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Epigrafe

“Porém, as aguas também tém seu nivel de
evolugdo, e sabem que a gota mais diminuta
tem igual esséncia que a grandiosidade do
maior dos oceanos. Assim, a pequena gota
busca seu deus, sua meta de perfeicdo, e anseia
chegar a seu oceano. A doce gota que € filha da
Terra necessita converter-se, por fim, na gota
salgada que € filha do céu. Quando ela ¢
pequena e separada, vale bem pouco; quando
ela se confunde no mar, longe de perder sua
personalidade de pequena gota, assume em
troca a grandiosidade do oceano.”

Delia Steinberg Guzmdn
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RESUMO

Este estudo foi conduzido em parte da bacia do cérrego do Engenho Nogueira,
compreendendo as dreas do campus Pampulha/UFMG e o Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear, em Belo Horizonte, MG. Os objetivos do estudo foram a construgdo e
calibracio de um modelo numérico de fluxo de 4gua subterrdnea e a sua aplicacdo na
avaliacdo de transporte advectivo de particulas. Foram reunidos dados secundarios gerados ao
longo de 15 anos para sintetiza-los em uma modelagem numérica permanente. Ademais,
foram identificadas zonas de protecdao dos pocos atualmente em funcionamento e dos pocos
cogitados para serem ativados. A ferramenta utilizada para tanto foi o software Visual
MODFLOW, versao 2011.1, juntamente com seu moddulo de transporte de particulas,
MODPATH. As litologias da drea integram o Complexo Belo Horizonte, localmente
representado por gnaisses cortados por diques de diabdsio e veios de quartzo, constituindo o
sistema aquifero fissural. Coberturas produzidas pelo intemperismo, com espessuras que
variam de 45 a 50 metros, sdo representadas por solos residuais e coluvionares areno-
argilosos a argilo-arenosos, e de depdsitos aluvionares argilo-arenosos com lentes de argila
organica pldastica, esta na regido préxima ao talvegue do cdrrego. Esta cobertura constitui o
sistema aquifero granular, com intima conexao hidraulica com o aquifero fissural sotoposto.
Foram divididas cinco unidades hidrogeoldgicas e definidas cinco zonas de recargas na drea
de estudo variando de 100 a 400 mm/ano de acordo com a ocupac¢do do solo, da textura do
material e das cotas altimétricas. A modelagem numérica de fluxo se mostrou compativel com
o modelo conceitual concebido para area, e indicou pontos de caréncia de informacdes a
respeito das caracteristicas dos aquiferos, dos pocos de observacdo e das condigdes de
contorno definidas. O erro do modelo foi pequeno, sendo o NRMS de 4,354% e o balango de
massa de 0,12%. A andlise de sensibilidade indicou que o modelo se mostrou sensivel a
recarga e, majoritariamente, as condutividades hidrdulicas das unidades hidrogeol6gicas
definidas para o sistema aquifero granular, ressaltando a importincia do detalhamento
considerado. Com a modelagem de transporte advectivo de particulas identificou-se zonas de
protecao dos pocos nos anos 1, 2, 5, 20 e 30 apds a exposicao das particulas na zona saturada,
sendo verificado que 4reas contaminadas distantes dos pogos podem afetar a qualidade da
agua bombeada a dezenas de metros de distancia ao longo do tempo. O trabalho contribuiu
com informacdes a serem consideradas nos planos de gerenciamento e prote¢ao qualitativa e
quantitativa do sistema aquifero da UFMG/CDTN.

Palavras chaves: Modelagem Hidrogeolégica Numérica, Bacia do Coérrego do Engenho
Nogueira, Transporte Advectivo, Zona de Protecdo de Pogos



ABSTRACT

This study was conducted in part of the Engenho Nogueira creek basin, comprising areas of
campus Pampulha/UFMG and Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear in Belo
Horizonte, MG. The objectives of this study were the construction and calibration of a
groundwater flow numerical model and its application in particles’ advective transport
assessment. Secondary data generated over 15 years were synthesized into a permanent
numerical modeling. In addition, protection zones were stated for wells currently in operation
and for those that are under consideration of activation. Visual MODFLOW software, version
2011.1, and its particle transport module, MODPATH, were the tools used to access such
objectives. Study area lithotypes are part of the Belo Horizonte Complex, locally represented
by gneisses cut by diabase dikes and quartz veins, forming a fissure aquifer system.
Sedimentary covers produced by weathering, with thicknesses ranging from 45 to 50 meters,
are represented by residual soils and sandy-clay to clayey-sand colluvium, and clayey-sand
alluvial deposits with plastic organic clay lenses, which is situated in the region near to the
stream thalweg. This sedimentary cover constitutes the granular aquifer system with close
hydraulic connection to the bottom fissural aquifer. Five hydrogeological units were divided
and five recharging zones were defined in the study area ranging from 100 to 400 mm/year
according to land use, material texture and altitudes. Flow’s numerical modeling proved
compatible with the conceptual model designed for the area, and indicated lack of information
on the aquifer, observation wells and defined boundary conditions. The model error was small
with a NRMS of 4.354% and mass balance of 0.12%. Sensitivity analysis indicated that the
model was sensitive to recharge and mostly to hydraulic conductivity of hydrogeological units
set for granular aquifer system, emphasizing the importance of detail used. With particles’
advective transport, wells’ protection zones were stated in years 1, 2, 5, 20 and 30 after
particles’ exposure in the saturated zone, and found that contaminated areas distant to the
wells can affect pumped water quality to tens of meters away over time. This work
contributed with knowledge to be considered in the UFMG / CDTN aquifer system’s
management and qualitative and quantitative protection plans.

Key words: Numerical Hydrogeological Modeling, Engenho Nogueira Creek Basin,
Advective Transport, Well Protection Zone



Capitulo 1- INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a problemadtica relacionada a quantidade e a qualidade das dguas
subterraneas tem surgido cada vez mais como pauta de discuss@do no gerenciamento dos
recursos hidricos. Estes tém sido pressionados pelo aumento da populagdo, do comércio e
industrializagdo, aliado a uma md gestdo. Segundo relatério do Programa Mundial de
Avaliacdo dos Recursos Hidricos (World Water Assessment Programme), liderado pela
United Nations Educational Scientific and Cultural Organization (UNESCO), publicado em
margo de 2015:

“Percursos de desenvolvimento insustentdvel e falhas de governanca t€m afetado a
qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos, comprometendo a geracdo de
beneficios sociais € econdmicos. A demanda de dgua doce continua aumentando. A
ndo ser que o equilibrio entre demanda e oferta seja restaurado, o mundo deverd
enfrentar um déficit global de d4gua cada vez mais grave.” (UNESCO, 2015).

Ressaltando a importancia de um bom gerenciamento, o relatério ainda pontua:

“Uma retirada excessiva € frequentemente o resultado de modelos antigos de uso de
recursos naturais e de governanca, onde a utilizacdo de recursos para o crescimento
econdmico tem regulacio deficiente e € realizada sem controle adequado. Os len¢dis
fredticos estdo baixando, com uma estimativa de que cerca de 20% dos aquiferos do
mundo inteiro estdo sobre-explotados. A perturbacio dos ecossistemas, devida a
intensa urbanizagdo, préticas agricolas inadequadas, desmatamento e poluicdo estd
entre os fatores que ameagam a capacidade do meio ambiente de fornecer servigos
ecossistémicos, incluindo o provisionamento de dgua limpa.” (UNESCO, 2015).

Tanto os aspectos quantitativos quanto os qualitativos da dgua sdo de suma relevancia
no gerenciamento dos recursos hidricos disponiveis que visa o desenvolvimento humano e
manutencao do equilibrio do ciclo hidrolégico. Diversos tipos de atividades antrépicas podem
gerar residuos e efluentes com variados graus de toxicidade de acordo com os insumos e
processos empregados. A instalacdo de empreendimentos com atividades potencialmente
poluidoras pode representar um grande risco a integridade da qualidade dos recursos hidricos.

Desde o ano de 2013 a regido sudeste do Brasil tem sido palco de uma atipica recessao
do indice pluviométrico, e, consequentemente, de uma constante deplecdao dos reservatorios e
gradativa reducdo de vazao dos rios que abastecem as regides metropolitanas. Tal € o quadro
do municipio de Belo Horizonte, no qual estd localizada a area deste estudo. A Regido
Metropolitana de Belo Horizonte é abastecida essencialmente pela Companhia de Saneamento
de Minas Gerais (COPASA/MG), que capta dgua principalmente dos sistemas Paraopeba e
Rio das Velhas. O sistema Paraopeba compreende os reservatérios Rio Manso, Serra Azul e

Vargem das Flores, que, juntos, sdo responsdveis pelo atendimento de aproximadamente 29%
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do municipio de Belo Horizonte. A estacdo de tratamento de Bela Fama capta a fio d’4dgua o
Rio das Velhas, cuja dgua é aduzida diretamente para os consumidores, abastecendo
aproximadamente 60% da capital. Além da COPASA, ainda existem abastecimentos oriundos
de concessiondrias privadas locais, bombeamentos de pogos tubulares particulares, cisternas e
outros sistemas produtores menores independentes.

A darea de estudo localiza-se na regido norte de Belo Horizonte e € composta pela
cidade universitdaria da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), campus Pampulha, e
pelo Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), cujas instalacdes sao
parcialmente abastecidas pela COPASA. A UFMG conta ainda com a dgua explotada de dois
pocos localizados no Colégio Técnico — COLTEC — e o CDTN, com um pogo localizado em
suas dependéncias.

O gerenciamento do sistema aquifero na drea de estudo € um aspecto relevante para
ambas as institui¢des. Para a UFMG, a ampliacdo de unidades académicas e administrativas a
partir do ano 2000 aumentou substancialmente a demanda por dgua para os diversos tipos de
uso. Para o CDTN, o pog¢o que abastece parcialmente suas dependéncias ja apresenta indicios
de esgotamento devido a reducdo de cerca de 4 metros do seu nivel dindmico.

Apesar de possuir vérios pocos atualmente inativos dentro do campus da UFMG,
desde marco de 2006 praticamente todo abastecimento do campus € feito pela COPASA, cujo
convénio restringe o abastecimento humano realizado por pogos. No entanto, tendo em vista a
disponibilidade de pogos tubulares inativos presentes no campus da Pampulha e a crise de
escassez hidrica em curso, a UFMG vem considerando a ativacdo de alguns pogos como
alternativa para suprir certas demandas de dgua.

Em janeiro de 2015, pensando inicialmente no aproveitamento da dgua subterranea
para irrigagdo automatizada de jardins, foram realizados novos testes de vazdo em cinco
pocos atualmente inativos presentes dentro do campus da UFMG e um no Clube Esportivo
Universitdrio (CEU). Em mar¢o de 2015, foi protocolado o pedido de outorga para uso das
aguas explotadas destes pocos. Segundo resultados obtidos pelos testes de vazdo, tais pocos
seriam capazes de abastecer aproximadamente metade da demanda didria total da UFMG,
campus Pampulha.

Em relacdo a racionalizacdo do consumo da 4gua no campus, segundo informacdes do
Departamento de Gestdo Ambiental (DGA), logo que a crise de abastecimento na RMBH
comegou a ser divulgada mais intensamente pela grande midia na metade de 2014, o consumo
de dgua no campus ja apresentou uma reducdo em relacdo aos mesmos meses dos anos
anteriores. Este fato foi atribuido pelo DGA a maior conscientizacdo da comunidade do

campus, juntamente as acdes de racionalizacdo do uso da dgua para irrigacdo de jardins,
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limpeza predial, lavagem de veiculos da frota ptblica, dentre outros. Além disso, t€ém sido
adotados dispositivos economizadores de 4dgua nos prédios mais recentes (prédios da
Engenharia, CAD 1 e 2, FACE, Odontologia, Farmécia), tais como: descargas sanitdrias com
duplo comando, torneira com acionamento manual por pressao e com fechamento automatico,
véalvulas de controle de vazao nos lavatérios, mictorios masculinos com descarga por sensores
de presenca e sistemas de aproveitamento de dguas de chuvas para abastecimento de parte dos
sanitarios.

Registra-se, ainda, a gestdo compartilhada do DEMAI (Departamento de Manutenc¢ao)
e do DGA no acompanhamento quinzenal de leitura dos hidrometros dos 75 prédios presentes
no campus e acionamento das equipes de manuten¢do para a verificacdo de qualquer
anormalidade e correcdo de eventuais vazamentos. Cabe ressaltar também o trabalho do
DEMALI no programa de substitui¢do de tubulagdes de distribuicdo de dgua em prédios mais

antigos (e.g., IGC, ICB, ICEX, FALE, FAFICH), cuja vida util dos materiais ja foi alcancada.

1.1 Justificativas

Os modelos numéricos, além de seu uso como ferramenta de validacio do modelo
conceitual do funcionamento hidraulico do aquifero, permitem analisar a resposta dinamica
do sistema subterraneo ante a variacao nas solicitagcdes externas, sejam por incremento dos
volumes de explotagdo, sejam por flutuacdes da recarga pelo efeito de regime de precipitagdo,
dentre outras.

Um modelo computacional do sistema hidrogeoldgico do aquifero fissural do campus
foi realizado por Carvalho-Filho (1997), no dmbito do Projeto Hidrogeoldgico da Bacia do
Engenho Nogueira — PROHBEN - (Branco et al., 2000), visando o aproveitamento e
preservacdo dos recursos hidricos subterraneos da bacia experimental. O modelo fisico
proposto pelo autor foi constituido de um sistema de duas camadas, uma representativa do
manto intemperizado e outra do meio fissural. Entretanto, para calibracdio do modelo
numérico, apenas o nivel d’dgua medido pelos pocos profundos foi considerado.

Desde entdo, novos dados de subsolo e de nivel d’dgua dentro do campus tem sido
gerados por meio de instalacdo de pogos de monitoramento do nivel d’dgua no aquifero
granular em 1998/1999 e de sondagens geotécnicas do tipo SPT para a construcao de novos
prédios a partir do ano 2000 (Projeto Campus 2000).

Esses novos dados possibilitaram um estudo hidrogeoldgico no campus por Ribeiro
(2013), com foco na estimativa da recarga aquifera de ambos os aquiferos, granular e fissural,

por meio de monitoramento automatizado do nivel d‘4gua. Este autor, assim como Carvalho-
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Filho (1997) destaca a presenca de camadas e lentes argilosas que ocorrem em meio as
coberturas alivio-coluvionares ao longo da varzea do cérrego do Engenho Nogueira. Ribeiro
(2013) demonstra a clara influéncia dessas lentes, alterando localmente a dindmica da recarga
no aquifero granular.

Frente a esse grande acervo de dados, de informagdes detalhadas do subsolo, e tendo
em vista o projeto de ampliacdo do uso da dgua subterrdnea no campus, atentou-se para a
necessidade de elaborar um novo modelo computacional a partir de um modelo fisico com
maior grau de detalhe. Assim sendo, o modelo fisico hidrogeol6gico foi ancorado pela
independéncia dos aquiferos granular e fissural, pela intima conexdo entre ambos aquiferos e
por um maior grau de detalhamento dos termos texturais do aquifero granular, considerando
as camadas argilosas na por¢ao de vérzea.

Uma vez calibrado o modelo numérico hidrogeoldgico, procedeu-se a uma segunda
fase, que constou de estudos preditivos de avaliacdo de regides da drea estudada que, caso
sofressem contaminagdo, poderiam trazer riscos aos pocos atualmente em funcionamento,
bem como nos pogos que se pretende explotar em um futuro préximo.

Sendo assim, o estudo se justifica pela necessidade de conhecimento do
funcionamento hidrogeoldgico local e da dindmica de circulacdo das dguas subterrineas,
visando contribuir com informagdes relevantes a serem consideradas nos planos de

gerenciamento e prote¢do qualitativa e quantitativa do sistema aquifero.

1.2 Objetivos

O estudo teve como objetivos principais:

1) Construir um modelo hidrogeolégico numérico do aquifero da bacia do
Engenho Nogueira sob a drea do campus Pampulha da UFMG, em regime
permanente, com maior grau de detalhe do que o modelo existente, a partir
da insercdo de novas informagdes geradas ao longo dos dltimos 15 anos;

i1) Identificar zonas de protecdo dos pogos que estdo atualmente em
funcionamento e dos pogos cogitados a serem futuramente ativados, de modo
a respaldar as decisdes administrativas em referéncia ao aproveitamento e

preservacdo da dgua subterranea dentro do campus.
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Capitulo 2- MATERIAIS E METODOS

Segundo Kresic (2007), a modelagem hidrogeoldgica atualmente compde a maior
parte dos projetos que lidam com exploragdo, protecdo e remediacdo de dgua subterranea.
Com o desenvolvimento progressivo dos softwares e hardwares, a modelagem tem se tornado
uma ferramenta cada vez mais quantitativa. No entanto, € essencial que esta seja utilizada
adequadamente, que seus resultados sejam bem interpretados e que sejam conhecidas as suas
limitagdes. Em relacdo a estas ultimas, é verdade que tais modelos baseiam-se em suposi¢oes
quanto ao sistema real natural e em parametros aproximados que nunca serdo determinados
com 100% de acurécia. Além disso, equagdes tedricas diferenciais que descrevem o fluxo das
dguas subterraneas sao substituidas por sistemas de equacdes algébricas que podem ser mais
ou menos precisas. Assim sendo, é obvio que um modelo pode ter um variado grau de
confianga e todas as limitacOes envolvidas devem ser claramente definidas.

Conforme ja mencionado o objetivo central desse estudo compreende o
desenvolvimento de uma modelagem hidrogeol6gica numérica da bacia do cdérrego do
Engenho Nogueira dentro do campus Pampulha da UFMG. Como desdobramento da
aplicacdo da modelagem, propde-se também um zoneamento das dreas de maior influéncia a
poluicdo da 4dgua subterrdnea em funcdo do bombeamento dos pocos tubulares ativos e a
serem ativados na drea estudada, considerando o transporte advectivo. Para atingir tais
objetivos, o estudo contou com duas etapas gerais de trabalho: aquisi¢cdo e compilacdo de
dados; e, modelagem hidrogeoldogica numérica e simulagdo numérica de transporte de

particulas (ou transporte advectivo), cujas descricdes encontram-se a seguir.

2.1 Agquisicao e compilacao de dados

Esta etapa contou com a aquisicdo de dados coletados na drea de interesse, assim
como o levantamento do material bibliogriafico que serviu para embasar os métodos
empregados. Trata-se de um processo de suma importancia para a pesquisa como um todo, ja
que se caracteriza como avaliagdo dos dados disponiveis para posterior tomada de decisoes.
Os dados adquiridos nesta etapa envolveram, além da selecdo de estudos de referéncias da
literatura, dados secunddrios adquiridos nos departamentos responsdveis da UFMG (e.g.,
Departamento de Planejamento Fisico e Obras, Departamento de Gestdo Ambiental) e do
CDTN (e.g., Estacdo Meteoroldgica do CDTN). Uma relagdo da origem dos dados utilizados

neste estudo pode ser observada na Tabela 2.1
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Tabela 2.1 - Relacdo de origem dos dados secunddrios utilizados no desenvolvimento do estudo

Tipo de informacao Referéncia/ local da obtencio dos dados
Cartas topograficas com o plano diretor da Departamento de Planejamento Fisico e Obras da UFMG
area (DPFO)
Mapa geoldgico da drea Nuclebrés (1979)

Carvalho-Filho (1997); Branco et al. (1969), Mendes et al.
Dados da hidrogeologia local e regional (1960), Silva et al. (1995), Beato et al. (2003) Beato et al.
(2001)

Perfis construtivos e/ou litol6gicos de furos

Departamento de Planejamento Fisico e Obras da UFMG
de sondagens, pocos tubulares e de

(DPFO); Carvalho-Filho (1997), Branco et al. (1969)

monitoramento
Informacdes sobre o histérico dos pocos Departamento de Gestao Ambiental da UFMG (DGA),
tubulares Carvalho-Filho (1997)
Dados de monitoramento de nivel d’dgua Ribeiro (2013); Carvalho-Filho (1997)
Dados de monitoramento pluviométrico Estacio Meteorolégica do CDTN
Dados de recarga Ribeiro (2013); Carvalho-Filho (1997)

Departamento de Gestdo Ambiental da UFMG (DGA),
Carvalho-Filho (1997)

Informacdes de vazao dos pocos tubulares.

2.2 Modelagem hidrogeologica numérica e transporte de particulas

A modelagem hidrogeolégica numérica desenvolvida neste estudo caracteriza-se como
matematica, deterministica, numérica, na qual foi aplicado o método de diferencgas finitas em
um sistema aquifero tridimensional (ver definicdes no item 2.3). Para tanto, foi utilizado o
codigo que emprega o método de diferencas finitas com bloco centrado, denominado
MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988 apud Anderson & Woessner, 1992). Como
gerenciador da aplicacado do MODFLOW, foi utilizada a interface grafica do Visual
MODFLOW em sua versdo 2011.1, desenvolvido pela Waterloo Hidrogeologic Inc. (Waterloo
Hydrogeologic, 2015). O mecanismo (engine) utilizado para simulagdo do fluxo subterraneo
foi MODFLOW-2000, e o pacote de transporte de particulas MODPATH/MODPATH-PLOT
versdo 3 -“A particle tracking post-processing package for MODFLOW” (Pollock, 1994),
ambos da United States Geological Survey (USGS) e de dominio publico.

Kresic (2007) afirma que o MODFLOW ¢é provavelmente o programa de modelagem
mais amplamente utilizado, testado e verificado e que se tornou o padrao comercial gracas a
sua versatilidade e estrutura flexivel. Segundo o mesmo autor, sub-rotinas independentes
denominadas “moddulos” sdo agrupadas em pacotes que simulam fungdes hidrogeoldgicas
especificas, podendo novos mdédulos e pacotes ser facilmente adicionados ao programa sem
modificar os pacotes preexistentes ou o c6digo principal.

O MODFLOW ¢ um software que simula o fluxo da dgua subterranea num sistema
tridimensional, permitindo a atribui¢do das camadas como confinantes, livres, ou uma

combinacdo destas. Os célculos sdo realizados pela equacdo de controle de fluxo através do
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meio poroso desenvolvida por McDonald & Harbaugh (1988 apud Anderson & Woessner,
1992) (Equagdo 2.1).

a(K 6h)+6<K 6h)+6<K ah) W—Sah ( 2.1)
ax\ *ox)  oay\ ay) az\ oz T

Onde:

K, K,y € K,,= valores da condutividade hidraulica nos eixos das coordenadas x, y € z
(LT

h = carga hidrdulica (L)

W=termo geral que define a taxa do volume de fluxo por unidade de volume por
unidade de tempo em recarga (+) ou descarga (-) de dgua. (Th

Ss = armazenamento especifico do material poroso (L"), e

t = tempo.

Para regime permanente, nido existe variagdo de armazenamento, anulando-se,
portanto, o inico termo que depende da medida tempo. Desta forma, o estresse relacionado ao
tempo ndo afeta as cargas calculadas na simulacdo em regime permanente.

O MODPATH, por sua vez ¢ um moédulo de pds-processamento que descreve o
caminho de uma particula no sistema aquifero, computando e apresentando os caminhos
destas em trés dimensdes baseado no “output” do MODFLOW (Pollock, 1994). Ele calcula a
velocidade da particula através da equacao de Darcy corrigida para fluxo através dos poros

(Equacao 2.2).

_ Koh (22)

n, 0l
Onde:
v= vetor velocidade real linear da d4gua subterranea
K= condutividade hidrdulica
n.= porosidade efetiva

d h/ e gradiente hidraulico

A seguir estdo expostos os principios gerais da modelagem hidrogeoldgica numérica
seguidos pelos principios gerais de transporte de solutos em zona saturada. Em alguns casos,
foram apresentadas consideracdes especificas em relagao ao presente estudo devido a vastidao
de ambos os assuntos, enquanto que, em virtude de suas especificidades, alguns conceitos e
ferramentas utilizados serdo definidos no proprio Capitulo 4, na medida em que forem

abordados.
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2.3 Principios da modelagem hidrogeolégica numérica

Segundo Anderson & Woessner (1992), um modelo € qualquer instrumento que
representa uma aproximacao de uma situagdo de campo. Os modelos hidrogeolégicos podem
ser fisicos (reais) ou matematicos (abstratos). Os primeiros sdo representados por uma
miniatura real do sistema, simulam o fluxo diretamente, a exemplo da caixa de areia ou outros
processos fisicos similares (e.g., corrente elétrica passando por condutores), e os ultimos, mais
comuns hoje em dia, sdo representados por equacdes matemadticas que descrevem oS
elementos do fluxo de dgua subterranea.

Kresic (2007) apresenta a divisdo das naturezas dos modelos matemdticos em
empirica, probabilistica ou deterministica. O primeiro tipo compreende os modelos
experimentais nos quais os dados se ajustam a uma determinada func¢do, e sdo geralmente
limitados a um problema especifico. Os modelos probabilisticos baseiam-se nas leis da
probabilidade e estatistica, que podem variar de simples a complexos, requerem muitos dados
e ndo podem ser utilizados em andlises preditivas, tais como os efeitos de um bombeamento
futuro. Os modelos de natureza deterministica, por fim, presumem que o estdgio, ou reacdes
futuras do aquifero sdo predeterminados pelas leis fisicas que governam o fluxo subterrineo
tais como Lei de Darcy, equacao de Theis, dentre outras.

Os modelos deterministicos podem apresentar variados graus de complexidade e sdo
comumente divididos em dois grupos: analiticos e numéricos. Os modelos analiticos
envolvem a resolucdo de uma equacgdo por vez e o resultado pode ser aplicado a um ponto ou
linhas de pontos do sistema de fluxo continuo avaliado. Normalmente aplicado quando os
dados experimentais sdo escassos, € um método que fornece solucdes exatas, nao envolvendo
qualquer tipo de aproximagdo, porém, por apresentar solu¢des Unicas e em situacdes
hidrogeoldgicas simples, pode se tornar inexequivel em situacOes mais complexas que
apresentem muita heterogeneidade e/ou variados contornos.

Os modelos numéricos, por sua vez, descrevem todo o sistema de fluxo de interesse ao
mesmo tempo, apresentando quantas solu¢des forem necessarias. Neste tipo de modelo, a drea
€ descontinua, pois € dividida em dreas menores (células ou elementos) e a equacao bésica de
fluxo € resolvida para cada célula, normalmente considerando o balan¢go de massa. A solugdo
apresentada € a distribui¢ao de cargas hidrdulicas aproximadas em nds representantes de cada
célula (posicionados no centro, nas intercessoes, etc.) ¢ os demais valores sdo obtidos pela
interpolacdo destes nds. A equacdo diferencial de fluxo de cada célula é aproximada por uma

equacdo algébrica geral que € resolvida por meio de um processo iterativo.
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Dentre os modelos mais comuns existentes, dois tipos de métodos numéricos para
aproximacdo da equacgdo diferencial de fluxo se destacam: diferencgas finitas e elementos
finitos.

De acordo com Anderson & Woessner (1992), a escolha entre diferencas finitas e
elementos finitos depende do problema a ser resolvido e da preferéncia do modelador. Os
autores ainda afirmam que concordam com a assertiva de Gray (1984, apud Anderson
Woessner, 1992): “discussdes sobre um método ser melhor que o outro, na verdade, muitas
vezes refletem que o autor simplesmente utiliza e programa um método melhor que o outro.”

De uma maneira geral, o método de diferencas finitas ¢ mais simples de entender e de
programar, pois poucos dados de entrada sdo requeridos para constru¢do do grid, possui uma
geometria retangular ou prismatica (2D ou 3D), e € um método que ndo permite simulagdes
com geometrias muito complexas. No grid retangular estdo presentes células (ou nds) ativos e
inativos, sendo os calculos realizados somente nos nds ativos.

