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RESUMO

A qualidade das daguas subterraneas ¢ suscetivel de ser afetada pelas atividades
socioeconOmicas, designadamente pelas diferentes formas de uso e ocupacdo do solo. Além
disso, diversos estudos comprovam a influéncia das aguas subterraneas em lagos, inclusive no
transporte de contaminantes. A quantificagdo dos fendmenos que envolvem o fluxo e o
transporte nesses sistemas pode ser obtida por intermédio da modelagem matematica, visto que,
devido a complexidade do meio, um levantamento completo, incluindo dados de campo, nem
sempre ¢ viavel ou possivel de ser realizado. O presente trabalho consistiu no estudo do
comportamento de plumas de contaminagdo subterranea, por meio de modelagem
hidrogeoldgica de fluxo e transporte de contaminantes, no aquifero livre da bacia hidrografica
do reservatorio de Vargem das Flores. Primeiramente elaborou-se o modelo conceitual, que foi
a base para obten¢ao do modelo numérico s6lido. Em seu desenvolvimento, foram coletados
dados de monitoramento de niveis d’agua e pluviometria, além de dados disponiveis na
literatura para os parametros hidrodindmicos das principais litologias desse aquifero. Apos o
tratamento dos dados e montagem dos modelos conceitual e numérico, procedeu-se a calibragao
dos niveis d’agua. O método numérico utilizado foi o método dos elementos finitos, empregado
no algoritmo computacional FEFLOW. Com o modelo numérico de fluxo calibrado, simulou-
se o transporte de benzeno no aquifero, proveniente de hipotéticos acidentes envolvendo
caminhdes-tanque no Rodoanel Norte e realizou-se analise de sensibilidade dos pardmetros de
transporte. O modelo hidrogeoldgico conceitual retratou, de maneira simplificada, o fluxo do
aquifero na regido, representado de maneira mais complexa na modelagem numérica. A
calibracao desta permitiu a obtengao de um modelo coerente, que indicou diregao predominante
da 4dgua subterranea de nordeste para sudoeste, ou seja, em direcdo ao reservatorio. Por fim, os
resultados do transporte de benzeno indicaram que a contaminagdo do Rodoanel ndo devera
atingir, diretamente, o reservatorio de Vargem das Flores, entretanto pode chegar indiretamente
por meio da contaminagdo dos principais cursos d’agua superficiais, tributarios ao reservatério.
Os resultados da andlise de sensibilidade desta etapa indicaram que variagdes nos parametros
ndo geram alteracdes significativas no alcance da pluma de contamina¢do e nem nas
concentragdes de benzeno. Os parametros de dispersividade e o coeficiente de decaimento do

hidrocarboneto foram os mais sensiveis ao modelo.

Palavras-chave: transporte de contaminantes, benzeno, analise de sensibilidade, FEFLOW,

modelagem conceitual hidrogeoldgica, modelo numérico de fluxo subterraneo, calibragao.
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ABSTRACT

The groundwater quality is susceptible to being affected by socioeconomic activities, namely
by the different forms of land use and occupation. In addition, several studies have shown the
groundwater influence on lakes, including the contaminants transport. The quantification of the
phenomena that involve flow and transport in these systems can be obtained through
mathematical modeling, since due to the complexity of the medium, a complete survey with
field data, is not always feasible or possible to be performed. The present work consisted in the
behavior of plumes of subterranean contamination study by flow and contaminants transport
hydrogeological modeling in the free aquifer of the Vargem das Flores reservoir watershed —
MQG. Firstly, the conceptual model that was the basis for obtaining the solid numerical model
was elaborated. In its development, data were collected to monitor water levels and rainfall, as
well as data available in the literature for the hydrodynamic parameters of the main aquifer
lithologies. After the data treatment and the conceptual and numerical models assembly, the
water levels were calibrated. The numerical method used was the finite element method used
in the computational algorithm FEFLOW. With the flow numerical model calibrated, the
benzene transport in the aquifer was simulated, resulting from hypothetical accidents involving
tankers in the Rodoanel Norte and a sensitivity analysis of the transport parameters was carried
out. The conceptual hydrogeological model represented in a simplified way the flow of the
aquifer in the region, represented in a more complex way in the numerical modeling. The
calibration of this model allowed us to obtain a coherent model, which indicated the
predominant direction of the water from northeast to southwest, that is, towards the reservoir.
Finally, the benzene transport results indicated that the Rodoanel contamination does not
directly reach the Vargem das Flores reservoir, however, it can reach indirectly through the
main superficial water courses tributaries to the reservoir contamination. The sensitivity
analysis of this step results indicated that variations of the parameters did not generate
significant changes in the contamination plume reach nor in the benzene concentrations. The

dispersivity parameters and the decay coefficient were the most sensitive to the model.

Keywords: contaminants transport, benzene, sensitivity analysis, FEFLOW, hydrogeological

conceptual modeling, numerical model of underground flow, calibration.
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1 INTRODUGAO

Em muitas bacias hidrograficas, a 4gua subterranea ¢ reponsavel por parte ou a totalidade do
atendimento em termos de demandas de 4dgua. O aumento desordenado da urbanizagdo e
exploracdo agropecudria de forma inadequada, além de estarem, possivelmente, associados a
mudangas climaticas, vém causando sérios problemas na qualidade, disponibilidade e
distribuicao dos recursos hidricos, tanto superficiais quanto subterraneos, o que tem levado a
competi¢ao por parte de diferentes setores econdmicos e ambiental, por esses recursos. Dessa
forma, as questdes relacionadas ao planejamento e gestdo integrados das aguas superficiais e
subterraneas estdo se tornando cada vez mais necessarias e complexas, uma vez que a dgua
subterranea afeta direta ou indiretamente, em termos de quantidade e qualidade, os recursos
superficiais, ja que podem contribuir sendo fornecedores de agua superficial em periodos secos

e receptores em periodos umidos (DOGRUL et al., 2016).

Embora, de acordo com Amorim ef al. (2006), a contaminagdo das aguas subterraneas seja mais
dificil, quando comparada a de recursos hidricos superficiais, uma vez contaminadas, nelas o
poluente torna-se mais persistente, sendo a recuperagao da qualidade da dgua do aquifero mais
dificil, onerosa e, muitas vezes, pouco pratica. Os tipos de contaminacdo mais comumente
observados em sistemas aquiferos estao relacionados ao langamento de esgotos no solo € em
corpos hidricos em areas desprovidas de redes de esgotamento sanitario, aos vazamentos de
efluentes liquidos industriais, além de lixiviacdo de produtos utilizados no cultivo agricola,
como nitratos e hidrocarbonetos halogenados volateis que podem levar, inclusive, ao

comprometimento da potabilidade das aguas subterraneas.

Conforme Almeida et al. (2007), o estudo do meio hidrico subterraneo pode ser efetivado por
meio de processos de campo que, apesar de ser uma abordagem mais direta, ¢ dificil se ser
realizada de forma tnica, por envolver custos muito elevados; longos prazos de observagao
decorrentes do lento comportamento de mobilidade das &guas subterrdneas; além de
inaplicabilidade, em termos de estudos de previsdo. Dessa forma, como resposta as complexas
questdes de gerenciamento dos recursos hidricos e com o rapido crescimento da informatica e
ampla disponibilidade de computadores e softwares, a modelagem de aguas subterraneas
tornou-se uma ferramenta padrdo, amplamente utilizada na solucdo desses problemas, visando
inclusive estudos prospectivos das dguas subterraneas, tanto para atendimento as demandas do

setor publico como do privado e meios técnico e académico. Apesar dessa possibilidade, muitos

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



modelos utilizados para o gerenciamento de recursos hidricos superficiais incluem
representacdo muito simplificada da dinamica do fluxo subterrdneo (DOGRUL et al, 2016;

RAO et al., 2013).

Dessa forma, a gestdo de 4guas subterrdneas requer conhecimento detalhado dos sistemas
hidrogeolégicos, assim como ferramentas adequadas para prever a quantidade e a evolugdo da
qualidade da dgua subterranea (TUBAU et al., 2017). Portanto, andlises efetivas de mitigagao
e remediacdo da contaminacao, nesses locais, devem estar baseadas ndo s6 no entendimento
das condi¢des hidrogeoldgicas do aquifero, mas também no conhecimento da origem e do
transporte do contaminante. Os modelos numéricos tém sido empregados por possibilitarem
melhor compreensdao dos sistemas de aquiferos e migragdo de contaminantes, usando
estimativas das propriedades hidrogeologicas do sistema obtidas através de varios testes fisicos

para estabelecer condi¢des e parametros de contorno (MURPHY et al., 2011).

