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Caracteriza¢io Hidrogeologica da Bacia Hidrograifica do Campus da UFMG,
Belo Horizonte / Minas Gerais.

Carlos Alberto de Carvatho Filho

RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo a caracterizagdo hidrogeoldgica e do fluxo da
agua subterrinea na bacia hidrografica do cdrrego do Engenho Nogueira, particularmente na
sua porgdo compreendida dentro dos limites da Cidade Universitaria da Universidade Federal
de Minas Gerais - UFMG e adjacéncias. A area de estudo, com cerca de 2,5 km? estd
localizada na regido da Pamputha, Cidade de Belo Horizonte, Estado de Minas Gerais, sendo
atravessada no sentido sul-norte pglo corrego do Engenho Nogueira, o qual encontra-se em
parte canalizado.

O plano de agdo elaborado para se alcangar o objetivo proposto contemplou a
formula¢iio de um modelo conceitual do sistema aqiiifero e de seus aspectos fisicos correlatos,
além da respectiva implementagio de um modelo numérico de simulagfio do fluxo da agua
subterrinea, através do codigo computacional MODFLOW (VisualMODFLOW). Foram
inventariados 26 pontos de dgua, sendo 14 furos de sondagem e 12 pogos tubulares, os quais
serviram como principal fonte de. dados para o trabalho. Estes pogos tubulares possuem uma
profundidade final média de 80 m e os testes de bombeamento realizados apresentaram uma
vazio média de 12,5 m*/h e uma vazio especifica média de 0,19 Vs/m. &

O cenario hidrogeologico local é constituido por um agiifero poroso granular
sobreposto e em intima comunicago hidraulica com um agqiiifero fissural, os quais compdem
um tinico sistema aqiiifero, do tipo livre e misto, heterogéneo e anisotropico, e com superficie
fredtica média anual situada a 5 m de profundidade. O aqiiifero poroso granular possui uma.
espessura média de 44 m na regifio da véarzea do cdrrego do Engenho Nogueira, sendo”
composto pelos produtos da decomposigdo das rochas cristalinas do embasamento € pelos
sedimentos aldvio-coluviais das Formagdes Superficiais, apresentando uma textura arenosa a.
argilo-arenosa, localmente com intercalagdes de argila. Constituem o aquifero fissural as
rochas gnaissicas fraturadas do Complexo Belo Horizonte, sendo inferido a este aqiiifer;; a

espessura meédia de 39 m.

-



O modelo numérico foi implantado numa malha retangular de 3,8 km” de 4rea, contendo
duas camadas em profundidade (aqiiferos poroso granular e fissural). Para o célculo dos
parametros hidrodindmicos empregou-se os métodos de Neuman e da Recuperagdo de Theis,
obtendo-se para a condutividade hidréulica horizontal (Kh) e para a produgdo especifica (Sy),
respectivamente, os valores de 5x10° mv/s (média) e de 0,09. Para os dois pogos atualmente em
producio, P3 e P6, estabeleceu-se vazies de 48 e 76 m’/dia, respectivamente,

Com relagdo as condigGes de contorno, foi definida uma condigdo de primeiro tipo
(carga constante) na regido localizada mais a montante da area e uma condi¢do de segundo
tipo, com fluxo zero, nas fronteiras da bacia, A partir da realizagdo de balango hidrico, baseado
no método empirico de Thomthwaite, ¢ na calibragio do modelo numérico, estimou-se uma
recarga pluvial anual de 600 mm, correspondendo a 31% da precipitacdo total do periodo
analisado (dezembro/95 a novembro/96). O sistema hidrogeolégico local € fortemente
influenciado por um complexo sistema de drenos e pelo corrego do Engenho Nogueira, os
quais foram modelados a partir tanto de observages de campo como de dados definidos pela
calibragdo do modelo numeérico.

Apoés a realizacio de alguns ajustes (calibragdo) no conjunto de valores inicialmente
definidos para os pardmetros do modelo numérico, este foi capaz de reproduzir as
profundidades médias do nivel freatico medidas nos pogos de observagdo para o periodo
analisado, com um desvio padrdo de 1,65 m e um coeficiente de correlagio de 0,94. De forma
geral, o modelo numérico confirmou que a agua subterrdnea escoa preferencialmente das
colinas para a regido de varzea e de sul para norte, movimentando-se de forma sub-horizontal
i descendente sob as colinas ¢ nas proximidades do cdrrego, sofrendo forte inflexdio©
ascendente na regido da varzea onde situam-se os drenos.

Os objetivos do trabalho foram atingidos, pois foi estabelecido um modelo
hidrogeolégico conceitual para a drea de estudo ¢ implementado um modelo numérico,
calibrado, capaz de simular o fluxo da 4gua subterrinea no sistema aquifero local, em um
regime estacionario. A caréncia de dados de campo, principalmente sobre as propriedades
hidrodindmicas do aqiiifero fissural, modelado como um “meio poroso equivalente”, e de
algumas condigGes de contorno, sdo os fatores que impSem as incertezas mais significativas
quanto ao usc do modelo numérico. .

Além disso, sdo apresentadas sugestdes para novos trabalhos na area de estudo visando
minimizar as incertezas do modelo conceitual, possibilitando atualizagio no modelo numérico ¢

ampliando os cenarios possiveis de simulag@o prospectivas.



Hydrogeological Characterization of The UFMG Campus Watershed,

Belo Horizonte / Minas Gerais.

Carlos Alberto de Carvalho Filho

ABSTRACT

The main. purpose of the present research work is the hydrogeological and groundwater
flow characterization of the aquifer system of the Engenho Nogueira Creek watershed basin,
particularly within the limits of the-Central Campus of the Federal University of Minas Gerais
and nearby, The site of study, with about 2.5 Km® of area, is located in the Pampulha region,
City of Belo Horizonte, State of Minas Gerais, and is crossed in a south-north direction by the
Engenho Nogueira Creek, which is in part channeled,

The action plan developed in support of the aforementioned goal consisted of
+ development of a conceptual model containing the salient characteristics of the aquifer system.
and its related physical features, and by the subsequent implementation of the corresponding
numerical model for simulation the groundwater flow, using the MODFLOW code
(VisualMODFLOW). Fourteen shallow drilling holes and twelve wells were inventoried, and
they were the main data sources for the work development. These wells have an average depth
of 80 m and the pumping tests results show on average, 12.5 m’/h of pumping rate and 2 © ’
specific capacity of 0.19 I/s/m.

The local hydrogeology consists of a porous granular aquifer placed above and
hydraulically connected to a fractured aquifer, constituting a unique aquifer system, mixed and
phreatic type, heterogeneous and anisotropic, and with an annual average phreatic surface
placed at 5 m of depth. The porous granular aquifer has an average thickness of 44 m in the
lowland of the Engenho Nogueira Creek, and is composed of the weathered products of the
basement rocks and by the alluvial and colluvial deposits. This aquifer presents a sandy to clay-
sandy texture, locally with clay material intercalated. The fractured aquifer is composed mainly -
of fractured gneiss rocks of the Belo Horizonte Complex, and it has an inferred average depth
of 39 m. P



The numerical model was implemented in a rectangular grid with an area of 3.8 km®
containing two layers (granular and fractured aquifers). The hydrodynamic parameters were
estimated using Neuman and Theis Recovery methods, which result in values of horizontal
hydraulic conductivity (Kh) and specific yield (Sy) of 5x10° m/s (average) and 0.09,
respectively. The two production wells P3 and P6 were characterized as having discharge;s of
48 and 76 m°/day, respectively.

Regarding the boundary conditions, a type I condition (constant head) was defined in the
region located upstream. A type II condition (no flux at the boundary of the watershed) was
also imposed. From the water balance, based on the empiric method of Thornthwaite, and from
the calibration of the numeric model, a pluvial recharge of 600 mm was estimated. This value
corresponds to 31 % of the total precipitation occurred in the study period (December/95
through November/96). The local hydrogeological system is strongh‘( influenced by a complex
drain system and by the Engenho Nogueira Creek, Some characteristics of these subsystems
were estimated from field data as well as from data defined during the calibration of the model.

After adjustments (calibration) of the parameters values initially adopted, it was possible
to predict the average phreatic depth measured in the observation wells for the period in study
with a standard deviation of 1.65 m and a correlation coefficient of 0.94. In general, the
numeric model confirmed expectations that the direction of groundwater flow is from the hﬂls
to the lowland region and from south to north and descending in all regions except those close
to the drain, _

The objectives of this work have been met, since a conceptual hydrogeological model
was established for the study area and a numerical model for simulating groundwater fluxes in ©
the local aquifer system was implemented and calibrated for a steady state situation. The
scarcity of field data, specially about the fractured aquifer, and certain assumptions about
boundary conditions were judged to be the major sources of uncertainties in the numerical
model.

Furthermore, suggestions are presented for new studies that should minimize
uncertainties in the conceptual mode] and increase the level of confidence associated with

predictions of the numerical model.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A agua doce é um bem fundamental ao desenvolvimento e manutengio da vida no
planeta. Esta afirmativa, embora seja tdo Obvia e inquestionavel, nem sempre ¢ lembrada pelo
politico ou pelo cidaddo comum, pelo menos nos locais onde a agua doce ¢é abundante. Talvez
seja exatamente por isso que sua escassez, pelo menos da dgua dita superficial, e polui¢ad vém
apresentando um crescimento assustador, ao ponto de preocupar instituigdes nacionais e
internacionais.

Na Agenda 21, documengo final da Conferéncia das Nag¢es Unidas Sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (Unced, 1992), destinou-se um capitulo inteiro, o de n°.18, para
tratar da agua, ressaltando-se que “A escassez generalizada, a destruigio gradual e o
agravamento da poluigdo dos recursos hidricos em muitas regides do mundo, ao lado da
implantagiio progressiva de atividades incompativeis, exigem o planejamento e manejo
integrados desses recursos(...)incluindo tanto 4guas de superficie como subterraneas(...)”. .

Na década de 70 o mundo foi acometido por uma crise sem precedentes ate':" entdo: a
crise do petrdleo. De acordo com o World-Watch Institute (Jornal do Brasil, 1995) o mundo
caminha para uma nova crise em escala planetaria: a crise da dgua. O crescimento populacional
e a poluigio dos mananciais apontam para uma falta deste bem, fundamental para 35
manutengdo da.vida, mesmo em paises com enormes recursos hidricos, como o Brasil.

O problema de escassez da dgua € 130 grave que, recentemente, o representante da FAO
(Food and Agriculture Organiéation) no Brasil advertiu que “A ameaga de falta de suprimento
de agua limpa no planeta representa hoje o maior perigo para o desenvolvimento e também a
maior ameaga para a saude e nutrigdo humana” (Saneamento Ambiental, 1995). Dentro deste
contexto, o entdo coordenador de Bacias Hidrograficas da EMATER-MG fez o seguinte
prognostico: “As guerras do futuro ndo serdo pela terra, mas pela dgua doce(...)” (Mourdo,
1994).

Quando se faz referéncia a dgua doce ndo se pode deixar de citar as aguas subterrineas,

pois estas constituem cerca de 95% do total de agua doce liquida existente no planeta,



correspondendo a um volume estimado de 4 milkes de km® (Freeze & Cherry, 1979). Estes
nimeros denotam a importincia quantitativa dos mananciais subterrdneos.

Em termos de dgua subterrdnea a principal unidade geologica € o aqiifero. Rebougas
(1996), ao abordar o gerenciamento dos recursos hidricos de forma integrada, relacionou
varias fungBes que os aqiiiferos podem desempenhar, destacando a mais tradicional, ﬂné&'o
produgdo, que € a de fornecer agua para varios usos. Entre outras fungSes destacam-se:
fungdo ambiental, fungdo transporte, funcdo estratégica, fungdo filtro, fun¢do energética ¢
JSungdio estocagem e regularizagdo. Todas estas fungBes, em conjunto, vém contribuir para
valorizar conceitualmente e de forma definitiva a gestdo integrada. dos recursos hidricos
subterraneos e superficiais, conforme previsto na lei Federal n°.9433 de 8 de janeiro de 1997.

Tem-se chservado, a nivel mundial ¢ principalmente na Gltima década, uma crescente
utilizagio das aguas subterrdneas no abastecimento publico e privado. Tal fato € devido
principalmente. ao encarecimento- dos custos relacionados com. a utilizagdo das d4guas
superficiais, particularmente no tratamento e adugfo, em fungdo da escassez progressiva da
agua de boa qualidade nos rios, lagos, etc., nas proximidades dos grandes centros urbanos. Por
outro lado, uma série de aspectos podem explicar a crescente valorizagio dada as aguas
subterrdneas como fonte de abastecimento doméstico, industrial ou agricola, quando
comparadas com os recursos hidricos superficiais, entre eles (Rebougas, 1996): a grande
capacidade de armazenamento dos aqiiiferos, evitando grandes variagdes sazonais na qualidade
e quantidade das aguas; a potabilidade natural dispensa os investimentos vultosos de
tratamento; a larga distribui¢fo espacial das aguas subterrineas, possibilitando a captagio no
local ou nas proximidades da. demanda; os investimentos sdo relativamente pequenos quando ©
comparados com as obras de captagdo, adugdo e tratamento das aguas superficiais; a variagdo
no volume de agua retido pelos mananciais subterrineos, devido & evaporagdo e ao
assoreamento, ¢ respectivamente insignificante e nulo, ao contrario do que ocorre com as
aguas dos rios e lagos.

Varias metrdpoles mundiais fazem uso das dguas subterrdneas no seu sistema de
abastecimento piblico. No Brasil, segundo Rebougas (1996), estima-se que 61% da populagio
se auto-abastece com agua subterrinea, e se houvesse uma utilizagio mais racional das
potencialidades hidrogeologicas, seria possivel abastecer 80% das cidades brasileiras a partir
destes mananciais.

Em Belo Horizonte, sabe-se que a utilizag8o das aguas subterrdneas remonta a época da

fundacio da cidade, através principalmente da captagdo das fontes naturais que deviam



abundar, outrora, as vertentes das serras ¢ colinas. Somente na década de 50 foram perfirados
os primeiros pogos tubulares profundos no municipio de Belo Horizonte (Silva et al., 1995). A
regido carece de estudos hidrogeologicos mais detathados e de uma politica de aproveitamento
dos recursos hidricos, capaz de fomentar o aproveitamento dos mananciais subterrineos.
Somente em 1995, num .esforgo conjunto da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte e’da
Universidade Federal de Minas Gerais, foi realizado um estudo abrangente, profundo e
integrado dos aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos e geoambientais no
Municipio de Belo Horizonte. Este trabalho, realizado por Silva e seus colaboradores (1995),
tornou-se uma referéncia para estudos de detalhamento que venham a abordar estes temas, na
regido. )

E evidente que o crescimento da explotagdo das 4guas subterrdneas proporcionou uma
valorizagdo. das mesmas € uma maior preocupagdo com a preservagdo destes mananciais. Estes
aspectos tém estimulado o desenvolvimento de estudos integrados, multidisciplinares, que
procuram tanto conhecer as potencialidades hidrogeolégicas do meio como levantar
consideragbes ambientais e preservacionistas, particularmente sobre a vulnerabilidade do
sistema aqiifero as agressOes antropicas. Na anélise dos impactos ambientais causados por
instalagbes industriais, depdsitos de rejeitos, aterros sanitarios, etc., ndo se pode mais descartar
a andlise dos efeitos da implantagio destes empreendimentos nos recursos hidricos
subterraneos.

O estudo dos mecanismos de transporte de contaminantes em meios porosos saturados e
ndo saturados € hoje um importante tema de pesquisa, principalmente nas avaliagdes
prospectivas das concentragdes dos poluentes no solo e nas aguas subterrdneas, Para a
simulagdo dos mecanismos de migragdo ou transporte de. contaminantes num determinado
sistema aqiiifero, é fundamental o conhecimento, entre outros, dos pardmetros hid;oghlﬁnﬁcos,
e da distribuicdo espacial do fluxo da agua subterrinea neste sistema.

Com a finalidade prioritaria de contribuir para o conhecimento das potencialidades
hidrogeoldgicas do Municipio de Belo Horizonte e de formar grupo de pesquisa, com
competéncia interdisciplinar, capaz de fomentar e realizar estudos basicos e de ponta, visando
a avaliag8o, o aproveitamento ¢ a preservagio dos recursos hidricos subterrineos, criou-se o
Projeto Hidrogeologico da Bacia do Engenho Nogueira. - PROHBEN. Este projeto € fruto da
cooperagdo entre o Centro de Desenvolvimento da. Tecnologia Nuclear - CDTN, érgéo da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN, e o Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental - DESA, da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG. Para alcancar seus



objetivos, o PROHBEN vem implantando, na area do Campus-Pampulha da UFMG, uma bacia
hidrogeoldgica experimental, capaz de permitir além do treinamento, absorgio e
desenvolvimento de novos métodos, equipamentos e procedimentos de técnicas nucleares e
convencionais aplicados aos estudos hidrogeolégicos, o aumento da capacitagio na simulagdo
do transporte de contaminantes em meios porosos. Ressalta-se que a estagdo experimental ja é
alvo de quatro dissertagdes de mestrado € de dois projetos de pesquisa financiados pela
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais - FAPEMIG.

A presente dissertagdo € parte integrante do referido Projeto e se concentra na
caracterizagdo hidrodinamica do sistema aqifero local, apresentando como resuitado tanto um
modelo conceitual fisico, como um modelo numérico de simulagio do fluxo subterrineo,
através da aplicag8o do codigo MODFLOVW.

A regido utilizada para o desenvolvimento deste trabalho abrange toda a area do
PROHBEN, ¢ ja.foi alvo, no passado, de estudos especificos cujos resultados contribuiram
para a realizagfo da dissertagdo. Em 1960, técnicos do Instituto de Pesquisa. Radioativas -
IPR, atual CDTN, realizaram estudo geologico-hidrogeoldgico da area da Cidade
Uriversitaria. Este trabalho (Mendes et al., 1960) teve por objetivo complementar o Relatorio
de Prevencdes de Acidentes, elaborado em fungdo da entrada em funcionamento do Reator
Nuclear Triga I do CDTN, em novembro de 1960, e passou a servir de réferéncia para os
estudos subseqiientes no local: Os autores caracterizaram a area como_ de ocorréncia
predominante. de gnaisses, de idade provavel arqueana, em adiantado grau de decomposigdo.
Identificaram dois “lengdis de agua™: o primeiro seria bem superficial, com profundidade média
de 3,5 m, e estaria relacionado com um horizonte aluvionar argiloso, muito impermeavel, ©
responsavel pela presenca dos brejos nas regides mais baixas. O segundo nivel estaria a 12,0 m
de profundidade e repousaria sobre o embassamento cristalino fresco,

. Em 1969, a area foi novamente alvo de investigagBes hidrogeologicas, agora com
enfoque no aproveitamento do manancial subterraneo da Cidade Universitiria (Branco &
Branco, 1969). Este estudo confirmou o modelo geoldgico e hidrogeologico proposto por
Mendes e colaboradores, em 1960, acrescentando o papel dos fraturamentos presentes no
gnaisse fresco como estrutura armazenadora de agua. Os autores propuseram a perfuracio de
quatro pogos tubulares, indicando as suas locagdes, com profundidades de 80 m a 100 m, .
portanto atingindo o embasamento cristalino s8o, e estimaram uma produgdo de agua de 6.000
a 10.000 Vh por pogo.



Durante o ano de 1976 foram realizados dois trabalhos na area. O primeiro, Rosa
(1976), apresentou um esbogo geomorfoldgico parcial da Cidade Universitaria, definindo 3
compartimentos de relevo: topo, vertentes e varzea. O segundo trabatho, Noger (1976), fez
uma revisdo do estudo realizado por Mendes et al (1960), pouco acrescentando as informagSes
ja existentes.

Em 1979, o CDTN, situado na Cidade Universitaria, emitiu o “Relatério de Andlise de
Seguranga da Usina Piloto de Enriquecimento™ (Nuclebras, 1979), onde apresentou uma
descrigio pormenorizada dos aspectos geologicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos,
hidrogeologicos, etc., da area, baseada principalmente nas informagdes contidas nos trabalhos.
anteriormente realizados. Abordou-se também, a hipotese de um acidente e as conseqiiéncias
causadas pela propagagdo de um contaminante no sistema aqiiifero local, o que ji havia sido
tratado por Mendes et al. (1960).

Com a finalidade de determinar zonas geofisicamente favoraveis a locagdo de pogos
tubulares profundos no Campus da UFMG, foi realizado em 1992, pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, um levantamento por eletrorresisitividade do subsolo
local (Vieira & Drews, 1992). Como resultado deste trabalho foram selecionadas duas faixas
andmalas, mais promissoras & explotagdo das dguas subterrineas.

Dos 8 pocos tubulares citados pela bibliografia como existentes na area, localizou-se,
durante o desenvolvimento da dissertagdo, 6 pocos sendo que dois ainda em funcionamento.
Em 1995, visando utilizar ¢ manancial subterrdneo como fonte complementar ao
abastecimento de dgua fornecido pela companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA,
a UFMG perfurou 7 pogos no sen Campus-Pampulha, sendo que.6 dentro da 4rea de interesseg
ao presente estudo. A producdo média de agua, estimada para quando estes 6 pogos estiverem
em funcionamento, juntamente com os 2 j4 produtores, é de 60000 m® por més.

As informagBes geradas pela perfuragdo e pelos ensaios de produgdo e bombeamento
destes pogos, antigos e recentes, foram fundamentais para o desenvolvimento do presente
trabalho, o qual foi dividido em oito capitulos. No Capitulo 2 expde-se os seus objetivos e as
justificativas para a realizagio do mesmo, destacando-se a sua relevincia tanto académica
quanto pratica.

No Capitulo 3 faz-se uma descrigio da metodologia/plano de acdo utilizada no
desenvolvimento do trabalho, de modo a se alcangar os objetivos propostos. No Capitulo 4

apresenta-se a localizagfio da area e alguns aspectos sobre o uso e ocupagio do solo, enquanto



que no Capitulo 5 discorre-se sobre os trabalhos preparatorios, com énfase no inventério de
pontos de agua,

As caracteristicas geologicas/geomorfolégicas, hidrolégicas e hidrogeoldgicas da area de
estudo sio apresentadas no capitulo 6, assim como o balango hidrico. Neste Capitulo
procurou-se reunir todas as informagdes necessarias a construgdo do medelo Mdrogeolééico
conceitual local.

No Capitulo 7 descreve-se os procedimentos empregados na modelagem numeérica de
simulagdo do fluxo da agua subterrinea na area, assim como os resultados obtidos com as
simulagSes. Constam também deste capitulo, detalhes do cédigo MODFLOW assim como uma
descri¢do. dos modulos do aplicativo VisualMODFLOW, utilizado como gerencia‘dor'dos
dados de entrada e saida, e acionador do processamento via MODFLOW.

Finalmente, no Capitulo 8, apresenta-se as conclusdes do trabatho e as recomendagGes
sugeridas para que se possa, através de trabalhos complementares, aprimorar os resultados e

contribuir ainda mais para o desenvolvimento do tema em questio.



CAPITULO 2

OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O trabalho tem por objetivo principal a determinagio da dindmica do fluxo da &gua
subterranea na area de estudo, através do levantamento e processamento de dados de campo e
da literatura.

O plano de agdo elaborado para alcangar este objetivo contempla a formulagio de um
modelo conceitual para o sistema agiiifero local e a implementag¢3o de um modelo numérico de
simulagio do fluxo das aguas subterrineas. '

Também ¢ objetivo desta dissertagdo apresentar uma avaliagdo preliminar das
potencialidades hidricas subterrineas do local, de modo a contribuir para a andlise do
aproveitamento destes mananciais no abastecimento de dgua da UFMG,; do CDTN e da
comunidade local.

Os topicos abordados no Capitulo 1 demonstraram a atual pr"eocupagﬁo mundial com a

degradagdo e escassez dos recursos hidricos, e também com a caréncia de estudos visando a

. protegdo da qualidade dos mananciais subterrdneos e a gesto integrada dos recursos hidricos.

Estes aspectos, por si s, ja justificam o desenvolvimento da presente dissertagdo. No entanto,
outros aspectos vém demonstrar, ainda mais, a relevancia deste trabalho, os quais sdo:
~ ©
¢ o trabalho trar subsidios para a avaliagio das potencialidades do sistema aqiiifero

da regido come fonte de abastecimento de agua para a comunidade local;

o devido as caracteristicas geoldgicas/hidrogeologicas da area enfocada pela
dissertagdo, os resultados obtidos neste estudo irdo contribuir, ainda que de forma
modesta, para o melhor conhecimento dos sistemas aqiiferos que ocorrem no
embasamento pré-cambriano do Brasil, mais especificamente aqueles do tipo misto,
isto €, com manto de altera¢do bem espesso (aqiiifero poroso granular) sobreposto.
a rocha s3 fraturada (agiiifero fissural). Este tipo de sistema aquifero tem grande

importAncia hidrogeologica no Brasil, pois abrange cerca de 4 milhdes de km?’,



correspondendo 4 aproximadamente 50% da drea do territério nacional, e

armazena em tomno de 10.000 km® de 4gua (Rebougas, 1996);

e os resultados apresentados por este trabalho servirdio de base para o
desenvolvimento de futuros estudos na area da estagdo hjdrogeolégica
experimental do PROHBEN. A elaboragio de um modelo matematico de
simulagdo do fluxo da agua subterrdnea tornara viavel a simulagdo computacional
do transporte de contaminantes no meio poroso local, além de permitir estudos de
previsdo, especialmente quanto ao comportamento do sistema hidrico subterrdneo

frente a fendmenos naturais e/ou antropicos;

* Por ser o primeiro trabalho do PROHBEN, e ter sido desenvolvido segundo os
objetivos deste projetora sua realizagio serd o marco inicial para a consolidacio de
grupo interdisciplinar e interinstitucional de pesquisa em hidrogeologia e ciéncias

o finalmente, ressalta-se que esta dissertagio vem ao encontro das propostas de
agBes/objetivos sugeridas por Reboucas (1996), ao elaborar um diagnostico do
setor de hidrogeclogia para o Grupo Técnico do Subprograma de Geoci€ncias €
Tecnologia Mineral, do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico - PADCT. Neste documento o autor enfatiza que, para se promover o
desenvolvimento da hidrogeologia no pais, fundamental para o crescimento socio-
econdmico da nagfio, deve-se incentivar, entre outras acOes; a consolidagdo de
grupos interdisciplinares de pesquisa e formagdo de recursos humanos tais como a
pos-graduacdo; o desenvolvimento de estudos geologicos/hidrogeologicos basicos
e de ponta; a pesquisa de problemas de uso e protegdo das 4guas subterrdneas; e a
realizagdo de cursos praticos abrangendo varios topicos, tais como a modelagem

matematica do fluxo das dguas subterraneas.



CAPITULO 3

METODOLOGIA / PLANO DE ACAO

Para que os objetivos propostos fossem alcancados, a estratégia adotada foi dividir o
trabalho em 4 fases, subdivididas em etapas: Fase I, de trabalhos preparatorios; Fase II,
contemplando os trabathos de caracterizagdo da érea de estudo; fase 11, relativa & modelagem
numérica do sistema aqliifero; e Fase IV, de analise dos resultados ,conclusdes, recomendagGes
e redacdo da dissertagdo.

Na pratica, durante o desenvolvimento do trabalho ndo se teve a preocupagdo de seguir
de forma rigida a seqiincia de exgcugdo das fases propostas. Na realidade, o tema em estudo
faz com que o desenvolvimento se processe de forma espiral ascendente. Por exemplo, durante
a implementaciio do modelo numérico (Fase III), teve-se a necessidade, em varias ocasides, de
uma reavaliacdo do modelo conceitual, sendo necessaria as vezes uma nova investigagdo de
campo (Fase II). O mesmo acontecia com as etapas dentro de uma fase, por exemplo, nos
estudos hidrogeolégicos, as diversas metas de trabalho nfo tinham uma separacdo nitida, em
fungdo da complementariedade dos conhecimentos envolwdos

O plano de agiio adotado foi baseado nas metodologlas propostas por Custddio &
Llamas (1976), e por Anderson & Woessner (1992), para a realizagdo de estudos
hidrogeolégicos e para a modelagem numérica do fluxo das 4guas subterrﬁneas©
respectivamente, Estas metodologias, na verdade, se integraram durante o desenvolvimento do
trabatho.

3.1 - FASE I - Trabalhos Preparatorios

Nesta fase, foram executadas as etapas que tiveram por objetivo estruturar a base do
trabalho, de maneira a formar uma colegdo de dados ja existentes sobre a area de estudo,
realizar o inventdrio de pontos de agua, definir a base cartografica do trabalho e, finalmente,

inserir a area dentro de um contexto geoldgico e hidrogeologico regional.
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3.1.1- Pesquisa Bibliografica

Esta etapa teve por finalidade reunir a documentagio existente sobre a area de estudo, e
que fosse de serventia para a realizagdo das etapas e fases subseqiientes. Alguns dados
histéricos foram obtidos .nesta etapa, citando-se entre outros: altura do nivel das ég:xas,
qualidade das aguas, planilhas de testes de bombeamento, perfis geolgicos de furos de
sondagem e de pogos tubulares, dados de vazio de pogos, investigagdo geofisica do local.
Também foi feita uma seleciio de artigos técnicos e livros que tratassem do tema da

dissertagio, de modo a dar o suporte teérico necessario.
3.1.2 -~ Definicio da Base Cartogrifica e Localizagéio da Area de Estudo

O objetivo desta etapa foi*o de definir a escala de trabalho ¢ de montar o mapa
planiaitimétrico basico, a ser utilizado na dissertagdo. A escala de trabalho é fun¢do dos
objetivos que se pretende atingir num estudo hidrogeologico. Todas as informagGes geradas
pelas etapas subsequentes, e que pudessem ser identificadas espacialmente, foram langadas
neste mapa bésicc;. A digitalizacdo das informacgdes geograficas foram feitas nesta etapa,

através dos aplicativos Corel Draw e Idrisi.
. 3.1.3 - Inventario de Pontos de Agua

Denomina-se inventario de pontos de 4gua & compilagio e analise de todos os dados®©
relacionados com a hidrologia subterrinea do local em estudo, obtidos a partir das informagdes
oriundas dos pontos de agua, assim denominados os locais onde se pode acess_ér de forma
direta ou indireta o aqiiifero, tais como todas as perfuracdes existentes (pogos, sondagens,
etc), em exploragdo ou ndo, abandonadas e mesmo destruidas, além de nascentes, lagos etc.
(Custodio &Llamas,1976). Os dados levantados nesta etapa foram armazenados de forma
sistematica, utilizando-se padronizagSes ja existentes, nas quais registrou-se a localizagdo e
identificagdo do ponto, as caracteristicas técnicas de construgio dos pogos tubulares, o p;rﬁl_
geologico interceptado pela sondagem, os equipamentos de bombeamento, os dados do teste -
de bombeamento, parametros hidrodindmicos, etc.