Elementos finitos ja sdo melhores para aproximar a irregularidade dos contornos e
geometrias complexas, pois permitem uma discretizacdo por elementos de outras formas
geométricas, porém, sdo mais complexos para programar. Nao existem células ativas ou
inativas que delimitam o dominio modelado neste tipo de modelo, pois os elementos sdo
ajustados exatamente nos contornos.

Segundo Anderson & Woessner (1992), a principal diferenca entre os métodos de
diferencas finitas e de elementos finitos € que no primeiro € computado o valor para a carga
hidrulica no n6é o qual é também a carga média para a célula que o rodeia, sendo que
nenhuma suposicdo é feita sobre a forma da variacdo da carga de um né para o préoximo.
Elementos finitos, por sua vez, definem precisamente a variacdo da carga dentro de um
elemento, pois a carga hidrdulica € calculada exatamente em seus nds.

A classificacdo dos tipos de modelo apresentada acima pode ser observada no

fluxograma da Figura 2.1.

Fisico Empirico

Modelo

Matematico Probabilistico

Analitico

Diferencas

Deterministico .
Finitas

Numérico

Elementos
Finitos

Figura 2.1 — Fluxograma da classifica¢do dos tipos de modelo apresentados
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O desenvolvimento de um modelo numérico deve seguir um protocolo de sequéncia de
etapas que consistem essencialmente nas fases de preparagdo (selecdo e verificagdo do cédigo,
constru¢do do modelo), calibragcdo (que também inclui anélise de sensibilidade) e predicao.

Virios autores descrevem diferentes protocolos para desenvolvimento do modelo
numérico. Segundo Anderson & Woessner (1992), um protocolo ideal de um estudo completo
deve seguir os passos segundo o fluxograma da Figura 2.2 e descritos a seguir. No entanto,
todos os estudos, ainda que ndo possua a magnitude para exigir todos 0s passos propostos,
devem envolver até o passo “Calibracao e andlise de sensibilidade”. A seguir estdo descritas
as fases propostas por estes autores conforme suas definicdes. Informagdes adicionais sobre as

fases da modelagem foram devidamente citadas conforme os outros autores consultados.

Definicao do proposito ‘

v
Dados de .
B
campo —* Modelo Cfnceltual
Modelo Matematico
v
Solugdes Formulagdo Numerica
analiticas v
Programa de computador
. i
Cadigo verificado? — N&o
¥
SELEGAO DE ‘ Sim
cODIGO :
v —
Desenho do modelo <+ Dados de
+ campo
Comparagao Calibragao
com dados &
de campo Verificagao
‘ Predri(;éo‘
Apresentagao dos resultados |
' |

‘Dados de campo —» pgs auditoria »

Figura 2.2- Fluxograma de etapas seguindo o protocolo de aplicacio de modelo indicado por
Anderson & Woessner (1992). Adaptado de Anderson & Woessner (1992).

2.3.1 Defini¢ao dos objetivos

Definir os objetivos do modelo é essencial para a tomada de decisdes posteriores,
como a escolha da equagdo governante e o cédigo que serd utilizado.

Anderson & Woessner (1992) classificam os trés objetivos gerais do modelo numérico
como preditivo, interpretativo e genérico. O primeiro € utilizado para prever o comportamento
do aquifero em situacdes de mudancas naturais ou artificiais e requer necessariamente uma

calibragdo. O objetivo interpretativo € utilizado como um quadro para estudo da dindmica do
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sistema e/ou organizar dados de campo e ndo requer obrigatoriamente uma calibracdo. Ja o
genérico € utilizado para analisar um fluxo de um sistema hidrogeoldgico hipotético, sendo
util para ajudar a enquadrar diretrizes para uma regido especifica e ndao requerendo
necessariamente uma calibracdo. Segundo Kresic (2007), este ultimo tipo também € utilizado
para gerar um sistema hipotético para estudar os principios do fluxo subterraneo associado aos
mais variados problemas. Sdo utilizados para treinamento e frequentemente criados como
parte do desenvolvimento de um novo cédigo de computador.

O modelo do tipo preditivo pode ser capaz de responder varios questionamentos
praticos, como sobre produgdo e impactos nos aquiferos ou drenagens superficiais, locacdo e
producdo de pogos, origem, tempo de transporte, destinacio e concentracOes de
contaminantes, dentre varios outros. Ainda pontuado por Kresic (2007), este tipo de modelo
pode ser dividido em dois grupos principais: 1) modelos de fluxo subterraneo e 2) modelo de
transporte e destino do contaminante. O segundo tipo ndo pode ser desenvolvido sem a

resolug@o do primeiro, sendo este a base para os cdlculos de transporte.

2.3.2 Desenvolvimento do modelo conceitual

O modelo conceitual de um aquifero envolve uma representacdo esquemadtica do
sistema hidrogeoldgico, de modo que este seja simplificado e organizado para posterior
implantacdo no modelo numérico computacional. Deve assim, reproduzir a realidade sobre as
caracteristicas fisicas do aquifero e seus parametros, as conexdes hidrdulicas, circulagdo,
locais e valores de recarga e descarga, dependendo, essencialmente, da quantidade de dados e
informagdes coletadas bem como um bom conhecimento do funcionamento do aquifero.
Mapas geoldgicos, hidrogeolégicos e potenciométricos, perfis, figuras esquemadticas e/ou
blocodiagramas podem ser apresentados nesta fase.

O desenvolvimento do modelo conceitual caracteriza-se como a etapa mais importante
do processo de modelagem e é a base para todas as outras atividades subsequentes.
Frequentemente a falha na acurécia das previsdes do modelo numérico € atribuida a erros do
modelo conceitual, por isso ele deve ser detalhado e consistente, tendo claramente justificadas
todas as incertezas, simplificacdes e suposi¢des outorgadas pelo modelador. Ressalta-se que
devem ser apresentados quais foram os métodos utilizados para as estimativas dos parametros
e informar caso seus valores sejam pouco conhecidos.

Segundo Bear ef al. (1992), a simplificacdo excessiva pode levar a um modelo que nao
fornece a informagao requerida, enquanto que modelos excessivamente detalhados podem ser

dispendiosos ou podem faltar dados necessdrios para calibra¢do e requerer muitas estimativas.
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E, portanto, importante que todas as informacdes relevantes para o problema sejam incluidas
no modelo conceitual e que dados irrelevantes nao sejam considerados. Tanto a selecao do
modelo conceitual adequado quanto o grau de simplificacdo dependem dos objetivos do
problema, dos recursos disponiveis, dos dados de campo e do exigido legalmente a situacao.

Conforme Anderson & Woessner (1992), o modelo conceitual é construido em trés
passos, quais sejam: 1) defini¢do de unidades hidroestratigraficas; 2) definicio do balanco
hidrico; 3) definicdo do sistema de fluxo.

Unidades hidroestratigraficas, ou unidades hidrogeoldgicas, conforme utilizado neste
estudo, compreendem unidades geoldgicas com propriedades hidrogeoldgicas similares,
podendo varias unidades geoldgicas ser combinadas em uma tnica unidade hidrogeoldgica ou
vice-versa. Na concep¢do de um modelo conceitual, deve-se detalhar e justificar a
classificacdo das unidades hidrogeoldgicas com base no cendrio geoldgico, bem como
apresentar os dados necessarios para que sejam atribuidos valores aos parametros hidraulicos
do aquifero e estresses hidrogeoldgicos.

Dados de campo devem ser reunidos incluindo informagdes do balango hidrico
localizando as areas de recarga e descarga (rios, nascentes, drenos, dreas irrigadas, pogos de
bombeamento). Devem também ser identificados e explicados os limites fisicos e hidrdulicos,
as condicdes de contorno, assim como apresentadas e descritas as dire¢des possiveis do fluxo

da 4gua subterranea no sistema tridimensional.

2.3.3 Selecdo e verificacao da equagdo governante e cddigo computacional

O programa para modelagem numérica de dgua subterranea soluciona um sistema
(matriz) de equacdes algébricas. Tal matriz representa uma aproximacdo do modelo
matematico formulado por equacdes diferenciais parciais do fluxo subterraneo (Kresic, 2007).

A selecdo do c6digo numérico deve efetivamente simular o modelo conceitual e suprir
a proposta da modelagem. Ele contém o algoritmo que resolverd o modelo matemdtico de
maneira numérica. A verificagdo do codigo estd relacionada com a comparacio da solugdo
numérica com outras solu¢des analiticas a equagao governante selecionada.

Segundo Anderson & Woessner (1992) a escolha do cédigo deve levar em conta os

seguintes questionamentos:

1. A acurdcia do cédigo j4 foi verificada em relag@o a outras solugdes analiticas?

2. O cddigo calcula o balanco hidrico?

3. O cddigo ja foi empregado em outros estudos de campo e estes possuem
registros?
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Os préprios autores respondem positivamente para estas trés perguntas em relacdo ao
cddigo utilizado no presente estudo, MODFLOW, que utiliza a equacdo diferencial parcial que
governa o fluxo subterrdneo através do meio poroso em um sistema tridimensional em

sistemas anisotropicos e heterogéneos.

2.3.4 Constru¢do do modelo numérico

Nesta etapa do processo de modelagem, sdo inseridas as informacdes do modelo
conceitual no modelo numérico de maneira apropriada. Estao incluidas neste processo todas
as definicdes da geometria (extensdo lateral e vertical e definicdo da malha) e do tempo no
caso do modelo transiente, atribuicdo e configuracdo das condi¢cdes de contorno e das
condicOes iniciais e a selecdo preliminar dos valores dos aquiferos e estresses

hidrogeoldgicos.

2.3.4.1 Discretizacdo espacial e temporal

A discretizagdo espacial consiste no processo de transformacao da drea modelada em
um conjunto de pontos discretos nos quais serdo calculadas posteriormente as cargas
hidriulicas e, se for o caso de transporte de solutos, suas concentracdes. Para tanto, o modelo
deve ser dividido em uma malha com um nimero de linhas, colunas e camadas que definirdo
o arranjo dos nds, isto €, nos pontos de referéncia dentro da célula nos quais o modelo calcula
a carga hidréulica.

Assim sendo, deve-se considerar, de acordo com o modelo conceitual, qual a
dimensao espacial mais apropriada deverd ser adotada para o dominio: bi-dimensional areal,
bi-dimensional perfil, quasi tridimensional e totalmente tridimensional. Nos modelos
bidimensionais areais e quasi tridimensionais supde-se o ponto de vista do aquifero (cargas
hidraulicas na camada confinante ndo sdo importantes e ndo sido calculadas) enquanto os
modelos bidimensionais em perfil e totalmente tridimensionais utilizam o ponto de vista do
sistema de fluxo (propriedades sdo atribuidas para cada unidade hidrogeoldgica e as cargas
hidraulicas sao calculadas para todas as camadas). No caso do totalmente tridimensional,
unidades individualizadas sdo divididas verticalmente em espessuras especificas.

O grid do sistema de diferencas finitas, adotado neste estudo, é referenciado em linhas,
colunas e camadas. As dimensdes do grid podem ser variadas, de acordo com o detalhamento
de informacdes na drea modelada. No entanto, com o aumento de ndmero de células o

processamento pode tornar-se cada vez mais demorado.
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Na discretizagdo espacial, o grid também pode ser orientado para coincidir com as
direcdes dos tensores de condutividade hidrdulica, caso a anisotropia seja importante.

A discretizagdo temporal s6 se faz necessaria para modelagem em condicao transiente.
Sao incluidas informag¢des como unidade de medida de tempo, duracdo e quantidade de

periodos de tempo e o nimero de time-steps dentro de cada periodo.

2.3.4.2 Condigdes de contorno

As condicdes de contorno sdo enunciados matemdticos que especificam a varidvel
dependente (carga) ou a derivada da varidvel dependente (fluxo) nos limites ou fronteiras do
dominio do problema (Anderson & Woessner, 1992). Estas condicdes definem a forma de
relacionamento do aquifero com o ambiente externo, ou seja, suas entradas e saidas. Se esta
relagcdo ndo fosse considerada na modelagem, o aquifero representaria uma caixa estanque que
ndo se aproximaria das situacoes reais.

Segundo Reilly (2001), os modelos hidrogeolégicos matemadticos tentam representar
um sistema real e a conceitualizacdo de como e onde a dgua se origina e deixa o sistema de
fluxo de dgua subterranea é essencial para o desenvolvimento da acurdcia do modelo. A
representacao matematica desses contornos no modelo é importante porque muitas condi¢des
de contorno hidrogeoldgicas podem ser representadas matematicamente por mais de uma
maneira. A representacdo matemdatica que melhor reproduz uma condicdo de contorno
depende dos objetivos do estudo.

Existem trés tipos de contornos hidrogeoldgicos que sdo comumente especificados na
andlise matemadtica do sistema de dgua subterrnea: 1) carga hidrdulica especificada, 2) fluxo
especificado e 3) fluxo dependente da carga hidraulica. O nome formal, a designagdo
matematica e a descri¢do podem ser observadas na Tabela 2.2.

Nenhum material na Terra € completamente impermedvel a 4gua. No entanto, muitos
deles possuem condutividades hidrdulicas muito baixas e, assim, contribuem ou recebem
muito pouco para sistemas de dgua subterrdnea permedveis adjacentes. Dependendo da
concepcdo do sistema e dos objetivos do estudo, uma fronteira entre um sistema de aguas
subterraneas permeédvel com fluxo aprecidvel e um corpo circundante de material de terra de
baixa condutividade hidraulica que contribui com uma quantidade insignificante de agua
geralmente € tratado como um contorno de fluxo nulo. Este € um contorno do 2° tipo
denominado fluxo nulo, no qual o fluxo especificado € exatamente zero. O cédigo utilizado

neste estudo assume automaticamente uma condi¢do de contorno de fluxo nulo nos perimetros
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do limite ativo onde ndo seja especificada nenhuma condi¢do de contorno descrita na Tabela

2.2.

Tabela 2.2 - Designagdes comuns das trés condi¢cdes de contorno especificadas na andlise de sistemas
hidrogeolégicos de fluxos

Tipo ¢ nome Nome Designacio matematica Descricao
do Contorno Formal gnag ¢
Especifica o valor que a solu¢@o deve assumir em
. um ponto; varidvel especificada.
Tipo 1: . A -
.. Carga na célula na qual foi atribuida essa condicao
Carga Dirichlet h(x,y,z,t) = constante .. e
s de contorno € igual ao valor da carga especificada
Especificada . .
para a condi¢@o de contorno; o fluxo que entra/sai
nessa célula ndo é controlado (pode ser “infinito”).
Especifica o valor que a derivada da solugdo deve
. assumir em um ponto; fluxo especificado.
Tipo 2: dh < R
x,y,21t) O fluxo na célula na qual foi atribuida essa
Fluxo Neuman —— 7 7 — constante . .. e
e dn condicdo de contorno € igual ao fluxo especificado
Especificado . ) -
para a condicdo de contorno; a carga na célula ndo
é controlada (pode ser “infinita”).
Tipo 3: Tanto a carga quanto o fluxo entre a célulae a
Fluxo — + ch = constante condicdo de contorno sdo controlados; geralmente
Cauchy dn - -~
dependente da o fluxo depende da carga. E uma condi¢do de
. ¢ =constante . o .
carga (mista) contorno intermedidria entre as dos tipos 1 e 2.

h= carga hidraulica (L); n=coordenada normal direcional a condi¢@o de contorno (L)

Uma varidvel importante a ser especificada e calibrada para algumas condi¢des de
contorno é a condutincia, medida em L#T. E um pardmetro numérico que representa a
resisténcia da d4gua em fluir entre o contorno e o dominio do modelo e € tipicamente obtido
por meio da calibragdo (Guiguer & Franz, 1996). Pode ser calculado, no entanto, utilizando as
equacgdes default para cada tipo de condi¢cdo de contorno, que, por sua vez, exigem dados

coletados em campo.

2.3.4.3 Condicdes iniciais

Segundo Kresic (2007), as condi¢des iniciais sdo valores que se referem a distribuicao
de carga hidrdulica em todo o dominio do modelo para cada célula ativa no inicio da
simulacdo e também, quando for o caso, a distribui¢do da concentragdo de um contaminante.

No modo transiente, € essencial que ja exista uma distribuicao de carga hidrdulica
inicial, j& que os valores de cargas hidrdulicas calculadas em um determinado intervalo de
tempo (time-step) sdo dependentes dos valores de carga hidrdulica do intervalo de tempo
anterior. Assim, € essencial a existéncia de valores de carga hidraulica e, no caso de transporte
de contaminantes, a concentraco de soluto jd no inicio da simulacdo. E comum que se utilize

a carga obtida no regime permanente como carga inicial da simulacdo do regime transiente.
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Em relacdo a distribuicdo de cargas hidrdulicas, na simulagdo no modo estacionario
deve-se fornecer uma estimativa inicial para o valor da carga na(s) camada(s), além de se

optar por um valor constante por camada ou nao.

2.3.4.4 Pardmetros preliminares de entrada e de estresse hidrogeologico

Nesta etapa devem ser inseridos no modelo todos os valores dos parametros

hidrogeolégicos preliminares necessarios para o funcionamento do modelo, tais como:

= condutividade hidraulica nas dimensdes do modelo;

= coeficiente de armazenamento, no caso de simulagdo em regime transiente;

= porosidade efetiva, para o caso de transporte de particulas;

= porosidade total, dispersividade, coeficiente de distribui¢do, reagdes quimicas,

coeficiente de retardo, dentre outros, para o caso de transporte de contaminante.

Devem ser atribuidos valores dos contornos (estresses hidraulicos externos e internos)
atuantes no sistema, como recarga areal, evapotranspiragao, bombeamento de poco, saida de
dgua por surgéncias, drenos, fluxo de entrada de dgua advinda de outras fontes, como pocos
de injecdo e aquiferos adjacentes.

Todos os valores podem ser ajustados durante a calibracdo, porém, recomenda-se que
sejam modificados apenas, ou preferencialmente, os valores com maiores incertezas

associadas em prol dos valores medidos em campo.

2.3.5 Calibragao

z

A calibragdo é o processo de achar a configuracdo das condicdes de contorno,
estresses e pardmetros hidrogeoldgicos que consigam produzir os resultados mais préximos
dos medidos em campo. Segundo Kresic (2007), “o nimero de vezes que se roda um modelo
durante a calibra¢do dependerd da quantidade e da qualidade dos dados disponiveis, acuricia
desejada, e da paciéncia do modelador.”

Antes de dar inicio a calibrag¢do propriamente dita, o modelador deve escolher o pacote
solver, ou seja, o tipo do algoritmo que solucionara o sistema de equacdes. Fazendo referéncia
ao MODFLOW, Kresic (2007) afirma que existe uma série de solvers (resolvedores) que
requerem especificacdes de diferentes parametros de calculo. Estes parametros, denominados
“parametros de convergéncia” sdo diferentes em cada tipo de solver e referem-se a diferentes
partes dos célculos. O “head change criterion”, por exemplo, uma especificacio requerida na

maioria dos algoritmos, indica que quando a mudanca do valor absoluto maximo de carga
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hidrdulica em qualquer célula do modelo for menor que o valor especificado, o processo
iterativo termina.

A calibracdo de um modelo pode ser realizada com conjunto de dados de regime
transiente, permanente, ou ambos.

Uma modelagem hidrogeoldgica simulada no regime permanente, em tese, deveria
representar o estado natural de um local, isto €, sem nenhum tipo ou baixissima explotacdo de
dgua subterranea (de maneira que afete 0 minimo possivel o sistema natural). Ela expressa um
estado de equilibrio do préprio sistema aquifero e representa um retrato da situacdo
estaciondria, onde as cargas hidrdulicas se mantém fixas. E comum nos modelos numéricos
que ndo existam dados da condicdo original da drea modelada. Desta forma, a calibracdo do
regime permanente que inclua a explotagao de dgua subterranea pode ser a alternativa vidvel.
Um ndmero limitado de dados de campo leva o modelador a escolher uma calibracdo em
regime permanente. Na auséncia de um registro mais extenso, é apropriado utilizar uma média
sazonal de cargas hidraulicas de um dado ano para representar a média de regime permanente.

O regime transiente, por sua vez, varia no tempo e necessita, para ser calibrado, que
sejam incorporados progressivamente com a evolucdo temporal ndo s6 os dados de contorno
(recarga, taxa de bombeamento, vazdes de drenagens superficiais, etc.), mas também as
cargas hidraulicas observadas com a evolugao temporal.

Existem dois tipos de processos de calibragdao: manual e automética. O primeiro,
também denominado tentativa e erro, € mais utilizado, mas é mais lento e trabalhoso. Os
parametros sdo ajustados manualmente, seguidos pela execucdo do modelo, até que os valores
de carga e fluxo calculados se equiparem progressivamente com os valores medidos em
campo. Este método permite que o modelador possua um maior controle do processo de
calibra¢do, mas, devido a existéncia de vérias combina¢des de parametros a calibragdo pode
ser influenciada pela experiéncia do modelador. Dessa forma, indica-se que seja realizada
uma anélise de sensibilidade para indicar as incertezas.

O método automadtico, mais rapido e eficiente, € baseado em métodos de solucao
inversa que objetiva chegar a um conjunto de valores de pardmetros que solucionam o modelo
tendo sido este desenvolvido para diminuir as incertezas associadas a subjetividade do
modelador. No entanto, os resultados nem sempre significam a verdade, pois ndo sdo
resolvidas falhas no modelo conceitual.

Ap6s cada execucdo do modelo, devem ser observados nos resultados, ndo sé a
diferenca entre os valores de cargas hidrdulicas calculadas e observadas, mas também o fluxo

dos contornos medidos e calculados (balanco de massa) e a concentracdo do contaminante
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medido nos pocos de monitoramento € nos contornos do modelo no caso de modelos de
transporte. Deve-se também atentar para possiveis erros 16gicos, ou “bugs”.

Nesta fase também é possivel verificar fendbmenos que nao foram identificados no
delineamento do modelo conceitual, podendo identificar dreas onde mais informagdes sao
necessarias.

Segundo Anderson & Woessner (1992), a avaliagdo da calibragcdo deve ser quantitativa
e qualitativa. Nao existe um protocolo padrdo para avaliacdo do processo, mas existem formas
tradicionais de se informar os resultados da calibracdo que devem ser combinadas entre si, tais
como a comparacao entre a potenciometria do modelo conceitual e a obtida pela calibracio e
a plotagem em gréfico dos valores obtidos pela calibragdo. Neste tltimo caso, quanto mais
préoximo os pontos calculados pelo modelo estiverem dos pontos medidos (ou observados) em
campo, maior € a acurdcia do modelo. A média da diferenca € utilizada para quantificar o erro
médio da calibracdo. Existem trés formas comuns de expressar a diferenca média entre os

pontos medidos e calculados (Tabela 2.3):

Tabela 2.3 - Equagdes de medidas de erros usualmente utilizadas para expressar o erro médio da
calibracio.

Descricao do erro Equacao
n
Mean Error (ME): média da diferenca entre as _1 Z _
cargas observadas e calculadas. ME =1/ n 2 (m = hs)i (2:3)
=1

Mean absolute error (MAE): média dos valores n
absolutos da diferenca entre as cargas MAE = l/nZKhm — hy);l (2.4)
observadas e calculadas. =1

Root mean squared error (RMS), ou desvio n
padrdo: é a média do quadrado das diferencas RMS = 1/nZ(hm — hs)i2 2.5)
das cargas observadas e calculadas. =

Segundo os mesmos autores, o ME ndo costuma apresentar resultados muito
significativos jd que as diferencas entre valores observados e calculados sdo tanto positivas
quanto negativas e acabam se anulando, mascarando o erro. Assim, um baixo ME pode nao
indicar uma boa calibracdo. O RMS € usualmente aceito como melhor medida de erro se estes
estdo normalmente distribuidos. O valor maximo aceitdvel deve ser estabelecido previamente
a calibrag¢do depende da magnitude de mudanga das cargas no dominio do modelo.

Para comparar valores de erros com unidades diferentes, ¢ comum apresentar o valor
nao dimensional do RMS normalizado (NRMS), onde a normalizacdo do RMS ¢ feita com a

diferenca entre os valores observados (Equagao 2.6).
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RMS
NRMS = ( 26)

Xobs,max - Xobs,min
Onde:
RMS = média do quadrado das diferencas das cargas observadas e calculadas.
Xobs, max = valor maximo observado, ou medido em campo.
Xobs, min = Valor minimo observado, ou medido em campo.

2.3.6 Verificagao do modelo

Para estabelecer uma confianca maior no modelo, dados obtidos de uma nova
campanha sdo inseridos no modelo para verificar se os valores dos parametros anteriormente
calibrados permanecem vélidos. Caso seja necessdrio ajustar os parametros durante a
verificacdo, esta se torna uma calibracdo de dados independentes que estard sujeita a uma
nova verificacdo e assim sucessivamente. A verificagdo € bem sucedida quando, com a

entrada de novos dados, ndao € mais necessario mudar os valores dos parametros de calibracao.

2.3.7 Andlise de sensibilidade e incertezas

Ao se calibrar um modelo numérico, uma série de valores nio exatos, tais como
parametros hidraulicos, estresses, condi¢des de contorno, incorporam incertezas a calibragao.
Desta forma, deve ser incorporada ao processo uma andlise de sensibilidade que objetive
quantificar tal imprecisdo quanto aos parametros estimados.

A andlise é processada mudando um valor calibrado por vez (e.g., condutividade
hidraulica, parametros de armazenamento, recarga e condicdes de contorno), avaliando-se, em
seguida, a magnitude dos erros das cargas hidrdulicas calculadas em relagdo aos erros do

modelo calibrado.

2.3.8 Predigao

Nesta fase, o modelo calibrado € utilizado para simular e quantificar a resposta do
aquifero se ele for submetido a eventos futuros. Anderson & Woessner (1992) alertam que
previsdes aumentam as incertezas do modelo, j4 que, somadas as incertezas envolvidas do
modelo numérico calibrado, estdo as incertezas a respeito das ‘“adivinhagdes” a respeito da

magnitude de eventos tais como recarga ou bombeamentos de pogos.

2.3.9 Andlise de sensibilidade preditiva

Esta fase quantifica o efeito da incerteza nos valores dos pardmetros na predicdo.

Simula-se uma variacao de estresses futuros para examinar o impacto no modelo preditivo.

30



2.3.10 Apresentacdo da constru¢ao do modelo e resultados

E muito importante que o modelo numérico seja apresentado de maneira clara e
objetiva suficientemente para que outro modelador seja capaz de reproduzir os resultados
alcancados. O relatério deve apresentar, de maneira fluida e légica, todos os métodos,
premissas e justificativas adotadas, além da descricio completa do modelo conceitual, das
caracteristicas construtivas do modelo numérico, da calibragao e andlise de sensibilidade,

além de figuras e mapas claros.

2.3.11 Pés-auditoria

Ocorre apés o estudo de modelagem se completar, em um tempo suficiente para
mudancas significativas acontecerem. Na pds-auditoria sao coletados novos dados e com eles

verifica-se se a calibracdo preditiva estava acurada.

2.3.12 Reconstrugdo ou recalibragdo do modelo

Esta etapa ¢ um desdobramento natural da pds-auditoria, pois as novas informacdes
levantadas levam a mudangas no modelo conceitual e/ou nos pardmetros, e,

consequentemente, a necessidade da atualiza¢do de um modelo numérico.

2.4 Transporte de solutos em zona saturada

A 4gua é o agente transportador de contaminantes mais importante na obtencao € no
entendimento da interagdo solo-dgua e a contaminag¢do do solo € a principal causa da
deterioracdo das dguas subterraneas. Os processos de contaminacdo no solo ocorrem
lentamente e, frequentemente, sem consequéncias tragicas imediatas, porém em longo prazo,
podem ter efeitos sé€rios e quase sempre irreversiveis.