A modelagem de fluxo de 4guas subterraneas €, assim, um método importante para estudar o
movimento das dguas subterraneas e, ainda, investigar taxas de descarga, interacdo entre agua
subterranea e superficial, fluxo em fraturas e impactos das taxas de bombeamento sobre, por
exemplo, o nivel de agua subterranea (PASANEN; OKKONEN, 2017). Destaca-se entretanto
que, para o adequado desenvolvimento de modelos, a integracdo entre as investigacoes
hidroquimicas, geofisicas e hidrogeoldgicas auxiliam principalmente na elaboragcao do modelo
conceitual de fluxo subterraneo (RAO et al., 2013). Considera-se importante ressaltar, no
entanto, que esse tipo de modelagem ¢ uma ferramenta dindmica que deve ser constantemente
revisada e atualizada em um processo de melhoria continua durante a busca por representacoes

precisas dos fenomenos naturais (SEYF-LAYE et al., 2012).

Para a resolucao das equacdes de fluxo que regem as aguas subterraneas, ¢ usual a aplicacao
dos métodos numéricos das diferengas finitas e dos elementos finitos, sendo aquele o mais
difundido e amplamente utilizado através do programa computacional MODFLOW e suas
variantes (U.S. Geological Survey). O método dos elementos finitos, empregado no presente
trabalho, por meio do modelo computacional FEFLOW® v. 7.1' (DHI-WASY Gmbh 2017), é
relativamente recente, principalmente no territorio brasileiro, o que se evidencia pela pouca

disponibilidade de estudos nessa area (NOGUEIRA; KIANG, 2015).

! Licenga disponibilizada por DHI para realiza¢do do estudo.
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Dado todo o contexto apresentado, neste estudo se propoe realizar uma analise de transporte de
contaminantes em um sistema constituido por um aquifero e um reservatério superficial, através
do uso da modelagem numérica de fluxo de agua subterranea. A bacia hidrografica do
reservatorio de Vargem das Flores constitui o local selecionado na presente pesquisa, tendo em
vista que caracteriza-se por apresentar histérico de acelerado processo de urbanizagao e servida
de sistema de esgotamento sanitdrio deficitario que atende apenas parte da populagdo (SOUZA,
2003). Além desse aspecto, na area em questdo se objetiva a implementacdo de um eixo
rodoviario de grande importancia para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte e com grande
potencial de modificacdo na dinamica local, por constituir fonte potencial de poluigcdo pontual
e linear do aquifero. Dessa forma, o presente trabalho estd contextualizado na tentativa de
representar, da maneira mais fiel possivel, as condi¢des de fluxo de 4gua subterranea da bacia
onde se localiza o reservatorio de Vargem das Flores, através da aplicacao do modelo de fluxo.
Essa representagdao matematica tem o intuito de permitir a analise e simulacao de possiveis
cenarios de contaminac¢do e deslocamento de plumas de contaminagao de benzeno ao longo do
aquifero, analisando possiveis impactos desse no reservatdrio localizado na bacia hidrografica

analisada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € estudar o comportamento de um aquifero, correspondente a
um reservatorio superficial de abastecimento de dgua, e sujeito a contaminacdo por fontes

pontuais, por meio de modelagem hidrogeoldgica.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo listados a seguir.

Elaborar um modelo conceitual de fluxo subterraneo, descrevendo a bacia hidrografica em
estudo com foco nas unidades hidrogeolodgicas, possibilitando melhor compreensao da

dinamica do fluxo de dgua subterrdnea na regido;

e Aplicar um modelo matematico computacional FEFLOW® (versdao 7.1), com o uso do
método dos elementos finitos, que represente o fluxo de dgua subterranea na Bacia

Hidrografica de Vargem das Flores;

e Desenvolver cenarios prospectivos de contaminagio de aguas subterraneas com benzeno, a

partir de previstas pressdes na referida bacia hidrografica;

e Avaliar a sensibilidade dos parametros hidrogeoldgicos que regem o transporte de benzeno

no aquifero em estudo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

No presente topico, serd apresentada uma revisao bibliografica relativa ao assunto abordado
nesta dissertacdo, considerada fundamental para melhor compreensao da metodologia bem
como para corroborar a discussdo dos resultados gerados neste trabalho. Esses assuntos serdo

subdivididos em sete subtopicos, os quais serdo apresentados a seguir.

3.1 Interagées entre aquifero e reservatorio

A disponibilidade temporal e espacial de dgua potavel de abastecimento vem sendo discutida e
estudada com maior recorréncia devido a demanda excessiva em areas urbanas, muitas vezes
relacionada com o uso € a ocupagdo do solo de forma irregular ou inadequada, a falta de
investimento em regides mais carentes e a gestao insuficiente dos recursos hidricos. Tais fatores
podem levar a contaminagdo e superexplotacdo dos recursos hidricos. As reservas de agua
subterranea desempenham importante papel como fonte de abastecimento do pais, sendo cerca
de 30 a 40% da populacao brasileira atendida, de forma integral ou parcial, por este recurso
(HIRATA et al.,, 2006). A contaminagdo das aguas subterraneas €, por essa razao, um processo
potencialmente de grande interferéncia na qualidade da 4gua dos mananciais, que pode

influenciar o desenvolvimento social e a vida cotidiana da populagao (LIU et al., 2017).

De acordo com Rosenberry et al. (2015), as dguas subterraneas apresentam intima interagao
com as aguas superficiais, contribuindo, de forma marcante, no balanco tanto hidrico quanto de
nutrientes de lagos e reservatérios, podendo proporcionar, inclusive, eutrofizacdo ou outras
formas de poluicao nesses. Entretanto, os estudos que relacionam fluxo entre aguas subterraneas
e superficiais sdo dificeis de serem executados e, em decorréncia disso, muitas vezes, o fluxo
subterraneo tem sido ignorado, embora possa contribuir significativamente para o balancgo
hidrico ou de nutrientes em uma bacia hidrografica. Dentre as principais razdes desse
componente ser negligenciado podem ser citadas: (1) a distribuicdo do fluxo entre aguas
subterraneas e lagos ¢ heterogénea, tanto em termos espaciais como temporais, 0 que,
frequentemente, requer multiplas abordagens para se encontrar solucdes matematicas
fidedignas; (2) embora as adguas subterraneas e as dguas superficiais sejam mais comumente
consideradas como um unico recurso (WINTER et al., 1998), a falta de integracdo entre as
disciplinas cientificas que estudam seus ciclos pode dificultar o progresso na compreensao dos
fluxos e processos na interface entre aguas subterraneas e de superficie (HAYASHI;

ROSENBERRY, 2002; FLECKENSTEIN et al., 2010).
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Ainda segundo Rosenberry et al. (2015), a importancia do transporte de contaminantes, via
agua subterranea, para reservatorios superficiais depende tanto do fluxo bem como da
concentragdo de nutrientes dissolvidos nas dguas subterraneas. No entanto, vale ressaltar que
existem situagdes em que sdo transportadas grandes quantidades de contaminantes, mesmo
quando o fluxo € pequeno. Alguns exemplos podem ser encontrados nos estudos de LaBaugh

et al. (2000); Lewandowski et al. (2015); Jarosiewicz e Witek (2014).

A acurécia na quantificagdo, em termos de vazao, entre aguas subterraneas e superficiais ja ¢
um enorme desafio, em razdo da heterogeneidade natural do meio poroso; a quantificagdo de
nutrientes em transito entre esses sistemas ¢ um desafio ainda maior, devido as variagdes
temporal e espacial na composicao das aguas subterraneas. Em vista disso, tais interacdes sao,
muitas vezes, ignoradas, sendo as pesquisas concentradas, basicamente, em termos de analises
quantitativas, em detrimento do balan¢o de contaminantes. Destaca-se, ainda, que os estudos
relativos a quantificacdo do fluxo tém sido realizados hd mais tempo do que os estudos de

transporte de contaminantes (Lewandowski et al., 2015).