Esta compilagdo de dados é uma das mais importantes etapas no desenvolvimento dos

trabalhos hidrogeologicos em geral, ja que a sua realizagdo € um meio rapido e pouco Oneroso



de se conhecer vérias caracteristicas hidrogeologicas do sistema aqiiifero local. Algumas destas
caracteristicas s3o mencionadas por Custédio & Llamas (1976): o volume de agua subterrdnea
extraido anualmente na regido; estimativa de pardmetros hidrodindmicos, tais como a
transmissividade do aqiiifero; a geologia de subsuperficie, a partir dos perfis litologicos dos
pogos e sondagens; ¢ a evolugdo historica das vazdes e niveis potenciométricos. Este
inventario foi fundamental para o desenvolvimento da dissertagdo, além de contribuir para a

formacdo de uma base de dados hidrogeoldgicos, de grande valia para os estudos futuros.
3.1.4 - Estudos Preliminares e de Reconhecimento

O objetivo fundamental desta etapa foi o de posicionar a area de estudo dentro de um
contexto regional, a partir do reconhecimento de suas caracteristicas fisicas mais gerais.
Buscou-se, também, delinear em mapa, algumas inferéncias relativas a contatos e estruturas
geologicas, zonas aquiferas, contornos hidrogeolégicos, paisagens geomorfolégicas, entre

outras, as quais foram investigadas em detalhe na fase seguinte.

3.2 - FASE 1I - Trabathos de Caracterizacgio da Area de Estudo

De acordo com Custodio & Llamas (1976) “A hidrogeologia subterrdnea € uma ci€ncia
interdisciplinar, e por conseguinte, seus métodos de trabalho fazem uso de muitas técnicas de
outras 4reas da ciéncia.”. Dentro desta filosofia é que se desenvolveu esta fase, que objetivou a©
execuco de estudos detalhados em vérios setores da ciéncia, de maneira a compor uma base
de sustentagdo técnica para o estabelecimento de um modelo hidrogeologico conceitual para o

"

local de estudo.
3.2.1 - Estudos Geoldgicos e Geomorfolégicos

Os mapas geologicos, topograficos ¢ as fotografias aéreas constituem instrumentos
basicos ¢ imprescindiveis nos estudos das aguas subterraneas (Custodio &Llamas, 1976). O -
objetivo desta etapa foi o de elaborar, a partir dos levantamentos geoldgicos/geomorfologicos
de campo ¢ das informages do subsolo- (sondagens), um modelo geoldgico tridimensional

para a area de estudo, capaz de permitir a identifica¢fo e visualizacio da distribuigdo espacial



das unidades hidrogeologicas, além da geometria ¢ das condigdes de contorno do sistema
aqiiifero, contribuindo para o estabelecimento do modelo conceitual hidrogeoldgico local.

A anilise geomorfolégica teve por objetivo identificar as formas de relevo existentes na
area, relacionado-as com a geologia e tendo a preocupacgio de associa-las com aspectos da
hidrogeologia, e da hidrologia, tais como as areas de maior potencial para recarga do aqiiiféro.

Para alcangar o objetivo desta etapa, foi necessario o estabelecimento e execugfio de
metas, em conformidade com a metodologia empregada nos estudos geoldgicos em geral:
Jotointerpretagdo, buscando-se identificar falhamentos e zonas de fraqueza, a partir,
principalmente, da observacfio da rede de drenagem; frabalhos de campo, com a realizagio de
perfis e visitas a exposi¢Ges dos materiais integrantes do aluvido, do colavio e do manto de
altera¢@o das rochas do embasamento; e elaboracdo do mapa geologico e confecgdo de seges
geologicas.

3.2.2 - Balang¢o Hidrico ¢ Estimativa de Recarga do Aqiiifero

Esta etapa teve por objetivo realizar o balango hidrico e apresentar uma estimativa de
recarga do sistema aqiiifero em estudo. Para o cumprimento dos objetivos foram analisados os
dados da precipita¢do e da temperatura do ar , no periodo de dezembro de 1995 a novembro
de 1996, e aplicado o método empirico de THORNTWAITE para a estimativa da
evapotranspiragio potencial. Este método tem como variaveis primarias de entrada a
precipitacdo, a temperatura do ar e a capacidade inicial de reserva de 4gua, e utiliza uma
formula muito pratica que permite calcular a evapotranspirago potencial com satisfatoria©
aproximag¢do, com base apenas na temperatura média do ar ¢ de um fator de corregdo
dependente da latitude ou do comprimento real do dia. Com auxilio de planilhas de calculo
.pode-se determinar a evapotranspiragdio potencial mensal média de uma regido ¢
conseqlientemente sua distribuigdo anual.

A evapotranspiracdo potencial pode ser entendida como a quantidade de 4gua que
teoricamente seria transferida da superficie & atmosfera numa area vegetada, sem causar
excedentes ou deficiéncias de umidade no solo. Quando, ha deficiéncia de agua no solo a
evapotranspiragdo fica reduzida, passando a ser denominada de evapotranspiragio efetiva ou-

real.
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Para o célculo do balango hidrico pelo método de THORNTWAITE, parte-se da média
mensal das temperaturas didrias para se calcular o indice de calor mensal (i), segundo a

equacio:

i= (T%)""’“ G.1)

onde Tm representa a temperatura média mensal do ar em graus celsius (°C). O indice de calor

anual ¢ dado por I=Zi,

Pela Equagdo (3.2) obtém-se a evapotranspiragdo potencial média (g) em milimetros
(mm), e que deve ser corrigida em fungdo da insolagdo maxima diaria. Esta corregdo ¢ feita
pelo fator de corregdo (k’), dependente da latitude, obtendo-se assim a evapotranspiragio

potencial em mm (ETP), pela Equagio (3.3): ’

6= 16(10 Tm/ ) (3.2)
ETP=k' (3.3)

onde a=675x107°1* = 771x10771* +1792x10°1+0,4924 e k™ é o fator de corregdo cujos

valores encontram-se tabulados no Apéndice A.

Uma das finalidades do balango hidrico € quantificar a deficiéncia ou o excesso de agua
em uma bacia hidrografica, num determinado intervalo de tempo. Para a sua resolugdo

emprega-se a Equacao (3.4):

P=ETR+EX+AR (3.4)

.

na qual P é a precipitagdo (mm), ETR ¢ a evapotranspiragdo real (mm), EX € o excedente de

agua (mm), correspondendo ao escoamento superficial mais a infiltracdo, e AR € o incremento
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da reserva de 4gua (mm) utilizavel pelas plantas. Deve-se observar sempre a condigio de

evapotranspira¢do real menor ou igual a evapotranspira¢do potencial: ETR < ETP.

Para iniciar o balango hidrico tem que se adotar um valor para a reserva inicial de agua
utilizavel pelas plantas, que deve corresponder & capacidade de reserva de dgua nos solos

(CRA), calculado a partir da Equagdo (3.5):

- b
¢c— pm ep_

CRA =100

(3.5

onde CRA ¢ a capacidade de reserva de dgua (mm), cc € a capacidade de campo (% em peso),
pm € o ponto de murcha (% em peso), e € a espessura do interv.alo considerado, pb € a
densidade aparente do solo (g/cnr’) e pa é a densidade da agua (g/em’).

Muitos autores definem a capacidade de campo (cc) como sendo o teor de dgua presente
no solo apta de ser utilizada pela planta. O ponto de murcha ou murchamento (pm) é o valor
de umidade do solo abaixo do qual as plantas ndo conseguem retirar 4gua em quantidade
suficiente para satisfazer as suas necessidades de transpiragdo (Matos, 1995 in Raposo, 1997),
indicando o inicio do periodo da seca nas regiGes onde esta € rigorosa.

A partir do valor obtido para o excedente anual de agua, resultante do balango hldnco
estimou-se a taxa de recarga, adotando-se um valor para o escoamento superﬁc1a1 entre 10-
30% da precipitacio no periodo, conforme resultados obtidos em estudos recentes (Freeze &
Cherty, 1979). ©

3.2.3 - Estudos de Hidrologia de Superficie

As informacgdes referentes a localizagdio e vazio dos rios/cérregos sdo de extrema
utilidade para os estudos das dguas subterrineas, pois contribuem na caracterizagdo do sistema
hidrogeoldgico (Custodio & Llamas, 1976). Esta etapa teve por finalidade a locagdo no mapa
basico da rede de drenagem e das obras de engenharia hidraulica existentes na area, tais como
corregos, drenos e canalizagGes. Embora reconhega-se a importdncia que a realizagdo de’
medi¢Ges das vazdes dos mananciais de superficie teria para a dissertac3o, estas nio puderam

ser realizadas. -



15

3.2.4 - Estudos Hidrogeolégicos Propriamente Ditos

Estao incluidas nesta etapa todos aqueles estudos/atividades que fundamentam a
caracterizagdo hidrogeologica da éarea de estudo, tais como: a caracterizagdo hidrogeol()grica
num contexto regional e local, com a individualizacio das unidades hidrogeologicas; a
determinag#o das caracteristicas dos pogos tubulares; o calculo dos pardmetros hidrodinimicos
a partir da andlise dos resultados dos testes de bombeamento, o programa de medi¢do
sistemitica dos niveis da dgua subterrinea, com elaboragdo do mapa potenciométrico; a andlise
do sistema de drenagem local; e a estimativa de reserva da 4gua subterranea. .

O conceito de unidade hidroestratigrafica ou hidrogeologica foi introduzido por Maxey,
em 1964, e reavaliado por Seaber em 1988 (in Anderson e Woessner, 1992). O principio
basico definido por estes autores & que se deve agrupar ou subdividir as formagfes geologicas
em unidades hidrogeoldgicas aqiiferas ou confinantes. Havendo necessidade de um
refinamento da divisdo das unidades, como pode ocorrer em trabalhos executados em escala de
muito detalhe, faz-se necessario defini-las segundo o valor intrinseco da condutividade
hidraulica, por exemplo. Na presente dissertagio foram individualizadas duas unidades
hidrogeolégicas, as quais caracterizam dois tipos de aquifero: fissural € poroso granular.

Utilizando-se dos pogos tubulares, ja inventariados, promoveu-se uma campanha de
medicio do nivel da agua subterrdnea, com periodicidade semanal, tendo por objetivos:
estabelecer uma relagio entre as chuvas e a recarga do agiiifero; estimar a diregdo do
escoamento ou fluxo da agua subterrinea; possibilitar uma representagio espacial da superficie
potenciométrica periodicamente; ¢ formar uma base de dados, que com a continuagido das
medigGes, serad de utilidade para.os futuros estudos. Esta campanha teve inicio em outubro de
1995 e prossegue até hoje. -

Os chamados Testes de Bombeamento foram criados visando suprir uma caréncia que se
tinha no passado, que era a falta de uma ferramenta pratica de avaliagdo dos mananciais
subterrdneos como fontes de suprimento de agua. Os ensaios de bombeamento trouxeram uma
grande contribuigdo para o estudo das potencialidades hidricas dos aqiliferos. A partir da
analise dos resultados obtidos com estes ensaios de campo pode-se calcular certos pardmetros
hidraulicos do agqiiifero, tais como a condutividade hidraulica (K), a transmissividade (T), o
coeﬁ;iente de armazenamento (S), a produgdo especifica (Sy) e o armazenamento especifico

(Ss). As defini¢Ges destes pardmetros encontram-se no Apéndice B,
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A teoria classica da hidraulica dos pogos se baseia no modelo e na solugio de Theis,
proposta. em 1935 (in Freeze & Cherry, 1979), que foi idealizada em analogia a expressdo
matematica que descreve a remogdo do calor, a uma taxa constante, de uma lasca de material
homogéneo e de extensdo infinita (Domenico & Schwartz, 1990). A solugio de Theis foi
desenvolvida para ensaios em agqiiiferos confinados, homogéneos e de extensdo horizontal
infinita, ¢ foi adotada na maioria dos ensaios hidréulicos realizados na hidrologia subterrinea.

Foi escrita em termos do rebaixamento s, € € expressa pela equagdo:

e "du

s=h, —h(r, t)=—= j (3.6) .

'S
onde U= (3.7)
h, = carga hidraulica inicial
h =carga hidraulica final, no instante t
Q =vazio de bombeamento
T = transmissividade
r = distancia do pogo de observagdo ao pogo bombeado

s = rebaixamento e

A integral presente na Equagfo (3.6) € conhecida dos matematicos e existem tabelas com
valores para a sua resolugdo, podendo-se representa-la por uma série infinita, alterando-se a

Equagdo (3.6) para:
Q [ w? 3 ]
=h,—h=—-+|-0,5772-Inu+u-——+—--. 3.8
s=h,—h AT nu+u-_- - (3.8)

Analistas verificaram que a integral exponencial da Equac¢do (3.6) é fungfo apenas do

limite inferior da integragdo, o que permite que esta equagio seja escrita na forma:

=h, h——&W(u) (3.9)

O termo W(u) é conhecido como fungdo u do pogo, indicando sua dependéncia aos

valores de u expressos na Equagdo (3.7). O valor da integral exponencial pdde ser



determinado e tabulado para varios valores de u .Dentre os termos que constituem u , O
coeficiente de armazenamento S e a transmissividade T podem ser considerados constantes,
enquanto a distdncia r e o tempo t sdo variaveis. Quando se plota os valores de W(u) versus
os valores de u ou 1/u, se obtém uma curva, denominada curva tipica de Theis ou curva de
Theis, a qual revela o perfil de um cone de depressdo como fungdo da distdncia r.

Varios autores propuseram modificagGes 4 solugfo de Theis, de modo a adapta-la a
situaces especificas, criando novos métodos de calculo dos pardmetros hidroldgicos, como
por exemplo: aqiiiferos semi-confinados - Hantush,1964 (in Domenico & Schwartz, 1990);
aqtiiferos livres - Neuman (1975); e pogos com penetragdo parcial no aqiiifero - Hantush, 1964
(in Domenico & Schwartz, 1990). v

A partir dos dados obtidos nos ensaios de bombeamento realizados nos pogos tubulares
da éarea de estudo, efetuou-se o calculo dos pardmetros hidrodindmicos, através da aplicagdo
dos métodos da Recuperagio de Theis e de Neuman. A escolha destes métodos foi fungio das
caracteristicas do aqiiifero (livre) e dos ensaios de bombeamento empregados.

O Meétodo da Recuperagdo de Theis foi originalmente desenvolvido para aqiiferos
confinados, mas vem sendo utilizado em aqitiferos livres e semi-confinados, conforme Neuman
(1975) ¢ Starpoint Software (1995). De acordo com Domenico & Schwartz (1990), ¢ um dos
métodos indicados na andlise de testes de bombeamento realizados em pogo tnico, ou seja, ’
testes em que os dados de recuperagdo sdo medidos no proprio pogo bombeado. Situagdo
. predominante nos ensaios efetuadas nos pogos da érea de estudo. Para se apresentar a equagio
utilizada neste ensaio de recuperagfo, faz-se necessario citar o trabalho de Cooper & Jacob, de
1946 (in Freeze & Cherry, 1979). Estes autores observaram que para valores pequenos de 13
(medig¢Ses no proprio pogo), o somatdrio da série da Equagdo (3.8), além do In u, tomava-se

desnecessario, portanto;
s=h,—h=—-2 (~0,5772-1nu) (3.10)
o 47T

Substituindo-se u pela Equagao (3.7) :

Q ( rZS)
= -_h =— — —_ 3.
s=h,—h 12T 0,5772—1In ATt (3.11)

x




42T . 'S }

s=h,-h=
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Com base na Figura 3.1, onde o rebaixamento residual s'= AC - AB, o tempo desde o

inicio do bombeamento é t = z + t, e designando-se a carga inicial como h,, e como h” a

carga observada em qualquer momento durante o periodo de recuperagdo, chega-se , a partir

da Equagdo (3.13), a expressao utilizada no método da recuperagfio de Theis:

C 2,3Q( 2,25Tt 2,25Tt')
hy—h'=s"= 47T log S —log S (3.14)
ol
,_23Q t ,_23Q "
S = 4T log e o As' = AT ° P t/t'=10 (3.13)

onde t=tempo desde o inicio do bombeamento
” = tempo a partir dp inicio da recuperagdo ou tempo de recuperagdo
s” = rebaixamento residual

As” = variagfo do rebaixamento residual por ciclo logaritmico

No paragrafo seguinte, descreve-se o procedimento que deve ser empregado para a

aplicacdo deste método.

i - s
- &

Procedimento para aplicacdo do método da Recuperagfo de Theis

Primeiramente, plota-se num grafico semi-logaritmico os dados do
rebaixamento residual no eixo das ordenadas (escala aritmética), versus a 33
razdo t/t". Em seguida, ajusta-se a melhor reta que passa pelos pontos do
grafico, priorizando os dados mais tardios, conforme recomenda Neuman
(1975). Tomando-se um ciclo logaritmico da razdo t/t”, obtém-se o valor -
da inclinag¢do da reta (As"), e com a vazdo média de bombeamento (Q),

. calcula-se a transmissividade (T) a partir da Equagdo (3.15). Os
parametros de armazenamento ndo sio calculados por este método. De
acordo com Neuman (1975) os dados iniciais da recuperagdo n3o caem
numa linha reta, porque quando o bombeamento cessa, o nivel da agua nio
responde imediatamente, ¢ a agua primeiro entra no armazenamento
devido a expansdo do aqiifero e a propria compressdo da agua. Somente
quando mais tarde o efeito do ammazenamento elastico cessa, € que

ocorrera um alinhamento dos dados de recuperagdo.
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O Método da Curva Tipica de Neuman foi desenvolvido em 1975, para ser aplicado em
ensaios de bombeamento em agiiiferos livres. Freeze & Cherry (1979) relatam que quando se
analisa os dados provenientes de testes de bombeamento realizados em agiiiferos livres,
observa-se que o rebaixamento do nivel da agua, em piezOmetros adjacentes aos pogos
bombeados, tende a declinar em taxas varidveis ¢ menores do que aquelas previstas pela
solugdo original de Theis, desenvolvida para a analise de rebaixamentos em agiiiferos
confinados.

Domenico & Schwarts (1990) descreveram como os dados de rebaixamento versus
tempo se comportam nas vizinhangas de um pogo bombeado em um agiiifero do tipo livre.
Observaram que a curva resultante pode ser dividida em trés segmentos distintos, conforme
pode ser visto na Figura 3.2, O primeiro, com forte inclinagdo, corresponde ao estagio inicial
de bombeamento, durante o qual o-aqiiifero livre reage ao bombeamento da mesma forma que
o aqiiifero confinado, sendo a dgua. liberada do armazenamento devido a3 sua expansdo e a
compressio do meio. O valor do coeficiente de armazenamento S, nesta fase, € o mesmo
esperado para uma condi¢do de confinamento. No segundo, ha nitidamente uma queda na taxa
de rebaixamento, havendo uma horizontalizagdo da curva, passando a serem notados os efeitos
da drenagem gravitacional, ja havendo fluxo vertical nas proximidades do pogo. Nos tempos
mais tardios do bombeamento, correspondendo ao terceiro segmento, o rebaixamento volta a
se comportar de forma concordante com a curva de Theis, com o coeficiente de

armazenamento S agora refletindo a produgio especifica Sy, que € muito maior que S.

113
.'.
1 “..-.'..‘
...'
-
L
L}
u -»
ol ) 4 18 180 190
TEMPD

Figura 3.2: Variagdo do rebaixamento durante o bombeamento de um
poco em um agiiifero livre. A unidade do rebaixamento € pés e do
tempo ¢ minutos. Baseado em Domenico & Schwarts (1990).

O método idealizado por Neuman (1975) é capaz de determinar as caracteristicas

hidraulicas dos aqiiiferos livres e anisotropicos, levando em conta o comportamento particular
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destes aquiferos durante os testes de bombeamento. A solugio de Neuman pode ser

apresentada, de uma forma simplificada (Freeze & Cherry, 1979), como:

Q
s=ho—h=4n—TW(uA,uB,n) (3.16)

g l onde W(u»A, ug, 17) é conhecida como funggio do pogo para um aqiiifero livre e
| 7=r’Kh/b*Kv (3.17),
onde b € a espessura saturada do aquifero, r € a distdncia entre 0 pogo de observagio e o
bombeado, Kh € a condutividade hidraulica horizontal e Kv a vertical. ‘
A Figura 3.3 ¢ uma representacéio grafica desta fungdo para varios valores de 7. As

curvas do tipo A , localizadas proximas & curva de Theis & esquerda da Figura 3.3

2

caracterizam os instantes iniciais do bombeamento, e sd0 expressas por:

Q !
s=ho—h=mW(uA,n) © (3.18)
r’S
= 3.19
onde u, aTe (3.19)

O coeficiente de armazenamento S € responsavel pela liberagdo instantdnea da.dgua do.

aqiiifero para o pogo.

s
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Figura 3.3: Curvas tebricas de W(uA, ug, 1]) versus 1/u e 1/u, para
um agiiifero livre (Neuman, 1975).
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As curvas do tipo B, localizadas na parte & direita da Figura 3.3, correspondem aos

momentos finais do bombeamento e s&o expressas por:

s=h0—h=-4g—TW(uB,17) (3.20)

_r'Sy
T 4Tt

onde ug (3.21)

-

A produgio especifica Sy € responsével pela liberagio tardia da 4gua do aqifero para o
poco. A transmissividade T € definida como o produto da condutividade hidraulica Kh pela
espessura b. As Equagdes, desde a (3.17) até a (3.21), s6 sdo validas se Sy>>S(e ho - h<<b.
Conhecendo-se os valores de Q, S, Sy, Kh, Kv, e b, e aplicando-se estas Equagdes (3.17 -
3.21), pode-se fazer uma previsdo do valor de rebaixamento & uma distdncia r do pogo-
bombeado para qualquer tempo. No paragrafo seguinte, descreve-se o procedimento adotado

para a aplicagido do Método de Neuman.

Procedimento para aplicacio do método de Neuman

Com baée nos artigos de Neuman (1975) ¢ de Domenico e Schwartz
(1990), deve-se executar os seguintes passos para a aplicagdo do método
em questdo:

(1) Faz-se a superposicdo dos dados iniciais do rebaixamento versus
tempo obtidos no campo com as curvas do tipo A do grafico padrdo da
Figura 3.2. Seleciona-se um ponto de coincidéncia, e obtém-se os valores

de suas coordenadas w(u, ,n ), 1/u, e de 1. Os valores do rebaixamento
s (h, —h) e do tempo t sdo obtidos no grafico com os dados de campo.

Conhecendo-se o valor da vazio média Q e o valor da distancia r, calcula-

se, entdo, os valores de T e S respectivamente pelas Equagdes (3.13) e

(3.19).

(2) Faz-se a superposi¢do dos dados finais do rebaixamento versus tempo, .
obtidos no campo, com as curvas do tipo B, se possivel usando o valor de

7 obtido anteriormente. Seleciona-se um ponto de coincidéncia, e obtém-se
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os valores de suas coordenadas, W(“n: ,,), Vu,, s, t, e de . Calcula-se

entdo o valor cie T, pela Equagéo (3.20), e de Sy pela Equacdo (3.21).

(3) Com o valor de T e da espessura saturada b, calcula-se o valor da
condutividade hidraulica horizontal Kh pela Equacdo: Kh= T/b.

(4) O valor da condutividade hidraulica vertical Kv ¢é obtido pela Equagio
(3.17). O grau de anisotropia € dado pela razdo Kv/Kh. '

(5) Pela razdo S/b obtém-se o valor do armazenamento especifico Ss.

No presente trabalho, aplicou-se o Método da Recuperagdo de Theis e o0 Método de
Neuman nos dados provenientes dos testes de bombeamento, através do programa de

computador Infinite extent (Starpoint software, 1995).

-

3.3 - FASE I - Modelagem Numérica do Sistema Agjiiifero
3.1 - Introducao

“ Um modelo € qualquer dispositivo ou aparelho que
representa de forma aproximada uma situa¢io de campo.(...). Um
modelo matematico simula indiretamente o fluxo da 4agua
subterranea através de uma equag@o principal, que representa o
processo fisico que ocorre dentro do sistema, junto com equagdes
que descrevem as cargas ou fluxos ao longo das fronteiras do
sistema (condi¢Ges de contorno). Modelos mateméticos consistem
de uma equagdo governante, condi¢des de contorno e condigdes
iniciais™.

“ A melhor ferramenta disponivel para auxiliar os
hidrogedlogos no desafio da predicdo € usualmente o modelo
matematico de simulagdo da agua subterranea.(...). O atrativo que
se tem em modelar a agua subterrdnea € que isto proporciona a

combinagio do julgamento subjetivo do homem com o poder de um

computador digital”.
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Os dois paragrafos anteriores contém transcrigdes do livio de Anderson & Woessner
(1992) e demonstram a importancia que estes autores ddo a modelagem, e o modo como
-definem o termo modelo, e em particular 0 modelo matematico de simulagdo do fluxo da agua
subterranea. Ressalta-se, entretanto, que a importancia de se utilizar modelos matematicos nos
estudos cientificos, de um modo geral, e na hidrogeologia em particular, ndo tem unanimidade
entre os pesquisadores. Alguns autores alegam que a constru¢do de um modelo requer a
obtengdo de muitos dados, o que torna o processo de modelagem muito caro, € que um
modelo pode nunca vir a ser considerado correto. _

No trabalho de Konikow e Bredehoeft (1992), estes autores defendem a tese de que os
modelos cientificos, e em particular aqueles desenvolvidos para a hidrogeologia, sio a
“encarna¢do” de uma hipotese cientifica, ndo podendo ser provados ou validados mas apenas
testados. Por outro lado, Konikow e Bredehoeft (1992) reconhecem a importancia do modelo
como uma ferramenta valiosa na anélise de sistemas hidrogeologicos, mas colocam restri¢des a
sua utilizagdo em estudos de previsdo.

O conceito basico adotado na presente dissertagdo € que, da mesma forma que as teorias
ou hipéteses cientificas, os modelos retratam, ou deveriam retratar, uma realidade fisica
idealizada a partir dos dados ou informagdes disponiveis no momento. De forma alguma
entende-se que o modelos hidrogeoldgicos, conceitual e numérico, a serem elaborados nesta
dissertagdo tenham o carater definitivo e onipotente. Espera-se, sim, que sejam uma
reproducdo da realidade fisica hidrogeologica do sistema aqiiifero local, idealizada com base
nos dados de campo ‘atualmente disponiveis ¢ em informagSes arbitradas segundo critérios
cientificos, e com as suas limitagGes reconhecidas e descritas. ©

Com base no trabalho de Anderson e Woessner (1992), apresenta-se na Figura 3.4 e na
descricdo a4 seguir, a seqiiéncia metodologica, ou oOs passos necessarios para O

_desenvolvimento de um modelo numérico de simulagdo do fluxo da 4gua subterranea.

Passo 1 - Estabelecimento do Objetivo do Modelo;

Passo 2 - Desenvolvimento do Modelo Conceitual do Sistema
Agiiifero. Consiste, basicamente, na elaboragio de um
modelo representativo das caracteristicas

hidrogeoldgicas, hidroldgicas, geologicas, etc., da éarea



de estudo. E fundamental para a construgio do modelo
numeérico;

Passo 3 - Selecio do Cddigo de Computador a ser Utilizado.
Este codigo contém os algoritmos necessarios para.
resolver as equagbes govemnantes do modelo
matematico. Tanto as equagGes quanto o cédigo devem
ser verificados, isto €, testados quanto as suas exatiddes;

Passo 4 - Projeto do Modelo. Tem por finalidade colocar o modelo
conceitual num formato adequado para a modelagem.
Inclui o tragado da malha, a transferéncia dos dados do
modelo conceitual para a malha, definicdo dos passos de
tempo, estabelecimento das condi¢Ges de contorno e
iniciais, £ selegfo preliminar (pré-calibragéo) dos valores
dos pardmetros do aqiifero e das variagdes (sfresses)
hidrologicas;

Passo 5: Calibracio. O proposito da calibragdo ¢ certificar-se que

| o modelo é capaz de reproduzir as medidas de carga e de
fluxo feitas no campo. Durante a calibragdo sdo feitos
ajustes nos valores dos pardmetros do modelo, de modo
a se definir o conjunto de valores que resuitam na methor
reprodugdo dos dados de campo;

Passo 6 - Andilise de Sensibilidade, Verifica-se a sensibilidade do
modelo frente as variagdes dos valores dos pardmetros,
tanto espacialmente quanto temporalmente. Esta ané.lise;
¢ feita de modo a se estabelecer os efeitos das incertezas
sobre 0 modelo calibrado;

Passo 7 - Verificacio do Modelo. Este passo tem por finalidade
aumentar a confianga no modelo. Verifica-se se o
conjunto de valores resultantes da calibragio permite
que o modelo reproduza uma nova entrada de dados de
campo. E uma segunda calibragio;

Passo 8 - Predi¢io. Tem por finalidade guantificar as respostas do

sistema frente a eventos ou cenarios futuros;



26

Passo 9 - Andlise da Sensibilidade da Predicio. Assemelha-se ao
passo 6, porém quantifica os efeitos dos pardmetros
usados na predigdo;

Passo 10 - Apresentagio do Projeto do Madelo e Resultados.
Tem por fungio expor, de forma clara e objetiva, o
modelo numérico fjropriamente dito e os resultados
alcangados com a sua aplicagio;

Passo 11 - Reandlise Futura ou Validagfo. E realizada alguns
anos apos a conclusio da modelagem. Novos dados de
campo $do coletados de forma a avaliar se as predigSes
foram feitas corretamente. Em caso afirmativo, o modelo
¢ considerado validado. A validagdo deve ocorrer muito
tempo apos a predigdo, de maneira que se garanta haver
tempo suficiente para que alteragles significativas
ocorrarm,;

Passo 12 - Novo Projeto do Modelo. Como consegiiéncia do passo
11, pode-se concluir pela necessidade de alteragtes no
modelo conceitual ou nos valores de alguns parimetros
utilizados.

De acordo com Anderson & Woessner (1992), estudos tipicamente genéricos e
interpretativos ndo prosseguem além do passo 6, embora o passo 10 seja sempre indispensz’wel.(‘3
Tendo por base a metodologia apresentada por Anderson & Woessner (1992), realizou-se
nesta fase do desenvolvimento do trabalho as seguintes etapas: (3.3.2) definigdo do objetivo do
modelo numeérico; (3.3.3) modelo conceitual; (3.3.4) escolha do codigo de coinputador;
(3.3.5) projeto do modelo numérico; (3.3.6) execugdo, calibragdo e resultados obtidos e;
(3.3.7) consideragBes finais. Comparando estas etapas com o protocolo de Anderson &

Woessner (1992) observa-se que estas abrangem ateé o passo 5, calibragio do modelo.
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Figura 3.4: Fluxograma para elaborago ¢ aplicagio de um modelo numérico. Fonte: Anderson &
Woessner (1992).

3.3.2 - Definigio do Objetivo do Modelo Numérico
Somente quando ji se tem bem definidos os propositos da modelagem € que se podera
definir a equag@o governante e o codigo a ser utilizado (Anderson & Woessner, 1992). Estes

autores identificaram os trés principais tipos de aplicagGes da modelagem da dgua subterrinea:
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1. Predicfio: usada para prever conseqiiéncias de uma agdo (obra
civil, bombeamento de pogos, etc.) sobre as’aguas subterrineas;

2. Interpretativa: empregada tanto na avaliagio de um sistema
como para servir de estrutura na reuniio e organizagio dos
dados de campo, e também permitir um maior conhecimento de
como os pardmetros controlam este sistema. Modelos podem ser
usados, por exemplo, para ajudar na localizag3o e caracterizagdo
dos contornos do agiiifero ¢ na estimativa dos valores de recarga
e contetido de agua do manancial subterrineo;

3. Genérico: usado sobre um arcabougo hidrogeoldgice hipotético,

 contribuindo para. a caracterizagdo do fluxo da agua subterrneo

em diferentes ambientes hidrogeolégicos.