Os processos de acumulacdo e transporte de contaminantes através do solo dependem
tanto da natureza do contaminante quanto do tipo do solo e fluxo do fluido que o transpassa.
A migragdo dos compostos contaminantes através do solo € influenciada por muitas varidveis
que determinam uma maior, menor ou até mesmo nenhuma movimentacgdo pelo solo. No caso
de uma contaminacdo real, ndo s6 a compreensdao dos mecanismos de transporte e das
caracteristicas dos solutos, mas também sua associacdo com programas de monitoramento

deverdo ser necessdrias para avaliar o grau de contaminagao.
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Segundo De Campos (2001 apud Moncada, 2004), o transporte de massa € regido pela
combinacdo das caracteristicas da substancia contaminante, do meio poroso e das condi¢des
ambientais. As caracteristicas basicas do contaminante que t€ém alta influéncia no transporte
em meio poroso sdo a densidade, concentracao, polaridade, co-solvéncia, volatilidade, pressao
de vapor, pH, potencial idnico, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), teor de finura de soélidos em suspensdo, persisténcia e toxidez. Ja as
caracteristicas basicas do meio poroso no qual ocorrerd o transporte, destacam-se o teor e tipo
da matéria organica, a mineralogia e teor de finos, a capacidade de troca catiOnica, a
distribuicao granulométrica e de vazios e o grau de saturacdo. As varidveis ambientais, por
sua vez, englobam as condi¢cdes climdticas, hidrogeoldgicas, aerdbias/anaerdbias, os
microorganismos nativos, a temperatura, o tempo, a pressao atmosférica e o potencial redox
do meio.

Conforme pode ser observado, existem muitas varidveis que influenciam o transporte
de contaminantes do solo e na dgua subterrdnea. A seguir estdo descritas as formas mais
comuns de migracdo de contaminantes no solo/dgua subterranea seguidos por consideragdes

sobre a simulacdo do transporte advectivo, abordado neste estudo.

2.4.1 Mecanismos de transporte de contaminantes no solo

A migracdo de contaminantes em meios porosos € governada por diversos processos.
Massas, ou solutos, ocorrem na dgua como ions, moléculas ou particulas sélidas, as quais
estdo sujeitas aos processos fisicos relacionados aos tipos de transporte (adveccao e dispersao
hidrodindmica) e aos processos quimicos, tais como reacdes, que podem ocorrer entre a
solug@o contaminada e o solo.

Os contaminantes podem ser transportados em dguas subterraneas por advecgao, que é
o movimento de massa na velocidade da média linear da 4dgua subterranea. Nesse tipo de
transporte, os solutos nio interagem com o meio poroso € a frente de contaminacdo move-se
na mesma direcdo do fluxo, com velocidade igual a média da velocidade linear do fluido
percolante, sem que seu pico de concentracdo seja alterado.

A dispersao hidrodinamica, por sua vez, resulta da interagdo dos processos de difusio
molecular com a dispersdo mecanica. Refere-se ao espalhamento do soluto no meio poroso
devido ao desenvolvimento de velocidades médias diferentes nos diversos canais de variadas
dimensdes do meio poroso, possuindo assim, um pico de concentra¢do decrescente, enquanto
a frente de contaminagdo se move mais rapido (Freeze & Cherry, 1979). O espalhamento em

direcdo ao fluxo advectivo denomina-se dispersdo longitudinal (x), j& o espalhamento em
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direcdo perpendicular ao primeiro denomina-se dispersdo transversal (y e z). O espalhamento
¢ definido por seus coeficientes de dispersividade longitudinal (ax) e transversal (ay, @),
respectivamente.

Exemplos de outros processos de espalhamento de contaminantes, classificados em

quimicos, nucleares e biolégicos, podem ser observados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4- Processos fisicos e exemplos de processos quimicos na migracdo de poluentes (adaptado
de Domenico e Schwartz, 1998).

Processos fisicos Processos quimicos, nucleares e biolégicos

Reagdo 4cido base
Solubilizacio, volatilizacio e precipitagao

Advecc¢ado Complexacdo
Dispersdo Hidrodinamica: Reacdo de solugdo
e Dispersdo Mecanica Oxido Redugio

¢ Difusdo Molecular Hidrdlise

Reacdo Isotrépica

2.4.2 Simulacdo numérica de transporte advectivo

O sistema computacional vem se revelando uma O6tima ferramenta de apoio para a
avaliacdo de impactos ambientais causados por fontes poluidoras. A modelagem de 4gua
subterranea baseia-se no conceito de homogeneidade na porosidade do meio no qual se
assume que um aquifero real heterogéneo possa ser simulado como meio poroso homogéneo
dentro das células ou elementos (Anderson & Woessner, 1992).

O transporte advectivo é frequentemente demonstrado como um modelo idealizado
denominado “plug-flow” (fluxo-tampao), o qual desconsidera qualquer mistura longitudinal e
lateral. O soluto se move com uma velocidade definida pela equagao de Darcy corrigida para
fluxo através dos poros. As concentracdes neste tipo de transporte sdo em estado permanente
tendo todos os locais nos quais a particula passa uma concentracdo igual a da fonte de
contaminacdo (Cyp). Este transporte € utilizado para ajudar a visualizar o fluxo do aquifero e
para identificar caminhos de contaminantes. Ressalta-se que o rastreamento de particulas é
relativo apenas ao transporte advectivo destes contaminantes.

O rastreamento de particulas (particle tracking) ¢ um método numérico utilizado para
tracar o fluxo, ou linhas de fluxo através do rastreamento do movimento de particulas
imagindrias infinitesimais posicionadas no meio poroso saturado. Anderson & Woessner
(1992) ressaltam que para alguns objetivos, o rastreamento de particulas do transporte
advectivo € uma alternativa para resolu¢do de modelos de transporte de soluto porque ndo

envolvem os efeitos complicadores e as incertezas associadas a mecanismos como dispersao e
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reacOes quimicas, permitindo, no entanto, tracar os caminhos dos solutos transitantes e
estimar os pontos de descarga. Médias de tempos de percurso também podem ser computadas.
O transporte advectivo pode ser utilizado para delinear zonas de capturas e zonas de protecao
de pogos baseadas no critério de tempo de percurso (U. S. Environmental Protection Agency,
1987 apud Anderson & Woessner, 1992).

Segundo a lei de Darcy, a velocidade de percolacao do fluido € definida como sendo a
velocidade de Darcy dividida pela porosidade efetiva (n.) do meio. E considerada como um
transporte quimico causado por um gradiente hidraulico (Equagao 2.2).

A advecgdo é o transporte dominante, e, apesar de ndo representar uma situacao
realista, o estudo do padrio de fluxo subterrdneo orienta a interpretacdo do padrdo de
migra¢do de contaminante. Conforme observado por Domenico e Schwartz (1998), a intima
relacdo entre o fluxo de 4gua subterrinea e o processo de advecgdo significa que o
entendimento sobre o sistema de fluxo pode ser diretamente transferido a adveccdo. Os
autores ressaltam ainda que as consideracdes sobre a velocidade do soluto e do fluxo sdo
vdlidas para grande parte dos problemas préticos, nos quais a massa nao influencia o fluxo
subterraneo. Entretanto, nos casos em que a 4gua com contaminante tiver densidade diferente

da 4gua subterranea natural, os fluxos de dgua e de massa poderdo ser diferentes.
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Capitulo 3- CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo estd situada no municipio de Belo Horizonte (RMBH), dentro dos
limites do campus Pampulha da UFMG e do CDTN. A drea € limitada pelas coordenadas
UTM N-609.217/E-7.803.785 e N-607.643/E-7.801.339 (Datum South American Datum
1969), e acessada pelas importantes vias: Avenida Antbnio Abrahdo Caram, Avenida
Presidente Carlos Luz e Avenida Presidente Antonio Carlos.

A maior parte de drea de estudo situa-se nas dependéncias do campus Pampulha/
UFMG, sendo apenas uma porcao localizada no sudoeste da area pertencente ao CDTN. As
ocupacdes adjacentes sdo: Estddio Magalhdes Pinto, conhecido como “Mineirdo” a oeste;
propriedades do Ministério do Exército (Colégio Militar, 4* Companhia de Comunicacdes e
da Companhia de Preparaciao de Oficiais do Exército - CPOR) a sul e sudeste; e bairros Sao
José e Sdo Luiz, Liberdade, Indaid, Sdo Francisco e Engenho Nogueira a norte, nordeste,
leste, sudeste e sudoeste, respectivamente. (Figura 3.1).

O campus da UFMG ocupa uma édrea de 3.340.000 m?2, dos quais 430.867 m? sao de
area construida, de acordo com dados de 2013 do Departamento de Planejamento Fisico e
Projetos (DPFO). O campus € frequentado por uma populacdo flutuante de 30.254 alunos,
2.267 professores e 4.323 funciondrios (Ribeiro, 2013).
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Figura 3.1 — Localizagdo da drea de estudo (em vermelho) e ocupacdes adjacentes.
Fonte: Google Earth (2014), IBGE (2007).

3.1 Aspectos Gerais

Hidrografia

A bacia do cérrego do Engenho Nogueira totaliza uma extensdo territorial de 11,4 km?
enquanto a drea desse estudo possui 1,9 km?, localizada na por¢cdo média da bacia.

Segundo as bases cartogrificas do Projeto Manuelzdo (2004) em parceria com o
programa Drenurbs da prefeitura de Belo Horizonte, o cérrego do Engenho Nogueira e seus
afluentes somam uma extensdo total de 12,7 km e aproximadamente 53% da sua rede
encontra-se canalizada, enquanto que o restante apresenta-se em leito natural. O cérrego do
Engenho Nogueira € afluente da margem direita do Ribeirdo Pampulha, que, por sua vez,

desdgua no Ribeirdo do Onga, afluente do Rio das Velhas (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Localizagdo da édrea estudada dentro do contexto da bacia do Cérrego do Engenho
Nogueira, de Belo Horizonte e da Bacia Estadual do Rio das Velhas.

Fonte: Projeto Manuelzio (2004), IBGE (2007), IGAM (2009), SMOBI (2010).

Clima

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen é Cwa — tropical de altitude
com inverno seco e verdo chuvoso. Durante a primavera/verao, quando ocorrem precipitagdes
elevadas principalmente nos meses de novembro a janeiro, a temperatura média didria do ar
pode atingir valores superiores a 35°C, enquanto que no inverno, caracterizado por baixos
indices pluviométricos no periodo de junho a agosto, atinge valores inferiores a 10°C (Beato
etal.,2001).

Segundo dados da estagdo climatolégica do CDTN levantado por Beato e al. (2001)
entre os anos de 1997 e 2000, a temperatura média anual compensada foi de 21,5 °C. A
temperatura méxima absoluta neste mesmo periodo foi de 34,5°C e a minima absoluta, de 7,7
°C. A umidade relativa média anual compensada foi de 68,9%, sendo dezembro o més mais
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umido e agosto o més mais seco no periodo analisado. A velocidade média anual dos ventos
atinge 211 km/dia e a pressdo atmosférica média de 920,7 mbar. A evapotranspiracao real
anual, calculada por Carvalho-Filho (1997) pelo método de Thornthwaite dentro do campus
da UFMG, foi de 930 mm no ano de 1996.

Beato et al. (2001) utilizou dados da estacdo pluviométrica Usina de Gds entre os anos
de 1988/1999, localizado sob as coordenadas UTM N 7.799.246/E 604.680, na altitude de 870
mNM, a cerca de 4,0 Km a sudeste da drea de estudo. Foi registrada uma média total anual de
1.479,5 mm, com o trimestre mais chuvoso de novembro a janeiro representando mais de 55%
do total anual. O trimestre mais seco apontado por esta estacdo € de junho a agosto,
contribuindo com uma média de 29,4 mm.

A estacdo pluviométrica do CDTN, dentro da drea de estudo, apresenta séries
histéricas extensas, porém, a falha de dados inviabilizou a sua plena utilizacdo. Desta forma,
os anos civis disponibilizados desta estacdo que puderam ser aproveitados, por contar com
mais de 99% dos dados consistidos, foram: 2002, 2003, 2008, 2010 e 2012 (Figura 3.3). A
média do total anual foi de 1333,6 mm, sendo 2008 o ano mais chuvoso, com 1.705,3
mm/ano, € 2012 o ano menos chuvoso, com 1.049,3 mm/ano. Tanto o trimestre mais chuvoso

quanto o mais seco sdo concordantes com os apontados pela estacdo Usina Gas.
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Figura 3.3 — Precipitacdo média mensal da estagcdo do CDTN dos anos 2002, 2003, 2008, 2010 e 2012.
Fonte: Dados fornecidos pelo Servigo de meio ambiente (SEMAN) do CDTN.

Geomorfologia

Segundo Silva et al. (1995), Belo Horizonte mostra uma fisiografia diversificada e
estreitamente vinculada as propriedades geoldgicas do seu substrato. Existe um notdvel
contraste entre as suaves por¢des sustentadas pelo Complexo Belo Horizonte com o relevo

acidentado das rochas do Quadrilatero Ferrifero.
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A maior parte do municipio localiza-se na Depressdao Belo Horizonte (Barbosa e
Rodrigues, 1965 apud Beato et al., 2001). O relevo é caracterizado por colinas de topo plano
a arqueado, encosta formando anfiteatros e declividade média a suave e vales amplos com
drenagens pouco encaixadas. Beato et al. (2001) divide trés compartimentos morfolégicos
para o substrato formado pelas rochas do Complexo Belo Horizonte que ocorrem na bacia
Pampulha, adjacente a drea de estudo: topos de morros, meia encosta e vales. O primeiro
apresenta declividade baixa a moderada e morfologia convexa, que favorece o escoamento
difuso e infiltragao de dguas pluviais. A meia encosta ja possui declividade moderada a muito
alta, correspondente a exposi¢des rochosas e solo residual imaturo. Sdo comuns fei¢des
concavas oriundas da estabilizacio de vocorocas que contribuem para a concentragdo do
escoamento hidrico superficial. Os vales, por sua vez, sdo representados pelo restante da area
suavemente ondulada com declividades baixas a muito baixas.

A area de estudo possui cotas maximas de cerca de 860 mNM na por¢do sul, enquanto
as cotas minimas chegam a 800 mNM na por¢ao mais ao norte, no antigo leito do cérrego do
Engenho Nogueira. Carvalho-Filho (1997) classificou o relevo local em colina e varzea do
corrego do Engenho Nogueira, sendo a primeira subdividida em vertente e topo, conforme
compilado a seguir.

As colinas atuam como divisores hidrolégicos e dividem claramente a bacia do
corrego do Engenho Nogueira. Possuem direcdes N-S na por¢do meridional da drea e SW-NE
no restante. O topo das colinas apresenta-se plano ou pouco arqueado, alongado segundo a
forma da colina, ora ocupado por edificagdes, ora por uma cobertura vegetal arbdrea, sendo
constituido por solo residual argilo-arenoso de cor vermelho-amarelo (Rosa, 1976, apud
Carvalho-Filho, 1997). As vertentes, por sua vez, possuem forma predominantemente
convexa, apresentando declividades mais altas. Encontram-se geralmente recobertas por um
manto de alteracdo bastante espesso, diretamente sobre rochas gndissicas.

A varzea, restrita as partes mais baixas da drea, engloba o leito do cérrego do Engenho
Nogueira e sua planicie de inundagao. Sua forma acompanha o antigo tracado do cérrego, que
por sua vez segue direcOes preferenciais de estruturas geoldgicas. Estd preenchida por
sedimentos arenosos e argilosos depositados pelo corrego. Geralmente, nas proximidades da
base das vertentes, estes sedimentos aluviais estdo ora recobertos, ora interdigitados com
depdsitos coluviais.

Vegetacao

De uma maneira geral, a drea de estudo se encontra bastante urbanizada, ocupada por

unidades administrativas e vias de acesso asfaltadas ou compostas por paralelepipedos.
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Apesar de existirem por¢cdes compostas por vegetagdes ndo-originais, tais como gramas e
jardins, ainda restam dreas compostas pela vegetacao nativa densa no alto das colinas.

Em seu estudo geoldgico e hidrogeolégico da cidade universitiria Mendes et al.
(1960), caracteriza a vegetacdo como rasteira, constituida de arbusto de pequeno porte.
Segundo Beato et al. (2001), em seu estudo realizado para a bacia da Lagoa da Pampulha,
também pertencente a bacia do cérrego do Onga e adjacente a oeste da bacia do cérrego do
Engenho Nogueira, a vegetacdo original era do tipo transicao entre cerrado e mata tropical,
mas, atualmente, predominam pastagens e cerrado degradado e algumas poucas dreas com

vestigios da mata original.

3.2 Geologia

3.2.1 Caracterizacido Geoldgica Regional

O municipio de Belo Horizonte estd inserido na por¢dao meridional de um extenso
nicleo crustal, tectonicamente estidvel desde o final do Paleoproterozoico, atualmente
conhecido como Créton do Sao Francisco (Almeida, 1977).

A maior parte de Belo Horizonte encontra-se no contexto dos terrenos granito-
gnéissicos de idade arqueana. Na regiao sul e sudeste do municipio, este dominio encontra-se
sobreposto por sequéncias greenstonebelt arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas seguido
pelas sequéncias metassedimentares paleoproterozoicas do Supergrupo Minas (Figura 3.4).
Tais unidades constituem uma macroestrutura geologicamente complexa que resultou de mais
de uma fase de deformagdo e metamorfismo no Neoproterozoico reconhecida na literatura
geolégica como Quadrildtero Ferrifero. Ressalta-se ainda a existéncia dos depdsitos
cenozoicos, os quais, segundo Silva et al. (1995) recobrem de maneira descontinua as
unidades metamorficas pré cambrianas.

A unidade granito-gndissica de idade arqueana encontrada na regido de Belo
Horizonte, caracterizada como gnaisses cinzentos com bandamento composicional e feicdes
de migmatizacdo, foi denominada por Noce ef al. (1994) como “Complexo Belo Horizonte”.
E descrita como sendo formada por gnaisses tonaliticos a granodioriticos, migmatizados ou
nao (Silva et al., 1995), com data¢des que indicam um periodo evolutivo entre 3.200-2.600
Ma (Machado et al., 1992). Tais rochas sdo caracterizadas como de composi¢do original
trondhjemitica. No Paleoproterozoico (~2.0 Ga) estas rochas foram parcialmente
migmatizadas e remobilizadas, gerando profusdo de plitons graniticos e corpos maficos

(Noce et al., 2000).
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Figura 3.4 — Mapa geoldgico simplificado de Belo Horizonte. (Carvalho-Filho, 1997)

O manto de intemperismo sobreposto as rochas sas do Complexo Belo Horizonte é
caracterizado por Silva et al. (1995), como silto-argiloso de coloragdo rosa-claro e
avermelhado. Beato ef al. (2003) caracteriza a textura como ‘rica em areia, silte e argila, com
baixa coesdo”, que, somado ao saprélito das rochas granito-gndissicas pode atingir até 120
metros de profundidade.

Silva et al. (1995) destacam que a cobertura sobreposta aos gnaisses Belo Horizonte é
composta por sedimentos aluviais e depdsitos de vertentes (coluvio, depdsitos de natureza
torrencial e de tdlus). Os sedimentos aluviais constituem-se de camadas areno-argilosas e
argilo-arenosas brancas ou amarelo-claras, com niveis locais de espessura centimétrica a
métrica de argila cinza escura rica em matéria organica. Os depdsitos de vertente sdo descritos
pelos autores como representados por um variado grupo de materiais em diferentes estidgios
de laterizacdo e de coesdo.

Além dos litotipos ja descritos, o subsolo de Belo Horizonte € composto por enxames
de diques maéficos de idade proterozoica. Cortam o substrato em dire¢cdes predominante N50°-
70°W e possuem mergulho de alto angulo, com espessuras de dezenas de metros e

comprimentos de alguns quilometros (Beato et al., 2003). Sao classificados como diques de
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diabésio e caracterizam-se como ‘“‘pretos a esverdeados, chegando a marrom avermelhados
quando em alto estdgio de alteracdo” (Silva et al., 1995). Beato et al. (2003) descrevem a
mineralogia destes diques como compostas por augita, plagioclasio, ilmenita, quartzo, titanita,
apatita e biotita.

Espessos veios de quartzo descritos por Silva et al. (1995) e com ocorréncia na drea de
estudo, concentram-se no contato das rochas metavulcinicas com o embasamento granito-
gnaissico.

Sistemas de juntas e fraturas seccionam o Complexo Belo Horizonte segundo dire¢des
variadas. Foliacdo milonitica ocorre ao longo de faixas estreitas associadas a corredores de
cisalhamento, onde se desenvolvem rochas francamente foliadas do tipo milonito e
ultramilonito (Silva et al., 1995).

O sitio municipal apresenta rochas que assinalam duas fases de deformacao principais
evoluindo em regime essencialmente ductil, a dactil/riptil. A deformacdo do Complexo Belo
Horizonte € a mais antiga, sendo caracterizada por uma generalizada foliacdo disposta
medianamente segundo NO° e, localmente descontinua, por existéncia de fusdo parcial com
geracdo de material quartzo feldspatico.

Dobras desde muito abertas até muito fechadas dispostas transversalmente a foliacao
sdo observadas em muitos locais (Silva et al., 1995). Segundo Beato et al. (2001), nesta
primeira fase formaram-se falhamentos de dire¢do preferencial N10°-30°W e N50°-70° E e
mergulho de alto angulo. A foliacdo se transforma em foliagdo milonitica ao longo de
corredores de cisalhamento dispostos geralmente segundo a direcio NE-SW, localizados na
regido oriental do municipio (Silva et al., 1995). Segundo ambos os trabalhos, a foliagdo
metamorfica confunde-se com a foliagdo milonitica, sendo possivel diferenciar somente no
caso de ultramilonitos.

Beato et al. (2001) afirma que a reativagdo das zonas de cisalhamento ocorreu no
inicio do evento metamoérfico e deformacional do Brasiliano/Pan-Africano (~630-550 Ma;
Trompette, 1994) como falhas normais em regime ruptil. Com a ascensao da pluma mantélica,
o Complexo Belo Horizonte sofreu abatimento resultando em falhas normais ao longo das
zonas de cisalhamento pré-existentes e estas seccionaram os diques de segunda geracao.

Na avaliacdo de fraturas com base em fotografias aéreas, Beato et al. (2001) infere que
as fraturas de direcio NE-SW sdo abertas enquanto que NW-SE sdo preenchidas por diques

maficos da segunda geracao.
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3.2.2 Caracterizacao Geoldgica Local

O mapeamento de superficie se torna prejudicado em regides submetidas a cortes e
aterros caracteristicos do processo de urbanizacdo. O movimento de solo, insercdo de
materiais oriundos de outro contexto geoldgico/pedolégico, remobilizacio de blocos,
asfaltamento, dentre outros, podem, por vezes, inviabilizar este tipo de mapeamento. Desta
forma, a necessidade de definicio da geologia em 3D levou em consideracdo dados de
sondagens profundas e rasas das construc¢des civis ja realizadas na drea. Tais informagdes,
reunidas a estudos especificos da drea em questdo realizados hd algumas décadas, deram
respaldo a nova interpretacdo geoldgica do local.

Mendes et al. (1960) fizeram um mapeamento superficial na drea em estudo em escala
1:5.000 reconhecendo seis litotipos, quais sejam: gnaisse, granodiorito, metabasito, argila,
veio de quartzo e veios indiferenciados, sendo estes dois ultimos agrupados na Figura 3.5.
Segundo os autores, a Unica rocha encontrada sem alteracdo foi o granodiorito, mapeado na
extremidade E da édrea de estudo.

O gnaisse é encontrado nas porcdes superficiais em elevado grau de alteracdo, que
gerou um manto de decomposicdo de espessuras variando entre 30 e 50 metros de
profundidade, composto por solo arenoso e argiloso e por saprélito do gnaisse. O gnaisse sao
ndo aflora, porém, pode ser encontrado em vérios furos profundos. Nas regides mais altas
pode ser encontrado em profundidades mais rasas, conforme descricdo dos pogos tubulares P1
e P3 (ANEXO - Dados construtivos e litoldgicos dos pocos tubulares e dos pocos de
monitoramento). Conforme descrito por Carvalho-Filho (1997), o gnaisse € composto
predominantemente por rochas leucocréticas, de coloragdo cinza claro a esbranquicado, com
granulacdo fina a grossa, composta principalmente por quartzo, feldspato, biotita e anfibdlio.

No saprdlito estdo presentes caracteristicas tipicas da alteracdo de gnaisses,
apresentando texturas que variam de areia grossa até argila, conforme descricdes de
sondagens realizadas no local. Conforme observado por Silva et al. (1995) o saprdlito possui
carater textural heterogéneo, sendo este resultado da alteragdo dos vérios tipos litoldgicos
presentes no Complexo Belo Horizonte: gnaisses de granulagdo fina a grossa, migmatitos,
rochas maficas e ultramaficas, dentre outras.

Sobrepostos ao saprdlito estdo presentes materiais granulares resultantes da transicao
entre o solo aluvial/coluvial que se mesclam com uma forma mais alterada do préprio
saprolito do gnaisse. As espessuras deste material foram apontadas pelas sondagens como de

20 e 30 metros nas por¢des mais altas e cerca de 5 metros a mais, na drea de varzea.
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Figura 3.5 — Mapa Geoldgico da édrea de estudo (Modificado de Nuclebrés, 1979)

O solo argilo-arenoso de coloragdo rosa-avermelhada, mais espesso nas porcdes de
vales e com espessuras proximas a 10 metros, jaz sobre um solo bege-avermelhado de 15 a 20
metros de textura areno-argilosa o qual vai se tornando gradativamente mais grosseiro a

medida que se aprofunda em direcao ao saproélito de gnaisse.
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Intercalando-se com o solo argiloso nas regides de vales estd presente uma argila cinza
escuro a negra, rica em matéria organica, conforme informacdes levantadas pelas sondagens
(Mendes et al., 1960). Tal intercalagao foi verificada em vérios furos de sondagem realizados
na regido proxima do cérrego do Engenho Nogueira, no entanto, possui uma disposi¢ao
descontinua e com espessuras varidveis ao longo dos vales. Esta argila organica possui
espessuras maiores na regido norte da drea, tendo sido apontada na documentagcdo da
perfuracdo do P11 com espessuras proximas a 15 metros (ANEXO).

De acordo com Carvalho-Filho (1997) existiriam ainda na 4rea estudada, depdsitos
coluviais cuja localizacdo seria restrita as por¢Oes intermedidrias e basais das vertentes das
colinas. No entanto, as descri¢cdes dos materiais encontrados nos furos de sondagem, feitas
por diversas empresas em diferentes épocas, ndo sdo claras quanto a diferenciacdo dos
materiais de depdsitos aluviais, coluviais, aterro e até mesmo manto de intemperismo. Desta
forma, buscou-se simplificar as unidades por meio de interpretacdes destas descricoes,
classificando-as conforme apresentado.

O metabasito, constituido de anfibdlio e feldspato, possui carater intrusivo ao gnaisse
do Complexo Belo Horizonte e apresenta-se ora em formato de dique, ora em configuracdo de
soleira. Em superficie, encontra-se inteiramente decomposto, formando solo de coloracao
marrom avermelhada. Observa-se que os diques de metabasito mapeados por Mendes et al.
(1960) no campus possuem direcdes variadas dentro da drea estudada. Em profundidade, estes
diques foram encontrados somente na regido SE e N. As rochas metabdsicas geram um
saprolito contrastante com os descritos anteriormente, mais argiloso e coeso, de coloracao
marrom avermelhada. Petrograficamente estas rochas basicas foram classificadas por Salas
(1995, apud Carvalho-Filho, 1997) como metadiabdsio, composto principalmente por
plagioclasio e anfibdlio (tremolita/actinolita).