Ressalta-se que, de acordo com Paiva (2004), a contaminagdo das aguas subterrdneas ¢ mais
dificil de ocorrer que a de corpos hidricos superficiais, porém a recuperacao de sua qualidade ¢
complexa e demorada na maior parte das vezes, tornando tal contaminacao mais persistente no
meio. Nesse contexto e acrescidos ainda os diversos impactos causados por tal fato, torna-se
necessaria a protecdo dessas dguas e a conducdo da adequada gestdo conjunta e integrada dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos, garantindo equilibrio ambiental. Surge, entdo, a
necessidade urgente de pesquisas detalhadas que abordem, principalmente em termos
quantitativos, a poluicdo das dguas subterraneas por diferentes fontes, relativas ao transporte e

armazenamento de poluentes ao longo do aquifero correspondente.

Para a realizacdo dessas pesquisas, sdo necessdrios conhecimentos sobre as caracteristicas
hidrologicas, hidrogeologicas e hidrodinamicas das regides de interesse. De acordo com
Rosenberry et al. (2015), existem varios métodos para estudar as interagdes entre aguas
subterraneas e superficiais, entre eles podem ser citados: analises de pocos de bombeamento e
de observacgdo, balanco hidrico, balanco hidrico combinado com o balango quimico, método
dos tragadores, métodos térmicos, indicadores bioldgicos, medidores de infiltragdo/percolagado
e modelagem hidrogeologica. Os modelos entram como uma simplificagdo do meio fisico e

serdo descritos com mais detalhes nos paragrafos seguintes.
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3.2 Uso de modelagem na hidrogeologia

A modelagem hidrogeologica ¢ utilizada, segundo Fetter (2001), basicamente em duas
situagdes mais comuns, sendo aplicavel para melhor compreensao de como, de modo particular,
o fluxo se comporta e para predizer o que devera acontecer ao longo do tempo, no sistema. Em
adi¢do a isso, modelos podem ser utilizados para analisar situagdes hipotéticas com a obtenc¢ao
de conhecimentos gerais do sistema estudado. O termo "modelo" refere-se a alguma
representacdo do sistema real o que, traduzido para uma linguagem mais técnica, constitui um
conjunto de ferramentas fundamentais para o planejamento e a previsao de situagdes reais

(CABRAL; DEMETRIO, 2008).

Ainda de acordo com Fetter (2001), os modelos hidrogeoldgicos podem ser conceitual ou
dinamico. O primeiro descreve a condigdo presente e estatica do sistema. Para predizer
comportamentos futuros dos aquiferos, a partir de informacdes atuais do sistema, deve-se
aplicar algum tipo de modelo dindmico, com os quais torna-se possivel se efetuarem
manipulagdes, sendo dividido, em termos hidrogeoldgicos, em modelos fisicos em escala,

modelos analoégicos € modelos matematicos.

Os modelos fisicos em escala sdao representacdes da realidade hidrogeoldgica, utilizando-se as
mesmas propriedades dos materiais, porém em escala reduzida. Esses modelos sdao uteis em
demonstragdes praticas e basicas dos principios que regem o fluxo de 4guas e plumas
subterraneas. Os modelos analdgicos sdo representagdes de fluxo bi-dimensional e partem do
principio de analogia entre os fendmenos relacionados a aquifero e aos fenomenos governados
pelas leis fisicas. Dessa forma, o fluxo médio de agua através dos poros ¢ governado por
equacdes similares as que governam o fluxo de eletricidade por um condutor. Por fim, os
modelos matematicos, que vieram basicamente em substitui¢do aos outros modelos descritos,
sao construidos utilizando-se frequentemente a solucdo das equacdes basicas de fluxo
subterraneo, fluxo de calor e transporte de massa e serdao descritas com mais detalhes nos itens

3.4 ¢3.5. A lei de Darcy ¢ exemplo de modelo matematico simples aplicado (FETTER, 2001).

Os modelos matematicos podem ser categorizados quanto a variagdo no tempo em permanente
ou transiente, quanto as equagdes em lineares ou ndo-lineares, quanto a natureza das equagdes
envolvidas em empirico (experimental), estocastico (probabilistico) ou deterministico. Nos
modelos matematicos permanentes (steady-state), as caracteristicas do fluxo, tais como cargas

hidraulicas e recarga ndo variam no tempo € o contrario acontece no caso de modelos
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transientes. No caso dos modelos lineares, como o proprio nome indica, ¢ possivel haver o
fendomeno de superposicao justamente devido a linearidade do modelo, enquanto o contrario
ocorre nos modelos ndo-lineares. Os modelos empiricos sdo resultantes de dados experimentais,
obtidos em laboratorio ou em campo, que sao introduzidos nas fungdes matematicas do modelo.
Apesar de suas limitagdes em relagdo a resultados localizados e especificos, esse tipo de modelo
pode servir de base para um modelo numérico de maior complexidade. Os modelos estocasticos
baseiam-se nas leis da estatistica, ao atribuir certa probabilidade de ocorréncia para cada evento,
variando desde simples distribui¢dao de probabilidade at¢ o0 modelo mais complexo dependente
do tempo. Uma limitagdo estd na incapacidade de previsao desse modelo. J& os modelos
deterministicos consideram os fatos independentes da teoria das probabilidades e sao
fundamentados nas leis dos processos fisicos e quimicos. Esse ultimo modelo pode, ainda, ser

dividido entre analitico ou numérico (CABRAL; DEMETRIO, 2008; SOUZA, 2007).

Os modelos deterministicos analiticos podem ser utilizados em situagdes simplificadas, como
verificacao dos resultados de modelos numéricos, calibragdo de sistemas aquiferos homogéneos
e isotropicos, analise descomplicada de aquiferos. Neste caso, as equagdes podem ser resolvidas
sem o uso de modelos numéricos, apenas com maquinas de calcular. No entanto, para aquiferos
heterogéneos, anisotropicos, que apresentem condi¢des de contorno complexas e com muitas
variagcdes nos parametros que regem o fluxo subterrdneo ¢ necessario o uso da modelagem
numérica com auxilio do computador, que discretiza as equacdes solucionando-as por parte, de
acordo com a caracteristica. Dessa forma, as equagdes diferenciais do fluxo sdo solucionadas,
por meio da discretizagio em equagdes algébricas (CABRAL; DEMETRIO, 2008;
NASCIMENTO, 2015).

A modelagem numérica evoluiu nos ltimos 40 anos para uma ferramenta poderosa e eficiente,
amplamente utilizada na descrigdao de fenomenos hidrogeologicos, uma vez que, na realidade,
os sistemas aquiferos sdo complexos (SIARKOS; LATINOPOULOS, 2016). No entanto,
apesar da representacdo bem mais realistica desse modelo quando comparado aos demais,
evidencia-se a disponibilidade de grande quantidade de dados de entrada e monitoramento que
corroboram com uma representacao mais confidvel. Por isso, muitas vezes, por falta de dados
o suficiente para se efetuar os estudos propostos, ¢ comum o uso de modelos analiticos em

conjunto com o numérico (NASCIMENTO, 2015).
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De forma pratica, o uso da modelagem hidrogeologica desempenha importante papel na
adequada compreensdo dos sistemas aquiferos e entra como resposta rapida e pratica na
simula¢do do fluxo e transporte no meio subterraneo. Além disso, possibilita a realiza¢do de
analises retrospectivas, sendo possivel, por exemplo, garantir a potabilidade na explotagdo
desse recurso hidrico, uma vez que, em casos nao raros, a heterogeneidade dos sistemas
aquiferos, os altos custos envolvidos e o longo tempo de agdo de técnicas de remediagdo, torna
inviavel a adocdo dessa medida. Segundo Walther et al. (2014), ainda assim, no caso de serem
adotadas técnicas de remediacdo em aquiferos contaminados, as modelagens numéricas de
fluxo e de transporte de contaminantes tém sido comumente utilizadas, visando selecionar a
técnica mais adequada, em termos de custo-beneficio, bem como facilitar a concepg¢do do

sistema de remediacdo a ser implantado.