Na presente dissertagdo, a aplicagdo da modeiagem numérica teve um cariter
interpretativo, tendo por principal objetivo auxiliar na caracterizagio dos pardmetros
- hidrogeologicos e da dindmica do escoamento da dgua subterranea no sistema aquiifero da area
de estudo. A utilizag3o de um modelo para a realizagZo de previsGes requer que o mesmo seja.
detentor de um conjunto satisfatério de dados, principalmente referentes as condigSes de
contorno, que permita a sua plena calibragio em situagdes estacionarias e principalmente em

situacdes transientes.
3.3.3 - Modelo Conceitual

O modelo conceitual é uma representagdo, por ilustragdo, da geologia, dos pardmetros
hidrogeolégicos, da hidrologia, e do sistema de fluxo da dgua subterrdnea. Esta representacdo
¢ fregiientemente feita sob a forma de um bloco diagrama ou de uma se¢do vertical, onde
devem estar sintetizadas as principais caracteristicas do sistema agiiifero, obtidas durante a
execugdo das fases anteriores. A natureza do modelo conceitual determinara as dimensGes do
modelo numérico e o desenho da malba.

Uma definigio mais sintética dada. ao modelo conceitual é aquela apresentada por
Konikow e Bredehoeft (1992), os quais definem o modelo conceitual como sendo uma

hipbtese elaborada para representar como um sistema ou processo opera.



Através do modelo conceitual, pode-se visualizar as informagdes obtidas no campo de
uma maneira mais simplificada e rapida do que as descrigdes de costume. E claro que, quanto
mais detalhada for a representagdo dos dados no modelo conceitual, mais acurado serd o
modelo numeérico, embora seja do conhecimento dos técnicos envolvidos com a modelagem.
que uma representacio detathada e completa da realidade existente no campo, seja algo muito
dificil de se conseguir.

Desde a fase I desta dissertagfo, ja se vinha trabalhando no sentido de se estabelecer um
modelo conceitual para a area de estudo, tendo-se- a preocupagdo de construir uma base de
dados representativa. Portanto, o que se realizou nesta etapa foi a consolidagio e sintese das

informagdes obtidas anteriormente.

3.3.4 ~ Escolha do Coédigo de. Computador

A escolha do codigo de computador ira depender da equag3o governante do modelo. No
presente trabalho ndo se teve a intengdio de desenvolver uma nova equagio, mas sim utilizar
uma ja consagrada, isto €, que ja tenha sido amplamente veriﬁcafia. A verificagiio de uma
equacdo governante visa demostrar sua exatiddo ao descrever processos fisicos que ocorrem
nos meios porosos. O movimento da agua subterrinea no meio poroso saturado pode ser .
. descrito, num sistema tridimensional, pela équag:ﬁo diferencial parcial abaixo (Anderson &
Woessner, 1992; McDonald & Harbaugh, 1988): ‘

%(KX%!B +%(Ky%} + %(Kz%;—) W= Ss%tl-l- 3.22) ®

onde, Kx, Ky e Kz sdo valores da condutividade hidriulica nos eixos das
coordenadas x, y e z, h é a carga hidraulica, W ¢ o fluxo volumétrico por unidade
de volume do aqiiifero, por unidade de tempo, e pode representar uma fonte ou
sumidouro de agua, Ss € o armazenamento especifico do material poroso, € t € ©

tempo.

No momento da escolha do codigo de computador, trés questdes devem ser respondidas
(Anderson & Woessner, 1992): (1) o cddigo ja foi testado (verificado) quanto a sua exatiddo

7, (2) o cddigo possui rotina para calcular o bafango hidrico ? e; (3) o cddigo ja foi empregado
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em outros estudos de campo ?. Na presente dissertagdo, escolheu-se o codigo MODFLOW (A
Modular Three-Dimensional Finite-Difference Ground-Water Flow Model).

Em sintese, o codigo MODFLOW ¢ a ferramenta, ou um modelo genérico, possuidor do
algoritmo capaz de resolver a Equagdo diferencial (3.22) e incorporar, em um formato
discretizado temporalmente e espacialmente, as propriedades fisicas, as condigdes de contorno
e as variagbes do sistema. Quando, sobre o modelo genérico, no caso a ferramenta
MODFLOW, sdo especificados os parimetros hidrogeolégicos, a condigdes de contorno, as
dimensBes da malha, etc, de modo a representar uma determinada area geografica, o codigo
resultante € denominado de modelo de local especifico, ou simplesmente modelo de local.

Fd

3.3.5 - Projeto do Modelo Numérico

O objetivo desta etapa € transferir o modelo conceitual para o formato apropriado da
modelagem matematica, ou seja, promover a entrada de dados no modelo genérico. Nesta
etapa, sdo definidos os passos de tempo, as condi¢des de contorno e iniciais, 0 desenho da
matha, seleciona-se os valores dos pardmetros hidrogeologicos e transfere-se todos os dados
do modelo conceitual para a malha. Enfim, estrutura-se as informag@es visando a elaboragdo
do modelo numérico do local ora em estudo.

As condigSes iniciais sdo necessérias nas simulagBes transientes. Elas representam a
distribuigio de carga no inicio da simulagio. As condigdes de contormno sdc enunciados
matematicos que especificam a varidvel dependente (carga) ou a derivada da vanavel
dependente (fluxo) nos limites ou fronteiras do dominio do problema (Anderson & Woessner, ©
1992). Na realidade, esta definigdo nfo é muito exata, pois as condigdes de contorno sio
também usadas para simular fontes ou sumidouros de agua que ocorrem no interior do
dominio do problema. Como e;cemplo de contornos, usualmente implementados nos codigos
de computador, pode-se citar: rios, drenos, células com carga constante, recarga,
evapétranspiraqﬁo e paredes impermeaveis. Contornos hidrogeologicos sdo representados por

trés tipos de condigdes matematicas (Anderson & Woessner, 1992):

1. Tipo 1: contornos com carga especificada (condigio de v

Dirichlet);
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2. Tipo 2: contornos com fluxo especificado (condigdo de
Neuman). Neste tipo a derivada da.carga. (fluxo) é especificada e
a condi¢ao de ndo fluxo é dada pelo fluxo igual a zero;

3. Tipo 3: contorno com fluxo dependente da carga (condigdo de
Cauchy). O fluxo através do contorno ¢ calculado a partir do
valor da carga no contorno. Este tipo também € denominado de

condi¢do do tipo mista, pois relaciona os tipos 1 e 2.

Num modelo numérico, o dominio do sistema fisico € substituido por um dominio
discretizado, composto por uma matriz formada de nodos associados a. células. A dimensio
desta matriz ou malha, que compde a estrutura do modelo numérico, € fungdo do modelo
conceitual. e do tipo de modelo, em termos espaciais, a ser utilizado: bidimensionais areais;
bidimensionais em perfis; quasi tridimensionais e; totaimente tridimensionais. Num modelo
tridimensional propriamente dito, cabe nesta etapa estabelecer para a malha o nimero de linhas
e colunas, o nimero de camadas, a sua orientagfio espacial e o espagamento entre os nodos..

A transferéncia dos dados do modelo conceitual para a malha nem sempre € uma tarefa
simples, e sempre requer um dispéndio muito grande de tempo. Neste caso, 0 uso de pré-
processadores para gerenciar 2 entrada dos dados nos arquivos proporciona um ganho
significativo de tempo, além de minimizar os erros de digitagdo.

Cada nodo da malha deverd ter um valor para os pardmetros em questio. Como os.
dados de campo sdo geralmente esparsos, faz-se necessario o emprego de métodos estatisticos

de interpolago para auxiliar na representacfo espacial e continua destes dados.
3.3.6 - Execucao, Calibraciio e Resultados Obtidos

Para a execugdo do modelo deve-se fornecer ao cddigo, ou modelo genérico, um
conjunto de dados que irdo orientar ¢ processo de execucdo, tais como: ofs) tipo(s) de
aquiifero(s); o modo de execugdo (regime estacionario ou transiente); o tipo de resolvedor que
se deseja utilizar. Maiores detalhes sobre as opges de execugio do modelo sdo apresentadas
no Apéndice D. Dois dos pardmetros mais importantes que devem ser fornecidos ao cddigo no
momento em que se vai executar o modelo, sdo os valores de variagio de carga hidraulica € o
do erro residual que se deseja adotar como critério para a convergéncia dos processos de

iteracdo.
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Uma solug8o iterativa que ndo satisfizer os critérios de variagdo de carga ¢ erro residual
adotados ird produzir um resultado que nZo converge, portanto insatisfatdrio. Como regra
geral, o critério de erro escolhido deve ser 1 a 2 ordens de magnitude menor que o grau de
exatiddo desejado nos resultados de carga (Anderson & Woessner, 1992). O ideal seria a
adocdo de um critério de erro bem reduzido, de modo a se ter resultados muito exatos. Pofém,
neste caso, corre-se o risco da simulagfo exceder a precisdo numérica, gerando uma solugdo
que ira se aproximar do critério de erro, mas jamais ir& convergir; Dessa maneira, a escotha do
critério de erro deve ser feita de forma cautelosa.

O objetivo da calibragiio € o de demostrar que o modelo é capaz de reproduzr os valores
de carga e fluxo obtidos no campo. Durante o processo de calibragdo, busca-se o conjun-to de
pardmetros e condigdes de contorno que produzam valores de carga ou de fluxo coincidentes,
dentro de uma faixa de erro pré-estabelecido, com os dados de campo. Basicamente, ©
processo de calibragdo consiste na variagdo ou em ajustes nos valores de certos pardmetros,
dentro de uma faixa aceitavel de variagdo, até que se consiga minimizar as diferengas entre 0s
valores calculados e os observados no campo. Estes ajustes podem ser realizadas segundo duas
técnicas; (1) ajuste por tentativa e erro; e (2) estimativa automatica dos pardmetros de
informagao prévia.

Os resultados da calibragdo devem ser avaliados tanto quantitativamente como .
qualitativamente. Qualitativamente, esta andlise pode ser feita comparando-se os mapas de
contorno gerados pelas cargas simuladas com os das cargas medidas. Quantitativamente,
utiliza-se usualmente trés maneiras para expressar a diferenga média entre os valores das

cargas medidas e simuladas (Anderson & Woessner, 1992): ©

1. Erro médio (mean error) - ME: € a diferenga média entre os
valores das cargas medida (hm) e simuladas (hs).
ME= % (hm - hs), (3.23)
i=1.

onde n € o numero de valores de calibragio;

2. Erro médio absoluto (mean absolute error) - MAE: é a média
entre os valores absolutos da diferenca entre as cargas medidas e

simuladas. ¥
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MAE= %" |(hm - hs),| (3.29);
i=1 )

3. Desvio Padrio (root mean squared error or standart deviation)

- RMS: ¢ a raiz quadrada da média da diferenga, ao quadrado,

dos valores da carga medida e simulada.

RMS = [}{lzl: (hm - hs)fJ " (3.25)

Geralmente, para a calibragdo de um modelo em um regime estacionario, utiliza-se como
valores de calibracao os dados historicos da oscilagdo do nivel fredtico ou potenciométrico. Ja
para um regime transiente, normalmente emprega-se as Variagﬁes do nivel da 4gua subterrinea,
observadas nos pogos durante os ens2ios de bombeamento e recuperagdo, como fatores de
calibracdo.

Na apresentagdo dos resultados obtidos com a execucdo e calibragdo do modelo, deve-se

evitar longas descrigGes textuais, priorizando-se 0 emprego de tabelas, graficos e mapas.
3.3.7 - Consideracdes sobre a Modelagem.

O objetivo desta etapa ¢ avaliar a modelagem propriamente dita, apresentando uma
analise dos resultados obtidos, descrever as incertezas quanto aos parametros hidrogeologicos G}
e condigdes de contorno, que de alguma forma podem estar contribuindo para resultados ainda
ndo tio precisos como o desejado. Por exemplo, a caréncia de ensaios de bombeamento, a falta
de maiores informagGes sobre as condigdes de contorno, etc. Nesta etapa, procurou—ée também
aprésentar, ainda que de forma qualitativa, uma andlise de sensibilidade do modelo frente aos

pardmetros envolvidos com a sua construgao.

3.4 - FASE IV - Conclusdes, Recomendagies e Redacao Final “

O processo de elaboragiio das conclusdes e recomendagdes, pode ser entendido como

um momento de reflexdo, no qual procura-se realizar uma analise critica do trabalho, tendo por
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finalidade verificar se os objetivos foram alcangados, divulgar e comentar os resultados obtidos
de maior relevincia, apontar as incertezas que ainda permaneceram, tecer comentarios gerais
sobre o modelo e, finalmente, apresentar sugestdes para realizagio de novos trabalhos no
sentido de aumentar o conhecimento sobre a area de estudo, minimizando o mimero de dados
arbitrados e/ou incertos. ‘

A edigiio e redagdo final da dissertagio tém uma importincia bem caracteristica. E
exatamente durante esta etapa que o autor da toma ciéncia das dimensdes reais do esforgo
empreendido e dos conhecimentos adquinidos com o desenvolvimento do trabatho. A
finalidade desta etapa € a de transpor para o papel, dentro de um formato sist€émico e numa
seqiiéncia logica, todas as etaiaas realizadas no desenvolvimento do trabalho, desde a
introdugdo ao tema e definicSes do objetivos, até a descrigio dos resultados obtidos e
conclusdes finais. O resultado € um documento cientifico, de dominio piblico.

L]
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A maior parte da area, representada pelas regiSes central e norte, estd localizada em
terrenos do Campus da UFMG e ¢ ocupada por diversas unidades administrativas, de servigo e
de ensino da Universidade. As porgGes sul, sudeste e sudceste abrangem propriedades do
Ministério do Exército, pouco urbanizadas, ocupadas por esparsas edificagfes do Colégio
Militar, da 4° Companhia de Comunicagdes ¢ da Companhia de Preparacio de Oficiais do
Exército (CPOR). Algumas poucas vias e residéncias do bairro S3o Francisco estfio localizadas
dentro dos limites da area, especificamente 3 sudeste desta. A por¢do oeste é ocupada pelo
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), enquanto que o Estadio
Magalhes Pinto (Mineirdo) situa-se exatamente no limite noroeste da area.

Nio existe no local nenhum uso agricola para os solos, exceto as pequenas areas de
cultivo de forrageiras destinadas a Escola de veterinaria da UFMG. Os terrenos nio
urbanizados. sdo constituidos por arbustos de pequeno porte, existindo alguns pontos com
vegetagdo mais densa ¢ de maior perte, principalmente no topo das colinas.

Em termos demograficos, a drea é constituida por uma populagio nitidamente flutuante.
Dentro da rea de estudo existe populagio residente apenas nas instalagGes da 4* Companhia
de ComunicagGes e na pequena parte do bairro S3o Francisco, estatisticamente insignificante
- em relagdo a area total. A populagdo maxima flutuante estimada para a area € apresentada na

Tabela 4.1,

Tabela 4.1: Populacdo mixima flutuante da édrea de
estudo. Modificado de Peixoto & Pego (1996).

Locais Populagio Maxima
CDTN 450
Campus da UFMG 17.000
CPOR *
Colégio Militar 950
4* Cia. De Comunicagio *
TOTAL 18.400

* Dado nifio divuigado pelo Ministério do Exército.

Se fosse incluida na Tabela 4.1 a populagdo méaxima flutuante do Mineirdo, 130.000, ja

que este esta localizado muito proximo & area, o valor total obtido nesta Tabela passaria a ser



de 148.400. Ao todo, a regido da Pampulha possuia uma populagdo residente urbana de
52.739 habitantes em 1991 (Peixoto & Pego, 1996).

A regido adjacente & area de estudo € cortada por importantes vias de trafego urbano.
Partindo-se do centro de Belo Horizonte chega-se a area pela Avenida Antdnio Carlos (acesso
Leste) ou pela Avenida Carlos Luz (acesso Oeste).

A escolha deste local para o desenvolvimento da presente dissertagdo deve-se a trés
aspectos:

(1) crescente demanda de agua na area, em fungdo, principalmente, da construgdo de
novas unidades de ensino no Campus da UFMG. Tanto 0 CDTN como a
Universidade tém o interesse de aumentar a participagdo das aguas subterrdneas nos
seus sistemas de abastecimento;

(2) & montante da area estdo situadas varias indistrias potenc:ialmente poluidoras. dos
mananciais subterrineos,,a partir do langamento de seus efluentes no meio ambiente.
O presente trabalho sera util para os estudos da qualidade da agua subterrénea local, a
serem executados num futuro préximo;

(3) a area e pouco urbanizada e geologicamente promissora para ser representada por
modelos. Além disso, dispGe de infra-estrutura capaz de viabiﬁzar a realizagdo desta
dissertagdo, especialmente pelo fato de abranger um centro de pesquisas nucleares e
um Campus universitario, contribuindo para fortalecer uma das justiﬁ_cati_yas de
realizacio deste trabalho_, conforme ja exposto no Capitulo 2: “(...)a consolidacdo de
grupos interdisciplinares de pesquisa e formagio de recursos humanos tais como a
pos-graduagdo; o desenvolvimento de estudos geol6gicos/hidrogeologicos basicos &g

de ponta(...).”

et
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CAPITULO 5

TRABALHOS PREPARATORIOS

5.1 - Definiciio da Base Cartografica

O mapa base utilizado nesta dissertagio foi montado a partir da jungdo de 8 folhas
planialtimétricas, na escala 1/2.000, elaboradas pela PRODABEL - Processamento de Dados
de Belo Horizonte e codificadas como 5054, 5055, 5056, 5057, 5154, 5155, 5156 e 5157.
Antes de serem agrupadas, as folhas foram reduzidas para a escala 1/5000. O mapa resultante |
deste processamento foi digitalizagdo e transformado em um mapa base onde as informages
utilizadas e/ou geradas pelo trabalho, tais como os i)ontos de agua, os dados geologicos, a
malha do modelo numérico, a distribuigio de carga hidraulica gerada pelo modelo, passiveis de
serem identificadas espacialmente, foram nele localizadas. A Figura 4.2 ¢ um exemplo da base

cartografica construida e empregada por este trabalho.
5.2 - Inventirio de Pontos de Agua

Como ja foi exposto no Capitulo 2, Item 3.1.3, a finalidade do inventario de pontos de
agua é a de formar uma base de dados composta por informagdes referentes a todos os pontosg
ou locais no terreno onde se pode acessar (ou que ja se pdde acessar outrora), direta ou
indiretamente, a gua subterrnea. Através destes pontos de égua podem ser obtidos valiosas
informac@es sobre o sistema agiiifero da 4rea de estudo.

Para a realizagdo do inventario de pontos de agua foram consultados varios documentos
arquivados na UFMG e no CDTN, dentre os quais destacam-se: Hidropogos (1996);
Nuclebras (1979); Engesonda (1979); Arcos (1991); e E.G.F(1992). Também foram utilizadas
as informagdes obtidas durante a perfuragdo dos novos pogos tubulares instalados na area em
1995 (Equipogos, 1995a, 1995b, 1995¢, 1995d, 1995 e 1995f). Foram cadastrados 26 pontos
de agua, dentre os quais 12 pontos correspondem a pogos tubulares profundos e 14 pontos séo

furos de sondagens rasos. A Tabela 5.1 contém exemplos dos dados registrados para cada um



destes pontos, enquanto que a Figura 5.1 mostra o mapa de localizacio dos mesmos. Maiores

informag@es sobre os pontos de dgua serdo apresentados nos capitulos seguintes.

Tabela 5.1 Dados gerais dos pontos de agua.

fontos Tipo Data Localzagao Cota Profundidade Peciil Rezultados Data Slagaoc
de témming uT M g tamena final geolagico datesies de dotesta «m
agua petfuragao Norte Leste {m} {m} bomb to | b 0nT
Pe Pogo tubudar {7 7802165 608190 817 0,00 Nao Sim 300570 desativado
M Pogo fubular O512/69 7902260 603345 805 80,00 Sim Sim 1212169 desativada
P2 Pogo tubular (7 7802270 £08490 808 92,00 Nao Sim 2001273 desativado
P2 Pogo tubular " 7802290 608135 a 80,00 Sim Sin 28/02/95 operanda
P4 Pogo tubular 3MM1/85 7802320 608585 808 80.00 Sim Sn D&12085 cperar em 57
PE Pego tubular 28/0385 7802345 608815 807 91,00 Sim Sim W05 | operawr em §7
Ps Poro tubular (7 7802430 608550 806 80,00 Nao Sim 31273 operando
[icd Poco tubular (?) 7802455 608435 806 79,00 N3o Sim 0312173 desativado
P8 Poco tubular 3012795 7803115 E03720 802 £D,00 Sim Sim 31295 | operar em 57
PI Poco tubular Q211735 7803350 6058750 800 80,00 Sim Sim CoMSS | operarem 37
P10 Pego tubular 12/09/85 7803375 603840 799 $00.00 Sin Sim 130995 | operar em 87
P Pogo tubylar 0410/e5 7803663 608930 T4 60,00 Sim Sim CENOES | operarem 97
F{ Furo sonda 151085 7803542 608911 797 30,00 Sim - - perdidas
F2 Furo sonda 1210292 7802692 608486 803 26,42 S - - perdides
F3 Furo sonda 150292 TE02ZT3B 6508541 803 22,35 Sim - - perdides
F4 Fune sonda TR 7802570 08632 806 2452 Sim - - pardidos
F5 Furo sonda e 7602659 608751 813 25,50 Sim - - perdidos
« F& Furo sonda WIS 76802638 608879 820 32,60 Sim - - perdides.
F7 Furo sonda 0206786 TE0Z365 807919 845 17,45 Sim - - perdidos
F8 Furo sonda 20/1179 78023687 603054 840 19,30 Sm - - perdides
Fa Furo sonda 020581 7802321 603170 &2 1345 Sim - - perdidos
Fid . Fura sonda U8 7802779 605661 808 21,40 Sim - - perdidos
Fi1 Fure sonda I8 7802714 603650 808 26,00 Sim - - pardides
F12 Furo sonda WHTE TBO26Z7 608639 £35 24,60 Sirn - - perides
F13 Furo scada 1810 7803390 608617 809 2345 Simn - = perdidos
Fi4 Furo sonda 161091 TEOE363 GOBEBY 804 2310 Sim - - perdides

Os pogos P4, P5, P8, P9, P10 e P11, localizados no Campus da UFMG, foram
perfirados no segundo semestre de 1995 e tém como objetivo participar no abastecimento
d’agua do Campus. Durante o desenvolvimento do estudo foi possivel acompanhar todas as
operacdes de sondagem e testes de bombeamento realizados nestes pogos. A entrada em©
operagdo destes pogos esta prevista para o final de 1997 ou inicio de 1998. Os pogos PO, Pl e
P2, mais antigos e atualmente desativados, estdo localizados em terrenos da UFMG, em frente
ao CDTN, e estavam ocultos até serem localizados durante as atividades de campo deste
trabalho. Ao que tudo indica, os pogos PO, P1 e P2 foram perfurados na década de 60 e
tiveram no passado uma participagdo efetiva no abastecimento de agua das unidades da
UFMG, funcionando atrelados a um sistema Gnico de compress#o de ar.

Os pogos P3 e P6, localizados, respectivamente, no CDTN e nas proximidades do
Colégio Técnico da UFMG, sdo os Gnicos que estio em operagdo no momento. Tratam-se de
pogos antigos, perfurados possivelmente no final da década de 60 ou inicio da de 70, mas que

ainda vém contribuindo para o abastecimento de dgua da comunidade local. A vazio obtida em
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testes de bombeamento foi de 19,2 m*/h, para o P6, e de 12,2 m®/h, para o P3. O pogo P7,
localizado junto ao prédio do Departamento de Quimica da UFMG; encontra-se desativado

desde meados da década de 80, mas no passado operou interligado com o P6.

607.200
7.804.000 =

7800.800 Cota altiméfrica (m)
w10 Cota altm Y Drenagem- Galeria O Area de Estudo

! |:| Edificagbes ZA Vias P1 v Pogo tubulet - Fura dé s00dagem

Figura 5.1: Mapa de localizagio dos pontos de dgua. Os pogos tubulares estdo representados por
circulos vermelhos e os furos de sondagem por quadrados pretos,



Alguns documentos pesquisados fizeram mengio A existéncia de dois pocos tubulares nas
proximidades do Colégio Militar, Estes pogos n@o foram localizados durante os trabalhos de
campo e as informagdes relativas a eles se mostraram pouco confidveis, ndo tendo sido
utilizadas neste estudo. '

Com excegdo do furo Fl, que € um pogo tubular abandonado durante as perfuragdes
realizadas em 1995, os demais furos de sondagem inventariados foram perfurados visando o
projeto das fundagGes de prédios, Na realidade, de um total aproximado de 120 furos
analisados, selecionou-se os' 14 que constam da Tabela 5.1. Esta selegio foi feita,
principalmente, em fungdo da representatividade dos dados e da escala de trabalho. Estes furos
contribuiram para os estudos geoldgicos da area, especialmente durante a elaboragdo das
secdes geologicas.

‘ A locagdo em planta dos pogos tubulares foi feita com o uso de trena e bussola,
tomando-se por referéncia as construgGes existentes nas imediagGes. Apos locados no mapa,
0s pogos tiveram suas coordenadas UTM levantadas. As altitudes destes pogos no terreno,
relativas ao nivel do mar, foram obtidas a partir do mapa base. Quanto aos furos de sondagem,
estes foram locados no mapa base e tiveram suas cotas definidas conforme as informagdes
originais, disponibilizadas pelas companhias de sondagens sob a forma de croquis e perfis no

solo: Engesonda (1979); Arcos (1991); e E.G.F(1992) . Maiores informagdes s9bre 0S pogos

tubulares serdo apresentadas no Capitulo 6.
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CAPITULO 6

TRABALHOS DE CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

6.1 - Geologia

Visando facilitar o entendimento das informagdes geologicas tratadas neste item, optou-
se por subdividi-lo em dois subitens. O primeiro deles, Contexto Regional, tem por objetivo
situar a area de estudo dentro dos dominios geolégicos regionais. Para o desenvolvimento
deste item utilizou-se, em parte, o trabalho elaborado por Silva e colaboradores (Silva et al.,
1995), que trata sobre varios aspectos fisicos do Municipio de Belo Horizonte, destacando-se.
a geologia e a hidrogeologia. A ﬁ;alidade do segundo subitem, Contexto Local, ¢ apresentar
as caracteristicas geologicas da area de estudo, obtidas como resultado dos trabalhos de campo
e de gabinete realizados no decurso do desenvolvimento da dissertagdo. Além disso, procurou-
se estruturar os dados geologicos dentro de um formato mais adequado para o estabelecimento
do modelo hidrogeologico conceitual local. As informagdes que mais contribuiram para a
elaboragio do Contexto Local fora.m aquelas provenientes dos poc;os tubulares e dos furos de

sondagem mventanados tais como os perfis geologicos de subsuperﬁ01e

6.1.1 - Contexto Regional 6
Conforme pode ser visto na Figura 6.1, o Municipio de Belo Horizonte abrange dois
grandes Dominios litoestruturais ¢ morfologicos quais sejam: o Dominio do Complexo Belo
Horizonte e o Dominio das Seqiiéncias Metassedimentares. Além das litologias representativas
destes dois dominios, o subsolo do Municipio também ¢ constituido por rochas metabasicas

intrusivas e pelas FormagGes Superficiais.
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As rochas do Complexo Belo Horizonte apresentam-se com freqiiéncia saprolitizadas ou
recobertas por manto de intemperismo areno-argiloso a argilo-arenoso, de coloragéo rosa claro
a avermelhado. Sio freqiientes os diques e sills de rochas metabasicas, intrusivas nos gnaisses,
assim como também sdo abundantes os veios de quartzo e rochas pegmatdides e apliticas.
- Estas manifestagfes metabasicas sdo constituidas por rochas de granulagio fina a grossa, de
cor preto a esverdeado. A alteracio destas litologias resuita em um solo argiloso, coeso, de cor
marrom avermelhado.

As Formagdes Superficiais geralmente ocorrem recobrindo as rochas do Complexo Belo
Horizonte e s3o representadas por depositos cenozdicos, constituidos. principalmente por
sedimentos aluviais, compostos por cascalhos, areias e argilas, e por depositos coluviais arg{lo-
arenosos.

O Dominio das Seqii€ncias Metassedimentares integra o Distnito Metalogenético que
ocorre a sul-sudoeste de Belo Horizonte, denominado de Quadrilatero Ferrifero devido, a sua
riqueza em ferro e a sua configuragdo quadrangular em planta. No territorio de Belo Hornzonte
este Dominio é representado por itabiritos, dolomitos, metaconglomerados, quartzitos, filitos e
xistos, pertencentes aos grupos Itabira, Piracicaba e Sabara, todos do Supergrupo Minas.

Em termos das estruturas geoldgicas presentes no Complexo Belo Horizonte, Romano et
al. (1994) constataram que a deformagio foi essencialmente dictil e gerou uma foliagao
gnaissica disposta entre N30°W-N30°E, com-predominancia da diregdo norte-sul. Sao comuns
dobras abertas a muito fechadas, de eixos norte-sul horizontais a sub-horizontais. Estes autores
reconheceram evidéncias de atividade neo-cenozdicas na regido. Silva et al. (1994) observaram
uma foliagio e bandamento gnaissico, muitas vezes descontinuos por interferéncia de fusdo
parcial, sendo muito comum a foliagio milonitica nas zonas de cisalhamento. Ainda segundo
estes autores, as juntas e fraturas possuem em geral mergulhos fortes a verticais, com

distribuiges espaciais muito variadas.
6.1.2 - Contexto Local

Os 2,5 km”® da area de estudo encontram-se inseridos no Dominio do Complexo Belo
Horizonte. As rochas deste Complexo estdo representadas no local por seus produtos de -
decomposigio, geralmente recobertos pelos depositos das Formagoes Superficiais. Com o
objetivo de subsidiar a elaboragdo do modelo hidrogeolégico conceitual, optou-se por dividir

as litologias do Complexo Belo Horizonte em duas unidades distintas, levando-se em conta o
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Cabe aqui algumas consideragSes sobre o mapa geoldgico mostrado na Figura 6.3, o
qual foi elaborado com base nos levantamentos de campo e nos dados de geologia do subsolo
provenientes dos pontos de agua inventariados. Como as informagdes de subsuperficie sdo
esparsas e como uma parte da 4drea encontra-se urbanizada e recoberta por aterros,
mascarando os materiais geoldgicos, procurou-se apenas cartografar, de forma inferida, o
contato entre as areas de predomindncia do Complexo Belo Horizonte, com aquelas onde

-prevalécer;l os depositos das FormagSes Superficiais. A excegéo foi dada ao veio de quartzo,
situado nas imediagGes do CDTN, e ao depdsito aluvial mais argiloso, localizado 2o norte da
area, em fungdo de suas implicagBes hidrogeologicas (vide Item 6.5). Os elementos estruturais

r

mapeados foram identificados por fotointerpretagio.






Tendo por base principalmente as informagdes de subsuperficie, elaborou-se a se¢do
geologica mostrada na Figura 6.4. Apresenta-se a seguir uma descrigio das principais
caracteristicas e o modo de ocorréncia das unidades individualizadas na 4rea de estudo.
Substrato Cristalino Sdo

O Substrato Cristalino Sdo € constituido por litologias ndo intemperizadas do Complexo
Belo Horizonte. Ndo foram identificados afloramentos desta unidade na éarea, ficando sua
caracterizagdo restrita as amostras de subsuperficie. Predominam rochas leucocraticas, de
coloragdo cinza claro a esbranquigado, com granulagdo fina a grossa, composta principalmente
por quartzo, feldspato, biofita ¢ anfibolio. Esta descricdo corresponde ao do Gnaisse Belo
Horizonte (vide apéndice E, Foto 1).