Em furo de sondagem perfurado no ano de 2013 na area do antigo posto de
combustivel da UFMG (préximo ao dique norte —Figura 3.5) foi encontrado hematita na
profundidade de 12 metros, além de altos niveis de cobalto no solo, indicando a presenca do
dique metabasico nesta por¢ao da drea.

Veios de quartzo sdo encontrados em profundidade nas perfuracdes a norte da area,
bem como em superficie, na regido centro-norte formando um corpo alongado na direcdo SE-
NW. Em funcdo de sua maior competéncia, acredita-se que este veio de dimensodes
significativas seja o principal substrato que sustenta o morro local.

Devido a auséncia de afloramentos na area de estudo, os elementos estruturais
identificados restringiram-se a fraturas indicadas nos furos dos pogos tubulares profundos.

Carvalho-Filho (1997), que acompanhou a perfuracdo de alguns destes pocos no campus,
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identificou a profundidade em que algumas fraturas foram interceptadas pelos furos. Em todos
0s casos, elas estdo restritas ao topo do substrato cristalino, conforme pode ser observado no
perfil S-N do mesmo autor (Figura 3.6).

Segundo Carvalho-Filho (1997), dois lineamentos estdo presentes dentro da 4rea de
estudo, sendo um deles SE-NW correspondente ao veio de quartzo mapeado por Mendes et al.
(1960), e outro a norte da drea, com direcdo SW-NE, que deve corresponder a antigos planos

ou zonas de fraqueza estrutural do Complexo Belo Horizonte.
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Figura 3.6 — Secdo longitudinal & calha do cérrego do Engenho Nogueira. (Carvalho-Filho, 1997).

3.3 Hidrogeologia

3.3.1 Caracteriza¢ao Hidrogeoldgica Regional

Segundo Silva et al. (1995), o municipio de Belo Horizonte possui dois sistemas
aquiferos principais, representados pelo sistema aquifero em rochas do Complexo Belo
Horizonte, de maior expressdo em drea, e outro aquifero nas rochas metassedimentares do
Supergrupo Minas, localizado a sul do municipio e contendo as maiores reservas de dgua
subterranea.

Grande parte do municipio de Belo Horizonte localiza-se no ambito do aquifero das
rochas granito-gnaissicas do Complexo Belo Horizonte. Este aquifero caracteriza-se como
fissural, sotoposto a um aquifero granular constituido pelo manto de intemperismo
representado por altivios, colivios e solo residual originado do substrato arqueano.

O aquifero fraturado, ou fissural, se apresenta ora livre, ora semiconfinado, sempre
heterogéneo e anisotrépico. Estas caracteristicas refletem na produtividade varidvel dos pocos

em todo o municipio, pois a circulacdo e armazenamento nas rochas presentes neste aquifero
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ocorrem através das descontinuidades, ou porosidade secunddria, resultantes de esforcos
tectOnicos e processos trativos e compressivos, representada por fraturas, didclases, dentre
outras. Tais descontinuidades ainda devem estar interconectadas, abertas, ou preenchidas por
material poroso e permedvel para assegurar as caracteristicas aquiferas. Outro fato a ser
considerado neste tipo de aquifero é a rugosidade das fraturas, pois a dgua em circulacdo
tende a acompanhar o relevo da parede rochosa.

Beato et al. (2003), estima que este aquifero apresenta uma vazao especifica média de
0,16 m3/h/m no municipio. Ainda segundo este autor, na bacia da Pampulha sdo encontradas
fraturas de dire¢des predominantes NW e NE, sendo a primeira dire¢do menos favoravel ao
fluxo subterraneo visto que encontram-se geralmente preenchidas por diques basicos de baixa
condutividade. Segundo Silva et al. (1995), a trama e intensidade destas descontinuidades
definem o potencial aquifero. No municipio de Belo Horizonte, as principais fraturas
geoldgicas que caracterizam este potencial sdo as fraturas de dire¢cdes NW, N-S, N30°-40°E e
E-W, pois caracterizam descontinuidades abertas sem o preenchimento por material litico
(Silva, 1994 apud Silva et al., 1995).

O aquifero granular, por sua vez, € caracterizado como depdsitos pouco consolidados
de alta capacidade de infiltracdo potencial, maior porosidade efetiva e maior permeabilidade
que as formacdes compactas (Feitosa & Manoel Filho, 1997). A porosidade destes aquiferos
caracteriza-se como primadria, isto é, oriunda dos espacos originais entre os grdos. Sua
composi¢do, parametros fisicos e atua¢do na dinamica hidrica sdo intimamente dependentes
do material do qual se formou.

Segundo Beato et al. (2001), o aquifero granular de Belo Horizonte também ¢é
considerado pobre, porém, extremamente importante por suprir pequenas demandas
domésticas e atuar como fonte de recarga dos aquiferos fraturados subjacentes,
proporcionando alimentacdo constante as fraturas.

No municipio de Belo Horizonte o aquifero granular caracteriza-se como livre a
semiconfinado com espessuras médias de 52,7 metros abrangendo o solo residual e saprélito
(Beato et al., 2003). Segundo Silva et al. (1995), o material granular apresenta variacdo na
espessura, assim como na composi¢cao textural, variando desde argila até a areia grossa. Em
geral este aquifero apresenta maiores potenciais hidrogeoldgicos se comparados com os
fraturados, porém, uma grande fracdo argilosa na sua composicdo pode diminuir
consideravelmente a reserva e permeabilidade deste aquifero.

Pocos que captam dgua do solo residual no municipio apresentaram, em média, pouco
mais que o dobro da vazdo especifica que nos aquiferos fissurais, isto €, 0,36 m’/h/m contra os

0,16 m*/h/m dos aquiferos fraturados. (Beato et al., 2003).
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Estudos de Silva et al. (1995) e Costa (2002) desenvolvidos por toda a zona
metropolitana de Belo Horizonte, e os conduzidos por Carvalho-Filho (1997) e Ribeiro (2013)
na darea em estudo, concluem que o aquifero fraturado encontra-se intimamente
intercomunicado com o aquifero granular sobreposto. A recarga do aquifero fraturado ocorre,
portanto, principalmente pela infiltracao de dguas pluviais advindas dos aquiferos granulares.

Beato ef al. (2001) afirma que o fluxo subterraneo € fortemente controlado pelo relevo
com dreas de recarga nas cotas mais elevadas e de relevo plano, sendo o escoamento de dgua
pelo subsolo em dire¢do aos vales, onde as dguas afloram em nascentes nas cabeceiras e ao
longo das drenagens. Os divisores de dguas das bacias subterraneas, de maneira geral, seguem
o tragado dos divisores de dguas superficiais. Os fluxos subterraneos dos sistemas aquiferos
fissural e granular coincidem com o fluxo de escoamento superficial e seguem para o nivel de

base do municipio, o Rio das Velhas (Silva et al.,1995).

3.3.2 Caracterizacao Hidrogeoldgica Local

Mendes et al. (1960) apontaram para a existéncia de dois len¢éis d’dgua na drea do
campus Pampulha da UFMG, sendo o primeiro mais raso, situado a aproximadamente 3,5
metros da superficie (medido em maio/1960). Este lencol superior foi descrito pelos autores
como presente nas camadas aflorantes de argila e zona de gnaisse decomposto transportado.
Os autores afirmaram que o aumento de argila na composi¢do do solo na drea de estudos
dificultava a infiltracdo da dgua levando-as a acumular na zona de transicdo com o aquifero
inferior. Ainda assim, esta dgua passa lentamente para o leng¢ol mais profundo cuja espessura
varia de aproximadamente 12 metros de profundidade (medido em maio/1960) até atingir o
topo da camada rochosa sa, a qual os autores afirmaram ser totalmente impermedvel. Também
j& apontavam, nesta época, que as zonas de metabasito sdo fracamente permeaveis.

Carvalho-Filho (1997) denomina “Aquifero do Engenho Nogueira” o aquifero poroso-
granular localizado acima do aquifero fissural. O aquifero granular é constituido pelas rochas
inconsistentes do manto de intemperismo e pelos depdsitos aluviais e coluviais das coberturas
sedimentares. Ele pode se comportar como aquitardo nas por¢des argilosas, aluviais, de
dimensdes significativas que ocorrem principalmente a norte da drea, provocando um semi-
confinamento local ao aquifero arenoso circunvizinho, dificultando a infiltracio da 4dgua e
proporcionando frequentes inundacdes no local na época das chuvas. E livre, heterogéneo e
possui aproximadamente 45 metros de profundidade, delimitado em profundidade pelo
substrato cristalino.

Ainda nos estudos realizados por Carvalho-Filho (1997), o aquifero fissural, sotoposto
ao aquifero poroso granular, constitui-se principalmente do gnaisse sdo do Complexo Belo
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Horizonte. Este litotipo ndo aflora na area estudada e seu topo situa-se a uma profundidade
média de 45 metros. Zonas de fraqueza tais como fraturas abertas e saturadas em dgua foram
interceptadas na perfuracdo de alguns pocos na drea. A existéncia de diferenca de pressao
entre este aquifero e o livre poroso granular foi indicada na perfuracdo nas ocasides nas quais
ocorria uma oscilac@o no nivel da 4gua na tubulagcdo da sondagem. O autor ainda afirmou que
ambos os aquiferos descritos possuem intima comunica¢do hidriulica e constituem-se em um
sistema aquifero tnico.

Carvalho-Filho (1997) estimou uma recarga de 22 a 42% da precipitacdo no sistema
aquifero como um todo. Ribeiro (2013) estimou uma recarga similar, 18 a 41% nos anos de
2012 e 2013 no aquifero granular e avaliou seu comportamento em funcao dos vérios aspectos
intervenientes presentes na drea estudada, quais sejam: precipitagdo, textura, uso € ocupagao
do solo, profundidade do nivel d’dgua e parametros fisicos do aquifero. Este autor comprovou
a interconexdo entre os aquiferos medindo simultaneamente os niveis d’dgua dos pocos de
monitoramento do aquifero superior, granular, e dos pocos tubulares, do aquifero fissural.

Marra (2000), em seu trabalho na bacia do cérrego do Engenho Nogueira, realizou seis
campanhas para amostragem de dguas subterraneas e superficiais para andlise de parametros
fisicos, quimicos, bacterioldgicos e radiolégicos, abrangendo as estacdes seca e chuvosa. As
dguas dos pogos e do cérrego proximo ao COLTEC, em sua maioria, foram classificadas
como bi-carbonatadas cation-indiferenciadas, com predominancia do cdlcio e sédio em
relacdo ao magnésio. A autora concluiu que o cérrego do Engenho Nogueira € poluido e a
qualidade de suas dguas influencia nitidamente na qualidade das dguas subterraneas dos pogos
P4 e PS5, situados na margem de seu trecho ndo canalizado, porém, com relacdo aos
parametros bacterioldgicos, radiolégicos e aos fisico-quimicos, a autora concluiu que a dgua
amostrada do aquifero geralmente apresentava-se dentro dos padrdes de potabilidade. No

entanto, a autora ressalta:

“a canalizacdo do coérrego, através de uma galeria subterrdnea subdimensionada,
com problemas de inundagdes periddicas no Campus da UFMG, pode atribuir as
dguas estudadas alteracOes qualitativas, j4 que se tornam potencial fonte de dguas
residudrias ao subsolo local, através das inundacdes dos terrenos e consequente
saturacdo dos mesmos, como também através de possiveis vazamentos na galeria”.
(Marra, 2000)

Muitos estudos ja caracterizaram os parametros hidraulicos dos aquiferos da area de
estudo e da bacia do Ribeirdo Pampulha, adjacente. A fim de caracterizar quantitativamente
tais parametros, a Tabela 3.1 apresenta uma reunido destes, que foram definidos ao longo dos

anos por diferentes trabalhos.
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Tabela 3.1 - Valores de pardmetros fisicos do sistema aquifero estudado levantados na literatura.

P P Area de
Aquifero Aquifero S
. Autor (es) abrangéncia dos
Fissural Granular
estudos
Bacia do Ribeirdo
Capacidade 0,16 0,23 Beato et al. (2003) Pampulha
especifica m3%h/m 0,11a i
3,13 Bacia do cérrego do
Armazenamento 1,0x10° - Engenho Nogueira
especifico (Ss) m’ ’ Carvalho-Filho (1997) & &
Rendi " no campus da UFMG
encumen o 0,09 - ¢ CDTN
especifico (Sy)
15,92
- 7,62 Beato ef al. (2003) Bacia do Ribeirdo
.o Pampulha
Transmissividade Campus da UFMG
2/d1 _ . . —
(T) m?dia 0,43 Ribeiro (2013) Pampulha ¢ CDTN
12.68 i Hidropocos (2012) in: Campus da UFMG —
’ Ribeiro (2013) Pampulha e CDTN
Posto de combustivel
- 1,01x10™* DGeo (2014) na por¢do norte da
UFMG
Condutividade 5 oo Campus da UFMG —
Hidr4ulica (K) ) 3.95,2x10 Ribeiro (2013) Pampulha e CDTN
cm/s Horizontal: 4,84){10’4 Teste de Bacia do cérrego do
Vertical: 5,00x10° aquifero Carvalho- Engenho Nogueira
6 4 Dados de Filho (1997) | no campus da UFMG
>x10 3a5x10 calibragdo e CDTN
Posto de combustivel
Porosidade efetiva - 0,046 DGeo (2014) na por¢ao norte da
UFMG

3.3.2.1 Historico dos pontos d’dgua da drea de estudo

Segundo informagdes levantadas por Carvalho-Filho (1997), dentre pogos perdidos e
sem documentagdo, a UFMG e o CDTN j4 possuiram quinze pocos tubulares, sendo sete
perfurados em 1995 e oito anteriores a este ano. Ressalta-se que um pogo pertencente a
UFMG localizado no CEU (Clube Esportivo Universitario) ndo foi documentado pelo autor.

Dos oito pocos mais antigos, dois nunca foram encontrados, quatro foram desativados
(PO, P1, P2 e P7) e dois ainda estdo em pleno funcionamento (P3, do CDTN e P6, do
COLTEC). Devido a auséncia de documentagdo, o histérico dos pocos antigos nao € preciso,
mas acredita-se que as suas constru¢des ocorreram no final da década de 1960 ou inicio da
década de 1970. Sabe-se ainda que dos quatro pogos desativados, os trés primeiros
funcionavam atrelados a um sistema unico de compressao de ar (Nuclebras, 1979) e o dltimo
jé operou interligado ao P6 (Carvalho-Filho, 1997), atualmente em funcionamento.

Dos sete pocos perfurados no ano de 1995, cinco encontram-se atualmente inativos
(P4, P8, P9 e P10, P12), o P11 foi perdido recentemente devido a interceptacdo das obras
civis de acesso a Avenida Antonio Abrahdo Caram e apenas o P35, localizado no COLTEC,

encontra-se em pleno funcionamento.
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Dos pocos pertencentes a UFMG, dois (Poco CEU e P12) ndo estdo situados na area
de estudo e outros dois (P5 e P6) encontram-se em operagdo. Além dos pertencentes a UFMG,
um pogo tubular no CDTN esté localizado na area de estudo e este se encontra também ativo,
abastecendo parcialmente esta instituigao.

Para regularizacdo do aproveitamento dos pocos presentes dentro da UFMG, dentro de
um projeto de ampliacdo do abastecimento de 4gua no Campus da Pampulha, em novembro
de 2005, o IGAM concedeu outorga de direito de uso de dguas subterraneas por cinco anos
para oito pogos, segundo a vazao e tempo de bombeamento que estdo discriminados na Tabela
3.2. No mesmo ano, a UFMG constatou presenca de bactérias nas dguas dos pogos ativos,

levando-a a implantar um sistema de desinfeccao.

Tabela 3.2- Vazio e tempo de bombeamento outorgados nos pocos tubulares da UFMG em 2005.

Nome Localizacdio Vazao Autorizada | Tempo de bombeamento
2005 (m3/h) autorizado (horas)
P4 43 12
P5 Colégio Técnico 24,0 12
P6 16,8 12
P8 22,0 12
;)190 Escola de Belas Artes g:(l) 3
P11 7,9 12
P12 | Escola de Educacio Fisica 2,5 12

Nota: Informagdes fornecidas pelo DGA

Mesmo ja existindo um projeto para aproveitamento de todos os pogos instalados na
UFMG, a COPASA assumiu em mar¢o de 2006 o abastecimento total do campus Pampulha.
Firmou-se entdo um convénio onde a concessiondria se tornaria responsdavel pela
administracdo do abastecimento de 4dgua do campus. Na ocasido, foi reformulado todo o
sistema de abastecimento e foi estabelecido que nenhum poco tubular da UFMG poderia ser
aproveitado para demanda de consumo humano, condi¢do que continua vigente até hoje.

Até o ano de 2007, os pocos P5 e P6, ambos localizados préximos ao COLTEC
abasteciam as faculdades de Farmécia e Odontologia, e a Escola e Hospital Veterindrio.
Através de adutoras, toda a 4gua bombeada destes pocos era direcionada para o reservatorio
denominado Cascalheira, localizado em frente a Faculdade de Farmacia.

Atualmente o poco P6 abastece diretamente os tanques do Laqua (laboratério de
aquacultura), voltado para pesquisa e desenvolvimento de criacdo de peixes na Faculdade de
Veterindria, e o PS5 abastece o caminh@o-pipa que irriga os jardins da Reitoria e ao longo da
Avenida Mendes Pimentel. Cabe ressaltar que os pocos localizados no COLTEC nao suprem
demanda de consumo humano e, portanto, estdo a parte do acordo exclusivo estabelecido com

a COPASA.
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Em janeiro de 2015, foram realizados novos testes de vazdo em cinco dos pogos
atualmente inativos presentes dentro do campus da UFMG e um no CEU (Tabela 3.3),
visando o aproveitamento da dgua subterranea para irrigacdo automatizada de jardins. Em
marco do mesmo ano foi protocolado o pedido de outorga para uso da dgua destes pocos,
cujas vazoes sdo apresentadas na Tabela 3.3, comparadas as vazdes outorgadas em novembro
de 2005. Segundo resultados obtidos pelos testes de vazdo, tais pocos seriam capazes de
abastecer aproximadamente metade da demanda didria total da UFMG, campus da Pampulha.
Salienta-se ainda que ndo se sabe qual foi a vazao e o tempo de bombeamento requeridos para

estes pogos e tampouco quais valores de vazao de tempo serdo outorgados pelo IGAM.

Tabela 3.3- Comparacdo entre os testes de vazdo realizados em 2015 e as vazdes autorizadas pelo
IGAM em 2005.

Nome Localizagdio Vazao Autorizada | Teste de vazao realizado
2005 (m3/h) em 2015 m3/h
P4 43 _Ek
P5 Colégio Técnico 24,0 19,0
P6 16,8 26,0
P8 22,0 11,5
5 190 Escola de Belas Artes 2:(1) gf)
P11 7,9 Inexistente*
P12 Escola de Educagdo Fisica 2,5 ¥k
CEU | Centro Esportivo Universitdrio - 8,34

* Poco P11 foi perdido devido a interceptacdo das obras civis de acesso a Avenida Anténio Abrahdo Caram.
** Pocos que ficaram sem pedido de outorga devido a baixa vazdo observada no teste de 2005.

3.4 Modelagem Hidrogeolégica Numérica

Carvalho-Filho (1997) desenvolveu em seu trabalho um modelo hidrogeolégico
numérico de cardter interpretativo, o qual possuia como principais objetivos: 1) auxiliar na
caracterizacdo dos parametros hidrogeoldgicos € na dindmica do escoamento da dgua
subterranea no sistema aquifero local; 2) identificar os locais onde ha necessidade de novas
aquisicoes de dados de campo; 3) alavancar uma base para os estudos de predi¢do, sendo
empregado, por exemplo, para prever as consequéncias de obras de engenharia e da operagdo
de pogos tubulares sobre o fluxo da dgua subterranea na area de estudo; e, 4) servir como
modelo de fluxo para os estudos de simulacdo do transporte de contaminantes no meio
poroso, previstos na época para o PROHBEN.

A 4rea de estudo adotada pelo autor possui aproximadamente 2,5 km? e constitui parte
da bacia do corrego do Engenho Nogueira, na por¢ao em que esta ocorre dentro da UFMG e
CDTN. As porg¢oes sul, sudeste e sudoeste sao limitadas por propriedades do Ministério do

Exército e poucas vias e residéncias do bairro Sdo Francisco (Figura 3.7).
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Figura 3.7- Area de estudo adotada por Carvalho-Filho (1997) e os pontos d’dgua utilizados em seu
trabalho. (Carvalho-Filho, 1997).

Foram individualizados dois aquiferos, sendo um do tipo fissural, composto pelas
rochas fraturadas do Complexo Belo Horizonte, € um poroso granular, sobreposto ao primeiro
e constituido pelas rochas inconsistentes do manto de intemperismo e pelos depdsitos aluviais
e coluviais das Formagdes Superficiais o qual o autor denominou de Aquifero do Engenho
Nogueira. Neste sistema, o autor identificou uma zona argilosa aluvial com dimensdes
significativas que atuam como aquitardo. Identificou ainda que ambos os aquiferos descritos

tém intima comunicacao hidrdulica e constituem-se em um sistema aquifero tinico
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O Aquifero Poroso Granular do Engenho Nogueira é formado pelo material de
alteragio do Complexo Belo Horizonte e pelos depésitos clasticos aluviais e coluviais. E livre,
heterogéneo, anisotropico e composto em termos texturais predominantemente de material
arenoso. Possui aproximadamente 45 metros de profundidade, delimitado em profundidade
pelo substrato cristalino. A heterogeneidade e anisotropia deste aquifero s@o atribuidas a
presenca de intercalacdes de argila na matriz arenosa e as variacOes texturais bruscas,
resultantes tanto da alteracdo dos diferentes tipos litolégicos presentes no Complexo Belo
Horizonte (gnaisses de granulacdo fina a grossa, metabasitos, dentre outras), quanto pela
diversidade granulométrica do ambiente fluvial. A por¢do mais argilosa dos depdsitos aluviais
a norte da 4rea define uma zona hidrogeoldgica do tipo aquitardo podendo produzir um semi-
confinamento local ao aquifero arenoso circunvizinho e dificultar a infiltracdo da 4gua,
proporcionando frequentes inundagdes no local na época das chuvas.

O Aquifero Fissural, sobreposto pelo aquifero poroso granular, constitui-se das
litologias do Complexo Belo Horizonte livres da acdo intempérica. Nao aflorante na area,
possui topo a uma profundidade média de 45 metros. Zonas de fraqueza tais como fraturas
abertas e saturadas em dgua foram interceptadas na perfuracdo de alguns pocos na area. As
principais fraturas que ocorrem no local tém diregdes preferenciais N-S e SW-NE. A
existéncia de diferenca de pressdo entre este aquifero e o livre poroso granular foi indicada na
perfuracdo nas ocasides nas quais ocorria uma oscilacdo no nivel da dgua na tubulagcdo da
sondagem.

Em relacdo a hidrologia de superficie, o corrego do Engenho Nogueira nasce a uma
distancia a montante de aproximadamente 3,0 km da édrea estudada, onde escoa por um trecho
de aproximadamente 2,5 km, dos quais o primeiro 1,0 km escoa livremente, sendo, a partir dai
canalizado através de galerias com secOes retangulares de 4,5m de largura por 2,0m de altura,
formando um conduto fechado com 1,5 km de comprimento.

Existe ainda na drea um sistema de drenos que drenam a 4gua subterranea na regidao da
varzea do cérrego do Engenho Nogueira e de seus tributdrios, ocupadas anteriormente por
diversos brejos. Na vérzea, a zona saturada ocorre muito proxima a superficie do terreno, e a
presenca de lentes de argila no local, dificulta a infiltracdo das dguas pluviais.

O codigo de computador MODFLOW - A Modular Three-Dimensional Finite-
Difference Ground-Water Flow Model McDonald & Harbaugh (1988 apud Anderson &
Woessner, 1992) foi o escolhido por Carvalho-Filho (1997) para resolver numericamente o
modelo matemadtico. Tal software utiliza o método das diferengas finitas em um sistema
tridimensional. Neste contexto, o autor optou pela utilizacao do programa Visual MODFLOW

como gerenciador da aplicacdo do MODFLOW.
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A malha do modelo numérico de Carvalho-Filho (1997) foi dimensionada em um
formato compreendido por 110 células ou colunas na direcdo X (oeste-leste), 142 células ou
linhas na direcdo Y (norte-sul) e duas camadas na direcdao Z, em profundidade. A camada 1
correspondeu ao aquifero poroso-granular, enquanto que a camada 2 representou o aquifero
fissurado. Estas dimensdes da malha resultaram num conjunto de 31.240 células, de tamanhos
variados, perfazendo 1.665 m na direcdo X, 2.290 m na Y e média aproximada de 70 metros
na z, compondo em planta uma drea retangular de 3,8 km2. A malha foi refinada nos locais
com informacdes mais detalhadas.

Em testes de bombeamento realizados em alguns dos pocos avaliados, o autor calculou
a transmissividade hidrdulica e a condutividade hidrdulica através dos métodos da
Recuperacdo de Theis, para os ensaios em pog¢o unico. Pelo método de Neuman (Neuman,
1975), foram calculados a transmissividade hidraulica, condutividade hidraulica horizontal
vertical, coeficiente de armazenamento, armazenamento especifico e rendimento especifico
através do ensaio com poco de observagdao. Os parametros obtidos pelo autor para os dois

aquiferos conjuntamente encontram-se sintetizados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Parametros obtidos pelos testes de bombeamento. Compilado de Carvalho-Filho (1997)
Parametros Média Minimo | Maximo
Transmissividade T (m?/dia) 15,92 5,40 28,00
Condutividade Hidrdulica horizontal Kh (cm/s) | 4,84x10* | 1,51x107 | 8,53x10™
Condutividade Hidrdulica vertical Kv (cm/s) | 5,00x10° | 1,61x10° | 9,07x10°°
Armazenamento especifico 1,00)(10’5 1,00)(10'5 1,00)(10'5
Rendimento especifico Sy 0,09 0,09 0,09

As condicdes de contorno utilizadas no modelo numérico foram: recarga, que
correspondeu de 10 a 30% da precipitacdo; rio, que correspondeu a parte do cérrego do
Engenho Nogueira a céu aberto; dreno, que correspondeu aos drenos propriamente ditos, que
captam a dgua subterranea nas dreas de varzeas do modelo; carga constante, que correspondeu
a entrada de dgua subterranea advinda da por¢do a montante da bacia estudada; e, pogos de
bombeamento. Foi estimada, através dos dados de testes de vazdo, uma explotacdo didria de 4
horas de 48 m’ e 76 m® em dois pocos tubulares que se encontravam em funcionamento.

A calibracdo do regime estaciondrio foi realizada segundo o método de tentativa e
erro. O modelo foi julgado calibrado quando os dados empregados na simulagdo foram
coerentes e o valor calculado para o desvio padrao, ou erro RMS, foi menor ou igual a 5 % da

diferenca entre o maior e o menor valor de carga hidrdulica calculada para a drea Tabela 3.5.

55



Tabela 3.5- Dados resultantes da calibracdo do modelo do regime estaciondrio (Carvalho-Filho, 1997).

Kh — Camada 1 5x10° m/s

Kh camada 1, porgdo argilosa | 3x10° m/s

Kh camada 2 5x10™ m/s

Ss Geral 1x10° m’!

Sy 0,09
Porosidade 0,1

Conduténcia no Rio 15 m%/dia

Condutancia nos drenos 10 m%/dia
Recarga 600 mm/ano

O processo de calibracdo do regime transiente consistiu em ajustar os valores dos
parametros hidrodinamicos para que fosse possivel reproduzir a hidrodinamica observada nos
pocos tubulares durante os ensaios de rebaixamento e recuperagao do nivel freatico.