Os modelos matematicos computacionais hidrogeoldgicos podem ser divididos em modelos de
fluxo e modelos de transporte de massa. Os primeiros fazem simulagdes do escoamento da dgua
levando-se em conta os fluxos naturais dos aquiferos, suas recargas € os bombeamentos a que
estao submetidos. Nos modelos de transporte de massa, analisa-se o transporte e espalhamento

de uma substéncia poluente que atingiu um aquifero (CABRAL; DEMETRIO, 2008).

Na pratica, o uso de modelagem hidrogeoldgica numérica tem sido aplicado, segundo Silva et
al. (2002), Haest et al. (2010), Liu et al. (2017), Costa et al. (2016), Pasanen e Okkonen (2017),
Siarkos e Latinopoulos (2016), Spreafico et al. (2017), principalmente para investigacdo de
impacto de bombeamentos; determinagao e rebaixamento do nivel do lengol freatico; taxas de
descargas; interagdes entre aguas superficiais e subterraneas (vide item 3.1, por exemplo); fluxo
em fraturas rochosas; previsdo de impactos nas dguas subterraneas relacionados as mudangas
climaticas; investigacdo de impactos de drenagem de mina; aplicacdo geotermal; andlise e
previsao do transporte e biodegrada¢do de contaminantes; avaliagao do risco potencial futuro
de aquiferos em relagdo a contaminantes; confirma¢ao de dados obtidos de monitoramento de
contaminantes; analise de quantificacdo de pardmetros incertos, tais como condutividade
hidraulica e descarga em massa na regido da fonte de contaminagdo; dimensionamento de
sistemas de remediagdo para contengdo de plumas de contaminantes; estudo do comportamento
da migracao de elementos radioativos; ou intrusdo salina. A modelagem em conjunto com o
monitoramento também servem para verificar e melhorar, quando necessario, a eficiéncia das

técnicas de remediacdo ja aplicadas.
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Deve-se ter em mente que na tentativa de simplificar um sistema tdo complexo em modelo
computacional, alguns erros podem originar de tal processo e, portanto, cabe ao modelador
aplicar os conhecimentos hidrogeoldgicos e, com visdo critica, separar o real e o imperfeito. A
comparagao dos resultados obtidos da modelagem com os dados de campo também ajuda nesse

processo, através do denominado "processo de calibragcao" (OLIVEIRA, 2002).

Apesar do exposto, os modelos ainda sdo opgdes validas e praticas, permitindo a extrapolagao
dos resultados, visto que, de acordo com Nascimento (2015), comumente os profissionais do
ramo da Hidrogeologia necessitam caracterizar ou predizer o comportamento dos corpos
subterraneos, desde os menos complexos até os mais detalhados, com certo nivel de

detalhamento e rapidez.

Associado a modelagem numérica, tem sido muito comum a utilizacdo do Sistema de
Informagao Geografica (SIG), uma vez que os dados coletados inicialmente sdo tratados
previamente nesse ambiente, que faz o tratamento espacial dos dados, para entdo serem
transferidos para o modelo numérico. Mas especificamente na area de recursos hidricos, o
geoprocessamento vem sendo utilizado para identificar e delimitar bacias hidrogréficas; para
auxiliar na caracterizacdo de aquiferos por meio do georreferenciamento dos pogos de
observacao, de estruturas geologicas, de informacdes litoldgicas, das zonas de contorno internas
e externas e de pardmetros hidrodinamicos; para auxiliar no delineamento de areas de recarga
e descarga; para auxiliar no uso e ocupacao do solo; entre outros estudos. Dessa forma, tratando-
se da modelagem numérica hidrogeologica, o emprego do SIG, em um primeiro momento, ¢
fundamental para o adequado tratamento dos dados que auxiliam na caracterizacao dos sistemas

aquiferos, principalmente na etapa de elaboracdo do modelo conceitual (CARVALHO, 2013).

Por fim, além de tantas outras aplicagdes, citadas nos paragrafos anteriores, a modelagem das
aguas subterraneas tem se tornado uma valiosa ferramenta no gerenciamento de aquiferos de
maneira sustentavel, bem como em estudos ambientais relacionados a minera¢do. Em adigao, a
legislagdo, os processos de licenciamento ambiental e a conscientizacdo publica tém
demandado a utilizagdo dessa modelagem, ao estimar os impactos de atividades antropicas nas

aguas subterraneas (PASANEN; OKKONEN, 2017).
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3.3 Modelagem conceitual

A modelagem hidrogeoldgica conceitual descreve, de forma simplificada, o fluxo hidrogeoldgico
em sistemas aquiferos, incluindo direcdes do fluxo, recargas e descargas hidricas, condi¢des de
contorno do fluxo (compartimentalizagdo do aquifero, por exemplo) e caminhos preferenciais do
fluxo. Assim, no caso de contaminago, esse modelo torna-se em ferramenta util na compreensao
da ocorréncia, através da identificacdo do caminho preferencial e da direcdo de contaminantes
e, quando combinado com modelos numéricos de previsao, torna-se poderosa ferramenta na

identificacao da origem e das fontes de contaminacao de aquiferos (KOHLBECKER, 2011).

De acordo com Tubau ef al. (2017) e Thomas et al. (2016), essa modelagem ¢ realizada a partir
de métodos hidrogeoldgicos convencionais. Dessa forma, sua construgdo requer compreensao
da geologia, hidrogeologia, hidrologia, topografia, clima, uso e ocupacdo do solo, taxas de
bombeamento, hidroquimica, objetivando o estudo da situa¢do atual do aquifero. Todo o
arcabouco geologico, base do modelo hidrogeoldgico conceitual, pode ser obtido através de
dados e interpretacdes resultantes de testes de bombeamento e de avaliagdes executadas em
pocos perfurados (ALBERTO; KIANG, 2003). Uma das principais dificuldades da modelagem
conceitual, segundo Pasanen e Okkonen (2017) ¢ o tempo necessario para construcdo e
caracterizacdo da geologia e hidrogeologia da regido, principalmente em se tratando de
consultorias que necessitam entregar respostas rapidas. Os resultados da modelagem conceitual
sdo usualmente empregados na aplicagdo e calibracdo de modelos numéricos mais detalhados,

que ndo devem existir sem antes realizar o modelo conceitual da regido de interesse.

Portanto, modelos conceituais adequados devem ser utilizados para evitar a simulagdo de um
comportamento hidrogeoldgico ndo representativo da realidade. Cada contexto hidrogeologico
¢ um caso especifico que deve ser analisado de forma independente; estudos e tendéncias
anteriores constituem diretrizes, mas ¢ inadequado estabelecer regras especificas, uma vez que
os sistemas hidrogeoldgicos reais sdo heterogéneos e seu comportamento pode variar de acordo
com o clima local, a topografia, as propriedades hidraulicas ou fisicas do solo (BLESSENT et

al., 2017).

A seguir, serdo melhores definidos os elementos indispensaveis na elaboracdo da adequada
modelagem conceitual hidrogeologica, sendo, para o caso aqui estudado, a defini¢ao e

caracterizacdo das unidades hidrogeologicas, as entradas e saidas hidricas e os parametros
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hidrodinamicos. Ressalta-se que, por melhor conveniéncia da metodologia proposta no presente

trabalho, as condi¢des de contorno sdo caracterizadas no item 3.4.

3.3.1 Unidades hidrogeologicas (ou sistemas aquiferos)

Conforme Alberto e Kiang (2003), as unidades hidrogeoldgicas sdao caracterizadas,
basicamente, a partir da definicao da litologia e do comportamento hidraulico dessas unidades.
Tais caracteristicas podem ser obtidas, por exemplo, através da implantagdo de pogos de

monitoramento multiniveis que fornecem também o nivel potenciométrico de tais unidades.