Foram identificadas, em amostras de subsuperficie, rochas met;bésicas, que ocorrem sob
a forma de diques e sills intrusivos nos gnaisses do Complexo Belo Horizonte. Na superficie
do terreno estas rochas foram reconhecidas pelos seus produtos de alteragio, os quais formam
faixas argilosas de coloragio marrom avermelhado, localmente contento blocos semi-
decompostos da rocha original. Mendes et al. (1960) e Branco & Branco (19697) mapearam
no local trés corpos intrusivos de composi¢do metabasica. Segundo estes autores, a localizagdo
destas rochas metabasicas foi baseada na ocorréncia do material de alteragfio caracteristico.
Petrograficamente estas rochas basicas foram classificadas por Salas (1995) como met:;L-
diabésio, composto principalmente por plagioclasio e anfibolio (Tremolita/Actinolita). Algumas
amostras indicaram a ocorréncia no subsolo de veios pegmatiticos, compostos por quartzo,
feldspato e moscovita. 6

A presen¢a de inimeros blocos de quartzo nas proximidades da estagio meteoroldgica
do CDTN evidencia a ocorréncia, neste local, de veio de quartzo de dimensdes significativas,
cortando as rochas do Complexo Belo Horizonte. Este veio, devido a maior resisténcia do
quartzo 4 erosio, deu origem 3 elevagio onde hoje se situa a estagdo meteorologica do CDTN
(vide Apéndice E, Fotos 2 e 3),

Com base nas informagGes de subsuperficie, o topo do Substrato Cristalino S8o ocorre
s0b a drea de varzea a uma profundidade estimada entre 30 ¢ 50 metros, com uma meédia em
torno dos 45 metros abaixo da superficie do terreno, correspondendo & cota aproximada de -
750 metros acima do nivel do mar, como mostra a se¢fo geoldgica da Figura 6.4. Sob as
regides mais elevadas da area, representadas pelos topos das colinas, que atuam como

divisores hidrologicos da bacia do Engenho Nogueira, estimou-se que o topo do Substrato

L
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caulim, apresentando geralmente estruturas originais preservadas (vide Apéndice E, Foto 5).
As rochas metabasicas geram um saprolito mais argiloso e coeso, de cor marrom avermelhada,
contrastante com o resultante da alteragdo dos gnaisses (vide Apéndice E, Foto 4). O manto de
intemperismo encontra-se geralmente recoberto por solos residuais, pouco espessos, e pelos
depositos clasticos das Formagbes Superficiais. '
A unidade do Manto de Intemperismo possui espessura variavel, estimada entre 20-30
metros no topo das colinas, e de 25-35 metros, na varzea do corrego do Engenho Nogueira. O
saprolito torna-se mais arenoso e coeso em profundidade, com a diminuigio do estado
intempérico, até passar, gradativamente, para a rocha si propriamente dita. Individualizou-se
duas zonas distintas nesta unidade: uma superior na qual predomina o saprélito areno-argiléso,
lateralmente descontinuo, de cor vermelho-amarelo a esbranquicado; e uma outra zona, basal,
tipicamente arenosa, geralmente com textura de .areia grossa a muito grossa, que ocorre
imediatamente sobre a rocha s8, cerrespondendo a um grau de alteragio insipiente, na qual
ainda existe certa coesio entre os graos. Esta zona mais arenosa, imediatamente sotoposta a

rocha s, possui uma espessura média estimada de aproximadamente 15 metros.

Depositos Aluviais

De forma geral, os depoésitos aluviais sdo formados por uma seqiiéncia de camadas
areno-argilosas a argilo-arenosas, de cor amarelo-claro a cinza-claro, contendo intercalagSes
centimétricas a métricas de argila cinza a preta, muito rica em matéria orginica. O leito ou
canal atual do cdrrego é constituido por areia.grossa a cascalho fino, contendo fragmentos de
rocha. A varzea ou planicie de inundagio é composta predominantemente por argila cinza clara ©
a escura, localmente preta e muito rica em matéria orginica. As informagdes de sondagem
levaram 4 individualizagdo de uma expressiva lente de argila, com até 20 metros de espessura,
localizada no extremo norte da area, conforme ilustrado nas Figuras 6.3 e 6.4. Os depdsitos
aluviais apresentam uma espessura variando entre os 1-2 metros até os 20 metros, podendo-se
estimar uma espessura média de 15 metros,

As amostras de subsuperficie mostraram a presenga de paleocanais sotopostos a varzea
atual, indicando uma migragdo pretérita do leito fluvial. Também foram identificados
paleobrejos, caracterizados pela presenca de lentes delgadas de argila negra carbonosa,
inclusas nas argilas da planicie de inundacdo. Estes brejos devem ter sido originados de

pequenos acumulos de dguas de chetas, ricas em detritos vegetais e lama.



Embora o corrego do Engenho Nogueira esteja canalizado no seu trecho mais a jusante
da area, pode-se reconhecer o seu antigo tragado, de diregdo sudoeste-nordeste. Nesta parte, o
corrego apresenta uma planicie de inundagfo mais larga com depdsitos relativamente mais
finos que os presentes, mais a montante. Na porgdo setentrional da area, o corrego apresenta
trechos de baixa sinuosidade, caracterizando um canal fluvial do tipo retilineo encaixado, Lde
dire¢do sul-norte, e possuindo, em comparagio com o trecho mais a jusante, uma area de

varzea menor e mais estreita, e sedimentos mais grosseiros no canal fluvial.

Depdsitos coluviais

Os depositos coluviais foram gerados pelos movimentos torrenciais de encosta e de
talus, com ocorréncia restrita s porgdes intermedidrias e basais das vertentes das colinas. Sio
constituidos por matriz areno-argilosa, vermelho-amarelo, mal selecionada, contendo graos de
quartzo angulosos e fragmentos de rocha do Complexo Belo Horizonte, em decomposicdo.
Estes depodsitos exibem espessuras variando entre 2 e 5 metros, com média de 3 metros, e
recobrem parcialmente ¢ de forma localizada as litologias do Manto de Intemperismo e os
Depésitos Aluviais (vide Apéndice E, Foto 7). E muito dificil, e 4s vezes impossivel,
estabelecer uma nitida separagdo entre os depdsitos coluviais dos aluviais. A presenga de
grande volume de material areno-argiloso utilizado em aterros durante a urbanizagiio que vem
se expandindo na é4rea desde a década de 60, principalmente nos dominios do Campus da
UFMG, torna ainda mais dificil a individualizagdo desta unidade.

Nos locais em que o colivio estd sobreposto aos depdsitos aluviais argilosos de planicie
de inundag@o, observou-se que este atua como um pequeno deposito superficial de agua, pois
a agua proveniente das encostas nele se infiltra. sendo barrada em profundidade pela presenga

da argila mais impermeavel.

Aspectos estruturais

Devido & auséncia de afloramentos de rochas ndo decompostas na area, ndo foi possivel
efetuar medidas confidveis nas estruturas planares e lineares das rochas do Complexo Belo
Horizonte, embora em alguns locais seja possivel observar o bandamento gnaissico pretérito. A
fotointerpretagdo apontou a existéncia de trés fotolineamentos, indicados na Figura 6.3, que ja
tinham. sido mapeados por Silva et al.(1995). Um deles, de diregdo sudeste-noroeste,
corresponde ao veio de quartzo mapeado nas imediagGes da estagdo meteoroldgica do CDTN,

Os outros dois, um localizado no sul da area e tendo direcdo norte-sul, ¢ o0 outro de diregdo
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sudoeste-nordeste, ocorrendo mais a norte, devem corresponder a antigos planos ou zonas de
fraqueza estrutural das rochas do Complexo Belo Horizonte. Estes fotolineamentos ocorrem
sobre o canal ou.varzea do cérrego do Engenho Nogueira, indicando um controle estrutural no
tragado do-mesmo, ¢ podem ser evidéncias de atividade tectdnica neocenozdica no local,
regionalmente reconhecida por Romano et al. (1994), Na parte sctentrional da area, o cérre'go
possui baixa sinuosidade, forte retiliniaridade de diregio sul-norte, concordante com o
fotolineamento (vide Apéndice E, Foto 10). Estes aspectos vém corroborar as evidéncias de
controle estrutural da drenagem. Mais a jusante, o cérrego softe uma inflexdo, passando a fluir
na dire¢do sudoeste-nordeste, que corresponde a diregdo do fotolineamento identificado no
local.

6.2 - Geomorfologia
.

Como ja descrito anteriormente, a area de estudo estid inserida no dominio lito-
morfologico regional, denominado de Complexo Belo Horizonte. Este Complexo integra a
unidade geomorfologica denominada de Depressio de Belo Horizonte (Barbosa & Rodrigues,
1965), que se caracteriza por estar posicionada na zona de contato entre 0 compartimento de
relevo acidentado, cenario tipico da regido do Quadrilatero Ferrifero (MG), e o compartimento
de relevo suave, caracteristico da bacia sedimentar do Grupo Bambui (MG). Conforme Silva et
al. (1994), predominam no relevo da regido as colinas de topo plano a arqueado, com encostas
concavo-convexas e altitudes entre 800-900 m, resultantes da dissecagfio fluvial das areas
gnaissicas. Sobressaem-se na paisagem espigdes alongados que, diferentemente da maior parte
das colinas, apresentam encostas de média a alta declividade suscetiveis a0 escoamento
torrencial, Nas partes baixas das encostas formam-se expressivos depodsitos coluviais, que se
interdigitam a jusante com depdsitos aluviais, Observa-se em muitos locais padrdes ortogonais
dos cursos d’agua, evidenciando ¢ condicionamento da drenagem a estrutura do substrato.
Ainda segundo estes autores, nas dreas de relevo acidentado predominam solos imaturos,
arenosos e muito vulneravels a erosio, tornando-se maturo, Lespesso ¢ silto-argiloso nas areas
de relevo suave. O solo € delgado ou ausente nas areas onde afloram os macigos rochosos. Na
regiio da Pampulha encontram-se as maiores espessuras do manto de intemperismo, atingindo

valores de até 100 m.






Descreve-se a seguir uma sintese das principais caracteristicas observadas para cada uma

das unidades.

Colinas

Apresentam-se num formato geralmente alongado, segundo duas diregdes preferenciais,
norte-sul na porgdo mersidional da area, e sudoeste-nordeste no restante. Estas diregBes
correspondem a dois fotolineamentos identificados na area (Silva et al., 1994). O contorno da
area, coincidente com os limites da bacia hidrografica do corrego do Engenho Nogueira, é
dado pelo topo destas colinas, que atuam como divisores hidrologicos.

O topo das colinas representa as porgGes mais elevadas da area, com altitude média em
torno de 855 m e a maxima atingindo 875 m no extremo sul da irea. Para ;10rte, a elevagdo
maxima decai para 850 m. O topo apresenta-se plano ou pouco arqueado, alongado segundo a
forma da colina, ora ocupado porsedificagGes, ora por uma cobertura vegetal arbérea, sendo
constituido por solo residual argilo-arenoso de cor vermelho-amarelo (Rosa, 1976). Ainda
segundo este autor, o perfil tipico em profundidade para o local é composte por camada
centimétrica de cor marrom, mais argilosa e rica em matéria orginica, aflorante no termreno,
sobreposta ao solo residual propriamente dito, que por sua vez recobre material arenoso a
areno-argiloso, muito espesso, correspondendo a descrigdo de um saprdlito, ou seja material
friavel resultante da decomposigdo “in situ” da rocha original e ainda preservando algumas
estruturas desta. O saproélito aleita-se sobre a rocha sd, passando a esta numa transigdo
gradual.

As vertentes tém forma predominantemente convexa, tipica da dissecagio de rochas ©
gnaissicas, e apresentam declividade variando de 5° (9%), ao norte da area, a 11° (20%) na
porgdo sul. Encontram-se geralmente recobertas por um manto de alteragio bastante espesso,
diretamente sobre rochas gnéissicas. Na faixa que se estende desde os pontos mais elevados
das vertentes até as suas por¢Ges intermedidrias (meia encosta), predomina um material mais
arenoso, com vestigios da rocha de origem e mais suscetivel & erosdo (vide Apéndice E, Foto
6). Nas partes baixas das vertentes predominam os depésitos coluviais, areno-argilosos, de cor

vermelho-amarelo, resultantes da erosio da encosta,

Varzea
Encontra-se restrita as partes mais baixas da area, englobando o leito do corrego do

Engenho Nogueira e sua planicie de inundagdo (vide Apéndice E, Fotos 8 e 9). Possui a forma
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de 1996, foram obtidos junto ao 5° Distrito de Meteorologia em Belo Horizonte, 6rgio do
Instituto Nacional de Meteorologia, do Ministério da Agricultura ¢ Reforma Agrara. O
intervalo de tempo, de 12/95 a 11/96, corresponde ao periédo no qual se utilizou os dados
referentes as oscilagdes dos niveis de dgua nos pogos tubulares, como valores de calibragio
para o modelo numérico (vide Capitulo 7). A temperatura meédia no periodo foi de 21,§°C,

enquanto a precipitagdo total alcangoun.os 1921,8 mm.

Tabela 6.1: Dados meteorologicos para o periode de dezembro/95 a novembro/96.

Meses Temperatura Média Precipitagdo Total
do Ano do Ar ( °C) {mm)
Dez/95 22,3 547,7
Jan/96 24,6 211,0
Fev/96 24,3 ' 205,0
Mar/96 v 242 295,2
Abr/96 22,3 112,4
Mai/96 19,8 ) 20,0
Jun/96 18,8 3,0
Jul/96 19,0 0,0
Ago/96 19,5 21,7
Set/96 20,8 70,4
Out/96 27,2 65,1 o
Nov/96 21,5 370,3
TOTAL 21,9 1921,8

Comparando-se estes dados com os da Tabela 6.2, que apresenta as médias para o
periodo de 1961 a 1991, observa-se que o periodo em analise (dez/95-nov/96) foi 29 % mais
chuvoso que a média histérica de 30 anos. Este aspecto € importante, pois mostra que, embora
nos 12 meses considerados no trabalho a precipitagdo tenha sido superior & média observada
nos ultimos anos, a diferenca ndo foi suficientemente elevada, conforme informagio ndo
referenciada, para considerar este periodo como atipico.

A estagdo chuvosa ocorreu de dezembro de 1995 a abril de 1996, reiniciando-se em
novembro de 1996, enquanto que o periodo seco foi de maio de 1996 até outubro de 1996
(vide Tabela 6.1).

5]
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Tabela 6.2: Dados meteorologicos historicos (Periodo de 1961 a 1991).

Meses Temperatura Precipitacao Total
do Ano Média do Ar ( °C) (mm)
Janeiro 22,8 296,3
Fevereiro 23,2 188,4
Marco 23,0 163,5
Abril 21,1 61,2
Maio 19,8 27,8
Junho 18,5 14,1
Julho 18,1 15,7
Agosto 19,0 13,7
Setembro 21,0 40,5
Qutubro 21,9 123,1
Novembro 22,2 227.6
Dezembro 22,2 319,4 .
TOTAL . 211 1491,3

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os resultados do balango hidrico calculados segundo o
método de THORNTWAITE (vide Capitulo 3, Item 3.2.2). Para o célculo do balango hidrico
foram utilizados, como dados de entrada, os valores da Tabela 6.1, mais o valor da capacidade

inicial de reserva de agua nos solos (CRA). Para este ultimo pardmetro adotou-se o valor de .

., 127 mm, que corresponde ao valor calculado por Raposo (1997) para solos residuais de

alteragdo dos gnaisses do Complexo Belo Horizonte, até a profundidade de 1,0 m. Utilizou-se
os fatores de corregio mensais (k') da evapotranspiragiio potencial (g) referentes  latitude 20°
sul (vide Apéndice A). ©
A partir dos dados mensais de precipitagio e de excedente de agua, respectivamente,
introduzidos e calculados no balango hidrico (Tabela 6.3), e considerando-se uma taxa para o
escoamento superficial variando de 10-30% da precipitagdo total do més, conf01:me proposto
por Freeze & Cherry (1979) com base em estudos recentes, pode-se estimar os valores mensais
e anual para a recarga pluvial do aqiifero, como mostra a Tabela 6.4. Ressalta-se que estes
autores ndo especificaram o grau de urbaniza¢iio das bacias estudadas, as quais serviram de
base para a analise estatistica que determinou a faixa de variagdo da taxa de escoamento

superficial apresentada por eles..



Tabela 6.3: Balanco hidrico,

BALANGO HIDRICO - METODO DE THORNTHWAITE

ESTAGAO: Belo Horizonte ALTITUDE: B869m LATITUDE: 19°56'S
|Periodo: Deziss - Novise Dezr35 | Jan/36'| Fevi96 | Marf36 | Abi/96 | WMalfss | Jun/ee | Julise | Agoiac | Setr96 | Out/se Novfssw
Temperaturamédia (*C) | 223 | 246 | 243 | 242 | 223 | 198 | 188 | 190 | 195 | 208 | 272 [ 215
indice de calor mensal (1) | 962 | 11,16 | 1085 | 1080 | 962 | 803 | 743 | 755 § 785 | s66 | 12901 910
Fator cor. LAT. més (K} 1,15 1,14 1,00 1,05 0,97 0,96 0,91 0,95 0,99 1,00 1,08 1,09
£ 87,6 1123 | 1089 | 107,8 87,6 64,9 559 28,4 62,4 735 144.8 739
ETP{mm} 100,83 1 1230 | 1089 {1 1131 85,0 62,3 51.8 55,5 61,8 735 156,4 87,1
Precipitagio { mm ) 5477 | 211,0 | 2050 | 2652 | 1124 | 200 30 0,0 21,7 70,4 651 ] 3703
ETReal ( mm ) 100,86 | 1280 | 1089 { 1131 85,0 62,3 518 36,0 2,7 70,4 65,1 871
CRA (mm) 1270 | 127.0 | 1270 | 1270 | 1270 | 847 38,0 0,0 0,0 0,0 0,0 127,0
Variagfio da Resesva(mm) | 0,0 0.0 0,0 0,0 00 { 423 | 438 | 360 | 00 0,0 0,0 00
Excedentes { mm ) 4469 ¢ 830 § 96,1 | 1821 | 274 0.0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 156,2
Deficiéncias { mtn ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,6 40,1 31 91,3 0,0
BELO HORIZONTE .
CRA= 1270 Procipitagaoc Anual 1921,8 mm
Evapotr. Pol. Anual : 1084,7 mm
Evapotr. Real Anual : 830,1 mm
Excedente Anual 831,7 mm
Deficiénecia Anual = 1540 mm
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Tabela 6.4: Cilculo dos valores de recarga (Rc.), mensais e total no pericdo de Dez-95 a Nov-96, para
escoamentos superficiais de 10, 20 ¢ 30% da precipitacio (pp). A taxa de recarga (%Rc.) é em relagfio 3
precipitagiio (pp).

Dez/95] Jan/96] Fevige| Mari96] Abrios | Mailos | Jun/9s] Julios Ago/o6| Setigs | Out/96] Novi9| ANO

Precipitagao (pp)| 5477 | 2110 | 2050 | 2052 | 1124 | 200 30 0.0 21,7 70.4 65.1 3703 | 19218
Excedentes {ex) | 4469 | 830 96,1 182.1 274 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 1552 | 8917
E. S.=10%pp 54,8 21,1 205 29,5 1,2 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 37.0 174,2

E. S. = 20% pp 08,5 422 |t 410 59,0 22,5 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 74,1 3483
E. S.=30%pp 1643 633 515 88.6 3R7 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 1111 | 5225
R&(E.5.=10%pp) | 3921 61.9 755 | 1526 | 152 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 1192 | 8176
Re(E 5.=20%pp) | 2374 | 408 551 123,1 49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 82,1 6434
Re(ES=30%pp) | 2826 | 197 34,6 93,5 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 451 4755
Q,

% REAES=10%pp) | 72 2 37 52 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2 a3
% Rc.{E.S~=20%pp) | 62 19 2 42 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2 33
% Re(Es~30%pp) | 52 3 17 32 0 0.0 0.0 0,0 0,0 090 0.0 2 |2

Para o periodo em analise, e considerando-se escoamentos superficiais mensais variando
de 10% a 30% da precipitagio veiiﬁcada no més, concluiu-se que a recarga pluvial do aqtifero
situa-se entre 817,6 mm e 475,5 mm, o que corresponde a taxas anuais de recarga entre 43% ¢
25% da precipitagdo anual. A taxa de recarga calculada por Raposo (1997), nos ensaios com
tritio em solos residuais de alteragdo de gnaisses, foi de 30% ou 571,3 mm no ano. Também
recentemente, Oliveira (1997), aplicando. o método empirico do Soil Conservation Service
(SCS), estimou uma taxa de recarga de 25% na 4rea abrangida pelo presente estudo. Os

resultados obtidos por estes autores vém ratificar a faixa de variagdo da recarga calcuiada nesta

i =

dissertac@io e que sera utilizada no modelo numérico..
6.4 - Hidrologia de Superficie ®

A area de interesse estd situada na bacia do corrego do Engenho Nogueira, afluente da
margem direita do ribeirio Pampulha, tributario do ribeirdo do Onga, que por sua vez desagua
no rio das Velhas, conforme mostrado na Figura 6.7. Esta bacia hidrografica tem cerca de 6,5
km® dos quais aproximadamente 2,5 km® estio inseridos na éarea de estudo, 3,5 km?

encontram-se & montante e os 1,0 km’restantes 4 jusante desta.
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7800800 = 0., Curvas de nivel (m)

] Escoamento pluvial



6.5 - Estudos Hidrogeologices
6.5.1 - Hidrogeologia no Contexto Regional

Dentro do contexto da hidrogeologia do Brasil, a drea de estudo estd inserida no
dominio aqiiifero das rochas do embasamento pré-Cambriano, mais especificamente no setor
de rochas cristalinas com manto de intemperismo (Rebougas, 1996). Segundo este autor, este
setor abrange cerca de 4 milhdes de km®, quase 50% do territorio nacional, e armazena em
torno de 10.000 km® de agua. Caracteriza-se por possuir, geralmente, duas zonas aquiferas:
uma do tipo fissural, formada pelas rochas fraturadas do embasamento; e a outra, do tipo
poroso granular, sobreposta a primeira e composta pelo manto de intemperismo.

Numa abordagem mais regional, no contexto do Estado de Minas Gerais, a area situa-se
no sistema aqiiifero denominado por Souza (1995) de Sistema Gnaissico-Granitico. No modo
como foi definido, este sistema apenas abrange as rochas fraturadas do embasamento,
correspondendo ao agiiifero do tipo fissural, Para este autor, o manto de intemperismo,
juntamente com os depdsitos aluviais e coluviais, pertenceriam ao sistema aqiiifero designado
por Sistema Detritico.

Conforme Silva et al. (1995), no municipio de Belo Horizonte existem dois sistemas
aqiiiferos principais. O primeiro encontra-se nas rochas do Complexe Belo Horizonte,
enquanto o segundo, que possui as maiores reservas de agua subterrdnea, € o aqiifero
existente nas Seqiiéncias Metassedimentares do Supergrupo Minas, que ocorrem na porgdo sul
do municipio.

Dentro deste contexto, a area de interesse esta inserida no sistema aqiiifero dp Complexo
Belq Horizonte, como pode ser visto na Figura 6.9, caracterizado como sendo do tipo livre,
héterogéneo e misto, isto ¢, poroso granular na sua por¢do mais superficial, correspondendo
ao manto de intemperismo e aos depositos aluvio-coluviais das Formagdes Superficiais, e
fissural nas rochas fraturadas do embasamento. Ainda segundo estes autores, a area de estudo
insere-se numa das zonas do aqiiifero do Complexo Belo Horizonte com maior potencial de
agua subterrdnea, onde ha probabilidade dos pogos tubulares apresentarem vazSes especificas

superiores a 0,08 I/s/m.
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granular. A existéncia de uma zona de fraqueza no embasamento cristalino, especificamente
sob a calha do corrego do Engenho Nogueira, foi corroborada pela presenca de fraturas
abertas e saturadas em agua, freqiientemente interceptadas durante a perfuragio dos pogos P4,
PS5, P8, P9, P10 e P11. As posicdes aproximadas destas fraturas estio mostradas nas Figuras
6.4 e 6.11, onde pode-se observar a presenga de algumas delas até 40 m dentro do agiifero
fissural. Com base no arcabougo geologico-estrutural da area (vide Item 6.1), tudo indica.que
as principais fraturas que ocorrem no local tém dire¢Ses preferenciais norte-sul ¢ sudoeste-
nordeste.

Durante a perfuragdo dos pogos tubulares observou-se que no momento em que a sonda
alcancava uma fratura saturada, ocorria uma oscilagdo no nivel da agua na tubulagio de
sondagem. Este fato pode indicar a existéncia de uma diferenga de pressdo entre o agqiiifero
livre poroso granular e o fraturado sotoposto. Este aqiiifero nfo aflora na area, estando o seu
topo posicionado a uma profundidade média de 44 m (750 metros de altitude) e maxima de 50

metros sob a calha do corrego do Engenho Nogueira, especificamente no centro-norte da area.
6.5.3 - Caracteristicas dos Pogos Tubulares

Na Tabela 6.5 sdo apresentados alguns pardmetros dos pogos tubulares inventariados na
area de estudo. Teve-se a oportunidade de acompanhar a perfuragio e os testes de
bombeamento realizados nos pogos P4, P5, P8, P9, P10 e P11. Os dados referentes a estes
pogos, e que constam da Tabela 6.5, foram obtidos diretamente, ou foram calculados, a partir
das informag@es contidas nos boletins de sondagem emitidos pela Equipogos (1995a, 1995b,
1995¢, 1995d, 1995e, 1995f). Estes pogos foram perfurados pelo meétodo a percussio e
receberam revestimentos de tubos de ago galvanizados nas partes superiores, onde sdo
encontradas as rochas inconsistentes do manto de intemperismo ¢ dos depc')sitds aluvio-
coluviais. Nas partes mais profiindas, onde ocorrem as rochas duras e consolidadas do aqiiifero
fissural, eles ndo foram revestidos. O didmetro final destes pogos foi de 6 polegadas,
aproximadamente 15 cm. Nas passagens mais arenosas do agiiifero poroso granular, acoplou-
se aos revestimentos filtros espiralados e galvanizados, com aberturas de 0,75 mm, visando
captar a dgua subterrinea nestes intervalos (vide Apéndice E, Foto 13). Como pré-filtro
empregou-se areia selecionada, arredondada, com granulometria variando de 2 a 4 mm. Em

todos estes pogos, cimentou-se o intervalo compreendido entre os 0,50 m e 10-20 m de




profundidade. No Apéndice C apresenta-se alguns dados construtivos sobre cada um destes
pogos.

As informag¢bes referentes aos pogos PO, Pl, P2, P6 e P7 foram resgatadas de
documentos internos da UFMG: Minasonda (1969), Minasonda (1970), Chalfoun (1973) e
Ennes (1973). Exclusivamente, em relagio ao pogo P6, seus dados de vazio e rebaixamento,
utilizados nesta dissertagfo, foram obtidos junto 4 Hidromig (1992). O pogo P3 teve alguma
de suas caracteristicas levantadas em um relatério interno da Nuclebras (1979), embora os
dados provenientes do seu teste de bombeamento, o qual também teve-se a oportunidade de
acompanhar, tenham sido obtidos da Hidropogos (1996). Os dados construtivos dos pogos PO,

P1, P2, P3, P6 e P7 sdo ausentes ou muito incompletos (vide Apéndice E, Foto 12).

Tabela 6.5: Parimetros gerais dos pogos tubulares.

Data Cota poge | Profundidade Nivel o Cotanivel Nival Rebajxamente Yazio Yazlo Espessuratotal Espestura taurada
Pogos dotests ho terens final estitico estitico dnamico detests sspecilics | aqONers gapular aqQEero granular
Bombeaments L=} i) i) () m) iz} {Lh) {Vidn) {m} {m)

" /0970 817 0,00 6,60 810,40 | 12,00 540 16300 0,87 42,00 3540

w | 121269 | 806 6000 | 1,70 | 804,30 | 28,00 26,30 8600_| 009 36,00 34,30

"z 20012/73 808 82,00 4,00 804,00 | 61,50 57,50 7200 0,03 50,50 46,50

” 28/09/95 821 £0.00 810 | 81290 | 2194 13,84 12200 024 36,00 27,90

e 06/12/95 808 80,00 8,00 | 800,00 | 41,28 33,28 24012 0,20 438 00 41,00

rs 26/09/85 807 51,00 8,70 79830 | 4822 38,52 4320 0,03 50,00 41,30

" 01/04/92 806 20.00 3.00 | 803,00 § 2200 19,00 19000 0,28 - *

» 03273 806 79.00 290 80310 | 5259 4369 8600 0.05 - .

e 301285 802 £0,00 8,00 | 794,00 | 34,11 26,11 21856 023 46,00 33,00

r 08111185 800 80,00 6,08 | 79391 | 4421 38,12 8108 0,07 48,00 41,51

Lol 1310919_5_ 799 100,00 B.20 790,80 | 30,00 21,80 10000 | 0,13 40,00 31,80

1 0&/10/95 794 60,00 328 | 79072 | 4024 38,86 7920 0,06 44.00 40,72

Na Tabela 6.5, a coluna “Espessura total agiiifero granular” corresponde a espessura
total da camada hidrogeolégica constituida pelo. material inconsolidado, englobando as zonas &
saturada e ndo saturada. A coluna “Espessura saturada aqiiifero granular” refere-se apenas a
espessura da zona saturada propriamente dita, ou seja, a espessura total menos a profindidade
do nivel estatico medida no momento do teste de bombeamento.

Promoveu-se uma andlise estatistica de algumas caracteristicas dos pogos tubulares, que
constam da Tabela 6.5, e cujos resultados podem ser vistos na Tabela 6.6. Observa-se, nesta
Tabela, que a profundidade média destes pogos esta em torno dos 80 m, indicando que estes
nio se aprofundaram muito no aqiiifero fissural, cujo limite superior encontra-se a cerca de
44,00 m de profundidade. As profundidades dos niveis estaticos nos pogos, os quais definem o
limite superior da superficie potenciométrica do sistema aqiiifero, variam de 1,70 m a 8,70 m,
com média de 5,71 m. Estes valores vém ratificar o carater pouco profundo do topo da zona

saturada. A espessura media saturada do agiiifero poroso esta em torno dos 38 m.