A unidade de tempo do regime transiente foi medida em dia e foram simulados dois
periodos de estresse, os quais totalizam 48 horas. O primeiro correspondeu a um cenério de
simulacdo do rebaixamento de nivel d’dgua durante 1 dia (24 horas) de bombeamento de cada
um dos pogos tubulares. A vazao utilizada foi igual a obtida pelos testes de bombeamento. No
segundo periodo foi simulada a recuperacdo do nivel d’dgua quando cessado o bombeamento.

A reproducdo do cendrio observado em campo com os testes de bombeamento e de
recuperagdo do nivel fredtico ndo teve precisdo dos pardmetros hidrodinAmicos em nenhum
dos pocos avaliados com as simula¢cdes do modelo numérico transiente.

Ainda como resultado da calibracdo, o aquifero poroso foi individualizado em trés
zonas com trés pares distintos de valores de carga hidrdulica (Kh) e rendimento especifico
(Sy), sendo a zona 1 o dominio das vertentes e topos, a zona 2 na faixa de varzea do corrego e
a zona 3, localizada na por¢ao mais argilosa individualizada dentro do aquifero poroso.

No processo de calibragao no regime transiente foram testados diversos conjuntos de
parametros hidrodinamicos e de contorno até reproduzir da forma mais aproximada o cendrio

real observado em campo. Tais dados estdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6- Dados resultantes da calibracdo do modelo no regime transiente (Carvalho-Filho, 1997)

Aplicaciao Parametros Valores
Ss 1x 10° m™
Porosidade 0,1
Geral Conduténcia no rio 15 m%/dia
Condutancia nos drenos 10 m%/dia
Recarga 600 mm/ano
Sy — zona 1 0,01
Sy — zona 2 0,09
B Sy — zona 3 0,01
Aquifero poroso ou camada 1 Kb —zona 1 5% 10° /s
Kh — zona 2 5x 10° m/s
Kh — zona 3 3x 10’: m/s
Aquifero fissurado ou camada 2 I;;I X %)(’)0 1m/s
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O autor apresentou qualitativamente a sensibilidade do modelo aos parametros
principais em regime transiente, enumerando-as em ordem decrescente de importancia, sendo
o primeiro as condi¢des de contorno (rio, carga constante), seguido pelo rendimento
especifico e condutividade hidrdulica, em terceiro lugar o espacamento da malha e por ultimo
a espessura do aquifero fissurado.

De uma maneira geral, o modelo numérico reproduziu bem o modelo conceitual
proposto, reproduzindo-o de maneira satisfatoria no regime estacionario. Porém, ndo simulou
plenamente as situagdes transientes, ou seja, as variagdes do nivel fredtico ao longo do tempo,
medidas nos ensaios de rebaixamento e recuperacdo realizados nos pocos tubulares. O autor
atribuiu estas falhas as incertezas das condicdes de contorno, principalmente os drenos,
deficiéncias operacionais na execugdo dos testes de bombeamento dos quais derivaram os
valores dos parametros hidrodinamicos, auséncia de informacdes espaciais adequadas das
propriedades fisicas do sistema aquifero e incertezas quanto as premissas adotadas do sistema
aquifero fissural, tais como sua atribuicdo como um meio poroso equivalente, suas reais

dimensdes e propriedades hidrodinamicas.
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CAPITULO 4- DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM
NUMERICA

O protocolo utilizado no presente estudo segue os passos propostos por Anderson &
Woessner (1992), conforme apresentado no fluxograma da Figura 2.2;

O modelo desenvolvido neste estudo foi até o passo de calibragdo/andlise de
sensibilidade, seguido ainda por uma avaliacdo experimental de transporte de particulas,
aplicada a uma situacao real dentro da drea estudada.

Apesar de contar com uma aplicacdo direta para prever locais que possam trazer
contaminagdo aos po¢os de bombeamento em funcionamento, de acordo com as defini¢des de
propodsitos de modelo delineados por Anderson & Woessner (1992), o objetivo desta
modelagem numérica pode ser classificado como inferpretativo, ja que sua estrutura reine e
organiza dados de campo obtidos com os passar dos anos, além de indicar pontos do modelo
conceitual que necessitam de informacdes complementares, tais como: medidas de nivel
d’4gua, parametros hidrodinamicos das diferentes unidades hidrogeoldgicas, etc.

Conforme ja descrito, o MODFLOW, software utilizado no presente estudo, é

provavelmente o programa de modelagem mais amplamente utilizado, testado e verificado.

41 MODELAGEM DE FLUXO DA AGUA SUBTERRANEA DA AREA

4.1.1 Modelo Hidrogeoldgico Conceitual
4.1.1.1 Contornos do modelo

Os contornos fisicos do modelo sdo limites fisicos que impedem a passagem de dgua,
tais como uma rocha impermedvel ou um curso de um grande rio. Os contornos resultantes de
condi¢des hidrdulicas, por sua vez, caracterizam divisdes de fluxo subterraneo, ndo sendo
representado por uma barreira material, e sim hidraulica.

Apesar de os altos limites topograficos que condicionam o fluxo superficial da bacia
hidrografica ndo coincidirem necessariamente com os limites da bacia hidrogeoldgica, é
razoavel adotar, em alguns casos de homogeneidade de unidades geoldgicas e auséncia de
estruturas condicionantes, um alto topografico como contorno hidrdulico para o modelo
hidrogeolégico. Desta forma, parte-se do pressuposto que neste alto topografico que limita o
modelo exista uma condic¢ao de fluxo nulo.

O presente modelo hidrogeolégico foi delineado de modo que o estudo se concentrasse

na bacia de contribuicdo superficial do cérrego do Engenho Nogueira, dentro da cidade
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universitaria. De uma maneira geral, os altos topogréficos da bacia do cérrego do Engenho
Nogueira foram considerados, devido sua homogeneidade litdégica e estrutural como
contornos hidrdulicos para tracar os limites laterais do modelo (Figura 4.1), conforme descrito

a seguir:

4~ Sistema de drenos
Cérrego do Engenho Nogueira
1 #~ Trecho a céu aberto

~ = Trecho canalizado

607600 800
Figura 4.1 — Limites hidraulicos do modelo hidrogeoldgico conceitual.

Fonte: Google Earth (2014)

= Limite na por¢do W: seguiu os limites da Bacia do cérrego do Engenho Nogueira, a
excecdo da pequena porcdo na qual estd localizado o estddio Governador Magalhdes Pinto
(Mineirdo) devido a sua grande modificacdo topogréfica e quase completa impermeabiliza¢do

do solo.
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= Limite na porcao E: foi definido de modo a tracar o alto topogrifico que divide as sub-
bacias do cérrego do Engenho Nogueira e cérrego Sao Francisco, também pertencente a bacia
do corrego do Engenho Nogueira.

= Limite na por¢do N: foi definido pelo alto topogréifico que define a sub-bacia do
corrego do Engenho Nogueira antes de sua confluéncia com o cérrego Sao Francisco.

= Limite na porcdo S: foi definido com base em dois altos topogrificos, no entanto,
cortou transversalmente o talvegue do cérrego do Engenho Nogueira, ndo caracterizando uma
barreira hidrdulica. Um fluxo subterraneo oriundo da por¢ao a montante da bacia adentra a

area do modelo.

A cota mdxima do modelo correspondeu a maior cota observada dentro dos contornos
hidraulicos estabelecidos anteriormente, 862 mNM, e a cota minima a menor cota alcangada
dentre os pocos profundos presentes na area, 700 mNM. Esta dltima foi estabelecida partindo
do pressuposto de que a esta profundidade as fraturas do gnaisse do Complexo Belo

Horizonte j4 estariam fechadas suficientemente para caracterizar um fluxo nulo.

4.1.1.2 Definigdo de unidades hidrogeologicas

Os diferentes litotipos presentes na area de estudo foram classificados, em fun¢do de
suas propriedades hidrdulicas, em cinco unidades hidrogeoldgicas, sendo duas com
potencialidades hidricas pobres (aquitardes) e trés de maiores potencialidades, conforme

apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Correlacdo dos litotipos e das unidades hidrogeoldgicas com os respectivos intervalos de
K (condutividade hidraulica).

Unidade Litotino Intervalo de K Unidade Sistema
Geoldgica P (cm/s) hidrogeologica aquifero
Solo argilo-arenoso 10°<k<10* Aquifero argilo-
Cobertura arenoso
sedimentar Lentes de argila orgénica 10°<K<10° Aqulta{d © argila S1st?ma
organica Aquifero
Solo areno- 10°<K < 10* Aquifero areno- Granular
Manto de argiloso - argiloso (poroso)
Complexo intemperismo Saprol'lto de 104 <K <103 Aqu1/fq0
Belo gnaisse saprdlito
Horizonte Veio de quartzo 10'<K<10" Aquitarde Sistema
Gnaisse sdo fraturado 107<K<10~" 4 Aquifero
gnaisse Belo Fissural
Diques metabdsicos 10° <K <107 Horizonte
(fraturado)

Fonte: Domenico e Schwartz (1998), Fetter (1994)

Para englobar as unidades hidrogeoldgicas representantes de um mesmo tipo de
porosidade em uma classe, foi utilizado o agrupamento em ‘“sistemas aquiferos” segundo
definicdo apresentada por Diniz et al., (2014): “reunido de dois ou mais aquiferos,

relacionados ou ndo entre si, mas que constituem uma unidade prdtica para investigacdo ou
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exploracdo”. Assim sendo, na drea investigada optou-se por individualizar dois sistemas
aquiferos - o sistema aquifero granular, ou poroso, e o sistema aquifero fissural.

Toda a classificagdo apresentada acima estd apresentada na Tabela 4.1 e ilustrada
esquematicamente na Figura 4.2. A descricio de cada unidade hidrogeoldgica estd

apresentada a seguir.

Unidades geoldgicas/litotipos Unidades Hidrogeoloégicas
Aquitarde
argila
organica

Coberturas I_\quifero
0 sedimentares - e < argilo-arenoso
Solo Aquifero
argiloso/ ; areno-argiloso
arenoso Sistema 1°
Aquifero .
Granular Aquifero
saprolito
. T i 1 Complexo -
Saprdalito oS ~ Belo
— *”’%' Horizonte _
A
- ‘ il Aquitarde
i gnaisse
Gnaisse
sao / Sistema
fissurado . Aquifero
‘ Fissural
\ il
- - Diques =
Veio de metabasicos

Figura 4.2 - Correlacdo entre a geologia da drea e as unidades hidrogeoldgicas estabelecidas.

A hidrogeologia da regido em estudo pode ser definida como um sistema aquifero
fissural sotoposto a um sistema aquifero granular. Este dltimo apresenta em sua composicao,
materiais porosos como aluvido, colivio, solo residual e saprélito que, somados, atingem
espessuras médias de 45 metros nas por¢cdes de maiores elevagdes e 50 metros nas dreas de
varzeas. O topo do aquifero fissural, por sua vez, atinge profundidades que variam entre 35 a
50 metros, sendo representado por rochas granito-gndissicas fraturadas com eventuais
intrusdes de diques de diabdsio e veios de quartzo. A base deste aquifero atinge a cota de 700
mNM, que se traduz como a cota minima atingida por pocos tubulares presentes na area de
estudo.

As variagOes texturais do sistema aquifero granular foram observadas nas descri¢des
litoldgicas de pocos profundos, pogcos de monitoramento e sondagens do tipo SPT. Sdo
descritas como um material cuja textura se torna gradualmente mais grossa a medida que se
aproxima da rocha sd. Este sistema aquifero caracteriza-se como livre, anisotrépico e
heterogéneo, e se constitui de materiais inconsolidados de texturas argilo-arenosa e areno-
argilosa sobrepostos ao saprdlito do gnaisse. Tais unidades conformam os aquiferos argilo-

arenoso, areno-argiloso e saprolito, respectivamente (Figura 4.2).
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Além das unidades aquiferas do sistema granular descritas, nos fundos de vale do
corrego do Engenho Nogueira, a norte da drea, destacam-se lentes espessas de argila cinza
escuro a negra de espessuras centimétricas a métricas, que intercalam com o solo argilo-
arenoso. Esta argila foi identificada e descrita em véarios furos de sondagem realizados na
regido proxima do cérrego do Engenho Nogueira. Ela caracteriza-se como descontinua e com
espessuras varidveis ao longo do vale. No perfil litolégico do extinto poco tubular P11, esta
argila organica foi documentada como tendo espessuras de aproximadamente 15 metros. Ela
provoca retardo na recarga para as partes mais profundas, resultando em aquiferos suspensos
localizados. Desta forma, devido sua significativa atuacdo na dindmica dos aquiferos de
maiores expressoes na area de estudo, esta unidade foi identificada como aquitarde argila
organica.

O sistema aquifero fraturado, representado pelas rochas granito-gndissicas sas
fraturadas, € cortado pelos diques de metabdsicas e pelos veios de quartzo, apresentando-se
heterogéneo e anisotropico, ora livre, ora semiconfinado (carater misto).

Apesar de nao aflorar na area, o gnaisse sdo, representante do aquitarde gndissico, foi
verificado em vdrios furos profundos (ver ANEXO). Nas regides mais altas pode ser
encontrado em profundidades mais rasas, conforme descri¢cdo dos pogos tubulares P1 e P3. Os
perfis litologicos de pocos profundos (e.g., P4, P9, P10) revelam a presenca de fraturas na
rocha gndissica a até 95 metros de profundidade. A partir desta profundidade, é considerado
neste modelo que a rocha se comporte como aquifugo ou aquiclude devido a auséncia ou a
infima abertura de fraturas, respectivamente.

As intrusdes de diques metabdsicos possuem variadas direcdes reconhecidas
principalmente através do perfil litolégico de pogos profundos (e.g., P4, P10). Raramente
estas rochas sao reconhecidas em superficie pela sua facil decomposi¢ao pelo intemperismo.
Ocorrem na forma de diques e soleiras, por vezes bastante espessos (36 metros no P10), que
podem compartimentar o aquifero fissural. No entanto, os corpos de diabdsio identificados
foram encontrados em profundidade, somente na regiao SE e N e, devido a sua ocorréncia
restrita, ndo compartimentam os aquiferos locais de maneira expressiva.

Os veios de quartzo foram encontrados tanto aflorantes na por¢do centro-norte da drea,
em formatos alongados na direcio SE-NW, quanto em profundidade, conforme perfuracdes
realizadas na por¢do norte da drea. Estes veios encontram-se associados ao gnaisse e, devido a
presenca de fraturas abertas, possuem uma permeabilidade elevada, no entanto, sua ocorréncia
restrita e descontinua limita a sua classificagdo como aquifero.

Algumas consideragcdes devem ser feitas a respeito da modelagem de fluxo em meio

saturado, ja que o sistema de fluxo regido por fraturas ndao € contemplado pela lei de Darcy. O
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sistema aquifero fraturado, formado por uma matriz rochosa de porosidade primaria
desprezivel, possui uma rede de estruturas de descontinuidade que dita uma porosidade
secunddria. Esta dltima pode formar uma rede interconectada de fluxo que torna o sistema,
segundo Anderson & Woessner (1992), um meio poroso equivalente (MPE). Com base nestas
defini¢des, este estudo apresenta o aquifero fraturado como um meio poroso equivalente
(MPE), no qual as porosidades primdria e secunddria e a condutividade hidrdulica sdo

substituidas por um meio continuo de propriedades hidraulicas equivalentes.
Porosidade efetiva das unidades hidrogeologicas

Além dos limites de variagdo da condutividade hidrdulica apresentadas para cada
unidade hidrogeoldgica, a porosidade efetiva caracteriza-se como um importante parametro
hidrodinamico para o presente modelo.

O solo indiferenciado (argilo-arenoso/areno-argiloso) possui uma porosidade efetiva
de 4,6% (DGEO,2014), conforme informacdes apresentadas no Capitulo 3, enquanto que, ao
saprolito e o gnaisse sdo foram atribuidos valores inferiores, de 1,0% e 0,05%,
respectivamente, conforme faixa de valores apresentados em Domenico e Schwartz (1998)
para cristalino fraturado, e Croff et al. (1985 apud Domenico e Schwartz,1998) para granitos.
Devido a pequena expressao na drea, as outras unidades hidrogeoldgicas (argila organica, veio
de quartzo e metabdsica) ndo tiveram uma porosidade efetiva individualizada, se mesclando

com as de maior expressao.

4.1.1.3 Dados de monitoramento de nivel d’dgua

Foram reunidos para o estudo, dados de nivel d’dgua medidos em 9 pocos tubulares e
7 pogos de monitoramento no ano 2000 (de abril a setembro) e em 3 pocos tubulares e 3
pocos de monitoramento entre agosto de 2012 e maio de 2013. Os dados disponibilizados nao
seguem uma série histérica expressiva nem continua de monitoramento, o que resultou em
uma avaliacdo separada de ambas as datas de monitoramento. No entanto, devido a constancia
do nivel d’dgua medido, estes dados foram considerados suficientes para o estudo. A Figura

4.3 apresenta os graficos de cota de nivel d’dgua medidos em ambas as épocas citadas.
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Pode-se notar nos graficos da Figura 4.3 que a cota do nivel d’4gua local varia entre
aproximadamente 820 mNM e 790 mNM. Os niveis d’dgua ndo apresentam fortes oscilacoes,
a exce¢do dos pogos ativos P3 e PS5, em funcdo do bombeamento. Apesar da constancia dos
dados dos demais dispositivos, € possivel perceber na Figura 4.3B que os dados medidos nos
meses compreendidos entre outubro/2012 e maio/2013 apresentam-se claramente mais
elevados que os dados do periodo seco do mesmo ano hidrolégico, evidenciando uma leve
oscilagdo associada a sazonalidade.

A grande quantidade de medidas de uma mesma época sazonal no ano 2000 levou a
ado¢do da média destes dados para a calibracio do modelo numérico, bem como para
confeccionar o mapa potenciométrico do modelo conceitual, apresentado na Figura 4.6.

E importante pontuar que, conforme salientado por Ribeiro (2013) e observado nos
dados de medi¢do por transdutor de pressdo disponibilizados pelo autor, estd presente uma
forte oscilacdo de nivel d’agua ao longo dos dados didrios do PM1 devido a alta influéncia do

bombeamento do P3. Deve-se ressaltar que os dados nos graficos da Figura 4.3 estdo
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dispostos segundo a média mensal, ndo apresentando tal oscilacdo. Desta forma, julgou-se que
os dados do PMI1 ndo seriam confidveis para a calibracdo, o que levou a ndo adocao dos
valores medidos neste ponto. Tanto os pontos P3 quanto o P5 também ndo foram
considerados.

Deve-se frisar ainda que, devido a forte conexdo hidraulica entre ambos os sistemas
aquiferos granular e fraturado, os niveis d’dgua de pocos tubulares e de monitoramento foram

considerados como parte de uma mesma potenciometria.

4.1.1.4 Dinamica de circulagdo, recargas e descargas

A recarga do sistema aquifero estudado € realizada por meio da precipitacio direta da
dgua pluvial no solo, onde esta infiltra até alcancar efetivamente o aquifero. Conforme
estudado por Ribeiro (2013), a recarga da area estudada depende principalmente da ocupagao
do solo (porte da vegetacdo, grau de impermeabilizacdo) e da textura do material. A recarga
direta ocorre no sistema aquifero granular e, devido a elevada conexao hidrdulica entre os dois
sistemas, a dgua infiltrada neste recarrega em menos de um dia o aquifero fissural. O regime
pluviométrico da regido se concentra entre os meses de outubro e marco, e a média de
precipitacdo da drea modelada, medida pela estacdo pluviométrica do CDTN, conforme ja
avaliado, € de 1.333,6 mm/ano.

A recarga da regido em estudo possui valores variantes entre 20 e 35% da precipitacao
anual, ou seja, de 280 a 400 mm/anuais, a excecdo das por¢des a norte da drea, que, em
funcdo da infiltracdo ser reduzida pela espessa lente de argila organica, apresenta valores
proximos a 100 mm/ano. Ressalta-se que a espacializagdo dos quantitativos percentuais da
recarga na drea de estudo baseou-se nos estudos de Ribeiro (2013), conforme mostrado na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Descricdo e intervalos das diferentes zonas de recarga.

Descricao Recarga

Zonas de baixa elevagdo (798 a 835 mNM), com grande quantidade de prédios, gramas, 20-30%
paralelepipedos.

Zonas elevadas (cotas até 850 mNM) composta por gramados e algumas construgdes. 30-35%

Regides com construgdes, gramados e paralelepipedos de altas cotas altimétricas (entre 816 e 836

mNM) e localizadas na porg¢ao leste da drea estudada, préximo a Avenida Antdnio Carlos. 25-35%

Zona do talvegue do cérrego do Engenho Nogueira na drea norte. Trata-se da por¢do de menor
elevacdo da drea de estudo (abaixo de 803 mNM). Esta presente no subsolo desta drea porgdes de 8-15%
argila organica em espessuras considerdveis que impedem a rdpida infiltracdo.

Porc¢oes de cotas altimétricas superiores na bacia (entre 820 a 860 mNM) com uma cobertura densa

) 20-25%
de arvores.

Dentro drea de estudo existe um sistema de drenos que, ainda que tenha sido
subdimensionado para uma €poca de precipitagdes mais significativas, € considerado como
uma zona de descarga da drea de estudo. Conforme pontuado por Carvalho-Filho (1997), nao
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existe uma documentac¢do oficial a respeito do tragado deste sistema de drenos, contudo, uma
reconstituicdo de seu tracado foi feita pelo mesmo autor a partir de mapas antigos obtidos no
DPFO. Este mesmo tracado também foi adotado no presente estudo.

Praticamente todo o cérrego do Engenho Nogueira que atravessa a drea de estudo
encontra-se canalizado, a excec¢do de cerca de 120 metros na por¢do a montante da bacia
localizada atrds do COLTEC (Figura 4.1). Por meio de comunicag¢do verbal e andlise de
documentos internos do DPFO, verificou-se que na galeria do cérrego do Engenho Nogueira
estdo presentes tubulagdes de variados didmetros e que chegam efluentes de procedéncias
desconhecidas de dentro da UFMG, além de apresentar uma série de rachaduras. Dessa forma,
existem indicios de que o sistema de drenos também reorienta a d4gua para dentro das galerias
do coérrego.

A partir destas consideracdes, optou-se no presente trabalho por conceber a galeria do
corrego do Engenho Nogueira, como um contorno de baixa descarga do sistema aquifero.
Ressalta-se ainda que o canal do cérrego encontra-se posicionado abaixo da cota do terreno,

ndo se apresentando assim, em superficie, conforme pode ser observado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Entrada da galeria de
canalizacdo do cérrego do Engenho
Nogueira em sua por¢ao a céu
aberto.

A descarga subterranea ocorre também através do bombeamento por pocgos tubulares
profundos: o P3 (localizado no CDTN), P5 e P6 (ambos localizados no COLTEC). Todos
estes pocos operam sempre que existe demanda, ndo possuindo uma vazdo nem tempo de
bombeamento bem definidos.

A Figura 4.5 representa um blocodiagrama da drea estudada que 1ilustra
esquematicamente o modelo conceitual com o posicionamento das unidades hidrogeoldgicas,

dinamica de fluxo e entradas e saidas do sistema.
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Figura 4.5- Blocodiagrama esquematico do modelo conceitual e do balango hidrico.
Nota: Blocodiagrama rebatido no mapa geolégico de Nuclebrds (1979). A superficie ndo exibe rochas aflorantes.

Conforme informagdes de nivel d’dgua dos pocos profundos, dos pogos de

monitoramento e de alguns furos de sondagem, de uma maneira geral, o fluxo de dgua

subterrinea acompanha a topografia, sendo este direcionado das por¢cdes mais altas para os

drenos e ao cérrego do Engenho Nogueira que seguem para norte, em dire¢cdo a Avenida

Presidente Antonio Carlos (Figura 4.6).
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Nota: Imagem do Google Earth (2014).
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4.1.2 Construcdo do modelo numérico
4.1.2.1 Definicao da malha do modelo

O dimensionamento da malha do modelo foi realizado com base no préprio modelo
conceitual concebido para a drea. O modelo foi representado tridimensionalmente por uma
area de 3,86 Km?, com o topo, base e coordenadas em planta segundo os valores apresentados
na Tabela 4.3. Para tanto, o grid foi composto por 159 colunas e 243 linhas e 21 camadas,

resultando em 811.377 células com as dimensdes 10m x 10m em planta.

Tabela 4.3 - Limite do modelo numérico

Limite inferior (m) | Limite superior (m) | Extensdo (m)

Coluna (E-W) 607.640 (W) 609.230 (E) 1.590
Linhas (S-N) 7.801.350 (S) 7.803.780 (N) 2.430
Camadas 700 mNM 862 mNM 162

Por se tratar de um modelo deformado, ou seja, com as camadas conformadas segundo
uma morfologia especifica, as alturas das células ndo se mantiveram constantes. Além disso,
as 18 camadas superiores foram calculadas de forma a abranger cerca de 50 metros de
profundidade, que é a profundidade do aquifero granular, enquanto que as 3 restantes
buscaram retratar o aquifero fissural, que termina na cota 700 mNM, conforme o modelo
conceitual. Esta divisdo resultou em células de cerca de 3 metros de espessura para o aquifero
granular e células que variaram entre 12 e 35 metros de espessura nas trés camadas
representantes do aquifero fissural (Figura 4.7). Ressalta-se que a divisdo de malha adotada
para abranger os sistemas aquiferos embasou o delineamento de ambos, porém, ndo os
restringiu.

As porcdes localizadas fora dos contornos fisicos e hidraulicos definidos no modelo

conceitual foram consideradas como inativas, ou células de fluxo nulo, o que resultou em

aproximadamente 51% de células ativas em relagd@o ao total do modelo (Figura 4.8).

T
£07640 &07800 603000 £05200 £08400 603600 £08800 609000 609230

Figura 4.7- Configura¢do da malha adotada no modelo numérico. Visao da linha 120.
Nota: Figura extraida do modelo construido no MODFLOW. Exagero vertical de 2x.
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Figura 4.8- Configura¢do da malha adotada no modelo numérico. Visdo da camada 1.
Nota: Modificada do modelo construido no MODFLOW. Figura original na Figura A-1 do Apéndice.
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4.1.2.2 Condigoes de contorno

O delineamento do modelo numérico levou em consideragdo todos os contornos
fisicos e hidrdulicos definidos no modelo conceitual, adquirindo a mesma configuragao da
bacia delimitada.

Em relacdo as cotas altimétricas do modelo, a cota méxima da bacia avaliada foi de
862 mNM e a cota minima que limita o aquifero foi estabelecida como 700 mNM, em uma
condicdo de fluxo nulo.

Os demais contornos observados no sistema estudado (e.g., recarga, entrada de dgua
subterranea advinda de montante da bacia e saida de dgua subterranea) foram simulados por
diferentes pacotes do software MODFLOW que consistem em enunciados matematicos que
especificam a varidvel dependente (carga) ou a derivada da varidvel dependente (fluxo):

Recarga (Recharge), Drenos (Drain) e GHB (General Head Boundary), descritas a seguir.

Recarga

Esta é uma condi¢ao de contorno de fluxo especificado, ou seja, do tipo 2.

Conforme apresentado no modelo conceitual, baseando-se nos desniveis topograficos,
tipologia dos materiais em subsuperficie e em constatacdes de Ribeiro (2013), foram definidas
5 zonas na drea modelada com diferentes valores de recarga (Figura 4.9). A Tabela 4.4 mostra
o intervalo de valores de recarga que foi adotado no modelo hidrogeol6gico numérico em

cada uma destas areas. Os valores finais foram obtidos a partir do processo de calibragao.