Os sistemas hidrogeologicos podem ser divididos em fun¢do de sua formagdo geoldgica em
Aquiferos, Aquiclude, Aquitardo e Aquifugo. No trabalho em questdo serd dada atencdo
especial aos aquiferos que, por sua vez, podem ser classificados de acordo com a pressao das
aguas em livre, confinado e semi-confinado e ainda, de acordo com a porosidade do meio, em
granular ou poroso, fissural ou fraturado e cérstico. A seguir, serdo definidos todas as unidades

hidrogeolégicas citadas neste paragrafo.

i) Quanto ao tipo de formacgdo geologica

As defini¢des a seguir foram baseadas em Custodio e Llamas (1983) e Cabral e Demétrio

(2008).

e Aquifero: Formagdes geologicas permeaveis, constituidas por exemplo, por areias e arenitos,
que contém agua em seus poros transmitidas em quantidades economicamente viaveis para

extracao.

e Aquitardo: Constituido de materiais semipermedveis, que contém agua no seu interior,
porém sua transmissao ocorre muito lentamente, sendo sua recarga realizada de forma lenta,

em longo tempo.

e Aquiclude: Mesmo possuindo 4gua em seu interior até a satura¢ao nao ¢ capaz de transmiti-
la, impossibilitando sua explota¢do. Materiais impermeaveis, como camadas de argila, sdo

exemplos de formacdes geologicas dessa unidade hidrogeologica.

e Aquifugo: Formagdo geoldgica que ndo armazena agua em seu interior nem transmite. As
rochas naturais compactas, que nao possuem porosidade, fraturas e nem falhas exemplificam

os aquifugos.
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ii) Quanto a porosidade
Os conceitos desses tipos de aquiferos, apresentados por Pinto et al. (2010) e Brito (2011), sao:

e Aquifero granular ou poroso: Se caracteriza pela sua importancia em armazenar agua, pela
presenga de porosidade primaria e relativamente alta permeabilidade. E constituido por
rochas sedimentares consolidadas, manto de intemperismo originado por sedimentos nao
consolidados e por material arenoso. Exemplos de materiais consituintes desses aquifero sao

areia, silte e argila de granulagdo variada.

e Aquifero fissural ou fraturado: E representado pelas rochas cristalinas, como basaltos,
granitos, gabros, quartzo e, dessa forma, o armazenamento e transmissdo de 4dgua estdo
associados as descontinuidades da rocha, como falhas e fraturas, que geram a porosidade

secundaria. Assim, ndo hé a presenga de porosidade primaria, como no caso anterior.

e Aquifero carstico: Formado por rochas carbonaticas, como calcérios, dolomitas € marmores,
que permitem a circulagdo da agua de forma difusa ou através de descontinuidades

resultantes da dissolugdo das rochas pela agua, tais como como fraturas e cavernas.

iii) Quanto ao confinamento

As classificagdes em relagdo ao confinamento de aquiferos sdo descritas a seguir, basedas em

Custodio ¢ Llamas (1983) ¢ Cabral ¢ Demétrio (2008).

e Aquifero livre: Também denominado de ndo confinado ou freatico, no qual sua superficie
encontra-se sob pressao atmosférica, devido ao fato de ndo existir limite superior
impermedvel, sendo este limite a propria superficie freatica. Dessa forma, ao ser perfurado
por pogos, a superficie resultante ¢ o proprio nivel freatico real da 4gua na regido. O aquifero
livre ¢ normalmente recarregado por excedentes de irrigacdo ou por parte da precipitagao
sobre a superficie do solo que venha a constituir em recarga, sendo portanto, o tipo de
aquifero mais propenso a contaminacao. Sobre a base do aquifero, essa pode ser constituida
por materiais semipermedveis ou impermeaveis dando origem aos aquiferos livre drenante e

livre ndo drenante, respectivamente.

e Aquifero confinado: Também denominado de sob pressdo ou ndo drenante, ¢ limitado,
superiormente por uma superficie impermeavel, sendo a pressdao do aquifero maior do que a

pressdo atmosférica. Dessa forma, devido a existéncia de tal superficie, a recarga desse
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aquifero ocorre lateralmente. A agua extraida resultante de um poco perfurado nesse

aquifero, estabiliza-se ao correspondente nivel piezométrico no mesmo.

e Aquifero semi-confinado: E uma variagdo do aquifero confinado e ¢ também conhecido
como aquifero confinado drenante. Neste caso, hd uma camada semipermeavel no limite
superior ou inferior do aquifero. Dessa forma, sua recarga se da lateralmente e a partir da

superficie semipermeavel, mesmo que de forma mais lenta.

Os sistemas aquiferos podem ser homogéneos ou heterogéneos e isotropicos ou anisotropicos,
de acordo com a variacdo das suas propriedades. No caso de aquiferos homogéneos, a
condutividade hidraulica ndo varia espacialmente, ou seja, ¢ a mesma em qualquer ponto do
sistema. Ja para o caso de isotropia, as propriedades hidraulicas sdo as mesmas em qualquer

direcdo (x e y). O inverso ocorre no caso de aquiferos heterogéneos e anisotropicos.

Havendo disponibilidade de dados de campo ou possibilidade em realizé-los, a heterogeneidade
do solo também deve ser adequadamente caracterizada, uma vez que Blessent et al. (2017)
concluiram a existéncia de forte influéncia nas pressdes de agua subterrdnea simuladas,
considerando a primeira camada de solo como meio poroso equivalente homogéneo ou como

meio heterogéneo.

3.3.2 Entradas e saidas hidricas

As entradas hidricas, mais comumente denominadas recargas, sdo fontes de agua que abastecem
verticalmente os aquiferos, atingindo a regido saturada. Conforme Tubau et al. (2017),
infiltracdo de parte da precipitacdo, perdas nos sistemas de esgotamento sanitdrio bem como
nos sistemas de abastecimento de dgua, infiltracao advinda de rios e intrusdo salina sao alguns

exemplos de fontes potenciais de recarga.

A recarga de aquiferos estd diretamente relacionada ao transporte de poluentes tanto na zona
saturada quanto na ndo saturada. Dessa forma, grande fluxo subterraneo, consequente do maior
volume de recarga, pode contribuir tanto para o aumento de contaminagdo, no caso desta ser
proveniente do processo de recarga, quanto para a dilui¢do das substancias contaminantes ja

presentes no aquifero (OLIVEIRA, 2002).

A prevencdo de ameacas reais ou potenciais a qualidade e quantidade das dguas subterraneas ¢

fundamental para garantir a sustentabilidade ambiental dos fluxos nos aquiferos, sendo uma
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grande ameaca o desenvolvimento industrial, comercial ou residencial. Superficies
impermeaveis, como estradas, estacionamentos e telhados, podem afetar a recarga das aguas
subterraneas, promover o escoamento, reduzindo, assim, o armazenamento em aquiferos

(CHOW et al., 2016).

Diante do exposto, para estudos detalhados na area da hidrogeologia, ¢ extremamente
necessaria a estimativa das taxas de recarga dos aquiferos. Para isso, existem varios métodos
que englobam toda a complexidade da estimativa de recarga, incluindo sua variabilidade em
escalas de tempo e espago (PINTO et al., 2010). Podem ser citados, por exemplo, método da
variagdo de niveis d’agua (VNA), modelagem hidrogeoldgica, decomposicio de hidrogramas,

balanco hidrologico.

Para mais detalhes relacionados as diversas técnicas de estimativa de recarga, podem ser
consultados Simmers (1988, 1997), Sharma (1989), Lerner ef al. (1990), Scanlon et al. (2002)
e Healy e Cook (2002). Ressalta-se que, devido a complexidade e ao nimero de estudos na
area, ¢ extremamente dificil definir a acuracia dos métodos e selecionar o melhor (PINTO et
al., 2010). Assim, a escolha deve ser baseada nas informagdes hidrogeologicas ja disponiveis e

no atendimento da técnica ao objetivo proposto.

As saidas d’agua ou descarga do aquifero, por sua vez, correspondem as surgéncias da dgua a
partir da superficie, podendo se dar através de canal, reservatdrios, cursos d’agua ou qualquer

tipo de rede de aguas superficiais, além de pogos tubulares e infraestruturas subterraneas.

3.3.3 Parametros hidrodinamicos

Os parametros hidrodindmicos expressam a dindmica das aguas subterrdneas, a partir das
caracteristicas hidraulicas e hidrogeoldgicas dos sistemas aquiferos. Tais caracteristicas
dependem da composi¢ao da matriz do solo, segundo Jakimaviciute-Maseliene e Cidzikiene

(2015).