69

Tabela 6.6: Andlisc estatistica dos dados dos pogos tubulares

Profundidade Nivel Cota Nivel Rebaixamento | vazae | .Vazao Espe&sum total |Espessura saturada
Andlises fina! estitico | N. Esta, |[dindmico, de teste |especifica] aqOifero granular | aqiifere granutar
i) {md) (my {m) {m} {Vh) [Vs/m) i} {m)
Média 80,17 571 800,45 3564 30,83 12483 0,19 44 15 37,88
Desvio padrio 105 246 690 1372 1425 6114 022 521 525
Varagio 40,00 7.00 2218 4950 5210 19692 0.84 1450 860
Mirimo £0.00 1,70 790,72 12.00 540 4320 003 3600 27,90
Maximo 100,00 870 812,90 61,50 5750 24012 087 5050 46,20
No. de amostras 12 12 12 2 12 12 12 10 10

»
-

" Ainda segundo a Tabela 6.6, os valores obtidos para o rebaixamento apresentaram uma
variagdo muito grande, da ordem de 52 m. QO maior valor de rebaixamento encontrado foi de
57,50 m, e o menor de 5,40 m, enquanto o valor médio foi de 30,63 m. As vazbes de teste
oscilaram entre 4320 I/h (4,3 m’/h) e 24012 Vh (24,0 m*/h), com a média em torno de 12488
Vh (12,5 m3[h). As vazbes especificas apresentaram um, valor médio de 0,19 V/s/m, com
maxima de 0,87 ¢ minima de 0,03 Iﬁs/m

Finalmente, considerando um rebaixamento médio da ordem de 31 m, e vazdes
especificas média de 0,19 Vs/m, e maxima de 0,87 V/s/m, um pogo com estas caracteristicas

produziria, respectivamente, 21,2 m’ ¢ 97,1 m® de 4gua por hora.
6.5.4 - Parametros Hidrodinimicos

Como ja foi mencionado anteriormente, teve-se a oporfunidade de acompanhar 05 testes
de bombeamento realizados nos pogos P3, P4, P5, P8, P9, P10 e P11 (vide Apéndice E, Fotos
14 e 15). Durante estes testes, foram obtidos os dados de rebaixamento e recuperagdo dos
niveis da agua nos pogos, conforme mostrado nas Tabelas 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 ¢
6.13. Estas tabelas foram elaboradas, para cada um dos pogos, a partir das informagdes dos
testes de bombeamento, que constam dos boletins de sondagem emitidos pela Hidropogos
(1996) e Equipogos (1995a, 1995b, 1995¢, 1995d, 1995e, 1995f), e foram utilizadas no
célculo dos pardmetros hidrodindmicos. De forma geral, empregou-se nestes testes o chamado
ensaio em poge Unico, no qual os dados de rebaixamento e da recuperacio sdc medidos no
proprio pogo bombeado. Apenas no caso do teste realizado no pogo P4, pdde-se efetuar
medidas tanto no pogo bombeado (P4) como num pogo de observagdo, pogo P5.

Ressalta-se que, embora se tenha tido acesso a alguns dados de rebaixamento e

recuperagdo, referentes aos pogos PO, P1, P2, P6 e P7, optou-se por nio utiliza-los no calculo
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dos pardmetros hidrodindmicos, devido as incertezas quanto aos critérios operacionais
empregados nestes ensaios de bombeamento.

Para o calculo dos pardmetros hidrodindmicos, empregou-se os métodos da Recuperagédo
de Theis, para os ensaios em pogo uUnico, e o de Neuman, para o ensaio com pogo de
observagdo. Utilizou-se o programa de computador Infinite Extent (Starpoint Software, 1995)
para auxiliar na aplicagdo destas metodologias, cujos respectivos procedimentos de calculo

encontram-se descritos no Capitulo 3.



Tabela 6.7: Teste de bombeamento no pogo P3.

Vazéo de feste (ifs):

CDTN/CNEN VazZo média (Us):

3,38

Nivel Estatico (m) : 8,10

Profundidade final do po¢o (m): 80,00
Nivel Bindmico {m) : 21,94 Tempo Bombeamento {min): 1440
Espessura saturada do Tempo de recuperacdo (min) : 18
lAgiifero poroso {m): 26,90 Raio do cm ): 7,62
[[Pogo de Observagdo:  Nao houve Distancia ao pogo Bombeado (m) ©
HLocal : Profundidade final do pogo (m):
Nivel Estatico : Tempo Bombeamento (min):

Nivel Dinémico :

2

3

4

5

6 9,75 17,85 870 13,55 21,65 338

8 10,13 18,23 900 13,64 21,74 338
10 10,43 18,53 930 13,46 21,56 3,38
12 10,59 18,69 960 13,28 21,38 3.38
14 10,76 18,86 990 13,36 21,46 3,38
16 10,90 19,00 1020 13.62 21,72 3,38
18 11,01 19,11 1050 13,47 21,57 3,38
20 11,08 19,18 3,56 1080 13,70 21,80 3,38
25 11,22 19,32 3.56 1110 13,77 21,81 3.38
30 11,25 19,35 3,56 1140 13,47 21,57 3,38
40 11,45 19,55 3.58 1170 13,63 21,73 338 ||
60 11,63 19,73 3.44 1200 13,47 21,57 3,38
g0 12,18 20,28 344 1230 1358 21,68 3,38
120 11,99 20,09 3.44 1260 13,73 21,83 3,38
150 12,06 20,16 344 1290 13,70 21,80 3,38
180 12,14 20,24 3,44 1320 13,58 21,68 3.38
210 12,20 20,30 3,44 1350 13,36 21,46 338
240 12,28 20,38 344 1380 13.44 21,54 3.38
270 12,32 20,42 344 1410 13,66 21,76 3,38
300 12,36 20,46 3.44 1440 13,84 21,94 338
330 12,38 20,48 - 3.44 1441 B,55 16,65

II 360 12,40 20,50 3.44 1442 6,56 14,66

390 12,44 20,54 338 1443 522 13,32
420 12,48 20,58 3,38 1444 4,90 13,00
450 12,46 20,56 3,38 1445 4,16 12,26
480 12,50 20,60 3,38 1446 374 11,84
510 12,62 20,72 3,38 1448 3.14 11,24
540 12,74 20,84 3.38 1450 2,72 10,82
570 12,83 20,93 3,38 1452 2,38 10,48
600 12,85 21,05 3,38 1454 2,03 10,13
630 13,33 21,43 3,38 1456 1,76 9,86
660 13,51 21,61 3,38 1458 1,41 9,51
680 13,44 2154 | 338
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Tabela 6.8: Teste de bombeamento no pogo P4.

r_go bombeado :.

mnthmlco

17,37 25,37 7,33 0,62 8,51
18,03 26,03 7.33 0,76 8,65
18,68 26,68 7.33 0,89 8,78
19,99 27,99 7.33 1,24 9,13
21,07 29,07 7,33 1,56 945
22,80 30,80 7,10 2,10 9,99
24,74 2,74 7,10 5,99 10,88
26,64 34,64 7,10 3,98 11,87
120 27,92 35,92 7,10 472 12,61
150 28,93 35,03 7,10 5,31 13,20
180 29,06 37,06 7,10 578 13,67
210 29,46 37,46 7.10 6,15 14,04
240 29,99 37,99 7.10 6,47 14.36
270 30,36 38,36 7,10 6,79 14,68
300 30,85 38,85 7.10 7.11 15,00
330 31,11 39,11 710 7.43 15,32
360 31,41 39,41 7.10 7.75 15,64
390 31,70 39,70 7,10 8,00 15.08
420 31,90 39,90 7.10 8,33 16,20
450 31,90 39,90 7,10 8,37 16,26
480 31,90 39,90 7,10 841 16,30
510 31,95 39,95 7.10 8.45 16,34
540 32,02 40,02 7,10 8,49 16,38
570 32,08 40,09 7,10 853 16,42
600 32,16 40,16 7,10 8,57 16,46
630 32,21 40,21 7,10 8,61 16,50
660 32,26 20,26 7,10 8,65 16,54
690 32,31 40,31 7.10 B.71 16,60
720 32,51 40,51 6,88 8,75 16,64
750 3264 40,64 6,88 8,79 16,68

iLocal : Campus da UFMG Vazéo média (/s); 6,93 i
Nivel Estatico {m) : 8,00 Profundidade final do pogo (m): 80,00
Nivef Dindmico (m) : 41,28 Tempo Bombeamento (min): 1440
Espessura saturada do Tempo de recuperacio {min} : 240
fAgliifero poreso {(m): 41,00 Raio do pogo {em ): 7,62
Poco de Observagdo:  P5 Disténcia ao pogo Bombeado (m) : 38,00

I Local : Campus UFMG Profundidade final do pogo (m):. 91,00
Nivel Estatico (m) : 7,89

Nivel Dinédmico (m): 17,48

Ensaio no Po;o Bombeado Pogo P4P5 (Obsevagac

L



Tabela 6.8:(continuacgio)

Pogo P4P5

Ensaio no

¢o Bombeado
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Tabela 6.9: Teste de bombeamento no pogo P53,

iPoco bombeado : P5 Vazdo de teste (i/lsh 1,20
HLocal . Campus da UFMG Vazao media (I/s): 1,25
Nivel Estatico (m) : 8,70 Profundidade final do pogo {m): 91,00
[INivel Dinamico (m) : 48,22 Tempo Bombeamento (min) : 1440 |
|Espessura saturada do Tempo de recuperacéo {min) : 60
tAqlifero poroso {m): 41,30 Raic do pogo {cm ) 7,62
iIPoco de Observacdio :  N&o houve Distincia ao pogo Bombeado (m) :
[iLocal : Profundidade final do pogo (m):
(INivel Estético : Tempo Bombeamente (min):
iNivel Dindmico :
0 23,62 32,32 167 950 55,52 48,22 1,20
12 98,19 34,89 1,62 1020 38,52 4822 1,20
14 28,37 37,07 1,62 1050 38,52 48 22 1,20
16 30,01 38,71 1,62 1080 39,52 48,22 1,20
18 31,54 40,24 1,62 1110 39,52 4822 1,20
20 32,54 41,24 1,62 1140 39,52 48,22 1,20
25 34,04 42,74 1,62 1170 39,52 48,22, 1,20
30 34,74 43,44 1,62 1200 39,52 4822 1,20
30 33,76 43,45 1,62 1230 39,52 48,22 1,20
80 34,78 43,48 1,62 1260 39,52 48,22 4,20
a0 35,19 43,89 1.41 1220 39,52 a8.22 1,20
120 35,33 44,03 1,41 1320 39,52 4822 1,20
150 3562 44,32 1,41 1350 39,52 48,22 1,20
180 35,81 44,51 1,41 1380 39,52 48,22 1,20
210 36,09 44,79 1,22 1410 39,52 48,22 1,20
240 36,26 . 44,86 1,22 1440 39,52 48,22 1,20
270 37,22 45,92 1,22 1441 35,42 44,12
300 3752 46,22 1,22 1442 31,55 40,25
330 37,81 46,51 1,22 1443 28,05 36,75
360 36,24 46,94 122 1444 24,11 33,41
380 38,35 47,05 1,22 1445 21,59 530,29
420 38,56 47 26 1,22 1446 18,88 27,58
450 3866 47,36 1,20 1448 14,25 22,99
480 33,97 47,67 1,20 1450 11,30 20,00
510 39,01 47,71 1,20 1452 9,39 18,05
240 39,05 47,75 1,20 1454 7,42 16,12
570 32,10 47,80 1,20 1456 6,09 14,79
600 38,19 47,89 1,20 1458 5,19 13,89
630 39,20 47,90 1,20 1460 4,58 13,28
660 39,23 47,93 1,20 1465 3,61 12,31
[ 690 39,29 47,99 1,20 1470 3,18 11,88
720 39,32 48,02 1,20 1480 282 11,52
750 39,47 48,71 1,20 1500 Z,21 10,57
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Tabela 6,10: Teste de bombeamento no pogo P3.

TESTE DE BOMBEAMENTO

Poco bombeado : P8 Vazao de teste (I/s): 6,11

([Local : Campus da UFMG Vazdo média (I/s): 6,22
iNivel Estatico (m) : 8,00 Profundidade fina! do pogo (m}. 80,00
i[Nivel Diramico {m) : 34,11 Tempo Bombeamento {min) : 1440
{lEspessura saturada do Tempo de recuperagio (min) : 180
|AgRifero poroso (m) : 38,00 Ralo do poco (em ): 7,62
[Poco de Obsetvaco:  Nao houve Distancia ao pogo Bombeado (m) ©

Local : Profundidade final do poco (m):

Nivel Estatico ¢ Tempoe Bombeamenio {min) :

(Nivel Dinamico :

30 23,61 31,61 6,67 1260 26,11 34,11 6,11
40 23,68 31,68 6,67 1290 26,11 34,11 6,11
60 2416 32,16 6,67 1320 26,11 34,11 6,11
90 24,49 32,49 8,67 1350 26,11 34,11 6,11
120 25,12 33,12 6,67 1380 26,11 34,11 6,11
150 25,55 33,55 6,47 1410 26,11 34,11 6,11
180 26,11 34,11 6,47 1440 26,11 3411 6,11
210 26,11 34,11 6,47 1441 10,89 18,89
240 26,11 34,11 628 1442 3,39 17,39
270 26,11 34,11 6,29 1443 8,85 16,85
300 26,11 34,11 6,29 1444 8,58 16,58
330 26,11 3411 6,29 1445 8,23 16,23
360 26,11 34,11 6,29 1446 8,11 16,11
390 26,11 34,11 6,29 1448 7,88 15,88
420 26,11 34,11 6,29 1450 7,70 15,70
450 26,11 34,11 6,29 1452 7.49 15,49
480 26,11 34,11 6,29 1454 7.37 15,37
510 26,11 34,11 6,29 1456 7.24 15,24
540 26,11 34,11 6,11 1458 7.18 15,18
570 26,11 34,11 6,11 1460 7.0 15,01
600 26,11 34,11 6,11 1465 6,79 14,79
630 26,11 3411 6,11 1470 6,44 14,44
660 26,11 34,11 6,11 1480 6,14 14,14
690 26,11 34,11 6,11 1500 5,42 13,42
720 26,11 34,11 6,11 1530 4,89 12,89
750 26,11 34,11 6,11 1560 4,43 12,43
780 26,11 34,11 6,11 1590 412 12,12
810 26,11 34,711 6,11 . 1620 5.687 11,97
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Tabela 6.11: Teste de bombeamento no pogo P9,

TESTE DE:BOMBEAMENTO
Pgo bombeado : P9 Vazdo de teste (s): 2,53
tocal ; Campus da UFMG Vazdo média (I/s): 2,74
[[Nivel Estatico {m): §,09 Profundidade final do pogo (m): 80,00
[Nive! Dinamice (m) : 44,21 Tempo Bombeamento  (min) : 1440
[Espessura saturada dao Tempe de recuperagac (min) :
l[&qalfero porase {m): 41,91 Raio do pogo {cm ): 7 62
Pogo de Observagio :  Nao houve Distancia ao pogo Bombeado {m):
Local : Profundidade final do pogo (m):
Nivel Estatico : Tempo Bombeamento (min):
[Nivel Dinamico :
Ensaio no Pgo Bombeado
5 27,50 33,59 930 38,06 44,15 2,78
& 29,91 36,00 960 38,06 4415 2,78
8 31,37 37,48 ) 38,12 44 214 2,78
10 32,68 38,77 3,44 1020 38,12 44,21 2,65
12 34,37 40,46 1050 38,12 44,21 2,65
| 14 35,07 41,16 1080 38,12 44 21 265
16 35,29 41,38 1110 38,12 44,21 2,65
18 35,31 41,40 1140 38,12 44,21 265 |
20 35,32 41,41 3,19 1170 38,12 44,21 2,65
25 3535 41,44 1200 38,12 44,21 265 |
30 35,82 41,91 3,14 1230 38,12 44,21 2,65
40 36,35 42,44 3,01 1260 38,12 44,21 2,65
&0 36,59 42,68 3.01 12590 38,12 44,21 2,65
a0 36,84 42,93 2,97 1320 38,12 44,21 2,65
120 37,03 43,12 2,89 1350 38,12 44,21 2,65
150 37,15 43,24 2,89 1380 38,12 44,21 2,53
180 37,27 43,36 2,86 1410 38,12 4421 2,53
210 37,29 43,38 2,86 1440 38,12 44,21 2,53 |
240 37,32 43,41 2,82 | 1441 22,14 28,23 ]
270 37,38 43,44 282 1442 18,98 25,07 _
300 37,38 43,47 2,82 1443 15,26 21,35 _
330 37,40 43,49 2,82 1444 13,18 19,27 _
360 37,44 43,53 2,82 1445 10,88 16,97 _
390 37,49 43,598 2,82 1446 9,14 1523 |
420 37,56 43,65 2,82 1448 7,19 13,28
450 37,66 43,75 2,82 1450 5,63 11,72
480 37,69 43,78 2,82 1452 4,81 10,80
510 37,73 43,82 2,82 1454 4,27 10,36
540 37,76 4385 | 282 1456 3,97 10,08
570 37,78 43,87 2,82 1458 3,67 _ 9,76 ]
600 37,80 43,89 2,82 1460 3,46 9,55
830 37,80 43,89 2,78 1465 3,16 9,25
| _660 37,80 43,89 2,78 1470 2,88 8,97 _
690 37,80 43,89 2,78 1480 2,64 8,73
720 37,89 43,98 2,78 1500 227 8,36
750 37,89 43,98 2,78 1530 2,12 8,21
780 37,89 43,98 278




Tabela 6.12: Teste de bombeamento no pogo P10.

[Pogo bombeado : P10 Vazzo de teste (Us); 2,78
{Locat : Campus da UFMG Vazdo média (s} 2,78
fINivel Estitico {m) : 8,20 Profundidade final do poco (m): 100,00
[[Nivel Dindmico {m) = 30,00 Tempo Bombeamento  {min) : 1440
|Espessura saturada do Tempo de recuperacao (min) - 720
|Agifero poroso (m) : 31,80 Ralo do. pogo {em ) 7,62
Wq;o de Observagdo:  Nao houve Distdncia ao poco Bombeado (m) :
locat : Profundidade final do poco (m):
liNivel Estitico : Tempo Bombeamento (min) :
Nivel Dindmico :
1 9,80 13,00 1080 21,80 30,00 2,78
2 13,80 22,00 1110 21,80 30,00 2,78
3 14,80 23,00 1140 21,80 30,00 2,78
4 16,80 25,00 1170 21,80 30,00 2,78
5 16,95 25,15 1200 21,80 30,00 2.78
8 17,80 26,00 1230 21,60 30,00 278
8 18,10 26,30 1260 21,80 230,00 2,78
10 18,80 27,00 ° 1290 21,80 30,00 278
12 19,80 28,00 1320 21,80 30,00 278
14 1885 28,16 1350 - 21,80 30,00 2,18
16 20,10 28,30 1330 21,80 30,00 2,78
18 20,15 28,35 3,18 1410 21,80 30,00 2,78
20 20,16 28,36 1440 21,80 30,00 278
25 20,17 28,37 1441 19,12 27,32
20 19,18 27,38 1442 13,87 2207
40 20,20 28,40 1443 11,89 20,09
80 2050 28,70 1444 995 18,15
0 20,80 29,00 293 1445 8,98 17,18
120 20,82 29,02 2,78 1445 7.21 15,41
150 20,83 29,03 278 1448 594 15,14
180 20,84 2904 2,78 1450 8,09 14,29
210 20,50 29,10 278 1452 551 13,71
240 2085 29,18 2,78 1454 5,10 13,30
270 2100 20,20 278 1456 455 12,75
00 21,05 20,25 2,78 1458 433 12,53
330 21,10 29,30 2,78 1460 407 12,27
300 21,15 2035 278 1465 3,67 11,87
320 21,23 29,43 2,78 1470 333 11,53
420 21,26 20,46 2,78 1480 2,89 11,02
450 21,28 29,48 2,78 1500 232 10,52
480 21,32 29,52 2,78 1530 1,895 10,15
510 21,36 2856 2,78 1560 1,69 982
- 540 21,65 29,85 2,78 1880 1,45 265
570 21,70 28,90 2,78 1620 1,35 9,55
600 21,75 2895 2,78 1650 1,24 9,44
630 21,78 2958 2,78 1680 1,14 934
660 21,75 20,55 2,78 1710 1,06 926
620 21,75 2895 2,78 1740 0,89 9,19
720 21,75 29,55 2,78 1770 081 911
‘ 70 21,80 30,00 2,78 1800 0,34 904
780 21,80 30,00 2,78 1830 077 8,97
810 21,80 30,00 2,78 1860 0,66 8,86
840 21,80 30,00 278 1820 0.61 881
870 21,80 20,00 2,78 1920 D35 8,75
900 21, 80 30,00 278 1820 053 8,73
930 21,80 30,00 2,78 1880 0,44 8,64
060 21,80 30,00 2,78 2010 033 853
230 21,80 30,00 278 2040 D22 8,42
1020 21,80 30,00 2,78 2100 0,16 8,35
1050 21,80 30,00 2,78 2180 0,00 8,20
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Tabela 6.13: Teste de bombeamento no pogo P11.

BT

Vazao de teste (I/s):

~2.50

Por;o bombeado
‘Local Campus da UFMG Vazao media (Is): 2,23
Nivel Estatico {m) : 3,28 Profundidade final do poco (m): 60,00
INivel Dinamico {m) : 40,24 Tempo Bombeamento  (min) : 1440
IEspessura saturada do Tempo de recuperagao {min} 240
liAqiifero poroso {m) - 40,72 Raio do pogo {cm ): 7,62
[[Pogo de Observacdo:  Nao houve Distancia ao pogo Bombeado (m) :
liLocal : Profundidade final do pago (m}):
Nivel Estatico : Tempo Bombeamento (min):
Nivel Dindmico ;
Ensalo ne Pogo Bombeado
1 6,78 10,06 2,44 870 36,96 40,24
2 10,46 13,74 244 800 36,86 40,24
3 13,25 16,53 2,44 930 36,96 40,24
4 1547 18,75 2,44 860 36,96 40,24
5 17,05 20,33 2,44 880 36,96 40,24
6 18,47 21,75 = 244 1020 . 36,96 40,24
8 20,43 23,71 244 1050 36,96 40,24
10 21,89 2517 2,44 1080 36,86 40,24
12 2303 26,31 2,44 1110 36,86 40,24
14 23,99 27,27 2,39 1140 36,96 40,24
16 24,88 28,16 2,39 1170 36,96 40,24
18 2573 29,01 2,39 1200 36,86 40,24
20 26,04 29,32 2,37 1230 356,86 40,24
25 27,59 30,87 2,37 1260 36,56 40,24
30 28,58 31 86 2,37 1290 36,96 40,24 2,20
40 25,89 33,17 2,37 | _ 1320 36,96 40,24 2,20
60 31,21 34,49 2,37 1350 36,96 40,24 2,20
80 32,61 35,89 2,37 1380 36,96 40,24 220 -
120 33,80 37,08 237 1410 36,96 40,24 2,20
150 34,26 37.54 237 | 1440 36,96 40,24 2,20
180 34,34 37,62 2,37 | 1441 30,03 33,31
210 34,75 38,03 227 1442 25673 29,01
| 240 34,92 38,20 2,27 1443 23,73 27,01
[ 270 35,09 38,37 2,27 1444 22,85 26,13
300 B2 38,50 224 1445 21,46 2474
330 35,46 38,74 224 1446 19,76 23,04
360 35,70 38,98 2,24 1448 17.80 21,08
390 3594 | 392 . 224 1450 16,68 19,96
420 36,19 39,47 2,30 1452 15,68 18,96 )
450 36,44 39,72 220 1454 14,80 18,08
480 36,55 39,83 2,20 1456 14,05 17,33
510 35,65 39,83 2,20 1458 13,26 18,54
540 36,75 40,03 2.20 1460 12,97 16,25
570 36,85 40,13 2,20 1465 11,72 15,00
600 36,95 40,24 2,20 1470 11,20 14,48
630 38,96 40,24 2,20 1480 10,20 13,48
660 36,96 40,24 2,20 1500 8,94 12,22
690 35,96 40,24 2,20 1530 8,21 11,49
720 36,96 40,24 220 1560 7,96 11,24
750 36,96 _40,24 2,20 | 1580 7,74 11,02
780 __ 36,96 [ 740,24 2,20 1620 7,60 10,88
fI_810 26,96 40,24 2,20 1650 7.47 10,75
840 36,96 40,24 2,20 1680 7,39 10,67
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O metodo da Recuperag@o de Theis é¢ um dos mais indicados para ensaios em pogo Unico
(Domenico & Schwartz, 1990), possibilitando o célculo da transmissividade T através da
Equagio (3.15), e da condutividade hidraulica horizontal Kh, pela razdo entre T e a espessura
b da zona saturada.

Uma vez que o sistema aqiiifero local € constituido tanto por um meio poroso granular,
de espessura saturada razoavelmente conhecida, e por um meio fraturado, sotoposto ao
primeiro, e sobre o qual ainda ¢ dificil estimar até que profundidade ocorrem fraturas/fissuras
saturadas, chega-se a seguinte questdo: Qual € o valor da espessura da zona saturada que deve
ser utilizada nos calculos dos pardmetros hidrodindmicos? Embora os resultados obtidos nos
testes de bombeamento, tais como os dados de rebaixamento x tempo e recuperagdo x te}npo,
reflitam as condi¢Ges hidrodindmicas dos dois aqiiiferos (poroso e fissural), como um sistema
unico em intima comunicagdo hidraulica, concluin-se, com base nas observagtes feitas durante
a perfuragdo dos pogos, que o agiiifero poroso granular contribui mais significativamente na
producdo de agua do que o aqiiifero fissural. Este fato trouxe subsidios necessarios para a
decisdo em utilizar, ainda que de forma aproximada, a espessura saturadz; do agiiifero poroso
como sendo a espessura total da zona saturada b, utilizada no calculo da condutividade
hidraulica horizontal Kh, como também no de outros pardmetros, como sera visto mais
adiante, na aplicagdo do Método de Neuman.

Nas Figuras 6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18 e 6.19, encontram-se. os resultados
graficos da aplicagio do método da Recuperagdo de Theis, para cada um dos pogos tubulares.
Estes resultados foram obtidos com o processamento dos dados de rebaixamento residual x
tempo, contidos nas Tabelas 6.7 a 6.13. Pode-se observar, nestas Figuras, que os dados iniciais©
da recuperagio nfo caem numa linha reta. Este fato é devido ao comportamento particular dos
aqiiiferos livies nos momentos imediatos ao bombeamento cessar. Devido a esta
particularidade, Neuman (1975) recomenda que sejam priorizados os dados mais tardios para o

ajuste da reta, o que foi adotado nesta dissertagio.
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Na Tabela 6.14, t€m-se uma sintese dos resultados obtidos com. a aplicacio do método
da Recuperagdo de Theis. Nesta Tabela designou-se como P4P5 ao ensaio no qual bombeou-
se no pogo P4 e mediu-se a recuperagio no pogo P5, cerca de 38 m distante de P4. O valor da
transmissividade T foi calculado pela Equagdio (3.15). A espessura saturada b foi obtida
subtraindo-se o valor da profundidade do nivel estitico, medido no inicio do teste de
bombeamento, da espessura total do aqgiiifero poroso granular, conforme registrada na Tabela

6.5. A condutividade hidraulica horizontal Kh é o quociente entre T e b,

Tabela 6.14: Resultades da aplicagdo do método da Recuperacio de Theis. Onde T=transmissividade, °
b=espessura saturada e Kh=condutividade hidriulica horizontal.

Pogos T b Kh
{(m?dia) (m) (cm/s)
P3 11,1 26,90 4,78E-04
P4 16,7 41,00 4,71E-04
P4P5 17,9 41,00 5,05E-04
P5 5,4 41,30 1,51E-04
P8 28,0 38,00 8,53E-04
P9 16,0 41,91 4,42E-04
P10 18,6 31,80 6,77E-04
P11 13,1 40,72 3,72E-04

6
O Método de Neuman, foi desenvolvido para ser aplicado em aqiiiferos livres ou

freaticos, em testes de bombeamento onde os valores de rebaixamento sdo medidos em um ou
mais pogos de observagio, adjacentes ao pogo bombeado. Dessa forma, s6 se pdde aplicar este
método no ensaio realizado no pogo P4, pelas razdes ja mencionadas no paragrafo anterior.

A Figura 6.20 mostra o grafico dos dados de rebaixamento versus tempo obtidos nos
ensaios de campo (cruzes, em vermelho), sobrepostas as curvas tipicas de Neuman (em azul).
Os valores obtidos com a aplicagdo deste método, calculados com base nas Equagdes (3.17 a
3.21), para a transmissividade T, para a condutividade hidraulica horizontal Kh e vertical Ky,
¢ para as grandezas de armazenamento: coeficiente de armazenamento S; armazenamento
especifico Ss, e, produgio especifica Sy, estdo mostrados na Tabela 6.15. Nesta Tabela,

apresenta-se tanto os valores inerentes aos tempos inicial e final do teste, como os resultados
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Tabela 6.15: Parimetros hidrodinidmicos obtidos a partir da aplicacgio do método de¢ Neuman T =

Transmissividade, Ss

armazenamento especifico, Kh = condutividade hidraulica horizontal, Kv

condutividade hidrdulica vertical, Ka = grau de anisotropia (Kv/Kh) e Sy = producdo especifica, S=coeficiente

de armazenamento.

TEMPO INICIAL TEMPO FINAL
Pogo T S Ss Kh Kv Ka Sy Kh Kv Ka
{m%dia) m’ {cmis) | (cmvs) (mPidia) {cmis) | (cmls) '
P4P5 | 145 |4,10E-04|1,00E-05(4,10E-04{ 4, 40E-06| 1,10E-02| 18,4 0,09 |5,10E-04]550E-06| 1,10E-02
Resuitado Final
Pogo T Ss Kh Kv Ka Sy
(midia) | m? {crus) | (cmis)
P4PS 16,5 |1,00E-05|4,70E-04|5,006-06]1,06E-02| 009 |

Tabela 6.16: Analise estatistica dos pardmetros hidrodinamicos. (1) valores obtidos pelos métodos de Neuman

e da Recuperagdo de Theis, (2) valores calculados apenas pelo método de Neuman, (*) valor ndo determinado.

To Kho Ka @ Kv @ Ss @ Sy®@
Andlises (mzldia) (cm/s) (cm/s)

Média/Valor 15,92 4,84E-04 1,06E-02 | 5,00E-06 1,00E-05 0,09
Desvio padrao . 5,77 - 1,84E-04 ) *) ™ . )
Variagao 22,60 7,01E-04 ) 7,46E-06 *) ™
Minimo 5,40 1,51E-04 * 1,61E-06 ™) )
Maximo 28,00 8,53E-04 ") 9,07E-06 ™ ™
No. de entradas 9 9 1 1 1 1

Consideracdes sobre os testes de bombeamento e os resultados obtidos:

e Em quase todos os testes de bombeamento, constatou-se uma certa ineficiéncia na”

execucdo dos mesmos, por parte do pessoal operacional. No caso especifico do tnico

ensaio com pogo de observagdo, P4P5, houve um momento em que parte da agua

bombeada do pogo P4 reentrou no aqifero através do poco P5.

Quando se compara os valores de T e Kh da Tabela 6.15 (resultado final),

respectivamente 16,5 m*/dia e 4,7Ox104 cm/s, com os da Tabela 6.14 (para o ensaio

P4P5), respectivamente de 17,9 m%dia e 5,05x10™ cm/s, observa-se que os dois
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métodos utilizados obtiveram resultados muito préximos, o que reforca a acertiva dos
mMesmos.

Comparando-se os resultados obtidos nos testes realizados em cada um dos pocos,
pode-se constatar que, de forma geral, ndo houve grandes variagGes nos valores da
transmissividade T, com excegdo do valor calculado para P5, e da condutividade
hidraulica Kh. As variagGes locais nos pardmetros hidrodindmicos podem refletir a
heterogeneidade do meio, as diferengas construtivas dos pogos, e/ou variagdes na
sistematica de execugdo dos testes, de pogo para pogo.