Tabela 4.4 — Cédigos do modelo numérico associados as zonas de recarga. Intervalos definidos no
modelo conceitual com a precipitagdo média de 1.333,6 mm/ano

Cédigo da cor | Cor | Intervalo de recarga
1 20-30%
2 30-35%
3 25-35%
4 8-15%
5 20-25%

71



N o & R W 3
Legenda N

ek &
[ Limite modelado [R5 A

B

| Areas de recarga

S 7

Figura 4.9- Zonas de recarga classificadas no modelo numérico (Fonte: Imagem do Google Earth,
2014).

Nota: Figura original na Figura A-2 do Apéndice.

Drenos

Trata-se de uma condi¢do de contorno do tipo 3, ou mista, que especifica o valor que a
solugdo e sua derivada devem assumir em um ponto.

O pacote dreno pode ser simulado tanto fechado (soterrado) quanto aberto (Kresic,
2007). Conforme diz o nome, esta condicdo de contorno remove um fluxo do sistema e

somente exerce sua funcdo quando a carga hidrdulica calculada do aquifero estd acima da
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altura especificada para o dreno, conforme mostrado na Equagdo 4.1 que define a taxa de
fluxo que sai através do dreno (QD).
QD =CD(h—d)parah>d ( 4.1)

QD =0 parah<d
Onde:

CD-= condutincia hidriulica do dreno
h=carga hidrdulica na célula do aquifero
d=elevagdo do dreno na célula de dreno

Ressalta-se que o CD depende da condutividade hidrdulica préxima do dreno,
distribuicao e caracteristicas do material que o forma, nimero e tamanho das aberturas de
canos drenantes e caracteristicas dos materiais que possam causar entupimento. Porém, na
pratica, estes dados raramente estdo disponiveis e a condutancia deve ser estimada e ajustada
durante a calibracdo do modelo. Fisicamente, este parametro revela a facilidade ou
dificuldade que um fluxo pode passar pela célula e é expresso por L2/T. No presente modelo
estd com a notacdo m?/dia.

Conforme ja explicitado no modelo conceitual, tanto o sistema de drenos propriamente
dito quanto o canal do cérrego do Engenho Nogueira foram concedidos como saida de dgua
do sistema. Ambos foram representados no modelo numérico através da condi¢do de contorno
dreno, sendo individualizados em dois grupos, quais sejam: Grupo 1, para o sistema de

drenos; e, Grupo 2, para a galeria do cérrego do Engenho Nogueira (Figura 4.10).

Legenda

Grupo de drenos 1

Grupo de drenos 2

Figura 4.10- Tracado dos drenos no modelo numérico. Visdo da camada 2.
Nota: Figura extraida do modelo construido no MODFLOW.
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A exata posicdo do sistema de drenos € desconhecida, no entanto, infere-se que este
esteja posicionado subsuperficialmente, enquanto que a galeria do corrego localiza-se a
aproximadamente 5 metros abaixo da superficie. Desta forma, optou-se, para ambos o0s
grupos, que fossem posicionados nas células da camada 2, cujos topo e base estdo situados a 3

e 6 metros da superficie, respectivamente.

GHB (General Head Boundary)

O GHB € uma condi¢do de contorno do tipo 3, e, como o préprio nome indica, este
pacote pode ser utilizado para representar uma variedade de condi¢des de contorno. O valor
de condutincia pode ser usado para refinar o fluxo de dgua que entra ou sai do dominio
modelado.

Conforme citado anteriormente, o limite sul do modelo ndo seguiu os moldes da bacia
do cérrego do Engenho Nogueira, tendo sido excluida uma por¢ao a montante que acrescenta
uma vazao subterrinea na bacia estudada. A condicao de contorno do tipo GHB foi utilizada
para simular a entrada do fluxo subterrineo oriundo da 4rea a montante da bacia do corrego
do Engenho Nogueira para dentro da area de estudo.

Como a modelagem hidrogeolégica numérica realizada através do software
MODFLOW obedece a Lei de Darcy, o GHB teve sua condutincia calibrada de modo que o
fluxo de entrada calculado pelo modelo fosse proximo do valor obtido por meio dos célculos

manuais da lei de Darcy (Equacao 4.2).

(Ah) ( 42)

Onde:

Q = vazio constante

K= condutividade hidriulica

Ah = variacdo de carga entre dois pontos
L = distancia entre os dois pontos

A condutividade hidrdulica (K) utilizada para o célculo do fluxo foi obtida através da
média ponderada das condutividades na por¢do onde foi colocado o GHB (Figura 4.11),

segundo os célculos apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Célculo de média ponderada das condutividades hidrdulicas nas quais o GHB atua.

Litotipo Cor | K(m/s) | K(mvdia) | Peso* | Kxpeso | p delr‘:fl:‘? wdia)
Solo argilo arenoso [ 6,50x10® | 5,62x107" | 1,2 | 6,74x10™
Solo areno-argiloso 8,00x10™ [ 6,91x10”" | 54 | 3,73x10™ 4,710
Saprolito 1,00x10™ | 8,64x10 | 34 [ 2,94x10™

*Peso da condutividade segundo a espessura de ocorréncia
Fonte: Dados resultantes do modelo numérico calibrado

74



LEGENDA

Il scoagioarenoso [ ] Quartzo
E Solo areno-argiloso - GHB

[ saproiito de gnaisse ~ [] Dreno
- Gnaisse séo - Célula inativa

508000 £08200 508400 608600 508800 608851

Figura 4.11- Método de ponderacdo das condutividades. Linha 140 do modelo numérico.
Nota: Modificado de figura extraida do modelo construido no MODFLOW. Exagero vertical de 2x.

A drea da secdo transversal pela qual passa o fluxo de dgua foi calculada através da
area retangular na qual foi colocado o GHB (Figura 4.12), ou seja, a altura foi obtida pela
profundidade do aquifero poroso até a carga hidrdulica naquele ponto e a base foi a distancia
em planta dos pontos inicial e final que delimitaram o GHB. Tais pontos sdo correspondentes
as coordenadas UTM 608.545/7.802.194 e 608.815/7.802.405. Os calculos encontram-se
representados na Tabela 4.6. Ressalta-se que o GHB nao foi estendido até o aquitarde gnaisse
devido sua baixa condutividade hidrdulica, ou seja, irriséria contribui¢cdo de fluxo para o

modelo.

Altura

Figura 4.12- Medida da drea do GHB.
Nota: Modificado de figura extraida do modelo construido no MODFLOW. Exagero vertical de 2x.

Tabela 4.6 - Célculo da drea da se¢do na qual foi implantado o GHB.

Base (m) Altura (m) Area secao transversal ao fluxo (m?)

Coordenadas GHB
[Inicial-Finall | /Aq? 2
Inicial Final fassias
35 11.993,36
608.545 608.815 a=270
342,67
7.802.194 | 7.802.405 b=211
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A variagdo de carga entre dois pontos e a distancia entre eles foram obtidas através do
mapa potenciométrico do modelo calibrado por Carvalho-Filho (1997), j4 que este abrangeu
uma 4area maior a montante da bacia, local de origem do fluxo aqui calculado. A variacdo de
carga hidraulica entre duas linhas equipotenciais a montante da drea onde foi atribuido o GHB
€ de 5 metros enquanto a distancia entre elas é de 140 metros.

Dessa forma, aplicando os valores encontrados na férmula de Darcy (Equacao 4.3),
obtém-se o valor aproximado de 200 m3/dia de fluxo advindo da por¢do da bacia a montante
da drea modelada.

( 43)

Q = KA®Y = 4,70x10 = x 1199336 x == 201,32 m*/dia

Ressalta-se que o célculo acima descrito foi realizado para se obter valores médios do
fluxo de 4gua que adentra ao aquifero nessa por¢do da bacia e reconhece-se sua imprecisao.
No entanto, foram considerados vélidos para que a condi¢do de contorno do tipo GHB tivesse

sua condutancia justificadamente calibrada.

4.1.2.3 Condutividade hidraulica

Consoante ao modelo hidrogeolégico conceitual definido, as cinco unidades
hidrogeoldgicas diferenciadas no modelo conceitual foram representadas no modelo numérico
por sete cddigos, conforme apresentado na Tabela 4.7. A Figura 4.13 apresenta uma
representacdo grifica das unidades hidrogeoldgicas representadas no modelo numérico
extraido do Visual MODFLOW. Ressalta-se que os valores finais obtidos na calibragao do

modelo numérico serdo apresentados no Capitulo 5.

Tabela 4.7 — Atribui¢do dos cédigos de cor no modelo numérico para cada unidade hidrogeoldgica

Cédigo da Cor Sistema aquifero Unidade Litotino Condutividade
cor q hidrogeolégica P Hidraulica (cm/s)*
5 Aquifero argilo- Argila- 106 <K < 10"
arenoso arenosa
6 Sistema Aquifero Aquitarde argila Argila 10°<K<10°
orginica orgénica
Granular (poroso) Aquif
27 qUICTO aTeNO= 1 A ein_argilosa 10°<K<10*
argiloso
28 Aquifero saprélito Saproélito 10°<K<10”
3 Metabasica 10°<K<10’
Sistema Aquifero . L. Veio de 7 2
29 Fissural (fraturado) Aquitarde gndissico quartzo 10°<K<10
14 Gnaisse sao 10'<K<10~

*Faixa de valores definida no modelo conceitual. Fonte: Domenico e Schwartz (1998), Fetter (1994).
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9191 &08280 &05400 &08520 08640 £08760 &08280 £03000 091l
Figura 4.13 - Representacdo das unidades hidrogeoldgicas no modelo numérico de fluxo (linha 40).
Nota: Figura extraida do modelo construido no MODFLOW. Exagero vertical de 2x.

4.1.2.4 Pocgos de observagao

Conforme apresentado nos dados de monitoramento de nivel d’dgua, valores de nivel
d’4dgua de 7 pogos tubulares e 6 pocos de monitoramento do meio poroso granular foram
considerados para a calibragdo do modelo numérico no regime permanente. As cargas
hidriulicas consideradas no modelo numérico para calibragdo foram obtidas através da média
aritmética dos dados do periodo seco do ano 2000. Ressalta-se que, conforme mencionado
anteriormente, além dos pocos em funcionamento (P3, PS5 e P6), o PM1 também nado foi
utilizado na constru¢do do modelo devido sua alta influéncia didria pelo bombeamento do
poco P3.

Os dados de posi¢do de filtro utilizados para os pocos tubulares foram obtidos segundo
os perfis construtivos dos pocos que foram documentados por Carvalho-Filho (1997) e os
filtros dos pogos de monitoramento foram colocados estrategicamente na posi¢do concordante
a unidade hidrogeoldgica de maior condutividade que o poco atravessa.

Os pogos considerados na calibracdo encontram-se sumarizados na Tabela 4.8 e

podem ser visualizados na Figura 4.14.
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Tabela 4.8 — Carga hidraulica
observada dos pogos de observacdo

considerados
Carga
olf; (::f'(‘)f:;'io hidraulica
observada (m)

PO 810,6
P1 806,0
P2 803,1
P8 795,5
P9 794,7
P10 792,1
P11 789,9
PM2 820,9
PM3 805,8
PM4 799,4
PM6 797.,4
PM7 792,0
PM8 799,9

o
PM3 P20
rie®

PO®

Legenda

7802000

@® Pocos de observagio
[ | Edificagbes
Sistema de drenos
Cérrego do Engenho Nogueira
" Trecho a céu aberto
+*" " Trecho canalizado
Limites do modelo
Limite ativo

Kildmetros - Limite inativo
000501 02 03 04

Figura 4.14 - Localizagdo dos pocos de observacdo dentro do
modelo numérico

Nota: Modificado do modelo construido no MODFLOW. Figura original na
Figura A-3 do Apéndice.

4.1.3 Calibragao
4.1.3.1 Pardametros Empregados na Execucdo do Modelo Estaciondrio.

Para se dar inicio ao processo de calibragdo propriamente dito, o software utilizado
oferece algumas opg¢des que devem ser definidas pelo modelador, tais como: tipo de algoritmo
de resolucdo e seus critérios de convergéncia, opcdes de anisotropia, recarga e carga
hidraulica inicial, dentre outras.

O presente modelo foi calibrado no regime permanente, conforme apresentado na
Tabela 4.9, sem a atuacdo dos pocos P3, P5 e P6 e sem a carga medida do PM1. As tabelas

4.9 e 4.10 apresentam, respectivamente, uma breve explica¢do dos critérios e parametros de
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convergéncia adotados. Informagdes mais detalhadas a respeito das opcdes poderdo ser

consultadas no manual do software desenvolvido por Waterloo Hydrogeologic (2015).

Tabela 4.9 — Critérios adotados para a execucdo do modelo numérico

Critérios para

execuciao do modelo

Descricao

Opcao adotada

Tipo de Execugado

Define se a simulacdo serd em modo transiente ou
estaciondrio

Modo estacionario

Cargas Iniciais

Definem-se os valores iniciais da carga hidrdulica

862,45 m

OVisual MODFLOW da versdo utilizada oferece
6 tipos de solvers, cabendo ao usudrio optar por

Solver WHS (Waterloo Hydrogeologic
um deles. Para cada um deles sera necessario Solver)
definir uma série de parametros (Tabela 4.10).
~ L. Recarga aplicada a camada ativa
Opcao de Recarga Local onde serd aplicada a recarga ga aphcac
mais alta
Confinada/ndo confinada para
Tipo de Camada Define se o aquifero de uma camada é confinado todas as camadas (calcula
Aquifera ou livre valores de transmissividade para
cada camada)
; Permite que uma célula se sature novamente em . ~
Rewetting d p Ligado (com opg¢des default)
um célculo em que ela secou.
. . . . . . Razdo Ky/Kx em todas as
Anisotropia Define um fator de anisotropia horizontal. Y

camadas = 1

Tabela 4.10 — Critérios de convergéncia do solver WHS

A Valor
Parametro de . . Valor
A Descricao predefinido
convergéncia adotado
(default)
Numero maximo de Determina o limite maximo de iteracdes externas 50 100
iteragdes externas permitidas
Numero maximo de Determina o limite maximo de itera¢gdes internas 25 25
iteragdes internas permitidas
Critério de variacdo . . ~ . L
Apés cada iteracdo externa o solver verifica se a variacio
da carga para a ‘- ~ . . <
. méaxima de carga da solu¢do, obtida para cada célula, é
convergéncia S al N
(Head change inferior ao valor de tolerancia para a convergéncia. Caso 0,01 0,001
criterion fogr afirmativo a solu¢do convergiu e o solver encerra a
simulacdo. Caso contrério, uma nova iteracdo comega.
convergence)
Critério do residual e . A
ara convereéneia Este critério € usado para verificar a convergéncia das
para gene iteracOes mais internas do solver. Estd ligado a acuricia do 0,01 0,001
(Residual criterion
balango de massa.
for convergence)
Fator amortecimento . . . _—
. ~ Este fator permite ao usudrio reduzir a variagdo de carga
para iteracdo externa L - .
. calculada durante cada sucessiva iteracdo externa. E 1
(Damping factor for . A ~
; . similar aos “parametros de aceleragcdo” de outros solvers
outer iteration)
Critério para o
residual Trata-se de mais um método de verifica¢do da 0
(Relative residual convergéncia da iteracdo interna.
criterion)
p N O nivel igual a zero requer mais iteragdes externas e
Nivel de fatorizacdo gual d erag
S menos memdria, enquanto que o nivel igual a 1 requer 0
(Factorization level) . " p . L.
menos iteragdes externas porém mais memoria.




4.2 SIMULACAO NUMERICA DO TRANSPORTE DE PARTICULAS

O rastreamento de particulas € utilizado para tragar o percurso do fluxo, ou caminho,
pelo rastreamento do movimento de imagindrias particulas infinitesimais localizadas no
campo de fluxo (Anderson & Woessner, 1992).

Tanto a composicao quanto as propriedades dos residuos contaminantes sao relevantes
na interagdo substrato-solo, por isso, se as propriedades fisicas e quimicas do contaminante
sao bem estimadas, e as propriedades do solo conhecidas, € possivel compreender bem o
transporte e assim dimensionar melhor os contornos naturais ou artificiais para areas
contaminadas ou para futuras dreas de disposicdo do residuo. Além disso, outros processos
devem ser controlados tais como a quantidade de contaminantes transportados em um
determinado tempo, a atenuagdo da concentracdo do contaminante por meio de processos de
adsor¢do e dessorcao e razdo e extensdo da propagacio da pluma de contaminagdo.

Em problemas que envolvem a previsdo de impactos de uma drea de disposicdo de
residuos, faz-se necessario o conhecimento dos mecanismos e parametros de transporte de
contaminantes envolvidos. Desta forma, na auséncia de dados precisos para a avaliacdo
especifica de transporte de contaminantes, optou-se neste trabalho utilizar a metodologia de
avaliacdo do transporte advectivo hipotético de particulas, visando indicar, de maneira
simplificada, dreas que merecem maior aten¢do quanto a presenca de solutos contaminantes
que possam alcangar a zona saturada e por fim contaminar a 4gua bombeada pelos pogos
tubulares.

Esta abordagem consistiu na insercdo de particulas e pocos de bombeamento no
modelo de fluxo calibrado e avaliagao dos caminhos feitos por elas. Para tanto, as seguintes

premissas foram adotadas nesta avaliacao:

A simulagdo foi realizada no regime permanente devido a auséncia de dados (e.g.,

nivel d’adgua subterranea, bombeamento dos pocos);

» Foram desconsiderados quaisquer tipos de contamina¢do advindos da regidao a

montante da bacia do cérrego do Engenho Nogueira;

= O transporte considerado foi apenas advectivo, simulado através de particulas, sem

considerar efeitos de outros tipos de transporte de contaminantes.

= Os pogos tubulares avaliados nesta simulacao foram os atualmente ativos no CDTN e
na UFMG (P3, P5 e P6) e os pocos cuja explotagdo de dgua estd sendo considerada

para ajudar no abastecimento dentro da UFMG nos proximos anos (P8, P9 e P10).
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4.2.1 Codigo Escolhido

Esta etapa do trabalho que envolveu a simulagcdo de transporte de contaminante foi
realizada por outro médulo do software Visual MODFLOW versao 2011.1 denominado
MODPATH (Pollock, 1994),- Particle tracking postprocessing package for MODFLOW. O
MODPATH ¢, portanto, um moédulo de pds-processamento que descreve o caminho de uma
particula no sistema aquifero, computando e apresentando os caminhos das particulas em trés
dimensdes baseado no “outpur” do MODFLOW (Pollock, 1994). O caminho da particula é
computado através do seu rastreamento de uma célula para outra até que ela chegue a um
contorno ou satisfaca algum critério de finalizacio preestabelecido. A velocidade € calculada
através da equacdo de Darcy corrigida para fluxo através dos poros, ou seja, considerando a

porosidade efetiva do meio.

4.2.2 Construcao do modelo

Além dos atributos de construcdo ja descritos para o modelo de fluxo calibrado,
algumas caracteristicas foram acrescentadas no modelo de simulacdo de transporte de

particulas, conforme apresentado abaixo.
Pocos de Bombeamento

Foram adicionados nesta simulagcdo seis pocos de bombeamento (Figura 4.15) cujo
regime de explotagdo de dgua considerado foi de 24 horas/dia. Os pogos sdo caracterizados
como condic¢des de contorno de fluxo especificado (2° tipo).

A atribuicdo de valores de vazdo para cada pogo levou em consideragdo os testes de
bombeamento realizados em mar¢o/2015 nos pocos da UFMG e em dezembro/2012 para o
P3, do CDTN. O tempo de funcionamento previsto para todos os pocos foi de 10 horas/dia.

A simulagdo foi realizada no modo estaciondrio. Desta forma, para entrar com os
dados no modelo numérico, a vazdo obtida pelos testes em um regime de operacdo de 10

horas teve que ser convertida para volume diario, conforme consta na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Vazio, tempo de bombeamento previsto e conversdo para explotacdo didria dos pogos.

Pogos C%);gzlzgiﬁ; (613)) - Vazio de Tempo de lfombeamento Volume em Volume fliério
X Y teste (m3/h) previsto (h) 10h (m3) (m?/dia)
P3 608.135 | 7.802.290 9,3% 93 93
P5 608.615 | 7.802.345 19,0 190 190
P6 608.590 | 7.802.430 26,0 10 260 260
P8 608.710 | 7.803.130 11,5 115 115
P9 608.770 | 7.803.351 6,3 63 63
P10 608.829 | 7.803.394 5,0 50 50
TOTAL 771

*Valor obtido em teste de vazdo realizado em 2012 realizado por Hidropogos (2012, apud: Ribeiro, 2013)
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Insercdo de particulas

Para estabelecer exatamente o caminho do contaminante transportado por adveccao,
foram inseridas 10 particulas radialmente ao redor dos pogos-alvos (Figura 4.15). Foi
selecionado o método de “backward tracking”, que € utilizado para determinar de onde a 4gua
subterranea de um ponto-alvo conhecido vem e quanto tempo ela levou para chegar até 14.

Desta forma, foi possivel determinar, com os pocos tubulares em funcionamento, os
locais vulnerdveis nos quais, caso ocorresse uma contaminagdo, a dgua bombeada poderia
estar comprometida. Além disso, foi possivel estimar em quanto tempo este

comprometimento ocorreria apds 0 contaminante entrar em contato com a zona saturada.
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Figura 4.15 — Localizacao dos pocos de bombeamento e das particulas utilizados na simulagdo.
Nota: Modificado do modelo construido no MODFLOW. Figura original na Figura A-4 do Apéndice.
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Parametro hidrodinamico — Porosidade efetiva

A porosidade efetiva € definida como espaco no poro no qual o fluxo realmente
atravessa, sendo este parametro essencial para determinar a velocidade do fluxo linear da 4gua
subterranea, e, consequentemente, a velocidade de particulas. Desta forma, para a simulagao
do transporte de particulas, ou advectivo, é necessdrio atribuir valores para este pardmetro
para a drea.

Conforme abordado no modelo conceitual, a porosidade efetiva da area de estudo foi
medida apenas em amostras do solo raso, indiferenciando os solos areno-argiloso e argilo-
arenoso. Desta forma, com base nas premissas especificadas no modelo conceitual para cada
uma das unidades hidrogeolégicas e buscando uma compatibilidade com as simplificacdes
propostas para esta simulacdo, foram individualizadas apenas trés zonas de porosidade efetiva
(Figura 4.16). Além do valor 0,046 j4 medido em profundidades rasas do solo, foram
considerados os valores 1,0% para o saprélito de gnaisse e 0,05% para o gnaisse sdo,
conforme apresentado na Tabela 4.12, onde também estdo apresentados os codigos atribuidos
no modelo numérico. Os dois ultimos valores de porosidade efetiva foram referenciados de
Domenico e Schwartz (1998) para cristalino fraturado, e Croff et al. (1985 apud Domenico e

Schwartz,1998) para granitos, respectivamnete.

Tabela 4.12 - Cédigos das porosidades efetivas atribuidas no modelo de transporte de particulas
Codigo da cor | Cor | Porosidade efetiva atribuida (%)
1 4,6

2 1,0
3 0,05

820 =38

800

720

740

00 770

£07640 £07800 £08000 £02200 £08400 &02600 £08800 £09000 609230

Figura 4.16 — Camadas com as diferentes porosidades efetivas na linha 131.
Fonte: Figura extraida do MODFLOW. Exagero vertical de 2x.
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Capitulo 5- RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Calibracao do modelo matematico de fluxo

Os resultados da calibragdo devem ser avaliados tanto quantitativamente quanto
qualitativamente para tentar evitar a subjetividade do modelador. No entanto, até mesmo em
uma avaliagdo quantitativa, o julgamento de quando o ajuste entre o modelo e a realidade é
bom o suficiente pode estar ligado a subjetividade.

Conforme j4 apresentado no Capitulo 2, o RMS € usualmente a melhor maneira de se
medir o erro entre valores calculados pelo modelo e medidos em campo. No entanto, é
importante ressaltar que todas as medidas de erro apresentadas no resultado da calibragao
devem ser utilizadas apenas para avaliar o erro médio do modelo. Segundo Anderson &
Woessner (1992), o valor mdximo aceitdvel de erro deve ser prioritariamente definido
anteriormente a calibracdo, no entanto, tal valor dependerd da magnitude das alteracdes nas
cargas no dominio modelado.

A calibra¢ao do modelo foi realizada segundo o método de tentativa e erro, ajustando
progressivamente os parametros de calibragdo segundo critérios estabelecidos no modelo
hidrogeolégico conceitual, até que a diferenca entre os valores de carga hidraulica medidos e
calculados apresentassem a menor diferenga possivel.

Os resultados apresentados a seguir consistem: 1) nos valores finais dos parametros e
condi¢des de contorno calibrados; 2) no balanco de massa do modelo; 3) no mapa
potenciométrico obtido apds a calibracdo; e, 4) nas medidas de erro de calibracdo. Além disso,
serd apresentada posteriormente uma andlise de sensibilidade quantitativa em relacdo aos

valores de condutividade hidréaulica e recarga.

5.1.1 Valores calibrados dos pardmetros e condi¢cdes de contorno

Para se chegar aos resultados da calibragdo, os parametros de calibracio e as
condic¢des de contorno tiveram que ser ajustados através do método tentativa e erro, de forma
que melhor representassem o modelo conceitual. Os valores finais de condutividade
hidriulica, recarga, dreno e GHB estdo mostrados a seguir, juntamente com as respectivas

consideragdes.

5.1.1.1 Condutividade hidrdaulica

A Tabela 5.1 apresenta as condutividades hidrdulicas de cada unidade ao final do

processo de calibragdo. De uma maneira geral, as condutividades nos eixos X, y € Z se
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mantiveram as mesmas em cada unidade hidrogeoldgica, a excecao das unidades compostas
por argilas (aquifero argilo-arenoso, aquifero areno-argiloso e aquitarde argila orgénica).

Nestas dltimas, atribuiu-se uma condutividade hidraulica ao eixo z sutilmente mais baixa

devido as caracteristicas anisotrépicas proprias dos argilo-minerais.

Tabela 5.1 - Condutividades hidrdulicas obtidas na calibra¢do do modelo numérico.

Cédigo da cor | Cor | Unidade hidrogeologica Litotipo Kx[em/s] | Ky[em/s] | Kz[cm/s]
5 Aquifero argilo-arenoso Argila-arenosa | 6,5 x 10% 6,5 x 10% 5,0 x 10
6 Aquitarde argila organica | Argila orgénica | 9,0x 10%° [ 9.0x 10™ [ 8,0x 10™
27 Aquifero areno-argiloso Areia-argilosa | 8,0 x 10% 8,0x 10% 7,0 x 10
28 Aquifero saprélito Saprélito 1,0x10” [ 1,0x 10" [ 1,0x 10"
3 Metabdsica | 1,0x 10 [ 1,0x10™ | 1,0x 10™
29 Aquitarde gndissico | Veio de quartzo | 2,0x 10 [ 2,0x10% [ 2,0x 107
14 Gnaisse sio | 3,0x 10" [ 3,0x 10" [ 3,0x 10"

5.1.1.2 Recarga

Os valores de recarga calibrados ficaram dentro do estabelecido no modelo conceitual,
apresentando recargas que variaram de 100 mm/ano a 400 mm/ano, conforme apresentado na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores de recarga obtidos na calibragdo do modelo numérico

Cédigo da cor | Cor | Recarga (mm/ano) | Percentual de recarga (%) *
1 280 20,0
2 400 30,0
3 390 29,2
4 100 7,5
5 270 20,0

* precipitagdo média de 1333,6 mm/ano

5.1.1.3 Dreno

Conforme apresentado anteriormente, o sistema de drenos foi colocado na camada 2
do modelo, onde foram divididos dois grupos, sendo o de nimero 1 representante do sistema
de drenos propriamente dito e o grupo 2 representante do coérrego do Engenho Nogueira
canalizado. Na configuracao desta condicao de contorno, a elevagdo de cada dreno € a prépria
carga hidraulica dentro da célula configurada e as condutancias foram obtidas por calibragao.
Os drenos dos grupos 1 e 2 foram calibrados com valores de condutancia de 50 m?/dia e 30
m?/dia, respectivamente, caracterizando o grau de influéncia de cada grupo na retirada de

dgua do sistema.

