Obras 03 e em toda a Alga Oeste.

A partir dos resultados do transporte de particulas indicam que a mobilidade longitudinal das
particulas no fluxo subterrdneo tanto para o Canteiro de Obras 03, como para toda o tracado da Alga
Oeste, é de 20 a 50 metros por ano, aproximadamente. Em caso de acidente envolvendo
derramamento de produtos perigosos, nos primeiros anos, a pluma podera alcancar pogos de
captacdo de dgua no entorno, se existentes.

No transporte de particulas, observou-se que um fluxo hipotético superficial tende a chegar ao
reservatorio Vargem das Flores no prazo de poucas horas, a depender do local de lancamento da
particula, dada a elevada densidade de drenagem superficial existente na regido.

Na analise de transporte de contaminacdo por Benzeno, observou-se que o alcance das plumas
hipotéticas no contexto do empreendimento Rodoanel Metropolitano BH, podera apresentar
disperséo longitudinal, avancando, em média, 50 metros a cada 5 anos na regido do Canteiro de
Obras. Na regido do tracado, as plumas apresentaram dispersédo longitudinal média de 222,00
metros em 1 ano (365 dias) com pequenas alteracdes para os proximos 5 anos e 10 anos
modelados.

O fluxo de contaminagdo no sentido vertical para o periodo de 1 ano (365 dias) tem-se elevadas
concentracdes (até 20,0 ug/l) de Benzeno em até 11,0 metros de profundidade para hip6tese de
contaminagdo no tracado e em até 21,0 m metros de profundidade para hip6tese de contaminagao
no canteiro. Menores concentracdes (até 5 pg/l) pode atingir até 90 metros de profundidade, mas
gque ainda se encontram fora dos padrdes de potabilidade.

Pela evolucdo temporal das plumas em profundidade, pode-se concluir que uma concentracao inicial
de 36,52 mg/L de Benzeno na fonte de contaminacéo, apresenta elevada persisténcia nos sistemas
aquiferos granulares e fraturado, uma vez que, a concentragdo maxima aceitavel do Benzeno de
0,005 mg/L, definida por lei, poderda, inclusive, ultrapassar o tempo de 10 anos proposto nesse
estudo hipotético.

Observou-se que a distancia média entre todas as plumas hipotéticas e o reservatério Vargem das
Flores, sdo da ordem de 2,50 quildmetros de distancia, para o periodo de 10 anos (3650 dias).
Dessa maneira, pelos resultados obtidos e considerando as premissas adotadas, ndo é esperado
gue no caso de acidentes na rodovia envolvendo produtos perigosos nos pontos modelados, que o
reservatério Vargem das Flores seja atingido por meio do transporte de contaminantes no fluxo da
agua subterranea.
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A Alca Oeste do Rodoanel Metropolitano BH, que sera construida passando pela bacia Vargem as
Flores, ja possui no seu entorno uma regido densamente urbanizada. Nao somente, mas
principalmente a sudeste da bacia, percebe-se um risco pré-existente de contaminacdo associada
a disposicéo irregular de residuos urbanos e/ou industriais e até mesmo efluentes no solo e nas
aguas superficiais, inerentes a atividades que ocorrem nessa regido. Por isso, recomenda-se
realizar levantamento junto aos 6rgdos ambientais das Areas Potencialmente Contaminadas
previamente a execucédo do Rodoanel, objetivando se precaver de potenciais acdes futuras.

Em funcdo da vulnerabilidade da regido, estd sendo previsto no Volume 7 — Programas
Ambientais, a realizacdo Subprograma de Monitoramento de Qualidade de Aguas Subterraneas e
Solos, conforme preconizado na DD038/2017 CETESB em seu Anexo |, nos pontos de areas de
retorno, de interceptagao de cursos d’agua superficiais, bem como no Canteiro de Obras 03, com a
finalidade de propiciar a delimitacdo total tridimensional de todas possiveis plumas de contaminagéo
de 4guas subterraneas, relacionadas as possiveis contaminag@es ja existentes. Além disso, esse
subprograma visa 0 monitoramento preventivo, bem como o conhecimento concentracdo méxima
aceitavel (CMA) de uma SQI em contato com o bem a proteger, no caso de acidentes com
vazamentos e/ou derramamentos de produtos perigosos na regido da bacia Vargem das Flores. Os
dados de monitoramento ambientais deverdo ser utilizados para o aprimoramento e
desenvolvimento de estratégias, bem como para proporcionar continuamente a atualizacdo do
modelo de transporte de contaminantes apresentado nesse documento.

Ressalta-se que, ja existe cadastramento de area contaminada na regido da bacia Vargem das
Flores, conforme apontamento do ANEXO 17 - RODOANEL METROPOLITANO BH QUADRO
AREAS CONTAMINADAS (Ponto ACI 03). Entretanto, conforme mencionado, estima-se que nessa
regido ja existem outras possiveis fontes de contaminacao, devido ao proprio tipo de adensamento
de empreendimentos, que estdo ali presentes.
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