Os parametros que regem o meio hidrico subterraneo podem ser estimados a partir de dados de
campo, tais como os testes de bombeamento, em laboratorio ou mesmo através de tabelas com
valores usuais contidas na literatura, para regides com caracteristicas semelhantes. Ressalta-se
que os resultados obtidos em campo, através de ensaios de permeabilidade e de bombeamento,

sdo caracteristicos para a regido proxima ao poco monitorado, podendo variar conforme
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aumenta-se a distancia do ponto, devido principalmente a complexidade e heterogeneidade das
unidades hidrogeologicas (ESCUDER et al., 2009). Além disso, a utilizagdo de valores tipicos
obtidos de tabelas da literatura deve ser considerada com cautela, necessitando-se que sejam
confirmados ou ajustados a partir de calibracdes do modelo numérico utilizado nos estudos. A
condutividade hidraulica (K), a porosidade (1) e a porosidade efetiva (1e) sdo exemplos desses

parametros.

A condutividade hidréulica em meio saturado representa o coeficiente de proporcionalidade na
lei de Darcy (vide item 3.4) e indica a facilidade ou nao de um aquifero em se tornar condutor
hidraulico, permitindo a passagem de dgua ou qualquer outro fluido, em maior ou menor
velocidade. Esse parametro depende das caracteristicas do meio, tais como porosidade, arranjo
e forma das particulas constituintes, bem como das propriedades do fluido, como viscosidade e
massa especifica, sendo representado de acordo com a Equagio 1 (CABRAL; DEMETRIO,
2008).

g _ X9 (D

Sendo,

K [L/T] a condutividade hidraulica em meio saturado, k [L?] permeabilidade intrinseca do meio
poroso, p [M/L?] massa especifica do fluido, u [M/TL] viscosidade absoluta do fluido, v [L?/T]

viscosidade cinematica do fluido e g aceleragdo da gravidade [L/T?].

A Tabela 3.1 apresenta alguns valores tipicos de condutividade hidraulica para diferentes meios

constituintes dos aquiferos.

Tabela 3.1 — Faixa de valores de condutividade hidraulica em meio saturado para varios
materiais ndo consolidados.
Fonte: TUCCI, 1993.

Material Condutividade Hidraulica (cm/s)
Argila 10° 10
Silte, silte arenoso 10°—-10*
Areia argilosa 10 —10*
Areia siltosa, areia fina 10°-107
Areia bem distribuida 103 -10"
Cascalho bem distribuido 102—-10°
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Além disso, a atribuicao da condutividade hidraulica do material permite classifica-lo de acordo

com a dinamica da agua no meio, conforme visualizado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classificacdo do macico de acordo com o valor da condutividade hidraulica em
em meio saturado (K).
Fonte: Lambe e Whitman, 1979.

Classificacao K (cm/s)
Praticamente ndo condutivo <107
Muito Baixa condutividade 107-10°3

Baixa condutividade 10 -103
Média condutividade 1073 -10"
Alta condutividade > 10!

A porosidade representa a razao entre o volume de vazios e o volume total de um aquifero. Esse
parametro varia conforme o tipo do material, o arranjo, o tipo € o tamanho dos graos.
Corresponde ainda a soma da porosidade efetiva e da retencao especifica. A porosidade efetiva
equivale ao volume dos poros passiveis de livre drenagem, sendo representada pela razao entre
volume de 4gua liberado pela agdo das forcas gravitacionais e o volume total. Por outro lado, a
retencdo especifica ¢ justamente a razdo entre o volume de agua retido nos poros (dgua nao
gravitacional) ¢ o volume total. Todos esses parametros sao adimensionais e, usualmente,
expressos em porcentagem. A Tabela 3.3 apresenta valores tipicos de porosidade e porosidade

efetiva para alguns tipos de materiais constituintes dos aquiferos.

Tabela 3.3 — Porosidade (n)e porosidade efetiva (ne) para alguns tipos de rochas
Fonte: LENCASTRE e FRANCO, 1992.

Material n (%) ne (%) Observagoes
Tipo Descrigdo Média M{:x(?ml\a/lllin. 15[)(;? Min. Média Maxima Minima
Piroclastos e tufos 30 50 10 60 5 5 20 0 C,E
Escorias 25 80 10 20 50 1 C,E
. Pormitos 85 90 50 5 20 0 D
Rochas Eruptivas Basaltos
Vulcénicas 2 5 0.1 1 2 0.1 A
compactos
Basaltos 2 30 5 5 10 1 C
vacualares
Rochas Eruptivas Granito 03 4 02 9 005| 02 0.5 0 A
Intrusivas
Argilito 5 15 2 30 0.5 2 5 0 E
Arenito 15 25 3 30 0.5 10 20 0 F
Rochas Sedimentares Cré brando 20 50 10 1 5 0.2 B
Consolidadas Calcario detritico 10 30 1.5 3 10 0.5
Calcario compacto 8 15 05 20 0.5 1 0 B
Dolomito 5 10 2 0.5 1 0 B
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CONTINUACAO

Material n (%) ne (%) Observagdes
Tipo Descrigdo Média MéI\)I:.)rml\z/iIlin. lij[(;iordlﬁir:f Média Maxima Minima
Aluvides 25 40 20 45 15 15 35 5 E
Dunas 35 40 30 20 30 10
Cascalheira 30 40 25 40 20 25 35 15
Loess 45 55 40 5 10 0.1 E
Rochas Areias 35 45 20 25 35 10
Sedimentares Depositos
Soltas glaciares % 3 15 15 30 5
Siltes 40 50 35 10 20 2 E
Arg. pouco
consolidadas 4 60 40 2 10 E
Solos superficiais 50 60 30 10 20 1 E
Rochas Metamoérficas 0.5 5 0.2 0.5 2 0 A
A - 57 e e aumentam com a meteorizagdo D - 5 pode diminuir e e aumentar com o tempo
B - 5 e ne aumentam devido a fenomenos de E - 57 € muito variavel, dependendo das circunstancias
dissolugéo
C - 57 e ye diminuem com o tempo F - variavel segundo o grau de cimentacdo e solubilidade

3.4 Modelagem numérica de fluxo subterrdneo

A modelagem numérica de fluxo subterrdneo deve ser aplicada apds a construcdo e
aperfeicoamento do modelo conceitual hidrogeologico, pois consiste basicamente na traducao
das condig¢des hidroldgicas e hidrogeologicas da modelagem conceitual para a linguagem do

software escolhido.

Dessa forma, de acordo com Nogueira e Kiang (2015) e Diamantino e Ferreira (2002), o inicio
da modelagem numérica se d4& com a geracdo da malha ou grid e com a defini¢ao das
caracteristicas do modelo, tais como saturado ou ndo saturado, permanente ou transiente,
confinado ou ndo confinado, 2D ou 3D. Em seguida, sdo realizadas discretizagdes espacial e
temporal e estabelecimento das condigdes de contorno do dominio. Por fim, sdo introduzidas
no programa computacional todas as informag¢des advindas do modelo conceitual acerca dos
litotipos e sua distribuicdo na area modelada, como a interpolacdo da topografia, os niveis
d’agua (NA) dos pocos locais, as propriedades hidraulicas das unidades hidrogeoldgicas

constituintes da regido e os valores de recarga.

As simulag¢des numéricas sdo entdo iniciadas e, segundo Alberto e Kiang (2003), sdo resolvidas
as equagoes governantes do fluxo que representam o sistema, delimitadas pelas equagdes que
descrevem as condicdes de contorno do fluxo. No caso, a equagdo governante do fluxo
compreende comumente a equagdo de Darcy, conforme Equagdo 2 (WANG; ANDERSON,
1995) em conjunto com os principios de conservagdo de massa. Dessa forma, a equagdo geral
de fluxo subterraneo tridimensional ¢ representada pela Equacgao 3 (FREEZE; CHERRY, 1979
apud RAO et al., 2013).
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Q= —KAZ= @)

Sendo,

Q: vazao [L*T]; K: constante de proporcionalidade ou condutividade hidraulica em meio

saturado [L/T]; A: area da se¢do transversal [L?]; ho — h;: diferenca das cargas hidraulicas [L];

> — 11 distancia a ser percorrida pela dgua [L]. A razao }:2_ %1 também é denominada gradiente
274

hidraulico.

a oh i) oh a oh oh

5 (ks &)H—y(“y Wtk g)-w=sg 3)

Sendo,

h: Carga hidraulica [L]; Kx, Ky e Kz: valores de condutividade hidraulica ao longo dos eixos
X, y € z respectivamente, que sao considerados paralelos aos eixos da condutividade hidréaulica
[L/T]; Ss: armazenamento especifico [1/L]; T: tempo [T]; W: fluxo por unidade de volume, que

representam fontes e/ou sumidouros de dgua [L*/TL?].