5.1.1.4 GHB

Os dois grupos de GHB inseridos no modelo foram calibrados com a condutancia de
0,35 m?dia e inserem no modelo 206 m3/dia. Como as cotas na regido do talvegue do corrego

do Engenho Nogueira variam, o primeiro grupo recebeu uma carga de 806 a 806,5 mNM
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enquanto que o Grupo 2 recebeu a carga de 808 mNM, conforme apresentado na Figura 5.1.
Este resultado é satisfatério frente ao valor calculado anteriormente de 201 m3/dia de fluxo

advindo da por¢do da bacia a montante da drea modelada.
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Figura 5.1 — Detalhe de células que receberam cargas hidraulicas na introducdo do pacote GHB.
Fonte: Modificado de figura extraida do MODFLOW.

5.1.2 Balang¢o de massa

O balango de massa consiste em uma das primeiras andlises que o modelo fornece
apos sua convergéncia. Em um modelo de regime permanente, deve existir um equilibrio de
toda a massa que entra e toda massa que sai. O erro de desvio admissivel para este equilibrio
deve ser baixo, sendo um percentual menor que 3% comumente aceitdvel para modelos deste
tipo. Conforme pode ser verificado na Figura 5.2, a soma dos fluxos de entrada (GHB +
recarga) deve ser o mesmo fluxo retirado pelos drenos. A discrepancia entre estes valores foi
de 0,12%.

A recarga total de dgua subterrdnea no modelo equivale a soma da recarga direta com
a recarga lateral, representadas no balanco de massa da Figura 5.2 pela dgua que foi inserida
pelas condi¢des de contorno “recharge” e GHB, respectivamente. A soma de 1734 m3/dia
pode ser considerada como a reserva renovavel do sistema aquifero avaliado, sendo 88%
advinda da primeira condicdo de contorno 12% da segunda. A vazdo especifica da bacia
calculada para esta situacao de calibracdo equivaleu a 10,6 I/s/km?, que representa o quociente

entre a reserva renovavel e a area da bacia.
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Figura 5.2 — Balan¢o de massa resultante da calibracdo do modelo numérico.
Fonte: Figura extraida do MODFLOW.

5.1.3 Potenciometria e vetores de fluxo

Para retratar uma visdo espacial do resultado obtido pela calibragdo, € usual apresentar
o mapa potenciométrico calculado pelo modelo. Além disso, é comum mostrar sua
comparacdo com o0 mapa potenciométrico do modelo conceitual, evidenciando claramente
uma visdo qualitativa dos erros de distribui¢do da carga hidrdulica e das regides em que sdo
necessarios dados adicionais. A Figura 5.3 apresenta as equipotenciais resultantes do modelo
numérico em formato tridimensional retratando uma influéncia dos drenos no

condicionamento do fluxo subterraneo.

Water table
78715

793344
799.539
805.733
811.928
820.187 Figura 5.3 - Water table ou linhas
828445 | equipotenciais com os drenos
utilizados no modelo em bloco
diagrama

EECDCOENE

Fonte: Figura extraida do MODFLOW.
Exagero vertical de 2x.
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A Figura 5.4 mostra a comparacao entre as water table resultante da calibragdo e as

equipotenciais confeccionadas no modelo conceitual. Ambas apresentaram Vvdrias

semelhancas e algumas diferencas em suas morfologias. As disparidades ocorreram

principalmente nas por¢des nas quais ndo existiam pontos medidos e as equipotenciais do

modelo conceitual foram interpretadas sem referéncia. Desta forma, julgou-se satisfatdria a

similaridade entre as curvas equipotenciais do modelo conceitual e numérico.
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Figura 5.4 - Water table resultante da calibragdo do modelo numérico em comparagdo com as linhas

equipotenciais confeccionadas no modelo conceitual.

Nota: Modificado dos resultados extraidos do MODFLOW. Figura original na Figura A-5 do Apéndice.
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As figuras 5.5 e 5.6 apresentam, respectivamente, o perfil € mapa com os vetores de
direcdo de fluxo do modelo calibrado. Ressalta-se na Figura 5.6 que a camada de observacgado
¢ a de nimero 14, que é a camada onde ndo existem mais células secas para a apresentagdo
em planta e é possivel observar todos os vetores direcionais. As equipotenciais visiveis nesta
camada também estdo representadas. Deve-se frisar ainda que, para efeitos de visualizacdo, as
setas de indica¢do de fluxo estdo apresentadas no modo “direcdo”, definindo apenas a direcao
e sentido do fluxo, ndo refletindo sua magnitude vetorial.

Pode-se observar em ambas as figuras, que o fluxo se desloca das partes de maiores
elevacdes topogréficas para as por¢des de varzea, onde estdo dispostos os drenos, retratando
uma forte influéncia do relevo e das condi¢des de contorno no fluxo. Estas direcdes retratam o

caminho natural que o fluxo subterraneo faz, sem a influéncia de pocos de bombeamento.

Figura 5.5 — Linhas equipotenciais e dire¢des de fluxo na linha 112 do modelo numérico de fluxo.
Fonte: Figura extraida do MODFLOW. Exagero vertical de 2x.
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Figura 5.6 — Direcdo de fluxo apresentadas na camada 14 do modelo numérico de fluxo. Tracejado
alaranjado indicando a linha 112 da Figura 5.5.
Fonte: Figura extraida do MODFLOW.

5.1.4 Medidas de erro da calibracdo

Conforme ja exposto, uma maneira usual e clara para evidenciar os resultados de um
modelo numérico € o grafico de valores medidos em campo e obtidos através dos célculos do
préprio modelo. Quanto mais préximo os valores estiverem entre si, mais ajustados estao os
valores da calibracao.

A Figura 5.7 e a Tabela 5.3 apresentam as cargas hidrdulicas calculadas para o modelo
numérico para cada um dos treze pontos de observacdo considerados. Os resultados da

diferenca entre estes valores ao final da calibra¢do foram de 1,289 m para média residual (ou
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erro médio), 1,432 m para a média residual absoluta (ou erro médio absoluto), 1,697 de RMS

e 5,476% para o RMS normalizado, com coeficiente de correlacdo entre os valores de 0,993.

Este nivel de erro correspondeu a melhor situacdo de calibragdo.
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Figura 5.7 - Gréfico dos niveis d’dgua medidos em campo versus calculado na calibracdo do modelo.

Fonte: Extraido do MODFLOW.

Tabela 5.3 - Diferenga entre os valores medidos em campo e calculados pelo modelo

Carga hidraulica (m)
Ponto | Observada | Calculada Cc-0
O) ©
PO 810,60 812,2 1,6
P1 806,00 808,2 2,2
P2 803,10 803,2 0,1
P8 795,50 798,2 2,7
P9 794,70 796,0 1,3
P10 792,10 795.,4 3,3
P11 789,90 791,8 1,9
PM2 820,90 820,4 -0,5
PM3 805,80 806,6 0,8
PM4 799,40 799,0 -0,4
PM6 797,40 799,1 1,7
PM7 792,00 793,5 1,5
PMS8 799,90 800,5 0,6
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Apesar de estar dentro do padrdo aceitavel, observa-se tanto na Figura 5.7 quanto na
Tabela 5.3 que dois pontos possuem uma leve tendéncia destoante dos demais: o P8 e o P10.
Estes pocos de observacdo apresentaram diferencas entre os valores calculados e medidos de
2,7 e 3,3 metros, respectivamente.

Conforme pode ser observado no perfil construtivo do P8 e P10 (ANEXO), as secoes
filtrantes de ambos os pocos encontram-se em profundidades superiores em relacdo aos
demais, atravessando as unidades de menor condutividade (saprolito e gnaisse). Devido a
localizagdo destes pog¢os na drea proxima ao talvegue do coérrego do Engenho Nogueira,
acredita-se que os filtros tenham sido posicionados nas por¢des mais profundas devido a
presenca de grandes quantidades de argila orgénica, pouco permedvel e consequentemente
com baixa vazao nas por¢des menos profundas. A posi¢do dos filtros pode ser um fator que
determina que a principal zona do sistema aquifero que fornece dgua para os pogos seja a
porcdo entre o saprolito e o gnaisse sdo, apresentando resultados de maiores diferencas de

carga hidrdulica medidas e calculadas em relagdo aos demais pontos.

5.1.5 Analise de sensibilidade

Na andlise de sensibilidade foram testados os dois parametros mais sensiveis pela
calibracdo: a recarga e a condutividade hidrdulica (K).

Tanto os drenos quanto o GHB, apesar de sensiveis, apresentaram valores de fluxo de
entrada e de saida que variaram com a mudanca da condutancia e nao trouxeram diferencas
expressivas ao erro médio da calibracao, e sim ao balango de massa.

A metodologia adotada para esta andlise envolveu a mudanca progressiva de um
parametro de calibracdo por vez, nas propor¢des 25%, 50%, 75%, 125%, 150%, 175% dos
valores originais. A avalia¢do da recarga foi feita conjuntamente, ou seja, todas as dreas de
recarga assumiram uma mesma propor¢ao do valor calibrado, seguido por uma execugao do
modelo. Devido a alta influéncia observada no processo de calibragdo na avaliacdo de K, o
modelo foi executado para cada unidade hidrogeoldgica individualmente. Desta forma para a
andlise de sensibilidade, o modelo foi executado 6 vezes para a avaliacdo da recarga e 30
vezes para a avaliagdo de K. Cabe ressaltar que, devido a sua baixa expressao e influéncia na
area, os litotipos metabdsicas e veios de quartzo do aquitarde gndissico ndo foram simulados.

Os resultados de cada convergéncia foram comparados, a exemplo de Anderson &
Woessner (1992), com o Erro Médio Residual (Absolute Residual Mean) obtido em cada
execugdo. A Tabela 5.4 apresenta os resultados encontrados em cada execucdo do modelo

numérico enquanto que a Figura 5.8 os ilustra graficamente.
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Tabela 5.4 — Valor do erro médio residual calculado para cada fragdo do valor calibrado.

Parametro 25% | 50% | 75% | Calibrado | 125% | 150% | 175%

Recarga (mm/ano) 1,73 | 1,40 | 1,17 2,02 2,69 3,37

Aquitarde
enfissico 1497 145 | 141 146 | 148 | 149

Aquifero saprélito | 1,48 | 1,43 | 1,43 1,44 1,45 1,46

Condutividade Hidrdulica | Aduiferoareno- 201 5 65 | 1 65 1.43

argiloso 1,37 1,35 1,37

(cm/dia) - -
Aquifero argilo-
arenoso 3,23 12,09 1 1,59 1,21 1,10 1,02
Aquitarde argila
organica 1,60 | 149 1 143 1,31 1,26 1,23
== Aquitarde gndissico == Aquifero saprolito === Aquifero areno-argiloso

=== Aquifero argilo-arenoso === Aquitarde argila organica == ® -Recarga

3,5

3,0 \ - -7

N o
'/
2,0 —®

l,
1,5—4% =
~°§.'.".

1,0

®

0,5
25% 50% 75% Calibrado 125% 150% 175%

Figura 5.8 — Variacdo do erro médio residual para cada percentual adotado em relagdo ao valor
calibrado .

De uma maneira geral, pode-se observar que a recarga se mostrou mais sensivel em
todas as propor¢des consideradas, enquanto que as condutividades hidraulicas mostraram-se
mais sensiveis apenas nas fragdes menores dos valores relativos aos calibrados. As unidades
hidrogeoldgicas mais sensiveis, em ordem decrescente, foram: 1) Aquifero argilo-arenoso; 2)
Aquifero areno-argiloso; 3) Aquitarde argila orgénica; 4) Aquitarde gndissico; e, 5) Aquifero
saprolito, sendo os dois Ultimos bastante proximos um do outro.

Conforme pode ser verificado na Tabela 5.4 e na Figura 5.8, alguns valores elevados
atribuidos para a condutividade hidraulica do aquitarde argila organica e aquiferos areno-
argiloso e argilo-arenoso tiveram valores de erros médios residuais mais baixos que os
calibrados. No entanto, apesar de sugerirem uma melhor calibragcdo do modelo, o sistema de
fluxo e atuagdo das condi¢des de contorno nestas simulagdes mostraram incoeréncias, tais
como fluxos para regides mais altas do terreno, ou uma inexisténcia da atuagado do sistema de

drenos.
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5.2 Simulacao do transporte de particulas

Da mesma forma que nos resultados da modelagem do fluxo subterraneo apresentados
anteriormente, a simulacdo do transporte de particulas foi realizada no regime permanente.
Desta maneira, o balanco de massa deve estar equilibrado, onde todas as entradas devem se
igualar as saidas de dgua do modelo (Figura 5.9). O erro entre as entradas e saidas de dgua

desta simulag¢ao foi de 0,03%.

Time =1

N W o

TOTAL IN
IN = 1818241

TOTAL OUT
OUT = 1816.862

RECHARGE
IN = 1527 294

1500
|
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OUT = 1045.857

1000
|

“olume [m*"3]

WELLS
QUT = 771.0057

500
|

HEAD DEP BOUNDS
IN = 288.8465

WELLS DRAINS HEAD DEP BOUNDS RECHARGE TOTAL
Figura 5.9 — Balanco de massa da simulagdo de transporte de particulas.
Fonte: Extraido do MODFLOW.

o

Conforme apresentado na constru¢do desta simulacdo, as saidas de fluxo
compreenderam os pocos tubulares, que bombearam 771 m3/dia e os drenos, que retiraram um
fluxo de 1.046 m3/dia. Os drenos extrairam aproximadamente 690 m3/dia de 4gua a menos
que no modelo de fluxo em virtude do rebaixamento da carga hidrdulica causado pelo
bombeamento dos pocos. Com a redugdo de carga, os drenos perderam a funcio, conforme ja
foi apresentado na Equacgdo 4.1.

O GHB nesta simulacao adicionou cerca de 80 m3/dia de massa em relagdo ao modelo
de fluxo calibrado. Este resultado € considerado plausivel, ja que, devido a proximidade desta
condi¢do de contorno com os dois pocos de maior bombeamento no modelo (P5 e P6, de 260
e 190 m3/dia, respectivamente), as linhas equipotenciais se tornaram mais proximas nesta
area, aumentando a velocidade do fluxo, e, consequentemente, a exigéncia de contribuicao do
GHB.

E possivel perceber através do balanco de massa que a vazdo dos pocos considerados
corresponderd a aproximadamente 50% da reserva renovavel da drea modelada. Nao existe

ainda na legislacdo uma referéncia sobre a parcela sustentdvel que pode ser explotada de
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reserva renovavel para que esta ndo cause déficits do sistema aquifero, no entanto,
porcentagens entre 30% e 40% ja estdo sendo discutidas em entidades responsdveis por
processos de outorga.

A Figura 5.10 apresenta os pogos tubulares e suas zonas sensiveis a contaminacao.
Estdo ilustrados os caminhos das particulas referentes aos anos 1, 2, 3, 4, 5, 10 e 20,
considerando o ponto de partida do transporte na regido dos filtros dos pogos de

bombeamento.
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Figura 5.10 — Caminho inverso das particulas, partindo dos pogos tubulares nos anos 1, 2, 3,4, 5,10 e
20.

Nota: Modificado dos resultados extraidos do MODFLOW. Figura original na Figura A-6 do Apéndice.

95



Pode-se observar que, em geral, os locais de atencao localizam-se nas regides de fluxo
a montante dos po¢os de bombeamento, no entanto, existe a ocorréncia de inversao de fluxo,
conforme pode ser observado principalmente nos pocos P6, P8, P9 e P10.

Tanto o P9 quanto o P10 possuem dreas de protecao bastante semelhantes, ocorrendo,
na margem esquerda do corrego, desde a Unidade Administrativa 2 (UA 2), passando pela
Escola de Musica, e, na margem direita, desde a Faculdade de Educa¢dao (FAE), passando
pelo Centro Pedagdgico (CP) até chegar nos pocos, localizados na regido do talvegue.

O P8 apresentou uma zona de protecao mais espalhada na margem direita do cérrego.
Ela comeca na FAE, passando pelo conjunto Faculdade de Letras (FALE), Faculdade de
Filosofia e Ciéncias Humanas (FAFICH) e Escola de Ciéncia da Informacao (ECI), até chegar
ao poco. Na margem esquerda, a zona de protecdo tem inicio a aproximadamente 80 metros a
sul da UA 2 e segue em direcdo ao P8, que também localiza-se na regido do talvegue.

A regido vulnerdvel a contaminagdo do poco P6 chamou atencdo devido as vdrias
zonas que podem comprometer sua agua, sendo elas: por¢do a montante da bacia ndo
contemplada na drea modelada, extremo sul da drea modelada, regido a norte do CDTN
passando pelo Departamento de Quimica (DQ), drea do CDTN e regido a sul da FAE, todas se
estendendo até o P6. Isso pode ter ocorrido devido a maior vazao deste poco em relagdo aos
demais, podendo redirecionar o fluxo subterrineo em um raio maior de distancia que os
outros.

O P5, que estd localizado préximo ao limite SE do modelo, possuiria suas dguas
contaminadas por regides a montante da drea do modelo ou até mesmo pelo corrego, que ndao
se encontra canalizado nesta por¢ao.

O P3, por fim, que ja se encontra em uma cota mais elevada dentro do CDTN, tem sua
zona de protecdo bem concentrada a montante do poco.

A Figura 5.10 mostra que as particulas percorrem o caminho mais rapidamente nos
primeiros anos que nos ultimos. No entanto, isso se deve ao fato desta figura apresentar uma
distancia projetada em planta e ndo considerar a trajetdria inteira da particula. Conforme pode
ser observado na Figura 5.11, o tempo de residéncia das particulas que entram na regido mais
afastada é bem maior até que cheguem as secOes filtrantes dos pocos. As particulas que
entram na zona saturada nas por¢des mais distantes dos pocos tendem a percorrer as por¢oes
mais profundas do aquifero para depois alcancar a drea de descarga dos pocos tubulares. Além
disso, o fluxo tende a aumentar a velocidade ao chegar mais perto dos pogos devido a reducao
de carga hidrdulica provocada pela explotacdo e ainda as menores porosidades efetivas das
unidades hidrogeoldgicas localizadas em maiores profundidades podem trazer um retardo

maior em relacdo as particulas que percorrem somente as por¢des superiores.
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Figura 5.11 — Viséo da linha 136 com as particulas em regime permanente.
Fonte: Extraido do MODFLOW. Exagero vertical de 2x.

5.3 Incertezas avaliadas no modelo numérico

A modelagem hidrogeoldgica numérica apontou fontes de incertezas, quais sejam:
discrepancias entre os valores de carga hidrdulica do P8 e P10 em relagcdo aos outros pogos;
localizagdo e detalhes do funcionamento do sistema de drenos; informagdes a respeito das
tubulacdes da galeria do corrego do Engenho Nogueira e sua atuacdo como drenos.

A outra incerteza observada no modelo se deve a inexisténcia de informagdes sobre o
tracado, constru¢do e o funcionamento do sistema de drenos e da galeria do cérrego do
Engenho Nogueira existentes na drea de estudos. Nao se sabe ao certo se existe ligacdo entre o
sistema de drenos e a galeria nem se a galeria possui algum tipo de comunicacdo com o
aquifero.

Além das incertezas citadas, o modelo conceitual infere varias informagdes a respeito
do sistema aquifero fraturado, tais como: base na cota 700 metros, atribuicdo de meio poroso
equivalente, condutividade hidrdulica tipica de aquitarde. No entanto, ndo existem dados de

campo que comprovem tais hipdteses.
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Capitulo 6- CONCLUSOES

A modelagem hidrogeol6gica numérica se mostrou satisfatoria na sistematizacio e
reproducdo das informacdes obtidas ao longo dos anos e contempladas no modelo
hidrogeolégico conceitual.

Durante todo o processo de calibragdo foi verificado que as diferencas de cargas
hidrdulicas calculadas e observadas dos pocos P8 e P10 se mantiveram de 2 a 4 metros mais
elevadas em relacdo as diferencas dos demais pocos. Esse comportamento pode ser atribuido
a posic¢ao dos filtros do P8 e do P10 a maiores profundidades, atravessando majoritariamente
a por¢ao entre o saprdlito e o gnaisse sdo, ao contrario dos demais pocos, nos quais os filtros
interceptam porgdes superiores do aquifero poroso. Tal posicionamento dos filtros nesses dois
pocos deveu-se a presenca de lentes de argila organica nessa regido, impedindo a instalacdo
de filtros nesta posicdo, levando a sua colocagdo em porcdes mais profundas do aquifero, o
que resultou na diferenca nos resultados obtidos pelo modelo numérico.

Os dados de monitoramento de nivel d’dgua medidos nos pogos tubulares e nos pogos
de monitoramento mostram que a cota de nivel d’4dgua local varia entre 820 mNM e 790
mNM, com condicionamento forte a topografia. As oscilagdes entre os periodos seco e imido
apresentam-se sutis, com menos de 1 metro de diferenca. Foi levada em consideracao a forte
conexdo hidrédulica entre ambos os sistemas aquiferos granular e fraturado, sendo os niveis
d’4gua medidos considerados como parte de uma mesma potenciometria.

Na andlise de sensibilidade do modelo numérico a recarga se mostrou um parametro
bastante sensivel em todas as proporc¢des aplicadas, enquanto que a variagdo da condutividade
hidrdulica das unidades hidrogeoldgicas apresentou grandes variacdes na calibracdo nos
percentuais de 25%, 50% e 75% dos valores considerados calibrados. As unidades
estratigraficas mais sensiveis a variacdo de condutividade hidrdulica sdo: 1) Aquifero argilo-
arenoso; 2) Aquifero areno-argiloso; 3) Aquitarde argila organica; 4) Aquitarde gndissico e
Aquifero saprélito. Como os aquiferos superiores, mais sensiveis a variagdo de K, sdo a fonte
de recarga dos aquiferos inferiores, esta relacao obtida na andlise de sensibilidade se apresenta
plausivel com o modelo conceitual. Além disso, apesar de sua pequena expressao em area no
modelo hidrogeolégico, o aquitarde em argila organica se mostrou sensivel a calibragao,
mostrando uma considerdvel representatividade no aquifero como um todo, o que também

condiz com o modelo conceitual concebido.
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A simulacdo de transporte advectivo através do método “backward tracking” indicou
locais cuja contaminagdo do meio saturado pode trazer prejuizos a qualidade da 4gua
bombeada pelos pocos P3, P5, P6, P§, P9 e P10. Areas contaminadas distantes dos po¢os,
aparentemente indcuas a contaminacdo dos pogos, podem afetar a qualidade da dgua
bombeada a dezenas de metros de distdncia ao longo do tempo. E possivel observar que a
medida que a contaminacdo ocorre mais afastada do ponto de descarga, maior o tempo de
residéncia da contaminacdo no aquifero, pois, além do maior percurso em planta, estas
particulas percorrem maiores profundidades no aquifero, atingindo d4reas de menor
permeabilidade e porosidade efetiva, e, consequentemente, com menores velocidades.

As dreas vulnerdveis a contaminagdo, que podem atingir os pocos de bombeamento
selecionados sdo basicamente as por¢des a montante dos pocos € em suas regides a jusante
proximas, onde o fluxo pode ser invertido com o bombeamento. Nos pocos de maior vazdo,
como o P6, a inversdo alcan¢a maiores distancias a jusante. Devido a sua localizacdo e ao seu
bombeamento mais pronunciado, contaminag¢des oriundas de varias por¢des diferentes da area
estudada podem afetar as dguas deste poco.

O balan¢o de massa mostrou que a por¢ao da bacia modelada possui uma reserva
renovavel de aproximadamente 1736 m3/dia, que corresponde a recarga total do modelo
calibrado.

A vazdo dos pocos considerados na modelagem corresponderd cerca de 50% da
reserva renovavel da drea modelada. Apesar de ndo existir na legislacdo uma referéncia sobre
a parcela sustentdvel que pode ser explotada de reserva renovavel para que esta ndo cause
prejuizo ao sistema aquifero, valores entre 30% e 40% ja vém sendo discutidos em entidades
responsaveis por processos de outorga. Desta forma, tal valor deve ser tomado como uma
primeira referéncia para que o sistema aquifero da bacia do cérrego do Engenho Nogueira ndao
seja submetido a uma super explotacdo, a qual poderia inviabilizar a longevidade de alguns

pocos inseridos na bacia.
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CAPITULO 7- RECOMENDACOES

Este estudo atingiu os objetivos propostos de apresentar um modelo hidrogeolégico
numérico mais detalhado com os dados gerados ao longo dos dltimos 15 anos e também de
apresentar conceitos relativos as zonas de protecdo dos pocos de bombeamento presentes na
area de estudo.

A fim de respaldar as decisdes administrativas, este modelo poderd ser utilizado
futuramente como base para simulagdes quantitativas e qualitativas referentes a
aproveitamento e preservacao da dgua subterranea dentro do campus.

Considerando as vazdes dos pocos simulados, chegou-se a uma explotacio de cerca de
50% da reserva renovavel na por¢do modelada da bacia do cérrego do Engenho Nogueira. Tal
valor deve ser tomado como uma primeira referéncia para que o sistema aquifero da bacia ndao
seja submetido a uma super explotacdo, a qual poderia inviabilizar a longevidade de alguns
pocos de bombeamento.

Para se realizar uma anélise mais profunda do comportamento do fluxo do aquifero ao
longo dos anos, seriam essenciais, além das elucidagdes de algumas das incertezas citadas,
séries mais extensas e continuas de dados de monitoramento de nivel d’dgua e de vazdes dos
pocos de bombeamento. Além da importancia de avaliagdes de dados primdrios que poderiam
facilmente indicar déficits hidricos, tais dados poderiam possibilitar uma avaliacdo em regime

transiente da bacia.

100



REFERENCIAS

Almeida F.F.M. 1977. O Craton do Sao Francisco. Revista Brasileira de Geociéncias,
7(4):349-364.

Anderson M.P. &Woessner W.W. 1992. Applied Groundwater Modeling - Simulation
of Flow and Advective Transport. Academic Press, INC. U.S.A., 381p.

Bear J., Beljin M.S., Ross R.R. 1992. Fundamentals of Ground-Water Modeling.
USEPA: Ground Water Issue, 11p.

Beato D.A.C. (org). 2001. Projeto Pampulha: Estudo hidrogeoldgico da bacia da
Pampulha. Belo Horizonte. CPRM/PBH, 2001.

) Beato D.A.C., Medeiros M.J., Drews M.G.P., Dutra G.M. 2003. Impactos Urbanqs em
Aguas Subterraneas: Bacia da Lagoa da Pampulha, Belo Horizonte - MG. Revista Aguas
Subterrdneas, 17:49-68.

Branco O.E.A., Carvalho-Filho C.A., Marra A.J.L.B. Vieira C.P., Loureiro C.O.,
Segura J.H.S., Cota S.D.S., Santos L.L., Teixeira J.N.V., Printes F.M.R. 2000. Modelagem
matematica do transporte de contaminantes em dguas subterraneas: Projeto hidrogeolégico do
campus da UFMG/CDTN - Relatério técnico-cientifico final PROHBEN - Projeto
Hidrogeologico da Bacia do Engenho Nogueira, campus da UFMG, 122p.

Carvalho-Filho C.A. 1997. Caracteriza¢do Hidrogeolégica da Bacia Hidrogrdfica do
campus da UFMG, Belo Horizonte. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia
Sanitdria e Ambiental, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 162p.

Costa W.D. 2002. Caracterizacdo das condicdes de uso e preservacao das dguas
subterraneas do municipio de Belo Horizonte — MG. Tese de Doutorado, Universidade de Sao
Paulo, 350p.