A transmissividadé média, 15,92 m*/dia, indica que o sistema agiiifero local ndo pode
ser conceituado como excelente em termos de explotag@o de agua. Segundo Freeze &
Cherry (1979), um aqiiifero para ser considerado um 6timo produtor de agua deve ter
uma transnlissivida;de superior a 1300 m*/dia.

Os valores da condutividade hidraulica horizontal apresentaram uma variagio de
7,01x10™ cm/s entre o valor méximo, 8,53x10™ e o minimo, 1,51x10™ cm/s. Este‘
intervalo de variagio, incluindo o valor médio de 4,88x10™ cm/s, corresponde aos
valores de condutividade hidraulica esperados para um meio arenoso, areno-argiloso
(Freeze & Cherry, 1979) e representariam um estagio limitrofe entre o conceito de
aquitardo e aquifero .

A condutividade hidraulica vertical, 5x10 cm/s, é da ordem de 100 vezes menor que
a horizontal. Este grau de anisotropia reflete a heterogeneidade do sistema aquifero, e
indica uma subhorizontalizagdo das descontinuidades texturais ou dos bandamentos
composicionais, o que € esperado. Recentemente, Segura (1997), ao aplicar©
formulagdes especificas, que levam em conta aspectos texturails e outras
caracteristicas fisicas do meio, obteve o valor médio de 10° cm/s para a
condutividade hidraulica vertical, a partir da analise de amostras do solo retiradas da
area de estudo. O valor obtido por este autor vem ratificar o valor calculado pelo
Meétodo de Neuman, nesta dissertagio.

O valor obtido para o armazenamento especifico (Ss) ,1x10° m™, é representativo de
um meio arenoso e denso (Anderson & Woessner, 1992), mas pode-se também
interpreta-lo, neste presente caso, como indicativo de um ambiente aqiiifero misto,
_ com a agua subterranea sendo liberada do armazenamento, tanto proveniente do meio

saturado poroso, como das fissuras das rochas cristalinas fraturadas.
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e O pardmetro que caracteriza o armazenamento de agua num aqiifero livre € a
produg@o especifica (Sy). Ele € tipicamente muito maior que o coeficiente de
armazenamento S dos aqiiiferos confinados. O valor ‘obtido para este parimetro, 0,09
ou 10™, é baixo, mas é bem superior ao obtido para S, 10, para os momentos iniciais
de bombeamento. Segundo Anderson & Woessner (1992), valores de Sy na order’n de

~ 10" sdo caracteristicos de varios materiais, tais como areia fina, silte e argila.

. Usualmente Sy varia de 0,01 até 0,30 (Freeze & Cherry, 1979).
6.5.5 - Programa de Medicao dos Niveis da Agua Subterranea / Mapa Potenciométrico

A partir de setembro de 1995, iniciou-se um programa de medi¢des sistematicas dos
niveis da agua subterranea nos pogos tubulares da area de estudo (vide Apéndice E, Foto 16).
A principio, s6 foram monitorades os pogos PO, P1 e P2. Os demais pogos, ou seja, aqueles
que foram perfurados em 1995, foram sendo integrados ao programa a medida em que eram
concluidos. Dessa forma, os niveis freaticos foram monitorados em 9 pogos, PO, P1, P2, P4,
P5, P8, P9, P10 e P11. Nos pogos P3 e P6 ndo foram feitas medigGes, por estes estarem em
* produgio, e no pogo P7 ndo houve condigdes técnicas para a execugio de medidas.

Este programa se estende até os dias de hoje, dentro de uma periodicidade semanal. Na |
Tabela 6.17 apresentam-se os valores médios mensais referentes a profundidade, a .cota ¢ a
oscilagdo dos niveis da agua subterrdnea, em cada um dos pogos monitorados, para o periodo
de dezembro de 1995 a novembro de 1996. A partir da posi¢do do pogo em relagdo 2
superficie do terreno, e conhecendo-se a altitude do terreno em relagio ao nivel do mar,©
obtém-se a profundidade e a cota do nivel freatico no pogo. A oscilagdo refere-se a diferenga
entre a posi¢do do nivel de um més para outro, onde um valor negativo significa que este

. sofreu um descenso, e vice-versa.
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Tabela 6.17: Variacdo mensal dos niveis freéticqs nos pogos, para o periodo de dezembro de 1995 a novembro

de 1996. -
POGOS Dez-95| Jan-96] Fev-96 Mar-896] Abr96] Mai-96] Jun-96| Jul-96] Ago-96] Set-96] Out-96] Nov-96
profundidade (m) 5,16 3,97| 4,85 497|525 5,56 5,86 5,95 6,22 6,42 6,48 5,59
PO cota (m) 811,85| 813,03| 812,15 812,03| 811,76] 811,44 811,14] 811,05/ 810,78] 810,59 810,52 811,41
oscilacio (m) 1,18 -0,88] -0,12] -027] -0,31 0,30 -0098] -027| -0,19] -0,07 0,89
Pl profundidade (m) 0,92 0,23 0,54 0,60 0,64 0,73 0,79 0,95 1,13 1,44 1,51 1,04
cota (m) 805,09] 805,77) 80546| 80540! 80536] 805,27| 80521] 805,05| 804,87| 804,57] 804,49 804,96
oscilagso (m) 0,68] -0,31 -006] -004] -009] -006] -016 -0,18] -0,30] 0,08 0,47
P2 profundidade (m) 3,72 1,70 2,99 3,21 3,36 3,65 3,90 4,07 3,91 4,48 4,77 3,89
cota (m) 804.29) 806,30| 805,01] 804,79 804,65 804,35 804,11] 803,93| 804,09 803,53] 803,24] 804,11
oscilagdo (m) 2,01 -1,291 -0,21 -0,15! -0,30] -0,24| -0,18 0,161 -057| -0,29 0,88]
P4  profundidade (m) 7,42 6,22 7,00 7,26 7,37 7,55 7,70 7,78 8,01 7,58 8,17 7,74
cota (m) 800,58; 801,78] 801,00] 800,74] 800,64] 800,45] 800,31 800,22] 799,99 800,43 799,83] 800,26
oscilagho (m) 1,20 -0,78] -0,25] -0,11 0,19 -0,14| -0,08] -023 043| -0,59 043
P6  profundidade (m) 6,89 5,68 6,39 6,64 6,74 6,85 6,90 6,88 7,08 6,66 7,24 6,86
cota (m) 800,12| 801,32 800,61| 800,36| 800,261 800,15] 800,111 800,12 799,93 800,35 799,76] 800,14
ossilagko (m) . 1201 -0,70f -0,25! -010] -0,11 -0,04 0,01 -0,20 0,42] -0,59 0,38
P8 profundicade (m) 7,20 5,21 5,65 6,15 6,08 6,23 6,43 6,58 6,71 6,72 8,62 6,49
cota (m) 794,80 796,79 796,35 795851 79592| 79577 79558] 79542] 79529] 79529| 795,39 79551
ossilagho (m) 199 -044] -050 007] -015] -0,18| -0,16f -0,13 0,00 0,10 0,13
P9 profundidade (m) 5,65 3,83 4,19 4,58 4,57 4,75 4,94 5,14 5,24/ 5,31 5,28 5,07
cota. (m) 794,36| 796,18] 79581| 29542| 79544] 79525 795,07 79486] 794,76] 794,70| 794,73| 794,93
oscilagio (m) 1,82 0371 -0,39 0,02 -0,19] -0,18/ -0,21 -0,10] -0,06 0,03 0,21
P10 profundidade (m) 6,24 4,75 4,90 5,23 533 - 555 5,83 6,03 6,16 6,36 6,32 6,04
cota (m) 792,77) 794,25 794,10| 793,77| 793,68) 793,45] 79317 792,98] 792,85| 792.64| 792,68 792,96
ossilago (m) 1,49 -015] -0,33] -009] -0,22] -028] -0,19] -0,13] -021 0,04 0,28
P11 profundidade (m) 2,45 2,22 2,54 2,60 2,70 2,87 2,96 3,13 3,23 3,21 3,23 2,87
cota (m) 791,56] 791,78{ 791,46 791.40| 79131| 791,13] 791,04] 790,87 790,78] 790,78| 790,78] 791,13|
oscilaggo (m) 023 -032 -006f -0,10] -0,48] -0,08] -0,17] -0,10 0,01 -0,01 0,36}

Com os dados da Tabela 6.17, realizou-se uma analise estatistica, cujos resu]tadqs

encontram-se na Tabela 6.18, e sobre a qual faz-se as seguintes observagdes:

» Para o periodo em questdo, o més de janeiro se caracterizou como o més em que o

nivel fredtico esteve mais proximo a superficie do terreno. N3o ha uma unanimidade

dos resultados quanto ao més em que o nivel esteve mais profundo. Considerando os

dados dos pogos PO, P1, P2, P4 e PS, as maiores profundidades do nivel foram

alcangadas em outubro de 1996. Ja nos pogos P8 e P9, a profundidade méxima foi

atingida em dezembro de 1995, o mesmo ocorrendo em setembro de 1996 e outubro

de 1996 respectivamente nos pogos P10 e P11.

* A maior variagdo do nivel freatico, registrada para o periodo em questfo, foi de 3,07

m no pogo P2. As maiores oscilagdes do nivel freatico, de um més para outro,. foram

observadas, em todos os pogos, na passagem de dezembro de 1995 para janeiro de

1996, o que era de se esperar, ao se analisar os dados de chuva da Tabela 6.1.




Tabela 6.18: Andlise estatistica das oscilacSes mensais do nivel da dgua subterrinea.

POGOS Média Maximo Minimo Variagao
Valor [Més/ano| Valor {Més/ano

PO  profundidade (m) 5,52 6,48 Out/96 3,97| Jan/96 2,51
cota (m) 811,48] 813,03] Jan/96] 810,52] Out/96 2,51
oscilago (m) 0,42 1,18] Jan/96 0,07 Out/96 -

P1  profundidade (m) 0,88 1,51] Out/96 0,23} Jan/96 1,28
cota (m) 805,12] 805,77| Jan/96] 804,49;. Out/96 1,28
oscilagio (m) 0,22 0,68| Jan/S6 0,04] Abr/96 -

P2  profundidade (m) 3,64 4,771 Out/96 1,701 Jan/96 3,07
cota (m) 804,36] 806,30{ Jan/96] 803,24| Out/96 3,06
oscilagdo (m) 0,57 2,011 Jan/96 0,1 5} Abr/96 -

P4  profundidade (m) 7,48 8,171 Out/96 6,22| Jan/36 1,95
cota (m) 800,52] 801,78] Jan/96] 799,83] Out/96 1,95
oscilagio (m) 0,41 1,20f Jan/96 0,08] Jui/g6 -

P5  profundidade (m) 6,73 7,241 Out/96 5,68 Jan/96 1,56
cota (m) 800,27} 801,32{ Jan/96] 799,76/ Out/96 1,56
oscilagao (m) 0,36 1,20] Jan/96 0,01 Jul/96 -

P8  profundidade (m) 6,34 7,201 Dez/95 5,21} Jan/96 1,99
cota (m) 795,66f 796,79 Jan/96} 794,80f Dez/95 1,99
oscilagdo (m) 6‘;35 1,99| Jan/96 0,00 Abr/96 -

P9 profundidade (m) 4,88 5,65] Dez/95 3,83] Jan/96 1,82
cota (m) 795,12} 796,18] Jan/96] 794,36] Dez/96 1,82
oscilagdo (m) 0,32 1,82| Jan/96 0,021 Abr/96 -

P10  profundidade (m) 5,73 6,36] Set/96 ?,7L5 Jan/96 1,61
cota {m) 793,27y 794,25| Jan/96] 792,64| Set/S6 1,61
oscilagio (m) 0,31 1,49] Jan/96 0,04f Out/96 -

P11  profundidade (m) 2,83 3,23f Out/96 2,221 Jan/g6 1,01
cota (m) 791,17] 791,78 Jan/96] 790,78 Out/96 1,01
oscilagio (m) 0,15 0,36] Nov/96 0,01| Out/96 -
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A Tabela 6.19 apresenta uma anilise estatistica final, da variagdo do nivel freitico

observada no sistema agiifero local, tendo por base o conjunto geral dos dados deste

paradmetro, medidos em cada um dos pogos monitorados, para o periodo em questao.

Tabela 6.19: Analise estatistica da variagdo do nivel freatico, observada para o periodo de dezembro -1995 a

novembro-1996, levando-se em conta o conjunto total de dados dos pogos monitorados.

Andlises | Profundidade Cota |Variagdo da profundidade Oscilacao
(m) (m) maxima-minima (m) més a més (m)
Media 4,89 799,66 1,87 0,35
Maximo 8,17 813,03 3,07 2,01
Minimo 0,23 790,78 1,01 0,00
Variagdo 7,94 22,25 2,06 2,01
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Analisando-se em conjunto as Tabelas 6.18 e 6.19, faz-se as seguintes consideracdes:

¢ O nivel freatico situou-se a uma profundidade média de 4,89 m, atingindo os 8,17 m
de profundidade maxima (pogo P4/outubro-1996). Estes valores indicam que a zona
saturada ocorre muito proxima a superficie, ou seja, a superficie potenciométticaldo
aqiiifero é rasa.

e Em média, o nivel freatico situou-se na cota altimétrica 800 m. Os 22,25 m de
variagdo de cota ndo tem muito significado em termos de gradiente hidraulico, uma
vez que as cotas maxima, 813,03 m (pogo PO-janeiro de 1996), e minima, 790,78 m
(pogo P11-outubro de 1996), referem-se a periodos distintos e extremos em ter;nos
de quantidade de chuva. Por outro lado, tomando-se, na Tabela 6.18, as cotas médias
do nivel freatico para os pogos P4, 800,52 m, e P11, 791,17 m, e tendo-se 1400 m de

distancia aproximada, emeplanta, entre estes pogos, pode-se estimar um gradiente

hidraulico entre eles de 0,7 %. Quando se compara este valor com os 0,9 % de

declividade do terreno, para o trecho em questdo, pode-se concluir que a superficie
freatica na area de varzea tende a acompanhar a declividade do relevo.

e O valor obtido para a variagdo média (maxima-minima), da profundidade do nivel
freatico, 1,87 m, e para os valores de variagdo maxima, 3,07 m (pogo P2), e minima
1,01 m (pogo P11), indicam que o nivel freatico ndo possui grandes variagbes de
profundidade, entre as estagdes chuvosa e seca.

e Da anilise da oscilagdo més a més, do nivel freatico, conclui-se que este tanto
responde prontamente ao aumento das chuvas, subindo até 2,01 m no pogo P2, na
passagem de dezembro-1996, més muito chuvoso, para janeiro-1997, como pode se
manter inalterado no periodo de seca: oséilac;ﬁo zero no pogo P8, entre maio e abril

- - de 1996.

Ficou evidente que os dados relativos & variagdo do nivel freatico sdo espacialmente
esparsos e, portanto, insuficientes para a elaboraggo precisa do mapa potenciométrico, ou seja,

do mapa de distribuicdo deste pardmetro em todo o dominio da area de estudo. Ha,

nitidamente, uma caréncia de informagdo sobre o comportamento do nivel freatico nas regides -

elevadas e na porgdo sul da area. Com base no exposto optou-se pela criagdo de 23 pogos

virtuais, localizados em regiGes estratégicas, cujos niveis freaticos foram estimados segundo os
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seguintes critérios: (a) o nivel fretico tende a acompanhar a declividade do terreno na faixa de
varzea; (b) sob as colinas a zona saturada ocorre a maiores profundidades; e (c) os limites
-laterais do sistema aqiifero s@o coincidentes com os divisores de agua da bacia hidrografica.

A partir dos valores médios das profundidades dos niveis freaticos, medidos nos pogos
tubulares para o periodo em questdo, e dos valores inferidos para os pogos virtuais, conforme
apresentado na Tabela 6.20, elaborou-se o mapa potenciométrico e o mapa de distribui¢do da
profundidade do topo da zona saturada. Estes mapas estdo mostrados nas Figuras 6.21 € 6.22,
respectivamente. Na construgio destes mapas aplicou-se o método de interpolagdo
denominado Kriging. A localizagdo dos pogos virtuais indica exatamente os locais onde ha
limitagSes do modelo conceitual, quanto ao conhecimento da oscilagdo do nivel freatico,
sugerindo ser imperioso a busca de novas informag¢Ges sobre este pardmetro para se aumentar
a confiabilidade no modelo.

Esta expectativa de distrihuicdo da superficie potenciométrica, mostrada nas Figuras
6.21 e 6.22, sera ratificada ou retificada, em fungdo dos resultados obtidos para a distribuig@o

de carga hidraulica na modelagem numérica.

Tabela 6.20: Fonte de dados para a 0 mapa potenciométrico Os dados relativos aos pontos PO a P11 foram
medidos, enquanto os demais, Pvl a Pv21, foram inferidos.

Profundidade Alfitude Profundidade Altitude
PONTOS Nivel Freético. Nivel Freatico. PONTOS Nivel Freatico. Nivel Freatico.
médio (m) meédio (m) ) médio (m) médio (m)
PO 5,62 811,48 PV7 20 855
P1 0,88 805,12 PV8 20 840
P2 ~ 3,64 804,36 PVO 10 830 ©
P4 7,48 800,52 PV10 0 815
P5 6,73 800,27 PV11 10 845
P8 6,34 795,66 PV12 5 810
P9 4,88 795,12 PVI3 0 810
P10 5,73 793,27 PV14 5 800
P11 2,83 791,17 PV15 15 825
PV1 10 840 PV16 10 820
PV2 5 820 PV17 0 814
PV3 5 810 PV18 10 825
PV4 10 825 PV19 10 825
PV5 15 835 PV20 10 825
PV6 15 830 PV21 10 825
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6.5.6 - Sistema de Drenos

Os terrenos da cidade universitaria s8o cortados por um sistema de drenos, construidos
ndo se sabe ao certo quando, mas provavelmente no fim da década de 50 ou inicio da de 60,
Estes drenos foram projetados com a finalidade de drenar a 4gua subterrdnea na regiz’ic; da
varzea do corrego do Engenho Nogueira e de seus tributarios (vide Apéndice E, Fotos 17 ¢
18), visando a implantacio da cidade Universitdria da UFMG. Ainda hoje, a zona saturada
ocorre muito proxima & superficie do terreno, e a presenga de lentes de argila no local dificulta
a infiltragdo das aguas pluviais.

Teve-se muita dificuldade em adquirir informagGes sobre estes drenos. As unicas ﬁ;ntes
de dados foram cinco mapas, pertencentes ao DPFO da UFMG (Guimardes Junior, 1966a-
1966e). A partir da andlise destes documentos, pode-se reconstituir aproximadamente o
tragado dos drenos. Nao se obteve informagdes sobre detalhes do projeto. A dechividade do
sistema foi estimada com base nas cotas altimétricas existentes em 4 caixas de visitas. Apenas
foram considerados os ramos maiores do sistema.

Na Figura 6.23 apresenta-se a localiza¢3o do sistema de drenos, o qual possui cerca de 3
km de comprimento. A fim de facilitar a posterior localizagio deste sistema no modelo
numérico computacional, decidiu-se por subdividi-lo em 4 subsistemas menores, interligados,
cujas caracteristicas estdo mostradas na Tabela 6.21. Cabe ressaltar que os engenheiros do

DPFO ndo tém dividas quanto a operacionalidade atual, e eficiente, destes drenos.

Tabela 6.21; Dados gerais do sistema de drenos.

Subsistema inicio Fim Altitude inicial| Altitude final Comprimento| Declividade
estimada {m) | estimada {m) (m) (%}
SD1 Reitoria Horto 7946 789,1 920 06
Sbh2 Veterinaria Reitoria 798,65 794,6 700 0,6
SD3 CDTN Reitoria 800,6 7946 980 0.6
sSD4 COLTEC | lcexwelho 7991 797,2 330 0,5
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Sbh2 Veterinaria Reitoria 798,65 794,6 700 0,6
SD3 CDTN Reitoria 800,6 7946 980 0.6
sSD4 COLTEC | lcexwelho 7991 797,2 330 0,5
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6.5.7 - Estimativa de Reservas da Agua Subterrinea

Para o caleulo da reserva de dgua subterrdnea contida no agiiifero poroso granular,
dentro dos limites da area de estudo, decidiu-se introduzir duas categorias ou classes de
reserva: Classe I, na qual calculou-se a espessura saturada do aqiiifero apenas com os dados
medidos no campo; e Classe II, onde estimou-se esta espessura tanto com base nos dados

medidos como nos inferidos (pogos virtuais).

Estimou-se para a Classe I uma reserva de agua subterranea da ordem. de 9,8 milhdes de

metros cubicos, segundo as seguintes consideragdes:

1. 4rea total de 2.500.000 m?

2. porosidade eficaz ou produgdo especifica de 0,1; e

3. espessura média da zona saturada do aqiifero poroso granular de 39 m. Este valor foi
obtida pela diferenga entre o valor da espessura total média calculada para este
aqiiifero, 44 m (Tabela 6.6), e a profundidade média calculada para o nivel freatico no
periodo monitorado, 5 m (Tabela 6.19).

Para a Classe II foi estimada uma reserva de agua subterrdnea em torno de 8,5 milhdes

de metros ciibicos, considerando-se:

1. é4rea total de 2.500.000 m’;

2. porosidade eficaz ou producfo especificade 0,1; e

3. espessura média da zona saturada do aqiiifero poroso granular de 34 m. Esta
espessura foi obtida pela diferenca entre o valor da espessura total média estimada
para este agqiiifero, 41 m (Tabela 7.1), e o valor da profundidade média estimada para
o nivel fredtico, 7 m (Tabela 6.20). As informagBes referentes aos pogos virtuais
PV15 e PV16 (Tabela 7.1) nfio foram consideradas no célculo da espessura média,

pois estes pogos se encontram fora dos limites da area de estudo.
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CAPITULO 7

MODELAGEM MATEMATICA DO FLUXO DA AGUA
SUBTERRANEA NA ZONA SATURADA

“ Uma teoria é considerada boa quando satisfaz dois requisitos: descrever
com precisdo uma grande categoria de observagbes, com base num modelo
que confenha apenas poucos elementos arbilrdrios; e fuzer previsbes
definidas quanto aos resultados das futuras observagdes. ™

(Hawking, 1988)

7.1 - Introducéo ¢ Objetivos

Apesar de se reconhecer que ainda nio ha informag&es o suficiente para se construir um
_ modelo matematico que reproduza, dentro de uma aproximagio satisfatéria, a dindmica da
4gua subterranea na area de estudo, concluiu-se pela necessidade de se iniciar o processo de
modelagem, ainda que o modelo final apresente incertezas. Tomou-se esta decisdo buscando-

se atingir os seguintes objetivos com a construgdo e aplicagio do modelo:

(a) que seja implementado um modelo calibrado para o regime estacionario e se avalie,
em fungdo das incertezas verificadas, as condigGes de calibragdo deste modelo para o
regime transiente;

(b) que 0 modelo venha a ser uma ferramenta de andlise critica, contribuindo na
organizagdo e avaliagio dos dados ou caracteristicas definidas para o sistema
hidrogeologico e para a dindmica do escoamento da agua subterranea no aqtifero da
area de estudo, apontando os locais onde ha necessidade de novas aquisigdes de
dados de campo;

(c) e que venha a ser a base para os estudos de previsdo das variagGes do nivel freatico e
de simulagdo do transporte de contaminantes no meio poroso, previstos para o

PROHBEN (vide Capitulo 1).
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Apresenta-se, neste Capitulo, uma descrigio do modelo conceitual (item 7.2), como
consolidagdo das informacdes contidas no Capitulo 6, ¢ do codigo MODFLOW (item 7.3),
empregado na modelagem numérica. Além destes itens, encontram-se neste Capitulo a
descri¢do do projeto do modela numérico (item 7.4), e os resultados obtidos com a calibragdo

e execugio do modelo em regime estacionario (jitem 7.5).
7.2 - Modelo Conceitual

O modelo conceitual contém os pilares necessarios 3 construgio do modelo numérico.
Todo o universo de dados empregados na elaboragio do modelo numérico estdo descritos no
modelo conceitual. No medelo conceitual, os dados encontram-se representados num formato
intermediario entre a realidade fisica, de campo, e a representagdo r;uméﬁca, computacional.
Ele deve consolidar e descrever as informagGes de campo, de uma manetra simplificada mas
representativa o bastante, para que o modelo numeérico, construido a partir dele, seja o mais
acurado possivel.

O modelo conceitual foi sendo construido, passo a passo, cont_‘orme descrito no Capitulo
6. No presente Capitulo, apresenta-se uma sintese dos dados que constituem o modelo
conceitual, tais como os pardmetros hidrodindmicos, a configura¢do geologica/hidrogeologica,
os limites do sistema aqiiifero e os dados de contorno (rio, dreno, recarga). Com a ﬁngﬂidadé
de permitir uma visdo integradg de todas esta informagGes, apresenta-se também neste
Capitulo uma representagdo grafica sinoptica. do modelo conceitual, sob & forma de bloco

diagrama. 15}
7.2.1 - Unidades Hidrogeologicas

O sistema hidrogeologico local é constituido por um aquifero poroso granular
sobreposto a um aqiifero fissural. Estes dois aqiiferos encontram-se em intima comunicagio
hidraulica, constituindo portanto um finico agitifero, freatico ou livre € do tipo misto.

O aqiiifero poroso granular é arenoso a argilo-arenoso, sendo constituido pelos
sedimentos aluviais das drenagens locais, pelos depdsitos coluviais de encosta, € pelos
produtos de alteragio (Manto de Alteragdo) das rochas cristalinas do Complexo Belo
Horizonte. No extremo norte da area de estudo, individualizou-se espessa lente de aluvido

argiloso. O aqiifero poroso possui profundidade média de 44 metros sob a catha do corrego
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do Engenho Nogueira. Este valor médio foi obtido a partir dos dados dos pogos PO a P11 que
constam da Tabela 7.1. O contorno dos limites do aqiiifero poroso em profundidade (fundo do
aqiiifero) podem ser visto na Figura 7.1. Nesta Figura observa-se o relevo esperado para a
superficie de contato entre o aqfiifero poroso granular e as rochas fraturadas do agiiifero
fissural. Esta Figura foi gerada a partir dos dados da Tabela 7.1, na qual pode-se observar que
foram utilizadas tanto informacdes prove{ﬁentes da perfuragio dos pogos tubulares, portanto
dados medidos, como dos chamados pogos virtuais (vide Capitulo 6, Item 6.5.5), onde os

valores foram inferidos com base numa expectativa, segundo os seguintes critérios:

1. para os pogos virtuais localizados na regido de varzea, atribuiu—se
inicialmente o valor calculado para a profundidade média do aqiifero
poroso granular nesta regido especifica, 44 m. Posteriormente, como
conseqiiéncia-dos ajustes nos dados, causados pela calibragdo do modelo
numeérico computacionat, o valor da profundidade do fundo do aqiiifero
poroso variou, nos pogos virtuais, entre 40 e 50 m;

2. para os pogos virtuais localizados nos topos das colinas, adotou-se
inicialmente para o fundo do aqiiifero poroso granular, profundidades
variando entre 30 e 40 m, em fungdo da declividade do terreno e de
observagBes de campo. Posieriormente, alierou-se os valores desta
profindidade em alguns destes pogos, como resultado dos ajustes

efetuados durante a calibragio do modelo.

Os limites laterais do aqiifero poroso granular s3o coincidentes com os limites da bacia

hidrografica do corrego do Engenho Nogueira.

©






Tabela 7.1: Dados empregados na construgdo do mapa da Figura 7.1. Os pogos PO-P11 sdo
tubulares com dados medidos, enquanto que os pogos PV1-PV21 sfo pogos virtuais com
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dados inferidos.
Altitude Profundidade Altitude Profundidade
POGOS fundo aqiiifero | fundo agiiifero POCOS fundo aqiiifero | fundo aqlifero
poioso (m) poroso (m) porose (m) poroso (m)

PO 775 42 PV7 820 55

P1 770 36 PV 830 30

P2 758 51 PV 805 35

P3 785 36 PV10 765 50

P4 759 49 PV11 800 55

P5 757 50 PV12 785 30
P8 756 46 PV13 770 40
P9 752 438 PVi4 765 40
P10 759 40 PV1i5 810 30 °
P11 750 44 PViE 800 30

PV1 800 50 PVi7 764 50

V2 780 45 PVi8 795 40

PV3 780 35 PVig 805 30

PV4 805 .30 PV20 805 30

PV5 810 40 PV21 795 40
PV6 825 20

Do aqiiifero fissural, constituido principalmente pelas fraturas existentes nas rochas
cristalinas do Complexo Belo Horizonte, ndo se pode precisar a sua. espessura, pois ndo se
sabe até que profundidade ainda ocorrerdo fraturas saturadas em agua. Sabe-se, sim, que a
abertura e freqiiéncia de ocorréncia destas fraturas devem diminuir significativamente em
profundidade. Esta hipotese. é fundamentada pelos estudos realizados em regifes compostas
por rochas cristalinas (Freeze & Cherry, 1979), tais como granitos, gabros, gnaisses e xistos,
onde se observou que a freqiiéncia de ocorréncia de fraturamentos é muito maior sob os
sistemas de drenagem do que sob as vertentes e topos das colinas, e que as fraturas tendem a
rarear 4 medida que se aprofunda no substrato cristalino.

Para fins da modelagem numérica, e substanciado no que foi exposto no paragrafo
anterior, considerou-se, dentro de uma aproximacdo, os limites em profundidade do aqiiifero
fissural como sendo a superficie gerada pela interpolagdo dos dados presentes na Tabela 7.2,
conforme pode ser visto na Figura 7.2.

Na Tabela 7.2, pode-se observar que em relagio aos pogos tubulares adotou-se a propria
profundidade final destes como sendo a profundidade do fundo do aqiifero. Esta atitude se
baseou no valor da profundidade final destes pogos, 80 m (Tabela 6.5), que € caracteristica dos
pogos tubulares localizados em terrenos do Complexo Belo Horizonte no Municipio de Belo

Horizonte (Silva et al., 1995). Em relagdo aos pogos virtuais empregou-se dois critérios:
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1. para aqueles situados em 4reas de drenagem utilizou-se o valor do menor
nivel altimétrico (maior profundidade) alcangado pelos pogos tubulares, o
que corresponde a cota altimétrica de 699 m; e,

2. nos demais pogos virtuais, estabeleceu-se que o fundo do aqiiifero fissural

situa-se a 20 metros abaixo do fundo do aqitifero poroso sobreposto.

As profundidades adotadas para a base do aqiifero fissural nos pogos virtuais nio
sofferam alteragGes decorrentes do processo de calibragio do modelo numeérico
computacional. Estabeleceu-se que os limites laterais do aqiiifero fissural s3o aproximadamente
coincidentes com os limites das areas da drenagem sobrejacente, principalmente no que diz
respeito ao corrego do Engenho Nogueira. Como conseqiiéncia, as por¢Ges deste agiiifero que
esto localizadas sob as areas de vertentes e topos das colinas se comportariam como divisores

hidrogeolodgicos, em relagdo ao fluxo da agua subterrinea.