Para o caso de simulagdes em regime permanente (vide item 3.4.1), a equacao geral de fluxo
passa a ser representada pela Equagdo 4 (RAO et al., 2013):

%(Kx %)+%(Ky %)+(%(KZ Z)-w=0 (4)
A solugdo numérica da Equacdo 3 ¢ usualmente obtida pelo método das diferencgas finitas
(MDF) ou pelo método dos elementos finitos (MEF). No caso do MDF, o grid ¢ constituido por
uma malha retangular com noés, na qual as caracteristicas hidraulicas de cada célula ndo se faz
por interpolagdo, o que pode levar ao aumento das imprecisoes, nos casos de discretizagdo com
c¢lulas em tamanhos maiores. J4 no MEF, a drea modelada pode ser discretizada em elementos
triangulares ou tetraédricos, que permitem maior adequagdo dos elementos hidrologicos e
hidrogeolédgicos, bem como do dominio do modelo, uma vez que as propriedades hidraulicas
sdo atribuidas em cada no, geralmente colocados nos vértices ou nas arestas desses elementos
da malha e interpoladas no interior dos elementos finitos. Dessa forma, apesar do MEF ser mais

trabalhoso para implantacdo computacional, apresenta a vantagem de ser mais versatil e flexivel

ao simular geometrias mais complexas com contornos irregulares e meios heterogéneos e
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anisotropicos, além de necessitar de menor quantidade de nods, quando comparado ao MDF

(ALBERTO; KIANG, 2003; FETTER, 2001; CABRAL; DEMETRIO, 2008).

ApoOs as etapas acima descritas, 0 modelo numérico construido deve ser calibrado a fim de
verificar sua eficicia em representar a realidade, em termos de carga hidraulica e fluxo. Esse
processo ¢ melhor explicado no item 3.4.3. Salienta-se que um modelo fidedigno nao
necessariamente ¢ um modelo complexo, conforme descrito em Nascimento (2015). Em muitas
situagdes, embora seja necessario todo o complexo entendimento do sistema modelado, ¢
conveniente delimitar os principais parametros intervenientes na modelagem a fim de que o

sistema computacional fornega a resposta mais precisa com relagdo ao objetivo proposto.

Assim, de posse de um modelo consistente e devidamente calibrado, este podera ser, entdo,
utilizado para simulagdes preditivas e interpretagcdo de cendrios futuros, que deve ser o ltimo
passo em processos de modelagem. Ressalta-se, conforme Seyf-Laye et al. (2012), que a
primeira simulagdo preditiva ndo necessariamente ¢ o ultimo estigio em projetos de
modelagem, uma vez que os resultados de tal simulagcdo podem ser ndo razoaveis e, entdo, seria
necessario checar os estagios anteriores (calibragdo, constru¢do do modelo numérico e modelo
conceitual). Por essa razdo, a modelagem numérica ¢ tratada como um processo iterativo,
necessario para manter as previsoes dentro de uma faixa de erro aceitdvel de acordo com o nivel

de estudo e evitar valores desproporcionalmente sub ou superestimados.

Por fim, vale ressaltar que apesar dos modelos numéricos de fluxo subterraneo terem grande
utilidade e aplicabilidade na solug@o de problemas praticos, ainda assim apresentam limitagdes
associadas por exemplo, segundo Seyf-Laye et al. (2012), a qualidade e quantidade de dados,

as suposigoes e simplificagdes usadas para desenvolver o modelo e a escala do modelo.

Nos subitens apresentados a seguir serdo detalhadas algumas etapas da montagem, bem como

da calibragao dos modelos numéricos.

3.4.1 Regime de escoamento

A representagao numérica do fluxo subterraneo pode ser realizada sob o regime permanente
(stead state) ou transitorio (transient). De acordo com Feitosa (2008), nas simulagdes em
regime permanente, ha equilibrio das propriedades e caracteristicas do aquifero, uma vez que

ndo sofrem interferéncia com o bombeamento. Neste caso, o modelo ¢ independente do
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armazenamento especifico, conforme apresentado na Equagdo 4, mesmo depois de calibrado e
verificado. Isso se deve ao fato de que neste tipo de regime, o aquifero passa a funcionar
somente como fonte de transmissdo, nao fornecendo agua proveniente de seu armazenamento.
Esse regime ¢ mais comum em aquiferos livres, principalmente quando préximos de corpos
hidricos superficiais. J& no caso do regime transitorio, as propriedades hidraulicas e as
condi¢des de contorno sofrem alteragdes no espago e no tempo com o bombeamento de pogos

perfurados no sistema em estudo.

3.4.2 Condigoes iniciais e condi¢coes de contorno

As condi¢des de contorno (boundary conditions) consistem de formulagdes matematicas que
especificam a carga hidraulica (variavel dependente) ou o fluxo (derivada) no dominio do
problema (ANDERSON; WOESSNER, 1992). Segundo Cabral e Demétrio (2008), no caso de
modelagem em regime permanente, o estabelecimento das condi¢des de contorno € necessario
para se resolver a equacao geral diferencial parcial de fluxo subterraneo (vide Equacao 3). Para
problemas transientes ¢ necessario conhecer, ainda, as condi¢des iniciais, que consistem da

distribuicdo das cargas hidraulicas no instante inicial da modelagem.

Em suma, as condi¢des de contorno definem as fronteiras do sistema hidrogeolégico estudado
que podem ser do tipo fisica ou hidraulica. O contorno fisico se da pela presenga fisica de
elementos capazes de alterarem o escoamento subterraneo, tais como falhas geoldgicas, rochas
impermeaveis e corpos d’agua superficiais. J4 o contorno hidraulico ndo é visivel e ocorre
devido as condi¢des do escoamento, sendo os divisores de dgua e as linhas de fluxo, também

denominadas linhas de corrente, exemplos mais comuns (CABRAL; DEMETRIO, 2008).

Na perspectiva numérica, as condi¢cdes de contorno relacionam cargas hidraulicas e fluxo

subterraneo na area modelada e podem ser de trés tipos:

e Tipo 1: carga hidraulica especificada (condi¢cao de Dirichlet);
e Tipo 2: fluxo especificado (condicdo de Neumann);
e Tipo 3: fluxo dependente da carga hidraulica (condigdes mistas ou de Robin ou de Cauchy)

Ressalta-se que em alguns programas computacionais (ex.: FEFLOW) ainda ¢ considerada a

condicdo de contorno do tipo 4, que corresponde a fonte pontual (ou pogos).
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Na condi¢ao de contorno do tipo 1, a carga hidraulica ¢ conhecida na conexao do aquifero com
lago, sendo a carga hidraulica constante ou com rios e, neste caso, a carga hidraulica pode variar
em fun¢do do tempo e do espaco. No tipo 2, o fluxo € especificado no contorno, podendo ser
nulo no caso de contorno impermeavel ou em linha de fluxo, por exemplo ou nao nulo, no caso
de haver possibilidade de avaliar o fluxo na presenca de gradiente hidraulico. No caso de haver
somente condi¢ao de contorno do tipo 2 no dominio da area modelada, deve ser atribuido fluxo
ndo nulo em pelo menos um ponto do modelo, para que haja solugdo na modelagem. A condicao
de contorno do tipo 3 ¢ obtida estabelecendo-se contornos semipermeaveis e € funcao linear da
carga hidraulica e do fluxo, sendo esse ultimo obtido a partir da diferengca entre a carga
hidraulica especificada e a carga hidraulica calculada pelo modelo (ANDERSON;
WOESSNER, 1992; CABRAL; DEMETRIO, 2008). A Tabela 3.4 mostra um resumo dos trés

tipos de condicao de contorno.

Tabela 3.4 — Tipos de condi¢des de contorno
Fonte: CARVALHO, 2013.