DGEO Geologia Ambiental. 2014. Avaliagdio Ambiental da area do posto de
combustivel do campus da UFMG para descomissionamento. Fundep. 243 p.

Diniz J.A.O, Paula T.L.F., Monteiro A.B., Feitosa F.A.C., Cardoso A.C. 2014.
Taxonomia hidrogeologica — unidades basicas de referéncia. In: 18° Congresso Brasileiro de
Aguas Subterraneas, ABAS, Belo Horizonte.

Domenico P.A. & Schwartz F.W. 1998. Physical and Chemical Hydrologeology
(2%ed.). John Wiley and Sons, New York, 506p.

Feitosa F.A.C. & Manoel-Filho J. (org). 2008. Hidrogeologia Conceitos e Aplicacoes
(3* ed).CPRM/REFO, LABHID, UFPE, Fortaleza, 391.

Freeze R.A & Cherry A.J. 1979. Groundwater.Simon and Schuster, New Jersey,604p.
Google Earth Images. Consultado em maio de 2014.
Guiguer N. & Thomas F. 1996. Visual MODFLOW.Waterloo Hydrogeologic.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. 2007. Localizacdo geografica
dos municipios pertencentes a Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Download a partir do
site do IBGE: www.ibge.gov.br

Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM). 2009. Unidades de Planejamento
UPGRHS.  Acesso em: http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/downloads/mapoteca/
basescartograficas/unidades-de-planejamento-upgrhs/5174-upgrhs2009.

101



Kresic N. 2007. Hydrogeology and Groundwater Modeling, (2°ed.). Taylor & Francis
Group, CRC Press, Boca Raton, Florida, 807p.

Machado N., Noce M.C., Ladeira E.A., Oliveira O.B. 1992. U/Pb geochronology of
Archeanmagmatism and Proterozoic metamorphism in the Quadrilatero Ferrifero, southern
Sao Francisco shield, Brazil.Geol. Soc. Am. Bull, 104:1221-1227.

Marra A.J.LB. 2000. Caracterizacio das Aguas Subterrdneas na Bacia do Cérrego
Engenho Nogueira — UFMG, Campus da Pampulha. Dissertagdo de Mestrado. Programa de
p6s-graduagdo em saneamento, meio ambiente e recursos hidricos, Escola de Engenharia,
UFMG, Belo Horizonte.

Mendes C.M., Mendes P., Branco J.J.R., Coelho 1.S. 1960. Estudo geologico da drea
da Cidade Universitdria. Relatério do Instituto de Pesquisas Radioativas, Escola de
Engenharia,UFMG, 12p.

Moncada, M.P.H. 2004. Estudo em laboratorio de caracteristicas de colapso e
transporte de solutos associados a infiltracdo de licor cdustico em um solo lateritico.
Dissertacdo de mestrado. Pontificia Universidade Catolica, Rio de Janeiro, 219p.

Neuman S.P. 1975. Analysis of Pumping Test Data From Anisotropic Unconfined
Aquifers Considering Delayed Gravity Response. Water Resource Research.11, 2: 329-342.

Noce C.M., Macambira M.B., Pedrosa-Soares A.C. 2000. Chronologyof
Neoproterozoic-Cambrian granitic magmatism in the Araguai Belt, Eastern Brazil, based on
single zircon evaporation dating. Revista Brasileira de Geociéncias, 30:25- 29.

Noce C.M., Machado N., Teixeira W. 1994. O Complexo Belo Horizonte e a evolucao
arqueana do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. In: 38° Congresso Brasileiro de Geologia,
Camboria — SC, Anais, p.68-69.

Nuclebrds. 1979. Relatorio de Andlise de Seguranca da Usina Piloto de
Enriquecimento. Nuclebras/CDTN, Belo Horizonte. Anexo: Mapas das dareas-cidade
Universitaria — BH. MapaGeolégico. 1:5000.

Pollok D.W. 1994. User’s Guide for MODPATH/MODPATH-PLOT, Version 3: A
Particle tracking postprocessing package for MODFLOW, the U.S. Geological Survey finite-
difference ground-water flow model: US Geological Survey Open-File Report 94-464, 6¢ch

Projeto Manuelzao. 2004. Escolas Federais, Estaduais e Municipais na Bacia do
Corrego do Engenho Nogueira. Acesso em maio 2014 em
http://www.manuelzao.ufmg.br/publicacoes/biblioteca_virtual/mapas/mapas_bacia_onca/esco
las_bacia_engenho_nogueira

Projeto  Manuelzdo. 2004. UFMG. Belo Horizonte. Disponivel em:<
http://www.manuelzao.ufmg.br/assets/files/Biblioteca_Virtual/Mapas_Onca/Corrego%20Eng
enho%?20Nogueira.pdf > Acesso em marco de 2014.

Reilly T.E. 2001. System and Boundary Conceptualization in Ground-Water Flow
Simulation (Techniques of Water-Resources Investigations of the United States Geological
Survey), Book 3, ChapterB8, 38p.

Ribeiro J.P.M. 2013. Andlise da recarga no sistema aquifero granular e fissural no
campus da UFMG. Dissertacao de mestrado, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal
de Minas Gerais, 120p.

102



Secretaria Municipal de Obras e Infraestrutura (SMOBI). 2010. Tabela de é&rea
representando as Bacias Hidrograficas de Belo Horizonte. Arquivo em formato shape:
BHidr_SMOBIL.SHP -UTM SAD 69, FUSO 23S

Silva A.B., Carvalho E.T., Fantinel L. M., Romano A.W., Viana C.S. 1995. Estudos
geologicos, hidrogeologicos, geotécnicos e geoambientais integrados no municipio de Belo
Horizonte. Relatorio final. Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, FAPEMIG/UFMG/IGC,
Belo Horizonte 150p., 7 anexos.

Trompette R.R. 1994. Geology of Western Gondwana (2000-500 Ma). Pan-African-
Brasiliano agregation of South America and Africa. A.A. Balkema, Rotterdam, 350p.

UNESCO. 2015. Relatorio Mundial das Nagcoes Unidas sobre Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos - Resumo executivo, 8p. Acessado em Setembro/2015 em
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/SC/images/WWDR2015Executiv
eSummary_POR_web.pdf

Waterloo Hydrogeologic. 2015.Visual MODFLOW 2011.1 User’s Manual.712 p

103



APENDICE

FIGURAS ORIGINAIS EXTRAIDAS DO MODELO NUMERICO
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Figura A 1 — Figura original do modelo numérico. Referéncia da Figura 5.9. Figura A 2 - Figura original do modelo numérico. Referéncia da Figura 5.10.

105



o
@
F.
o
o
@
F.

E0F&40 &0F200 &08000 &08200 403400 &08&00 &08800 &08000 &08230

&0F&40 E07300 &08000 &03200 &08400

Figura A 3 - Figura original do modelo numérico. Referéncia da Figura 5.15. Figura A 4 - Figura original do modelo numérico. Referéncia da Figura 5.16
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ANEXO

DADOS CONSTRUTIVOS E LITOLOGICOS DOS POCOS TUBULARES E
DOS POCOS DE MONITORAMENTO
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Tabela A 1 - Dados Construtivos dos Pogcos Tubulares P4, P5, P§, P9, P10 e P11. Fonte: Equipogos (1995a-f), Minasonda (1969), Minasonda (1970), Chalfoun
(1973), Ennes (1973), Hidromig (1992). Hidropogos (1996) apud Carvalho Carvalho-Filho (1997).

. n Posicionamento . . . . Vazao | Nivel Nivel
Profundidade Diametro de Posicionamento | Posicionamento . ~ L o A s
Nome fi - dos . , . Cimentacao de estatico | dinamico Teste
inal (m) perfuracao . dos filtros do pré-filtro:
revestimentos teste: (m) (m)
0O0Oma34m- 00,50mal6é6m; | 16 mal9m; 10 m a|tracolx1, 6,67 8 41,28 24 horas
107; 19ma3l m; 31lma37 m; 49 m. Volume | com cimento, I/s. com bomba
P4 80 m 34mad49m - 37 mad6 m. 46 m a 49 m. de 1,27 m3 areia e agua, submersa.
08”; Total: 12 m posicionado de
49 ma80m - 0,50me 10 m.
06.
0O0OmasS58m- 00,50mal8m; | 18 ma27 m; 6ma62m. tragco 2 x 1, 1,20 8,70 48,22 24 horas
107; 27ma42 m; 42 ma45m; com cimento, I/s. com bomba
P5 80 m 58ma62m- 45 ma 54 m; 54 ma57 m. areia e dgua, submersa.
08”; 57ma62m Total: 15 m posicionado de
62ma8)m- 0,70 ma 6 m.
06.
0O0ma44,30m- | 00,50ma24m; | 24 ma 30 m; 10 ma46,30m. | traco1x1, 6,11 8 m. 34,11 m. | 24 horas
107; 30ma36m; 36 ma39m; Volume de 1,53 | com cimento, 1/s. com bomba
Pg 80 m 4430m a 46,30 | 39 ma42 m; 42 m a 45 m. m3 areia e dgua, submersa.
m - 08”; 45 ma46,30 m. | Total: 12 m posicionado de
46,30 ma 80 m - 0,50 ma 10 m.
06.
00ma47,50m- | 00,50mal4dm; | 14dma20m; 11,50 ma 47,80 | traco 1 x 1, 2,53 6,09 m. | 44,21 m. | 24 horas
107; 20 ma 26 m; 26 m a | m. com cimento, I/s. com bomba
P9 80 m 47,50 ma48,70 | 29 ma 35 m; 29 m; areia e dgua, submersa.
m - 08”; 38 mad4d m; 35ma38m; posicionado de
48, 70ma80m- | 47ma4870m. | 44 mad7 m. 0,70 ma 11,50
06. Total:15 m m.
O0Oma36m- 00,0 ma 3l m; 31ma34m; 17mas53m tragco 2 x 1, 2,78 820m. | 30 m 24 horas
107; 34 ma36m; 46 m a 49 m. com cimento, I/s. com
100 m 36maS3m- 49masS3m Total: 6 m areia e dgua, COMpressor.
P10 i ..
08”; posicionado de de ar
53ma 100 m - Omal7m.
06”
O0Oma38m- 00,50ma25m; | 25ma28 m; 10ma4l m. tragco 2 x 1, 2,20 3,28 m. | 40,24 m 24 horas
107; 28 ma34 m; 34ma37m; com cimento, 1/s com bomba
P11 60 m 38ma4l m- 37ma4l m. Total: 6 m areia e dgua, submersa.
08 posicionado de
4l ma60m - 0,70 ma 10 m.
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| 06”.

Tabela A 2 — Caracteristicas dos pogos tubulares. Fonte: Equipogos (1995a-f), Minasonda (1969), Minasonda (1970), Chalfoun (1973) e Ennes (1973) a
Hidromig (1992). Hidropogos (1996), in: Carvalho-Filho (1997).

Data do teste Espessura | Espessura
Cota . . Vazao Vazao total saturada Vazao do
de Profundid NE Cota ND Rebaixam ] p " ~
Pocos bombeament poco no ade (m) (m) NE (m) ento (m) de teste especifica aquifero aquifero teste de vazao
o terreno m*h (I/s/m) granular granular de Jan/2015
(m) (m)
PO 30/09/1970 817 60,00 6,60 810,40 12,00 5,40 16,9 0.87 42 35,40 -
P1 12/12/1969 806 80,00 1,70 804,30 28,00 26,30 8,6 0.09 36 34,30 -
P2 20/12/1973 808 92,00 4,00 804,00 61,50 57,50 7,2 0.03 50 46,50 -
P4 06/12/1995 808 80,00 8,00 800,00 41,28 33,28 24,0 0.2 49 41,00 -
P5 29/09/1995 807 91,00 8,70 798,30 48,22 39,52 4,3 0.03 50 41,30 19,0
P6 01/04/1992 806 80,00 3,00 803,00 22,00 19,00 19,0 0.28 - - 26,0
P7 03/12/1973 806 79,00 2,90 803,10 52,59 49,69 8,6 0.05 - - -
P8 30/12/1995 802 80,00 8,00 794,00 34,11 26,11 22,0 0.23 46 38,00 11,5
P9 08/11/1995 800 80,00 6,09 793,91 4421 38,12 9,1, 0.07 48 41,91 6,3
P10 13/09/1995 799 100,00 8,20 790,80 30,00 21,80 10,0 0.13 40 31,80 7,0
P11 06/10/1995 794 60,00 3,28 790,72 40,24 36,96 7,92 0.06 44 40,72 -
Tabela A 3 - Dados obtidos pelo teste de bombeamento realizado em dezembro de 2013 pela empresa Hidropogos (2012, in:Ribeiro, 2013).
Data do teste Espessura Espessura
Cota poco Profundida Cota NE Rebaixamento Vazio de pessu saturada
Pocos de NE (m) ND (m) total aquifero .,
no terreno de (m) (m) (m) teste m3/h aquifero
bombeamento granular (m)
granular (m)
P3 07/12/2012 821 80 9,84 811,16 23,57 13,72 9,3 36 26,16
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Tabela A 4 — Perfil litoldgico dos pogos tubulares profundos. Fonte: Ribeiro (2013).

Poco

Profundidade do
revestimento (m)

Descricio litoldgica

P1

00-0,3 - argila branca

3,0 -7,0 - argila turfosa negra

7,0 - 8,0 - pigmatita branca, rica em quartzos

8,0-16,0 - pigmatita cinza clara misturado com granito
16,00-28,00 - granito pardo claro amarelado

28,0-31,0 - granito roxo claro, bastante fraturado (aquifero)
31,0-36,0 - granito roxo claro, bastante fraturado (aquifero)
36,0-48,0 - granito branco duro

48,0- 49,0 - granito branco pouco ferruginoso

49,0 - 51,0 - granito ferruginoso castanho, duro

51,0 - 72,0 - granito branco cinzento duro

72,0 - 80,0 - granito cinza escuro esverdeado, duro

P3

37

0,00 - 10,00 - argila arenosa de cor vermelha — solo

10,0 - 16,0 - argila arenosa branca, constituida de feldspato alternado em caulim e quartzo.

16,0 - 35,0 - rocha granito -gndissico, cor amarelada, alterado, constituido de feldspato alterado e quartzo

35,0 - 80,0 - rocha granito-gndissica, fresca, constituida de quartzo e feldspato de cor branca. Rocha fendilhada aos 66 metros.

P4

36.5

00,00-06,00 - argila arenosa de colorag@o rosada

06,00-12,00 - argila de coloragdo bege contendo areia variando de fina a grossa em propor¢ao média

12,00-18,00 - argila arenosa de coloragdo rosada

18,00-30,00 - argila arenosa esbranquicada, contendo raros granulos de quartzo.

30,00-34,00 - material constituido principalmente por granulos e seixos subarredondados de quartzo, mal selecionado, contendo areia em menor
propor¢do. Observa-se ainda fragmentos de filito em proporg¢do significativa

34,00-36,00 - material constituido principalmente por granulos e micro-seixos subarredondados de quartzo, bem selecionados, contendo raros
fragmentos de filito.

36,00-40,00 - diabdsio sdo de coloracdo cinza esverdeada, com fragmentagdo predominante do tamanho de areia.

40,00-40,80 - granitoide alterado marrom, com fragmentacdo predominante do tamanho de granulos.

40,80-46,00 - granitoide leucocratico sdo com fragmenta¢do predominante do tamanho de areia fina

46,00-49,00 - granitoide alterado de coloracdo amarelada, com fragmentacio do tamanho de areia fina

49,00-50,00 - granitoide leucocratico sao com fragmentacdo predominante do tamanho de areia fina

50,00-52,00 - neste intervalo a abundancia de quartzo e feldspato indica uma possivel presenca de veios de pegmatito

52,00-64,00 - granitoide leucocratico sdo com fragmentacao predominante do tamanho de areia fina

64,00-66,00 - neste intervalo a abundancia de quartzo e feldspato indica uma possivel presenca de veios de pegmatito

66,00-80,00 - granitoide leucocratico sdo com fragmentacao predominante do tamanho de areia fina
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Poco

Profundidade do
revestimento (m)

Descricao litolégica

P5

47

00,00-02,00 - argila arenosa rosada

02,00-08,00 - areia quartzosa variando de grossa a muito grossa, bem selecionada, colorac¢do branca.

08,00-12,00 - material constituido principalmente por quartzo e feldspato, com granulometria variando de areia muito grossa a micro-seixos. (menor
propor¢ao).

12,00-24,00 - areia quartzosa de coloragdo bege, bem selecionada, com granulometria predominante do tamanho de areia muito grossa.

24,00-30,00 - material constituido principalmente por quartzo e feldspato contendo palhetas de moscovita em abundincia. A coloracdo é branca,
correspondendo a descricdo a de um pegmatito alterado.

30,00-50,00 - granitoide alterado de coloragdo marrom, com fragmenta¢do predominante do tamanho de areia.

50,00-54,00 - granitoide leucocrético sdo, de coloracdo cinza clara, com fragmentacio predominante do tamanho de areia fina.

54,00-70,00 - granitoide mesocraitico de coloracdo cinza média, com fragmentacdo predominante do tamanho de areia grossa. Observa-se palhetas de
clorita

70,00-72,00 - granitoide leucocrético sdo, de coloracdo cinza clara, com fragmentacio predominante do tamanho de areia fina.

72,00-80,00 - granitoide mesocraitico de coloracdo cinza média, com fragmentacdo predominante do tamanho de areia grossa. Observa-se palhetas de
clorita.

P8

33.8

00,00-06,00 - argila plastica rosada contendo areia grossa em propor¢ao reduzida

06,00-08,00 - argila plastica de colorag@o cinza clara

08,00-10,00 - areia quartzosa variando de grossa a muito grossa, contendo argila rosada em propor¢ao reduzida.

10,00-12,00 - argila plastica marrom.

12,00-14,00 - areia quartzosa variando de fina a grossa, contendo argila marrom em propor¢do reduzida.

14,00-24,00 - areia quartzosa variando de grossa a muito grossa, contendo argila rosada em proporcdo reduzida, além de raros seixos de quartzo
24,00-44,00 - granitoide alterado marrom, com fragmentacdo do tamanho de areia fina.

44,00-46,00 - granitoide alterado marrom, com fragmentacio de areia grossa e granulos.

46,00-50,00 - granitoide leucocratico sdo de coloragdo cinza clara, com fragmentacdo do tamanho de areia grossa

50,00-54,00 - granitoide leucocrético sdo de coloracdo cinza clara, com fragmentacdo do tamanho de areia grossa, estando a rocha levemente alterada.
54,00-74,00 - granitoide leucocrético sdo de coloracdo cinza clara, com fragmentacido do tamanho de areia grossa.

74,00-80,00 - granitoide leucocrético sdo de coloracdo esbranqui¢ada, com fragmentacdo do tamanho de areia fina.

P9

33.2

00,00-06,00 - argila plastica avermelhada, contendo areia em propor¢ado reduzida.

06,00-10,00 - argila arenosa marrom escura.

10,00-14,00 - argila plastica negra, rica em matéria organica.

14,00-20,00 - areia de coloracio amarelada, granulometria variando de grossa a muito grossa, constituida principalmente por quartzo e feldspato.
20,00-26,00 - argila plastica marrom, contendo raros seixos de quartzo.

26,00-28,00 - areia variando de fina a grossa, constituida principalmente por quartzo e feldspato, contendo argila marrom em menor proporcao.
28,00-30,00 - areia quartzosa variando de fina a grossa, contendo argila amarelada, em propor¢do reduzida.

30,00-34,00 - argila pldstica marrom, contendo areia em menor propor¢ao.

34,00-46,00 - granitoide alterado de coloragdo amarelada, com fragmentagdo do tamanho de areia fina.

46,00-48,00 - granitoide alterado de coloracdo amarelada, com fragmentacio predominante do tamanho de granulos.

48,00-60,00 - granitoide leucocratico sio, de coloracdo cinza clara, com fragmentacio variando de areia grossa a micro-seixos.

60,00-80,00 - granitoide leucocrético sdo, de coloragdo cinza clara, com fragmentacio predominante do tamanho de areia fina.
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Profundidade do

Poco revestimento (m) Descricio litolégica
00,00-0,600 - argila plastica avermelhada.
06,00-08,00 - argila marrom.
08,00-10,00 - areia quartzosa amarela.
10,00-14,00 - argila arenosa cinza escura, rica em matéria organica.
14,00-16,00 - argila plastica marrom.
16,00-22,00 - areia quartzosa amarela, variando de fina a grossa contendo raros seixos de quartzo.
P10 47 22,00-40,00 - granitoide alterado de colora¢do marrom clara, com fragmentag@o predominante do tamanho de areia média.
40,00-44,00 - granitoide leucocratico sdo, de coloracdo cinza clara com fragmentag@o predominante do tamanho de areia grossa.
44,00-50,00 - diabdsio de coloragdo cinza média, com fragmentacio variando de areia grossa a granulos. Observa-se ripas de pldgiocldsio de até 2 mm.
50,00-52,00 - granitoide leucocrético sdo, de coloragdo cinza clara com fragmentacdo predominante do tamanho de areia grossa.
52,00-54,00 - diabésio de coloracdo cinza média, com fragmentacdo variando de areia grossa a granulos. Observa-se ripas de plagioclésio de até 2 mm.
54,00-64,00 - granitoide leucocrético sdo, de coloragdo cinza clara com fragmentacdo predominante do tamanho de areia grossa.
64,00-100,00 - diabdsio de coloragdo cinza média, com fragmentacdo variando de areia grossa. Observa-se ripas de plagiocldsio de até 2 mm.
00,00-02,00 - argila arenosa rosada
02,00-04,00 - argila plastica marrom.
04,00-20,00 - argila plastica cinzenta contendo areia grossa em proporcao reduzida.
20,00-26,00 - argila arenosa marrom clara.
26,00-30,00 - areia quartzosa variando de grossa a muito grossa, contendo argila marrom em menor proporcédo, além de raros seixos de quartzo.
30,00-44,00 - granitoide alterado marrom, com fragmentagdo predominante do tamanho de areia grossa.
P11 34.5 44,00-50,00 - granitoide leucocratico sdo, de coloracdo cinza clara, com fragmentacdo predominante do tamanho de areia grossa.
50,00-52,00 - granitoide leucocrdtico sdo, de coloracdo cinza clara, com fragmentacdo predominante do tamanho de areia grossa, estando a rocha
levemente alterada.
52,00-56,00 - granitoide leucocratico sdo, de colorac¢do cinza clara, com fragmentacio predominante do tamanho de areia grossa e ripas de plagiocldsio
de até 2 mm.
56,00-60,00 - granitoide leucocrético sdo, coloracdo esbranqui¢ada, com fragmentagdo do tamanho de areia fina.
00,00-02,00 - areia variando de grossa a muito grossa, contendo argila em propor¢éo reduzida.
02,00-04,00 - argila avermelhada, contendo granulos de quartzo em propor¢ao reduzida.
04,00-18,00 - areia quartzosa marrom bem selecionada, variando de grossa a muito grossa.
18,00-22,00 - granitoide alterado marrom médio, com fragmentagdo predominante do tamanho de areia.
22,00-36,00 - granitoide leucocrético de coloracdo bege (cor de alteracio), com fragmentacdo predominante de granulos.
36,00-48,00 - granitoide leucocrético de colorag@o bege (cor de alteracdo), com fragmentagdo predominante de areia grossa.
48,00-50,00 - granitoide leucocratico de coloracio bege (cor de alteracdo), com fragmentacio predominante de granulos.
P12 53 50,00-58,00 - granitoide leucocrético de colorag@o bege (cor de alteracdo), com fragmentag@o predominante de areia grossa.

58,00-76,00 — granitoide leucocrético sdo, de colorag@o branca, com fragmentacio predominante do tamanho de areia.

76,00-80,00 - granitoide leucocrético de rocha levemente alterada, de coloracéo branca, com fragmentagdo predominante do tamanho de areia.
80,00-90,00 — granitoide leucocrdtico sdo, de coloragdo branca, com fragmentagdo predominante do tamanho de areia.

90,00-92,00 - granitoide mesocratico de coloracdo cinzenta, com fragmentagdo variando de seixo a areia grossa (maior proporcdo). A granulagdo varia
de média a grosseira, e observa-se a presenca de feldspato rosado

92,00-96,00 - granitoide leucocrético sdo, de colora¢do branca, com fragmentacdo predominante do tamanho de areia.

96,00-100,00 - granitoide leucocratico sdo, de coloracio branca, com fragmentagdo predominante do tamanho de areia.
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Tabela A 5 - Perfil litoldgico dos pogos de monitoramento. Fonte: Ribeiro (2013).

Pogo

Local

Profundidade
Sondagem

Profundidade
pogo

NE (m)

Altura aproximada
boca do pogo (m)

Descrigao litologica

PM1

CDTN

16,0

12,0

7,8

0,5

05,00-10,00 m - Solo residual jovem : silte arenoso a areia. Granulometria:
areia média a grossa.

10,00-15,00 m - Solo residual jovem: rosa cinza a variegado, com estruturas
da rocha de origem

PM2

CETEC

14,5

10,5

5.3

0,5

00,00-04,60 m - Coldvio: argila siltosa, pouco arenosa, rosa a vermelha.
04,60-10,00 m - Solo residual jovem : silte arenoso a areia. Granulometria :
areia média a grossa.

10,00-14,45 m - Solo residual jovem: rosa cinza a variegado, com estruturas
da rocha de origem.

PM3

REATOR

9,0

7,5

2,1

0,5

00,00-01,00 m - Aluvido: argila siltosa, cinza a marrom.

01,00-05,00 m - Aluvido: areia argilosa, média, cinza, com passagens de
argila organica, cinza a cinza escura.

05,00-09,00 - Aluvido: areia argilosa, cinza a preta, com tracos de matéria
organica.

PM4

IGC

10,3

10,2

4,7

0,5

00,00-03,90 - Aterro: argila siltosa, pouco arenosa, cinza a creme.
03,90-05,00 m - Aluvido: argila siltosa, cinza a marrom.

05,00-06,70 m - Aluvido: argila pouco arenosa com areia fina.

06,70-10,00 m - Solo residual jovem : silte arenoso, rosa a cinza, com
estruturas da rocha de origem.

PM5

RAMPA DO C.
PEDAGOGICO

10,0

7.8

4,2

0,5

00,00-05,00 m - Solo residual jovem.
05,00-10,00 m - Silte arenoso. Granulometria : areia fina a média, rosa a
creme, com estruturas da rocha de origem.

PM6

CENTRO
PEDAGOGICO

17,0

14,8

13,5

0,5

05,00-10,00 m - Solo residual jovem : silte arenoso a areia. Granulometria:
areia média a grossa.

10,00-15,00 m - Solo residual jovem: silte rosa a cinza a variegado, com
estruturas da rocha de origem.

PM7

RESTAU. Da
ASSUFEMG

9,0

6,0

1,4

0,5

00,00-03,90 m- Aterro: silte argiloso, rosa, pouco arenoso.
03,90-09,00 m- Aluvido : argila siltosa, cinza a marrom, pouco arenosa com
areia fina.

PMS8

REITORIA

10,0

8,0

4,2

0,5

00,00-03,90 m - Aterro: silte argiloso, rosa a vermelho.

03,90-05,00 m - Aluvido: argila orgénica, cinza a preta, plastica.
05,00-06,60 m - Aluvido: argila preta, plastica.

06,60-10,00 m - Solo residual jovem : silte arenoso, rosa a cinza, com
estruturas da rocha de origem.

PM9

ICB

11,0

9,2

1,3

0,5

00,00-01,20 m - Coldvio: argila siltosa, cinza.

01,20-05,00 m - Solo residual jovem: Silte arenoso. Granulometria areia
fina a média, rosa a variegado.

05,00-11,00 m - Solo residual jovem. Silte com estruturas da rocha de
origem.
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