Tabela 7.2 : Dados empregados na constru¢io do mapa da Figura 7.2. Os pogos PO-P11 sdo
tubulares com dados medidos, enquanto que os pogos PV1-PV21 sdo pogos virtuais com

dados inferidos.
Altitude Profundidade Altitude Profundidade
POGOS fundo aqiiifero | fundo agiiifero POGOS fundo aqijiifero | fundo aqgiiifero
fissural (m) fissural {m) fissural {m) fissural {m)
PO 750 67 VY 800 75
P1 726 80 PVB 785 50
p2 716 92 PVo 699 55
P3 741 80 PV10 699 116
P4 728 80 BV11 780 75
P5 716 91 P12 699 116
P8 722 80 PV13 ‘699 111
P9 720 80 PV14 699 106,
P10 699 100 FViS 790 50
P11 734 60 PV16 780 50
PV 780 70 BV17 699 115
PV2 760 65 PV18 775 60
B3 760 55 FVig 785 50
PV4 785 50 PV20 785 50
PVS 790 60 PV21 775 60
PVE 805 40

Com base nas Tabelas 7.1 e 7.2, estimou-se as dimensdes para o sistema aqiiifero em

toda a area de estudo, as quais foram utilizadas na modelagem numérica computacionat.

Ressalta-se que os valores referentes aos.pogos virtuais PV15 e PV16 ndo foram computados
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para efeito de calculo dos dados apresentados a seguir, uma vez que estes pogos encontram-se.

fora dos limites da area de estudo;

1. aqtifero poroso granular:
* cota altimétrica média do fundo do aqiiifero = 784 m;

* espessura média total (zona saturada + ndo saturada) do agilifero =41 m;

2. agqaifero fissural:
e cota altimétrica média do fundo do aqiiifero =745 m;
o profundidade média do fundo do aqiiifero = 75 m;

o espessura média =39 m;

3. sistema misto (aqliifero poroso granular + aqiiifero fissural):
¢ cota altimétrica média do fundo do sistema aqiiifero = 745 m;
¢ profundidade média do sistema aqiiifero = 75 m;

¢ espessura média do sistema aqiifero =75 m.
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principio, representam as caracteristicas hidrodindmicas do sistema aqiiifero misto: granular e
fissural,

'Tabela 7.3: Sintese dos parimetros hidrodinimicos caiculados.
PARAMETROS MEDIA MINDMO MAXIMO

Transmissividade
T 15,92 5,40 28,00
(m’/dia)
Condutividade
Hidraulica 4,84x10° 1,51x10° 8,53x10°
Horizontal Kh
(/s)
Condutividade .
Hidraulica 5,00x10° 1,61x10° 9,07x10°
Vertical Kv
(m/s)
Armazenamento
Especifico 1,00x10° 1,00x10% 1,00x10°
Ss
()
Produgio Especifica
Sy 0,09 0,09 0,09

7.2.3 - Dados de Contorno

Os dados referentes as condigdes de contomo estio mostrados nas Tabelas 7.4
(recarga), 7.5 (rio) e 6.21 (dreno). A Tabela 7.5 apresenta os valores da variagdo do nivel da
agua no corrego do Engenho Nogueira, supondo-se trés situagbes particulares - periodo
chuvoso, periodo de seca ¢ valores médios esperados. Estes dados foram estimados com base
no mapa planialtimétrico usado neste estudo (vide Capitulo 5, Item 5.1). O valor do

comprimento do corrego, mostrado na Tabela 7.5, refere-se apenas ao trecho ndo canalizado
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do mesmo, j& que no ramo canalizado entende-se, com base em informagdes ndo referenciadas,

que ndo ha nenhuma comunicagdo hidraulica entre a 4gua do canal e a do sistema aqiiifero.

Tabela 7.4: Valores de recarga médias mensais e totzis no periodo compreendido
entre Dez/95 e Nov/96. Os rotulos Re. 10, Re.20 e Re.30 correspondem aos valores de
recarga calculados, respectivamente, supondo-se escoamentos superficiais de 10, 20 e
*30% da precipitagio total (pp). Esta Tabela foi montada a partir da Tabela 6.4. Todos

os valores estio em mm.

Recarga| Dez/95| Jan/96| Fev/96 | Mar/96| Abr/96| Mai/96
Rc.10 [3921)| 619 | 756 | 1526]| 16,2 | 0,0
Re.20 | 3374 408 | 551 | 1231| 49 0,0 #
Re.30 | 2826| 187 | 346 | 935 | 00 0,0

RecargaiJun/96| Jul/96| Ago/96| Set/96| Out/96|Nov/96] ANO

Rc.10 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 1192 8176
Rec.20 0,0 0,0 00 | 00 00 | 821 6434

Rc.30 0,0 G,0 00 1| 00 00 [ 451 | 4755

Tabela 7.5: Dados do cérrego do Engenho Nogueira. O rotulo “Inicio” refere-se aos
valores estimados para ¢ cérrego no ponto em que este entra na area de estudo. O rétulo
“Fim” refere-se ao ponto onde comeca a.canalizagdo do corrego.

Situagdo Nivel da agua (m) Comprimento
Inicio Fim (m) o
seca 812,5 802 1000
chuvosa 814,5 804 1000
média 813,5 803 1000 ©

Em relagiio aos pogos tubulares P3 e P6, atualmente em funcionamento, estimou-se uma
explotagdo diaria de 43 m® e 76 m’, respectivamente. Esta estimativa se baseou nos dados de
vazio obtidos nos testes de bombeamento, como mostrado na Tabela 6.5. Para os dois pogos
supds-se 4 horas/dia de operagdo, ja que foi impossivel determinar o regime real de operagéo
destes pogos devido as caracteristicas de distribuigdo de dgua aos quais eles estdo ligados.

Na Figura 7.3 apresenta-se uma representagdo grafica sinoptica do modelo conceitual.
Nela estdio assinalados as camadas hidrogeol6gicas, suas propriedades hidrodindmicas médias e
alguns dados referentes as condigdes de contorno. Com base nestes dados fez-se a
implementagdo do modelo numérico através da transferéncia dos dados do modelo conceitual,

expostos no bloco diagrama, para o formato computacional da modelagem numérica.






' 109

O MODFLOW utiliza o método das diferengas finitas com bloce centrado. Este codigo
ou modelo genérico simula o fluxo da agua subterrnea num sistema tridimensional e permite a
modelagem de camadas confinantes, livres, ou uma combinacio destas. O codigo é constituido
por um programa principal e por subrotinas ou médulos independentes, caracteristicas que
impdem ao aplicativo uma grande flexibilidade. Estes médulos estdo agrupados em “pacotes”,
que tém a fungdo de tratar um pardmetro hidrologico especifico. Assim, se tem o pacote do
rio, do dreno, da recarga, ete.

Como se trata de um modelo genérico sofisticado, que permite 0 processamento dos
dados dentro de uma distribuigdo espacial tridimensional, a entrada de dados no programa ¢
uma tarefa complexa, que demanda muito tempo e atengdo. Neste contexto, optou-se pela
utilizagdo do programa VisualMODFLOW como gerenciador da aplicagdo do codigo
MODFLOW, o que garantin maior rapidez e seguranga na entrada dé dados e no tratamento
dos resultados. -

O VisualMODFLOW foi desenvolvido pela Waterloo Hydrogeologic Software (Guiguer
& Franz, 1996) para auxiliar na modelagem do fluxo da agua subterrdnea, via MODFLOW, ¢
no transporte de contaminantes no meio poroso, via MI3D - A Modular Three-Dimensional
Transport Model for Simulation of Advection, Dispersion and Chemical Reactions of
Contaminants in Groundwater Systems. Ele opera nas plataformas DOS e W?ndowsz

.. permitindo a entrada de dados graﬁcamente:, a execugio dos codigos MODFLOW, MT3D e

MODPATH (cédigo de simulagio do caminhamento de uma particula ou soluto na agua
subterrénea), e a visualizagZio dos resultados tanto sob a forma de relatério como num modo
grafico. Ele possibilita ao usuario a aplicagio de varios procedimentos e fung3es, tais como ag
importagio ¢ exportagdo de dados, a andlise do processo de calibragdo, a superposigdo
(overlay) de mapas, o balango de massa ou de dgua no sistema, a visualizagio dos dados de

entrada e de saida em planta ou em se¢des verticais, entre outros.
7.4 - Projeto do Modelo Propriamente Dito ou Modelo de Local

Como ja foi descrito anteriormente no Capitulo 3, Item 3.4.4, é durante o projeto do
modelo numérico que sdo definidos os passos de tempo, o desenho da matha, as condigGes de
contorno e iniciais, seleciona-se o conjunto de valores preliminares (antes da calibragao) dos
pardmetros hidrogeolégicos/hidrologicos, e realiza-se a transferéncia de todos os dados do

modelo conceitual (Ttem 7.2) para a matha do modelo numérico computacional.

»
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7.4.1 - Definicao da Malha.

Tendo-se por base 0 modelo conceitual, dimensionou-se a malha do modelo numérico
num formato compreendido por 110 células ou colunas na diregdo X (oeste-leste), 142 células
ou linhas na diregdo Y (norte-sul) e duas camadas na diregdo z, eﬁl profundidade. A camada
superior ou camada 1, corresponde ao aqiiifero poroso granular, enquanto que a camada 2
representa o aqiifero fissural. Estas dimenstes da matha resultaram num conjunto de 31240
células, de tamanhos variados, perfazendo 1665 m na diregdo X, 2290 m na Y ¢ média
aproximada de 74 metros na z, compondo em planta uma area retangular de 3,8 kmz'. Na
Tabela 7.6 estio mostradas as principais caracteristicas da matha e na Figura 7.4 a sua
configuragio em planta. A malha possui maior refinamento nos locais onde se dispde de

maiores informacdes ou se deseja-um maior detalhamento nos resultados da simulaggo.

Tabela 7.6: Caracteristicas da matha quanto as suas dimensGes em planta.

Composicao das colunas Compoesicio das linhas
No.de [Comprimentn] Intervalo [Coprdenada X No.de [Comprimento] Intervalo [Coordenada’
Coluna celulas P/ célula {m) a partir de Linha células p/ célula {m) a partir de
607615 7803740
1 1 65 €5 607680 1+2 2 15 30 7803710
2-9 : 45 380 608040 3-65 53 10 630 7803080
10 1 30 30 608070 66 - 67 2 15 30 7803050
11 1 20 20 S08030 63 1 20 20 7203030
12 1 15 15 603105 69-34 18 30 430 . 7802550
13-103 91 10 510 60S015 85 1 20 20 802530
104 1 15 15 €05030 85-8 2 15 30 7802500
105 1 20 20 609050 88-125 38 10 380 7802120
106 1 30 ] 609080 126- 127 2 _15 30 7802050 |
107 - 109 3 45 i35 605215 128 1 _ 20 20 7802070
110 1 65 65 ' ©09280 129 1 30 30 _ | 7802040
Total => 110 1665 | 130- 141 12 45 54 7801500
| 142 1._ 1 50 50 7801450 |
Total => 142 2280

Em profundidade, a malhd encontra-se dimensionada segundo a propria configuragdo das
camadas. O topo da camada 1 € o relevo da superficie do terreno, enquanto que o seu fundo
tem a configuragio mostrada na Figura 7.1. A distribui¢@o espacial do fundo da camada 2 pode
ser vista na Figura 7.2, Os limites laterais da camada 1 correspondem aos limites hidroldgicos
da Bacia. A camada 2 tem sua ocorréncia restrita s areas posicionadas abaixo das faixas de
drenagem presentes no terreno. Este critério adotado para os limites laterais do aqiiifero
fissural ja foi discutido anteriormente no Item 7.2 do presente Capitulo, e se baseia no
pressuposto de que a densidade do fraturamento tenderia a diminuir significativamente sob as

colinas, caracterizando estas regiGes como divisores hidrogeoldgicos para o agiiifero, em
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7.4.2 - Parimetros Hidrodinimices.

Para os dados de armazenamento e da condutividade hidraulica utilizou-se
preliminarmente os valores médios da Tabela 7.2, de forma invariavel para todas as células da
malha, abrangendo portanto as duas camadas. Estes valores sdo dados iniciais que poderiam

sofrer alteragdes durante o processo de calibragdo do modelo.

Condutividade Hidraulica
na horizontal = Kh = Kx = Ky = 5x10° m/s
na vertical = Kv = Kz = 5x10° m/s

Armazenamento
armazenamento especifico = Ss = 1x10”° m™

produgdo especifica = Sy = 0,09

A modelagem do fluxo no meio fraturado requer algumas consideracdes. Sabe-se que o
aquifero fissural é composto por uma matriz rochosa densa com porosidade priméria baixa ou
nula, cortada por um sistema de microfissuras, fraturas e juntas que geram wma porosidade .
secundaria ¢ formam uma rede de fluxo quando interconectadas. As propriedades hidraulicas
tém caracteristicas distintas na matriz e na rede de fraturas. De acordo com Anderson e
Woessner (1992), o meio fraturado ¢ normalmente modelado segundo um destes conceitos:
meio poroso equivalente (MPE); fraturas discretizadas; e dupla porosidade. No presentc@
trabalho, o aqiiifero fissural foi modelado pelo método de aproximagio do meic poroso
equivalente (MPE), no qual as porosidades priméria e secundéria e a condutividade hidraulica
sdo substituidas por um meio continuum de propriedades hidraunlicas equivalentes, € que a
principio receberam os valores expostos acima, e portanto iguais aos estabelecidos para a

camada 1,
7.4.3 - Pogos em Operagiio
Os pogos tubulares P3 e P6, atualmente em operagdo, foram locados na malha,

_ Tespectivamente nas células (linha/coluna) 08/31 e 70/61. Na Figura 7.7 mostra-s¢ 0 mapa de

localizagdo dos pogos em operagdo, assim como de outros pardmetros definidos para o modelo
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7.4.4 - Dados de Contorno
7.4.4.1 - Rio

Para a simulacio de fluxo de dgua entre o corrego do Engenho Nogueira e o sistema
aqiiifero, utilizou-se o Pacote do Rio (River Package) do MODFLOW. O primeiro passo para
a implementagdo deste pacote € a localizagdo do corrego na malha, apenas nos dominios da
camada 1, conforme pode ser visto na Figura 7.7. Observa-se, nesta Figura, que apenas a
porgdo ndo canalizada do corrego foi modelada, pois entende-se que o trecho canalizado ndo
possui comunicagdo hidraulica com o agitifero, conforme informagGes ndo referenciadas. '

Como dados de entrada do Pacote Rio deve-se fornecer para cada uma das céhilas
abrangidas pelo cérrego, o valor da elevagio do nivel da agua, a elevagio do fundo dorioe a
conduténcia. A elevagio do nivel da dgua ¢ a altitude média da superficie da agua do corrego
na clula. A elevagio do fundo do rio € a altitude do fundo da camada leito do corrego. A
condutdncia é o parametro numeérico que representa a facilidade da 4gua em fluir entre um
corpo de agua sugerﬁcial e o sistema subterrdneo. O valor deste pardmetro ¢ tipicamente de
calibragdo (Guiguer & Franz, 1996). A condutincia da camada leito de um rio € calculada pela

equagdo:

Cd=——od (7.1)

onde, Cd = conduténcia [LT];
K = condutividade hidréulica saturada do material constituinte do leito;
w = largura do rio na célula;
L = comprimento do rio na célula;

M = espessura.da camada leito do rio na célula.

Na Tabela 7.7 encontram-se os dados utilizados na modelagem do corrego do Engenho
Nogueira. Fornecendo-se os valores da célula mais a montante do corrego, ou célula inicial, e a
¢élula mais a jusante, ou célula final, as demais células tiveram seus valores altimétricos

calculados automaticamente pelo VisualMODFLOW.
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Tabela 7.7: Dados utilizados na modelagem do cérrego do Engenho Nogueira.

Posig3o Localizagao Elevacdo do nivel | Elevagdo do fundo | Condutincia
(linha/coluna) da dgua (m) da camada leito (m) | (m*dia)
inicio 142152 813,5 811 1,4
fim 98/72 803 800,5 1,4

Os valores da elevagdo do nivel da agua foram estimados a partir da andlise dos mapas
topograficos disponiveis, ¢ representam os valores médios da Tabela 7.4. A elevagio do fundo
da camada leito foi calculada. supondo-se 0,5 m de l4mina d’dgua no cémrego e 2 m de
espessura para a sua camada leito. O valor-de 1,4 m%/dia atribuido para a condutincia em cada
célula do corrego foi estimado com base nos seguintes critérios: (1) as observagdes de campo
mostraram ser bastante razoavel adotar uma largura média de 4 m para o comrego; (2) como a
configuragdo final do cérrego na r.r_lalha resultou em 910 m de comprimento, subdivididos em
56 células, calculou-se um comprimento médio do cérrego por célula de 16 m, e; (3) para a
camada leito estabeleceu-se uma espessura média de 2 m, o que é razoivel, ¢ uma
condutividade hidraulica igual 4 média dos valores das condutividades hidraulicas horizontal e
vertical calculadas para o sistema agiiifero, ou seja, 5x107 m/s. Reconhece-se a dificuldade em
definir um valor para a condutincia, mas sabe-se que ele é um valor tido como de calibragdo
(Guiguer & Franz, 1996).e, portanto, sofrem normalmente ajustes durante o processo de

calibragio do modelo. |
7.4.4.2 - Drenos

Para a modelagem do sistema de drenos utilizou-se o Pacote do Dreno (Drain Package)

do MODFLOW. A implementagio numérica do dreno é muito semelhante com a-do rio. A
localizagdo dos drenos dentro da malha pode ser vista na Figura 7.7. Eles foram implantados
apenas na camada 1. Para cada célula dos drenos forneceu-se o valor da elevagdo do mesmo.e
de sua condutdncia. A condutincia do dreno pode ser calculada de forma similar aquela
calculada para o rio, bastando aplicar a Equagfio (7.1) no contexto do dreno. A elevagfo do
dreno ¢ entendida como sendoe a propria elevagio do nivel da dgua dentro do dreno. Na Tabela
7.8 estdo mostrados os dados empregados para cada um dos subsistemas de drenos definidos

na 4rea (vide Capitulo 6, Item 6.5.6). Os rétulos “Inicial” e “Final” referem-se respectivamente
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aos valores definidos para as células localizadas nos extremos opostos dos drenos, no sentido
altimétrico decrescente.

O valor de 1,0 m*/dia, atribuido para a condutincia em todas as células dos drenos, foi
estimado supondo-se que os drenos teriam uma condutincia cerca de 30 % menor do que o
corrego. Da mesma maneira como ja foi exposto para o cérrego, este valor da condutincia do

dreno serd retificado ou ratificado durante a calibragio do modelo.,

Tabela 7.8: Dados dos drenos empregados na simulago. SD1 = subsistema Reitoria-Horto, SD2 = subsistema
Veterindria-Reitoria, SD3 = subsistema CDTN-Reitoria ¢ SD4 = subsistema COLTEC-ICEX velho,

Subsistema |Localizagdo inicial| Localizag&o final | Elevacéo Elevagdo (Condutancia

de drenos {linha/coluna) {linha/coluna) Inicial (m) | Final (m) (m?dia)
SD1 69/54 21104 754,6 789,1 1,0
SD2 79/07 69/53 798,6 794,6 1,0
SD3 119/25 70/54 800,6 794.6 1,0
SD4 102/64 82/55 I 7991 797,2 1,0

7.4.4.3 - Carga Constante

Um.dos pontos considerados criticos no modelo, devido 4 auséncia de informagdes, é o
extremo sul da area, particularmente a sua se¢do de entrada, compreendida entre os divisores
hidrologicos da bacié e constituida pelas células da linha 142, que € a primeira linha no sul da
malha. Todo o volume de agua, superficial ou subterrineo, proveniente do escoamento 3
montante, entra na. area através desta se¢do. Optou-se por colocar, neste local, uma condigdo
de contorno do tipo 1, com carga especificada. Esta condigdo foi implementada através do
Pacote da Carga Constante (Constant Head Package) do MODFLOW.

Os valores da carga hidraulica definidos para cada uma das células localizadas na segéio
de entrada.da area sfo resultados de uma expectativa baseada nos niveis da agua subterranea
observados nos pogos tubulares monitorados e na declividade do terreno. Portanto, estes
dados ainda serdo retificados ou ratificados durante o processo de calibragdo.

Na Figura 7.7 apresenta-se a localizacdo das células onde se definiu carga constante,
enquanto que na Tabela 7.9 encontram-se os dados de entrada utilizados no Pacote da Carga
Constante. Fornecendo-se os valores da carga nos extremos da se¢do, as céhulas intermediarias

tém seus valores calculados automaticamente pelo programa.



Tabela 7.9: Dados de entrada para a carga hidrdulica constante,

Posicdo Localizagdo inicial] Carga hidraulica | Localizaggo final | Carga hidraulica
{linha/coluna) inicial {m) (linha/coluna) final (m)
Margem esquerda ’
do Cérrego 142722 822 142151 815
Margem direita
do Cérrego 142153 815 142172 822,5

7.4.4.4 - Recarga

A recarga da 4gua subterrinea é tratada no MODFLOW pelo Pacote da Recarga

(Recharge Package). Empregou-se uma recarga anual de 643 mum/ano para todas as células da
malha. Este valor corresponde a uma taxa de recarga aproximadamente equivalente & cerca de
33% da precipitagdo total verificada no periodo avaliado, que vai de dezembro de 1995 a
novembro de 1996 (vide Tabelas 6.4 ¢ 7.4).

7.5 - Calibracio e Resultados Obtidos com a Execucio do Modelo em um Regime

- Estacionario.

7.5.1 - Objetivos da Simulacio em Regime Estacionario

Numa simulagio estacionaria todos os pardmetros definidos para o modelo se mantém

invariaveis ao longo do tempo. Os principais objetivos desta simulagdo foram:

¢ estabelecer um modelo calibrado com base nos niveis freaticos estaticos
observados nos pogos de observagdo para um determinado periodo;

e avaliar os dados de campo e o modelo hidrogeologico proposto;

¢ verificar a sensibilidade do modelo em funcdo da variagdo de pardmetros;
e

¢ produzir, como resultado da simulagdo, um banco de dados contendo a
distribui¢io espacial final das cargas hidraulicas, calculadas na simulagdo, -
as quais serdo empregadas como as cargas iniciais para a futura simulagdo

em regime transiente. -
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7.5.2 - Parimetros Empregados na Execucio do Modelo em Regime Estaciondirio.

Para a execugdo do modelo, o VisualMODFLOW oferece um grupo de opgdes (Run

Options) que devem ser definidas pelo usudrio. Apresenta-se a na Tabela 7.10 as opgdes

empregadas na execugdo do modelo para o regime estacionario. Para maiores informacdes

sobre cada uma destas opgGes de execugdo, deve-se consultar o Apéndice D e/ou o manual do

VisualMODFLOW (Guiger & Franz, 1996).

Tabela 7.10: Opgdes de execugdo (Run Options) adotadas para a execugdo do modelo no regime estaciondrio.
Estas opgées estio disponibilizadas no VisualMODFLOW e s3o requisitos do codigo MODFLOW.

PARAMETROS

OPCOES SELECIONADAS

Tipo de Execugio.

estacionaria

e

Cargas Iniciais . 830 m, para as duas camadas
Resolvedor WHS (Waterloo Hydrogeologic Solver)
Nimero Maximo de Iteragtes mais | 50
Externas
Numero Maximo de IteragSes mais | 500
Internas
Critério de Variagio de Carga p/|0,0lm ]
Convergéncia _
Critério do Residual para Convergéncia | 0,001
Fator de Dampening p/ Iteragdo mais | 1
- Externa
Critério para o Residual 0
Nivel de fatorizagio 1

1 Opgdo de Recarga recarga na célula mais elevada de cada coluna
vertical
Tipo de Camada Aqiiifera camada 1: tipo 1, nao confinada ou livre

camada 2: tipo 3, confinada/ndo confinada

Opdes BCF (Block-Centered Flow Package)

Ativagio do Molhamento da Célula

ndo

Anisotropia

camada 1: 1.00 ; camada 2: 1.00
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7.5.3 - Calibraciio e Resultados Obtidos.

O processo de calibragdo do modelo consistiu na realizacio de ajustes no conjunto de
valores inicialmente definidos (Item 7.4) para os pardmetros hidrodindmicos e condigdes de
contorno, de modo a se estabelecer um novo conjunto de valores, capazes de permitir ao
modelo uma melhor reprodugdo das alturas médias dos niveis freaticos observadas nos pogos
monitorados no periodo de dezembro-95 a novembro-96 (vide Tabela 6.18 ¢ Item 6.5.5 do
Capitulo 6). Durante a calibragdo, os valores foram alterados, a principio, dentro de uma faixa
de variagdo pré-estabelecida. Por exemplo, para a condutividade hidraulica, os limites de
variagio foram estabelecidos pelos seus valores méiximo e minimo, conforme ;astﬁo
apresentados na Tabela 7.3.

O programa VisualMODFLOW possui um pacote especial para auxiliar na calibragdo do
modelo. Este pacote, denominade de Pacote de Calibragéo (Calibration Package), possibilita
que os valores de carga hidraulica ou nivel freatico, definidos para cada um dos pogos de
observagdo, sejJam armazenados e posteniormente comparados e correlacionados
estatisticamente com as cargas hidraulicas calculadas na simulagdo.

A calibragao foi realizada segundo o método de tentativa e erro. O modelo foi julgado
calibrado quando os dados empregados na simulagio foram coerentes e o valor calculado para
o desvio padrio pela Equagdo 3.25 (vide Capitulo 3, Item 3.4.5), ap0s tentar-se minimiza-lo,
foi menor ou igual a 5 % da diferenga entre o maior e o menor valor de carga hidraulica

calculada para a drea, como mostrado na Tabela 7.11.

Tabela 7.11: Anilise dos resultados finais da calibragio do

modelo em regime estaciondrio.

Carga hidraulica méxima calculada 835m
Carga hidraulica minima calculada 785 m
Varagdo de Carga Hidraulica 50 m

Erro Admissivel (5%) 2,5m
Desvio Padrdo Calculado 1,65 m

Na Tabela 7.12 encontram-se os valores de carga hidraulica calculados e observados
para cada um dos pogos de observagdo utilizados na simulagdo. Na Figura 7.8 apresenta-se o
grafico da correlagdo entre estes valores, cujo o coeficiente de correlagdo calculado foi de

0,935.
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A Tabela 7.13 apresenta uma comparagdo entre o conjunto de valores atribuidos aos
pardmetros hidrodindmicos e s condigles de contorno (vide Item 7.4) antes e apds a
calibragio do modelo. Os pardmetros de armazenamento (Ss e Sy) ndo tém influéncia sobre os

resultados da simulagio em regime estacionario.

Tabela 7.13: Comparagdo entre o conjunto de valores definidos no projeto do modelo, antes do processo de

calibragdo, com aquel&é resultantes dos ajustes realizados durante a calibragio do modelo.

Camadas Parimetros Valores Valores Pés-calibragio
pré-calibracio pés-calibragiio f
pré-calibracio
Condutividade 5x10° m/s no geral 5x10° m/s no geral e 1
hidrdutica horizontal | e na lente de argila® | 3x10"° mv/s na lente de argila 0,6
Agiiifero Condutividade 5x10"® m/s no geral 5x10" m/s no geral ¢ 1
poroso hidrdulica vertical | «¢ na lente de argila | 3x10° m/s na lente de argila 0,6
granular Producio especifica 0,09 0,09 1
(camada 1) | Condutancia no rio 1,4 m*/dia 14 m%/dia 10
Conduténcia dreno 1,0 m/dia 10 m/dia 10
Recarga 643 mm/ano 600 mn/ano 0,9
Condutividade. 5x10° m/s 5x10° m/s 0,01
hidraulica horizontal
Agiiifero Condutividade 5x10° m/s 5x107° m/s 0,01
fissural hidriulica vertical
{camada 2) | Produgio especifica 0,09 0,09 1
Armazenamento 1x10° m’! 1x10° m’ 1 5
especifico

Obs.: * trata-se da espessa lente de argila mapeada no extremo norte da drea de estudo.

Nas Figuras 7.9 ¢ 7.10 sdo apresentados os mapas de contorno equipotencial, obtidos,

respectivamente, para as camadas 1 e 2, como resultados da execugdo do modelo no regime

estacionario. As Figuras 7.11, 7.12 e 7.13 mostram se¢des verticais elaboradas sobre estes

mapas.

Em relagdo as cores adotadas pelo VisualMODFLOW e as setas que representam a

direg@io de fluxo da agua subterrdnea, utilizadas nos mapas e segdes verticais com contormnos

equipotenciais, deve-se entender que:
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1. em planta, as setas verdes representam o fluxo no plano horizontal, as
vermelhas o fluxo ascendente (de baixo para cima), enquanto que as azuis
o fluxo descendente (de cima para baixo), €;

2. em perfil, as setas verdes representam o fluxo no plano da secdo, as
vermelhas o fluxo de sul para norte, no caso particular da disposicdo

geografica do modelo em questdo, e as azuis de norte para sul.

Quando se analisa conjuntamente as Figuras 7.9, 7.11, 7.12 e 7.13, chega-se as seguintes

consideragdes gerais sobre o escoamento da dgua ne agiiifero poroso granular (camada 1):

1. o fluxo da agua subterrdnea € praticamente sub-horizontal sob o topo e
porgdes majs elevadas das vertentes das colinas;

2. Sob as regides de meia e baixa encosta, e nas proximidades do cdrrego do
Engenho Nogueira (leito ndo canalizado), o fluxo “merguiha® para dentro
do aquifero, ou seja, se movimenta de forma descendente, ¢;

3. pa regido de varzea, dominada pelo sistema de drenos, ¢ localizada nas
porgdes centrais ¢ norte da area de estudo, o fluxo da agua subterrdnea

sofre forte inflexfic ascendente.

Ao se analisar as Figuras 7.10, 7.11, 7.12 e 7.13, concluiu-se que as mesmas
consideragGes feitas para o fluxo no agiiifero poroso se aplicam para o escoamento da agud
subterrdnea no aqtiifero fissural (camada 2). A uUnica excegfio € que a camada 2 ndo tem
presenga significativa sob o topo e porgSes mais elevadas das vertentes das colinas, resultando
na auséncia de fluxo sub-horizontal na camada.

As Figuras 7.11 e 7.12 ilustram, com base na distribui¢io das linhas equipotenciais, o
escoamento da agua subterrinea indo do aqiifero para, respectivamente, o cdrrego do
Engenho Nogueira ¢ o dreno. O efeito que o bombeamento do pogo P6 causa sobre o

tragado/distribuicdo das linhas equipotenciais estd mostrado na Figura 7.13.
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7.5.4 - Consideracdes sobre a Simula¢io em Regime Estacionario.

Ressalta-se as seguintes consideragdes sobre a implementagdo do modelo numérico no
regime estacionario:

e a anilise estatistica dos resultados da calibragdo mostrou que o modelo se
encontra calibrado em um regime estaciondrio, para o cenario adotado e tendo
por base os dados disponiveis até o momento. O valor calculado para a
discrepéncia. no balango de massa indicou que a solugio numérica apresentou
um erro pouco expressivo;

e Com base na Tabela 7.13, verifica-se que os parimetros que tiveram seus
valores iniciais (pré-caltbragdo) mais aiterados pelos ajustes feitos no processo
de calibragio, foram a condutincia dos drenos e do corrego, as quais
aumentaram 10 veZes, ¢ as condutividades hidraulicas horizontal e vertical do
aquifero fissural (camada 2), que sofreram uma diminui¢do de 100 vezes, No
caso especifico do corrego, admite-se que o aumento verificado no valor da sua
conduténcia corresponde a uma elevagdo na mesma ordem de grandeza no valor
da condutividade hidraulica da camada leito, que passou a ser de 5x10° m/s,
portanto igual ao valor médio calculado para o sistema aqiifero. Para tal
correspo-ndéncia, -assumiu-se como invaridveis os demais termos da Equagdo
7.1;

e embora a condutdncia dos drenos e do comrego, juntamente com a
condutividade hidraulica da camada 2, tenham sido os pardmetros que sofreram >
as variagBes mais expressivas nos seus valores, como resultado da calibragdo do
modelo, observou-se, no entanto, que em termos comparativos o modelo &
muito mais sensivel as variacGes nos valores da condutividade hit:iréulica da
camada 1 e da recarga. Ainda que de forma qualitativa, pode-se verificar a
seguinte sensibilidade paramétrica do modelo, em ordem decrescente de

importéncia:

1. condutividade hidraulica da camada 1;
2. recarga,

3. conduténcia dos drenos e do corrego;
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4. condutividade hidriulica da camada 2;

de forma geral, ¢ como se esperava, toda a 4gua subterrinea do sistema
aqitifero local (camadas 1 e 2), escoa preferencialmente das colinas para a
varzea, e de sul para norte. A agua subterrdnea movimenta-se de forma sub-
horizontal a descendente sob as colinas e nas proximidades do leito natural do
corrego do Engenho Nogueira, sofrendo forte inflexdic ascendente na regifo de
varzea dominada pelo sistema de drenos, localizada nas porgdes central e norte
da area de estudo. )

o sistema de drenos exerce forte dominio sobre a dindmica do fluxo da agua
subterrinea local. A superficie freatica local ¢ controlada pelo sistema de drenos
e pelo carrego do Engenho Nogueira;

o corrego do Efigenho Nogueira recebe nitidamente dgua proveniente do
aqiiifero, nas suas porgbes central e sul. A situacdo se altera nas proximidades
do trecho canalizado, onde o corrego tanto recebe agua do agiifere, na sua
margem direita, quando cede a0 sistema subterrdneo a partir de sua margem
esquerda;

quando se anula a influéncia dos drenos, cobserva-se em simula;c;e'io o"
afloramento da 4gua subterrdnea em varios locais da area de estudo;

uma das incertezas stgnificativas do modelo sdo os valores da condutincia
definidos para as células dos drenos e do corrego; |
Dispendeu-se muito tempo com a estruturagdo do modelo, antes mesmo de séa
iniciar o processo de calibraggo. Foram criados 32 versbes de modelos
mtermedidrios até se chegar ao modelo final calibrado. Para cada um destes
modelos estima-se ter realizado em média cerca de 20 simulagGes, perfazendo
um total de 640 simulagGes. O modelo final convergiu apés 8 iterages

externas,



130
CAPITULO 8

_ CONCLUSOES E RECOMENDACOES

“ Qualquer teoria fisica é sempre provisoria, no sentido de que. néo puassa
de uma hipétese: nio pode ser comprovada jamais. Ndo importa quantas
* vezes os resultados de experiéncias concordem com uma teoria, nio se pode
ter certeza de que, na préxima vez, o resultado néo va contradize-la. Por
outro lado, pode-se rejeitar qualquer teoria ao se descobrir uma inica
observagdo que conirarie suas previsges.”

(Hawking, 1988).

*

Diante dos resultados obtidos ¢ das consideragGes ja apresentadas, concluiu-se que:

1L 'os objetivos propostos para este estudo foram plenamente alcangados, uma vez que:

e representa uma contribuicdo ao conhecimento da dinimica da agua ‘
subterrinea no sistema aqiifero estudado, ampliando e sistematizando as
informagdes sobre a hidrogeologia local,

e permitiu 2 qualificagdo do autor no campo da modelagem, particularmente
no dominio da “ferramenta” MODFLOW:

* a modelagem cumpriu seu propodsito, na medida que obteve-se pleno éxito
na calibragio do modelo em regime estaciondrio, o que possibilitou a
reproducdc do escoamento da dgua subterrdnea no sistema aqiiifero
estudado. O modelo contribuiv de forma significativa para a organizagdo,
visualizagdo espacial e avaliagio dos dados medidos e estimados para o
sistema hidrogeologico local, além de indicar quais os locais ou
parimetros merecedores de mais investigagbes de campo, de modo a

minimizar as incertezas nos modelos conceitual € numérico;
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2. embora se tenha chegado a um conjunto de valores, para os parimetros hidrodindmicos e
condigdes de contorno, que possibilitaram uma melhor simulagiio das alturas dos niveis
freaticos observados no campo, reconhece-se que outros conjuntos de valores, distintos do
primeiro, poderiam também proporcionar a calibragdo do modelo. Isto é possivel porque
ainda existe um n(mero significativo de dados arbitrados ou inferidos no modelo, o que

pode ser minimizado com a entrada de mais informag&es sobre a drea de estudo.

3. a complexidade atribuida ao sistema hidrogeolégico em estudo é tanto fungdo das
caracteristicas geoldgicas/hidrogeolégicas do terreno, como também, e principalmente,
devido 4 existéncia no local de obras de engenharia que interferem na dinfmica hidrica

subterranea, tais como o sistema de drenos;

4. o processo e os resultados da modelagem de simulagdo do escoamento da dgua subterrinea
permitiram identificar algumas incertezas no modelo numérico, que devem ser investigadas
para aumentar a confiabilidade no uso do mesmo, tais como:

* as condicbes de contorno. Por exemplo, ainda hi pouco conhecimento
sobre as caracteristicas dos drenos, as relagdes hidraulicas entre 0 corrego
do Engenho Nogueira ¢ o sistema aqiifero, a distribuigdo areal da recarga |
sobre a bacia e as condiéﬁes na se¢do de entrada da area de estudo;, -

e deficiéncias operacionais na execugdo dos testes de Sombeamento,
colocando sob suspeita os dados de campo e conseqiientemente os
valores dos parimetros hidrodinimicos; ©

o auséncia de informagio adequada sobre as variagGes espaciais das
propriedades fisicas (texturais e hidrodindmicas) do sistema aqiifero; e,

o incertezas quanto a modelagem do agiiifero fissural (camada 2), suas reais
dimensdes, suas propriedades hidrodindmicas, e a validade ou n3o da

modelagem deste aqiiifero como um meio poroso equivalente;

5. os trabalhos realizados visando a calibragio do modelo em regime transiente, a partir da
reprodugdo dos resultados observados nos testes de bombeamento, mostraram que somente
quando se minimizar as incertezas descritas no Item 4, deste Capitulo, serad possivel realizar

uma simulagio calibrada, de forma confidvel, em regime transiente;

-
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6. como ainda ndo se calibrou o modelo em uma situagdo transiente, é prudente que este nio

seja utilizado em estudos de previsdo e de transporte de contaminantes;

7. o VisualMODFEFLOW mostrou ser um gerenciador eficiente do MODFLOW, otimizando as
operagdes de entrada de dados, edi¢do e construgdo do modelo, além de possibilitar uma
anilise grafica dos resultados e da calibragdo. Uma restrigio que se faz ao
VisualMODFLOW ¢ o fato deste codigo ndo ter implementado o pacote do stream
(Streamflow - Routing Package do MODFLOW), que poderia simular de forma mais

realista a interagdo entre o corrego do Engenho Nogueira ¢ o sistema aqiiifero.

Tendo por objetivo complementar os conhecimentos sobre o sistema aqiiifero local e,
por conseqiiéncia, contribuir para-aumentar a representatividade do modelo, faz-se as seguintes

recomendagoes:

1. implementagdo de pesquisas relativas as condigdes de contorno, priorizando; a) o sistema
de drenos; b) o corrego do Engenho Nogueira; ¢) a distribuigdo areal da recarga em fungéo
das caracteristicas do solo, vegetacdo e da impermeabiliza¢do do terreno devido a ocupagdo .

urbana; d) € as condi¢Ges na segdo de entrada da drea de estudo..

2. instalagdo de pogos de observagdo nas proximidades dos pogos tubulares existentes, ¢
realizagio de novos testes de bombeamento, dentro dos procedimentos técnicos©

apropriados, possibilitando um novo célculo para os pardametros hidrodindmicos;

3. perfuragdo de pelo menos ciois pogos tubulares. profundos, 0os quais devem atravessar os
dois aqiiferos, ¢ de dois pogos rasos de observagio adjacentes aos primeiros, visando
principalmente:

» arealizagio de ensaios de bombeamento independentes nas duas camadas
aqiiiferas, com o objetivo de se obter informacgGes sobre as propriedades
hidrodindmicas individuais destes aqiferos;

¢ a aplicacdo de técnicas especiais, como o uso de tragadores,

convencionais ou radioativos, ¢ de sondas apropriadas, com a finalidade
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de se verificar, no campo, o comportamento do fluxo da &gua

subterrinea;

. complementagio dos pogos de monitoragdo, de preferéncia do tipo muitinivel, de modo a.
permitir o registro das oscilagGes do nivel freatico, a identificagdo de variagdes verticais no
valor da carga hidraulica e a coleta de amostras da agua subterrdnea para estudos

hidroquimicos;

. realiza¢do de sondagens no aqiifero poroso visando o detalhamento espacial de suas

variagoes texturais;

. execugio de sondagens profundas na regido limitrofe da bacia hidrografica, de modo a

verificar o comportamento do-aqiiifero fissural nestas regiges;

. realizagdo de anilise de sensibilidade paramétrica do modelo;

. ¢ investigacdo geofisica do subsolo visando subsidiar a caracterizagdo

geologica/hidrogeologica da area de estudo.
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Fabores de comeqdo da evapotanspiragio peiencial mensal, dada pele G e Thor ite para ajusti-fa a0 nimere de dias oo mes B a duragao oo brilho solar gario,
s vitios meses do ano e katiudes eftre 15 graws nere e 37 graus sul.

Lat. Jan. Fev. Mar. Ahr. Mal, Jun Jul. Ago. Set out, Hov., Dez
15N, 0,97 0,91 163 1,04 11 198 1,12 103 1,02 1,01 0,85 0.97
10N, 7,00 0,81 183 1.03 1,08 1,05 1,08 107 102 1,02 0,58 0.59

.. 1,02 0,93 1,03 1,02 1,068 1.3 106 1,05 1,09 1,00 0,9% 1,02

Eq. 1,04 094 1,04 1,01 5,04 1,01 194 1.04 101 1,04 1M 1,04

§45.,, 105 0,95 1,04 1,00 1,02 0,59 1,02 1.3 1,00 1,05 1,03 1,06
10°5.. 1,08 097 1.05 0,89 1,01 098 1,00 1,01 1,00 1,06 .05 1,10
15°8., 1,12 0,95 19 0,88 0,93 0,94 0,97 1.00 1,00 1,07 107 1,12
20°5.. 114 100 1,05 0,97 0.96 0.9 045 0,99 1,00 1,08 409 1,15
8. 1,14 .00 105 0,97 0,95 0,50 0,94 0,99 1,00 1,09 1,10 1,16

= 23°S. ERL] 100 .05 097 095 0,89 k2] 043 1,00 1,08 1,10 1,17
29°s., 1,16 101 105 0,96 0,94 0,88 ¢33 083 1,00 1,10 EAL 1,17
25°8., 117 1.01 1,05 0,56 0,64 0,68 043 0,98 1,00 1,10 1.1 1,18
26°S.. 1,57 1.01 1,05 0,96 0,54 0,87 092 0,58 1,00 1,10 1,11 1,18
25, 1,18 1,02 1,05 0,96 0,53 0,87 092 047 1,00 1,11 1,12. 118
28°S.. 1,18 1,02 1,06 095 0.83 0,66 0,91 047 1,00 1.1 1.8 1,20
25, 1,19 1,03 1,08 '0,95 0,92 0,88 [13:4) 0,96 1,00 1,12 1,13 120
3°s., 1,20 103 1,06 0,85 0,92 085 0,90 096 1,00 1,12 1,14 1.21
31, 120 1,03 1,06 095 o801 0,84 0,83 0,96 1,00 1,12 1,14 1.2
325 1,21 153 1,06 0,65 oM 084 0,89 0,85 1,00 142 415 1,23
3. 1,22 1,04 1,06 0,94 0,50 0.83 0,88 0,55 1,00 1.13 1,16 1,2
es, 12 1,04 1,06 0,94 0,89 0,82 087 0,54 1,00 1,13 1,18 1,24
35°3., 123 1,04 1.06 0,34 0,89 0,82 0,37 0,94 1,00 1,13 1,17 1,25
36°3., 1,24 1,04 1,06 0,94 0,88 0,81 0,36 0,54 1,00 1,13 1,17 1,26
IS 125 1,05 1,06 0,84 0,88 0,80 0,86 0,93 1,00 1,14 1,18 1.7
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APENDICE B

DEFINICAO DE ALGUNS PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Sintese baseada em Freeze & Cherry (1979) e em Wrege (1997)

* Existem 6 propriedades fisicas basicas, do meio poroso e do fluido, que devem ser
conhectdas para que se possa descrever as caracteristicas hidraulicas do fluxo da dgua
subterrdnea no meio saturado. Em relagdio a agua - a densidade p , a viscosidade p e a
compressibilidade f§ . Em relagio ao meio - a por051dade total n, a penneablhdade ou
permeabilidade intrinseca k e a compresssibilidade a. «

Condutividade Hidraulica (Hydraulic Conductivity) (K)

Definigio -

E a constante de proporcionalidade K, presente na Equagio de Darcy. Num. conceito
mais pratico, pode ser descrita como a grandeza que representa a facilidade que um aqiifero
ou uma litologia apresenta, em promover a percolagdo de dgua sob um. gradiente potencial.
Fisicamente € a vazio que passa através de uma 4rea unitaria do aqiiifero, sob a agdo de um
gradiente hidrdulico unitdrio, na unidade de tempo. Possui as dimensGes da velocidade e é
fungdo ndo somente das caracteristicas do meio fisico como também do fluido.

*  Formulagio v

Os resultados obtidos com os experimentos realizados por Darcy, em 1856, foram
generalizados numa lei empirica denominada de Lei de Darcy. Estes experimentos mostraram
T oque:

v c-Ah @
v < 1/Al

onde, v= Eiescarga especifica ou velocidade de Darcy [L/T];
Ah =variagdo de carga hidraulica [L];
Al = disténcia entre os pontos de observacio de Ah [L].
Entdo, a Lei de Darcy pode ser escrita como:

v=-KAWAl (1)

sendo K a condutividade hidréulica [L/T] e Ah/Al o gradiente de carga
hidraulica, que € a for¢a motriz do escoamento do fluido.

Do experimento de Darcy se tem também que:

v=Q/A (25
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onde, Q = vazio [L¥/T];
A = 4rea da sego perpendicular ao fluxo [L?].

Relacionando as equagdes (1) e (2), chega-se a:

Ah
Q=-K—A ()

Sob a agdo de um gradiente hidraulico constante, demonstrou-se (Hubert, 1940, 1956)
que a condutividade hidraulica K ¢ fungio tanto do meio fisico como das caracteristicas do
fluido. Chegou-se as seguintes relages:

v d? ’
vep
voo 1/p

~ onde, d = didmetro das particulas constituintes do meio;
u = viscosidade do fluido, que € a propriedade do fluido resistir
a taxa de cisalhamento e pode ser visualizado como um
atrito interno;
p = densidade do fluido.

Juntando estas trés relagdes com a relagio original de Darcy, v o< -Ah/Al se tem que:

Cd® An
vE-T PRy 4)

onde, C' é uma constante de proporcionalidade adimensional, que
inclui outras propriedades do meio, como por exemplo o grau
de selecdo, a esferecidade ¢ o amredondamento dos griog
constituintes do meio; ©
g = aceleragdo da gravidade [L¥/T]

Relacionando as equagdes (1) e (4), se tem que:

a2

K=C (5)

na qual o termo e pg/u é funcdo apenas do fluido, sendo por vezes
denominado de “fluidez”, e o termo Cd” ¢ somente fungdo do meio,
podendo ser definido como:

k=Cd? (6)

k .
entdo, K=; pE )
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onde k = permeabilidade especifica ou intrinseca. E por vezes
denominado apenas de permeabilidade. E fungo apenas do
meio e tem dimenséo [L7].

Finalmente, introduzindo o conceito da permeabilidade k, pode-se também escrever a
Equagdo de Darcy (1) como:

TRANSMISSIVIDADE (Transmissivity) (T)

Definicao

E assim denominada a grandeza resultante da integracio da condutividade hidraulica K
na dimensdo vertical do aqiiifero, de modo a se ter uma transmiss3o média caracteristica do
aquifero em toda a sua espessura saturada. Fisicamente, € a vazdo do aqiiifero por unidade de

largura (perpendicular ao fluxo) em fingdo de um gradiente unitario, numa base de area
unitaria.

Formulacao
T=Kb )]
onde T = transmissividade [L%/T];
K = condutividade hidraulica;
b = espessura do aqiiifero confinado, ou espessura saturada do
aqifero freatico.
ARMAZENAMENTO ESPECIFICO (Specific Storage) (Ss) @
Definicio

E a grandeza que expressa a capacidade em agua do volume unitario do agiiifero. O
armazenamento especifico Ss é definido como o volume de agua que um volume uvnitario do
aqilifero pode liberar do armazenamento ou receber para armazenamento, em fungio da
variagdo unitaria da carga hidraulica.

Formulacio
Dois mecanismos s3o responsaveis pela liberagdo da dgua do armazenamento, quando ha
um decréscimo na carga hidraulica:
¢ compactagiio do aqilifero. Mecanismo controlado pela compressibilidade do meio o;
¢ expansdo da dgua. Mecanismo controlado pela compressibilidade do fluido §.

Ss=pg(@+nB) (10)
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onde, Ss = armazenamento especifico [L.];

o = compressibilidade do meio, que ¢ a propriedade que
descreve a mudanga de volume ou alongamento,
induzido no meic sob a agdo de um esforgo aplicado;

B = compressibilidade do fluido, isto €, a propriedade que
descreve a mudanga de volume ou alongamento,
induzido no fluido sob a agdo de um esfor¢o aplicado;

n = porosidade total do meio, definida como a razgo entre
o volume de espagos vazios e o volume total.

COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO (Storativity) (S) |

Defini¢cio

Expressa a capacidade em agua do aqiiifero. O coeficiente de armazenamento S € o
volume de 4gua que um aqiifero confinado pode liberar do armazenamento ou receber para
armazenamento, por superficie unitaria de area do aqiifero, por variagdo unitaria de carga
hidraulica perpendicular & superficie em questdo.

Formulacio
S=8sb
onde S = coeficiente de armazenamento (adimensional);
Ss = armazenamento especifico;
b = espessura do aqiifero confinado.
PRODUCA O ESPECIFICA (Specific Yield) (Sy) _ S
Definicio

A producio especifica Sy é o volume de agua que um agiifero fredtico libera do
armazenamento, por superficie unitaria de area do agiiifero, por declinio unitario de cargag
hidraulica perpendicular 4 superficie em questdo. A produgdo especifica Sy é equivalente a
porosidade eficaz n, (Effective Porosity), que é definida como o espago poroso por onde a
agua subterranea se movimenta,

Formulacao
Sy=8sb

onde Sy = produgdo especifica (adimenstonal);
Ss = armazenamento especifico;
b = espessura da Zona saturada.
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APENDICE C

Dados Construtives dos Pocos Tubulares P4, PS5, P8, P9, P10 e P11.
Fonte: Equipogos (1995a-f)

Caracteristicas Gerais dos Pocos

Equipamento utilizado: perfuratriz marca Juper Modelo GP300.
Método de perfuragio: percussio.

Revestimentos: tubos de ago galvanizado, DIN2440, didmetro 6”, e com 4,50 mm de
espessura de parede.

Filtros: espiralados, galvanizados, comprimento de 3,00 m, abertura de 0,75 mm.

Pré-filtro: areia selecionada, arredondada e de granulometria vaiando de 2,00 a 4,00 mm.

Caracteristicas Particulares dos Pocos

1. POCO P4
Denominagciio original do pogo: Pogo 2A/COLTEC - Setor 1.
Profundidade final: 80 m
Didmetros de perfurag¢io: 00,00 m a 34,00 m - 10”;
34,00 m a 49,00 m - 08”;
49,00 m a 80,00 m - 06”,
Posicionamento dos revestimentos: 00,50 m a 16,00 m;
19,00 ma 31,00 m;
37,00 m a 46,00 m.
Posicionamento dos filtros: 16,00 m a 19,00 m;
31,00 ma37,00m;
46,00 m a 49,00 m.
Total de filtros utilizados: 12,00 m

Posicionamento do pré-filtre: 10,00 m a 49,00 m. Volume de 1,27 m’
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Cimentagdo: trago 1 x 1, com cimento, areia e agua, posicionado de 0,50 m € 10,00 m.
Tes!te, de bombeamento: efetuado em 24 horas com bomba submersa.

Vazio de teste: 6,67 I/s.

Nivel estético : 8,00 m.

Nivel dindmico: 41,28 m.

2. POCOPS
Denominaciio original do pogo: Pogo 01/COLTEC - Setor II.
Profundidade final: 80 m
Diametros de perfuragio: 00,00an a 58,00 m - 10”;
58,00 m a 62,00 m - 08”;
62,00 m a 80,00 m - 06”.
Posicionamento dos revestimentos: 00,50 m a 18,00 m;
27,00 m a 42,00 m;
45,00 m a 54,00 m;
57,00ma 62,00 m
Posicionamento dos filtros: 18,00 m a 27,00 m;
42,00 ma 45,00 m;
54,00 ma 57,00 m.
Total de filtros utilizados: 15,00 m
Posicionamento do pré-filtro: 6,00 m.a 62,00 m.
Cimentagdo: trago 2 x 1, com cimento, areia e agua, posicionado de 0,70 m a 6,00 m.
Teste de bombeamento: efetuado em 24 horas com bomba submersa.
Vaziio de teste: 1,20 I/s.
Nivel estatico: 8,70 m.

Nivel dinimico: 48,22 m.

3. POCO P8

Denominagciio original do pogo: Pogo 04/Belas Artes.
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Profundidade final: 80 m
Didmetros de perfuraciio: 00,00 ma 44,30 m - 107
4430 m 2 46,30 m - 087
46,30 m a 80,00 m - 06,
Posicionamento dos revestimentos: 00,50 m a 24,00 m;
30,00 ma 36,00 m;
39,00 ma 42,00 m;
45,00 m a 46,30 m.
Posicionamento des filtros: 24,00 m a 30,00 m;
36,00 ma 39,00 m; %
42,00 ma 45,00 m.
Total de filtros utilizados: 12,00 m
Posicionamento do pré-filtro: 10,00 m a 46,30 m. Volume de 1,53 m®
Cimentacio: trago 1 x 1, com cimento, areia e 4gua, posicionado de 0,50 m a 10,00 m.
Teste de bombeamento: efetuado em 24 horas com bomba submersa.
Vazio de teste: 6,11 /s,
Nivel estatico: 8,00 m.

Nivel dindmico: 34,11 m.

4. POCO P9 &
Denominagioe original do pogo: Pogo 03/Belas Artes - Setor L.
Profundidade final: 80 m.

Diametros de perfuraciio: 00,00 m a 47,50 m - 10”;
47,50 m 2 48,70 m - 08”;
48,70 m.a 80,00 m - 06”.

Posicionamento dos revestimentos: 00,50 m a 14,00 m;
20,00 m a 26,00 m;
29,00 ma 35,00 m;
38,00 m a 44,00 m;
47,00 m a 48,70 m.

Posicionamento dos filtros: 14,00 m a 20,00 m;
26,00 m a 29,00 m;
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35,00 m a 38,00 m;
44,00 m 2 47,00 m.

Total de filtros utilizados: 15,00 m
Posicionamenteo do pré-filtro: 11,50 m a 47,80 m.
Cimentacfo: tragco 1 x 1, <.:0m cimento, areia e agua, posicionado de 0,70 ma 11,50 m.
Teste de bombeamento: efetuado em 24 horas com bomba submersa.
Vazio de teste; 2,53 I/s.
Nivel estatico: 6,09 m.

Nivel dindmico: 44,21 m.

5. POCO P10 .
Denominaciio original do pogo: Pogo 01/Belas Artes - Setor I,
Profundidade final: 100 m
Diéimetros de perfuracio: 00,00 m a 36,00 m - 10”;
36,00 m a 53,00 m - 08”;
53,00 m a 100,00 m - 06”.
Posicionamento dos revestimentos: 00,0 ma 31,00 m;
34,00 m a 36,00 m;
49,00 m 2 53,00 m.

Posicionamenio des filtros; 31,00 m a 34,00 m;
46,00 m a 49,00 m.

Total de filtros utilizados: 6,00 m
Posicionamento do pré-filtro: 17,00 m a 53,00 m.
Cimentacio: trago 2 x 1, com cimento, areia e agua, posicionado de 0,00 m a 17,00 m.
Teste de bombeamento: efetuado em 24 horas com compressor. de ar
Vazdo de teste: 2,78 I/s.
Nivel estatico: 8,20 m.

Nivel dindmico: 30,00 m.
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6. POCO P11
Denominaciio original do pogo: Pogo 02/Belas Artes - Setor H.
Profundidade final: 60 m
Didmetros de perfuracdo: 00,00 m a 38,00 m - 107;
38,00 ma 41,00 m - 08”;
41,00 m a 60,00 m - 06,
Posicioramento dos revestimentes: 00,50 m a 25,00 m;
28,00 m a.34,00 m;
37,00 ma 41,00 m. .

Posicionamento dos filtros: 25,00 m a 28,00 m;
3400 ma37,00m;

Total de filtros utilizados: 6,00 m
Posicionamento do pré-filtro: 10,00 m a 41,00 m.
Cimentagio: trago 2 x 1, com cimento, areia e agua, posicionado de 0,70 m a 10,00 m.
Teste de bombeamento: efetuado em 24 horas com bomba submersa..
Vazdo de teste: 2,20 I/s.
Nivel estitico: 3,28 m.

Nivel dinamico: 40,24 m.
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APENDICE D

DESCRICAO SINOPTICA DAS PRINCIPAIS OPCOES DE EXECUCAO (Run
Options) DO MODFLOW, DISPONIBILIZADAS PELO VisualMODFLOW versio
2.00.

Cabe ao usudrio editar os valores de cada uma das opgdes de execuciio

1. Tipo de Execugiio. Informa ao coédigo MODFLOW se a simulaggo em curso sera no modo

L 4

transiente ou estacionaria.

2. Opcies BASIC (BASIC Package do MODFLOW), Possibilita a discretizagdo do tempo,

se a simulagdo for transiente, e a atribuigdo dos valores iniciais de carga hidraulicas.

e Discretizacio do Tempo: necessaria para a simulagio no regime transiente.
Deve-se definir nesta opgdo o mimero de periodos de stress, 0s passos de tempo

e o multiplicador de passos de tempo. O Periodo de_stress: é o periodo de

tempo-no qual todos os sfress ou. pardmetros da stmulagido passiveis de vaiar .
com o tempo, tais como as condigGes de contorno, taxas de bombeamento, etc,
permanecem constante ou invariaveis. O periodo de stress € divido em passos
de tempo (time steps), os quais formam uma progressdo geométrica temlgoral,
segundo o valor atribuido ao multiplicador., ©
e Cargas Iniciais: Possibilita a defini¢do dos valores iniciais da carga hidraulica.
Em uma simulagio no regime estacionario deve-se formecer uma estimativa
inicial para o valor da carga na(s) camada(s), além de se optar por um valor
constante por camada ou n#o. Quando a simulagdo for no regime transiente
pode-se utilizar as cargas resultantes da simulagdo no regime estacionario como

cargas iniciais.

3. Resolvedor: Deve-se escolher o método que se deseja utilizar na resolugfio das equagdes

simultaneas, produzidas pelo cddigo durante a execugiio do modelo. O VisualMODFLOW
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oferece 4 tipos de resolvedores, cabendo ao usuario optar por um deles. Para cada um deles

serd necessario definir uma série de pardmetros.

A seguir descreve-se o conjunto de parametros que se deve definir quando se opta pelo
resolvedor WHS:

Niimero méximo de iteragdes mais externas
Este pardmetro determina o limite miximo de iteragSes externas permitidas, O

valor padrdo € 50.,

Numero maximo de iteragSes mais internas
Este pardmetro determina o limite maximo de iteragGes internas permitidas.
O valor padrdo ¢ 500.

Critério de vaniagio da carga para a convergéncia
Apods cada iteragdo externa o resolvedor verifica se a variagio maxima de
. carga da solugdo, obtida para cada c€lula, ¢ inferior ao valor de tolerdncia para a
convergéncia. Caso afirmativo a solugdo convergiu e o resolvedor encerra a

~.

simulagg@o. O padrio € 0,01 m.

Critério do residual para convergéncia
Este critério € usado para verificar a convergéncia das iteragGes mais internasy

do resolvedor, O valor padrio é 0,001

Fator de Dampening para iteragio mais externa

Este fator permite ao usuario reduzir a variagio de carga calculada durante

cada sucessiva iteragdo externa. O valor padrdo € 1.

Critério para o residual
Trata-se de mais um método de verificacio da convergéncia da iteragdo

interna. O valor padréo é zero (0).
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Nivel de fatonzacio

O nivel igual a zero requer mais iteragBes externas e menos memoria,
enquanto que o nivel igual a 1 requer menos iteragfes externas porém mais

memoria. O valor padriic € 1.

4. Opgiio de Recarga: deve-se optar entre uma recarga somente aplicada na camada situada

no topo da malha, ou urna recarga aplicada a célula mais elevada de cada coluna vertical.

5. Tipo de Camada Agiiifera: para cada uma das camadas definidas, deve-se caracteriza-las

*

segundo um dos seguiates tipos:

e Tipo 0 - Confinada com S ¢ T constantes : o valor da transmissividade e do
coeficiente de armazenamento (a camada permanecem constantes durante toda
a simulagio.

e Tipo 1 - N4o Confinado : o valor da transmissividade da camada varia, sendo

calculada a partir da espessura da camada e da condutividade hidraulica. O valor
do coeficiente de armazenamento permanece constante. Este tipo sé é valido
para camada 1.

¢ Tipo 2 - Confinado/Nio Confinado com T constante e S variavel: Enquanto o

valor da transmissividade T da camada permanece constante, o valor do
coeficiente de armazenamento S pode alternar entre valores confinados e nao
confinados. G
e Tipo 3 - Confinado/Ngo. Confinado com S e T varidveis: o valor da

transmissividade T € variavel, sendo calculada a partir da espessura da camada e
da condutividade hidraulica. O valor do coeficiente de armazenamento S pode

alternar entre valores confinados e nio confinados.

6. Opgdes BCF (Block-Centered Flow Package do MODFLOW): Pode-se optar entre dois
menus de entrada de dados: Remolhamento e Anisotropia. O primeiro permitira ao usuario
ativar a opgdo de remolhamento do pacote BCF. O outro possibilita a definicdo de um fator
de anisotropia horizontal, que € a razdo entre o valor da transmissividade ao longo de uma

coluna € o seu componente ao longo de cada linha;
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Foto 14: Realizacio de ensaio de recuperagdo no
(set./1995).

Foto 15: Desenvolvimento do pogo P10. (set./1995).



Foto 17: Observa-se 0 pogo de visita a0 subsistema de drenos
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