Tipo Limite Especificacio Exemplo Equacio
Tipo 1 ou de Fisico éC :srg:c}il;'?cr:clll;;i Rio (If;fr? (2’1(()022 i‘[eirrllteg e/ou H=HXY, 2,1,
Dirichlet P ¢ P emt>0
contorno espaco)
Fluxo zero ou ndo-fluxo em
. Fluxo & 'le1sores’de Aagua ou zonas @b/ = (X, Y, Z, )
Tipo 2 ou de S . impermeaveis e a recarga e _ ; )
Hidraulico  especificado no . f = fluxo por unidade de area
Neumann evapotranspiragdo \ . 3
contorno . . normal a fronteira [L°/L*/T]
especificada na primeira
camada do modelo
Combinagéo dos Tipos 1 ¢ 2. O
Tipo 3 ou ﬂuxo.e caleulado com base na Drenanga através de -k,0h/0z =Kk’/b’(Hy — H)
. . diferenca entre a carga . .. -
mista (Robin . . contornos semipermeaveis, b = espessura da camada
hidréaulica especificada e a . .
ou Cauchy) drenos, nascentes e rios. semiconfinante

carga hidraulica calculada pelo

modelo.

Conforme Bernice (2010), ¢ necessario prévia compreensao do sistema aquifero em analise,
incluindo as fei¢des fisicas e hidrogeoldgicas que atuam sobre o fluxo subterraneo na area, a
fim de que as condigdes de contorno sejam instituidas adequadamente. Uma vez mal
estabelecidas, podem levar a sérios erros nos resultados da modelagem, sendo portanto um
passo crucial na construgdo do modelo (CABRAL; DEMETRIO, 2008). Definidas as condi¢des
de contorno, incluindo as entradas e saidas hidricas, devem ser estabelecidas as condi¢des

iniciais, para o caso de simulagdes em regime transitorio e na maoria dos casos, como nao se
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tem toda a distribuicao das cargas hidraulicas, costuma-se, assim, utilizar as cargas hidraulicas
resultantes da simula¢do em regime permanente como condi¢ao inicial do transitdrio, de acordo

com Anderson ¢ Woessner (1992).

3.4.3 Calibraciao de modelos numéricos

A acuracia da modelagem hidrogeoldgica, conforme Kheirabadi et al. (2017), ¢ comumente
avaliada a partir do processo de calibracdo do modelo construido, sendo esta etapa de grande

importancia e uma das que mais demanda tempo.

A calibra¢do de modelos numéricos de fluxo consiste basicamente, segundo Healy (2010), no
ajuste dos dados de entrada do modelo de forma que os resultados simulados representem bem
os dados observados, incluindo o fluxo subterraneo. Em suma, dentre os dados de entrada que
interferem nas simulagdes hidrogeologicas podem ser citados a condutividade hidraulica, o
coeficiente de armazenamento (para o caso de simulacdes em regime transitorio), a
precipitacdo, a evapotranspiracdo, a vazao dos cursos d’agua ou qualquer condi¢édo de contorno,
além da recarga. Assim sendo, a fim de se obter uma calibragdao adequada, devem ser avaliadas
tanto as caracteristicas da constru¢do do modelo numérico, tais como geometria, condigdes de
contorno e parametros hidrodindmicos quanto a defini¢do do modelo conceitual. Além disso, a
calibragdo deve ser realizada de acordo com a escala do modelo e a solucao esperada do objetivo

proposto (SEYF-LAYE et al., 2012).

O processo de calibragao pode ser manual ou computacional automatico. No primeiro caso, o
mais comum ¢ o método de andlise retrospectiva, em que varias simulacdes sdo executadas até
que se chegue na que melhor representa o sistema real, comparando-se os resultados simulados
com os dados observados, conforme apresentado por Rao ef al. (2013). Ainda de acordo com
esses autores e Seyf-Laye et al. (2012), a precisao da calibragdo pode ser medida pela
discrepancia percentual do balango de massa, bem como pela avaliagdo do erro médio, do erro
absoluto médio, da raiz do erro médio quadratico (RMS), sendo este ultimo a raiz quadrada da
soma do quadrado das diferencas entre dados calculados e observados, dividido pelo nimero
de pocos de observacao e do RMS normalizado. O coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe
(1970) também ¢ comumente utilizado. Além de todos esses indices, a qualidade da calibragado
pode ainda ser avaliada por uma regressao linear entre os valores calculados e observados, uma
vez que o coeficiente de determinacdo calculado pela inclinagdo da reta sera reduzido para o

caso de modelos inadequados (FLAVELLE, 1992).
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Com o objetivo de minimizar incertezas e os erros das estimativas e ampliar a confiabilidade
dos modelos numéricos, pode ser realizada a andlise de sensibilidade (SIARKOS;
LATINOPOULOS, 2016). Esse procedimento, de acordo com Dokou et al. (2017), quantifica
como a variacao nos valores dos parametros de entrada, dentro de uma faixa plausivel, altera
os resultados do modelo, auxiliando também na selecao e defini¢ao de valores adequados para
cada dado de entrada. Conforme Seyf-Laye ef al. (2012), em alguns casos, mesmo alteracao
muito pequena no valor desses pardmetros resulta em respostas do modelo muito diferentes,
indicando que tais parametros devem ser minuciosamente selecionados, a fim de manter a
precisao da modelagem. A medi¢do dos resultados da analise de sensibilidade pode ser feita

através dos mesmos indicadores de eficiéncia da calibracao, citados anteriormente.

Torna-se importante ressaltar que, devido principalmente a limitagdo nos dados de campo, tanto
quantitativa quanto qualitativamente, a calibragdo e a verificagdo dos modelos numéricos nem
sempre sao realizadas rigorosamente, embora se tornem extremamente necessarias, segundo
Siarkos e Latinopoulos (2016). No entanto, apesar das limitagdes, uma calibragdo pertinente
ndo ¢ obtida simplesmente comparando os niveis d’agua em cada poco e fazendo mudangas
especificas que resultem em melhorias somente locias, mas sim através da escolha adequada
dos parametros hidrodindmicos médios e obtencdo de boa representagdo das diferentes
tendéncias nos niveis de dgua, rebaixamento e entradas e saidas hidricas (SEYF-LAYE et al.,

2012).

3.5 Modelagem de transporte de contaminantes

De acordo com Tubau ef al. (2017) e Silva et al. (2002), a qualidade das dguas subterraneas
pode ser afetada por fontes de contaminacao diversas, tais como vazamentos em dutos e tanques
de armazenamentos subterraneos de combustivel, atividades de mineragdo, uso de defensivos
agricolas, lancamento de esgoto no solo ou perdas no sistema de esgotamento sanitario, além
de intrusdo de 4guas salinas. Essas fontes de contaminagdo levam a poluigdo de rios, lagos e
consequentemente do lengol fredtico e, como resultado disso, grande variedade de
contaminantes pode ser encontrada nos aquiferos, sejam esses urbano ou rural. Os principais
sdo os compostos aromaticos, os hidrocarbonetos oxigenados, os ions metélicos, os

microrganismos patogé€nicos € os compostos nitrogenados.

A facilidade de tais agentes poluentes em atingir ou ndo as aguas subterraneas depende, dentre

outros fatores, do tipo e da profundidade do aquifero, do teor de matéria organica presente e da
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permeabilidade do solo, do tipo e das caracteristicas do contaminante, bem como da

pluviosidade local (SANTOS, 2015).

Os maiores problemas de contaminagdo subterranea, conforme Silva et al. (2002), se deve aos
hidrocarbonetos monoaromaticos, tais como benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (orto,
meta, para), denominados BTEX. Essas subtancias sdo os constituintes mais soluveis e méveis

da fra¢do da gasolina e serdo tratados com mais detalhes no item seguinte.

Quanto a distribui¢do espacial, a contaminagdo pode se dar de forma pontual, difusa ou linear.
Na primeira, a fonte de contaminacao ¢ concentrada em pequena superficie, como em pogo
tubular e escavado. Na segunda, a fonte de contaminacao ¢ dispersa, se estendendo para grandes
superficies, mesmo com baixa concentragdo, como ¢ o caso de areas de irrigagdo, urbanas ou
industriais. Por fim, na contaminacao linear, uma superficie linear ¢ atinginda, como rio, canal

ou rodovia, por exemplo (MANOEL FILHO, 2008).

O principal desafio na determinagao do destino e transporte de contaminantes ¢ compreender a
natureza heterogénea dos sistemas aquiferos, bem como os complexos processos fisicos,
bioquimicos e geoldgicos que afetam a concentragdo de contaminantes e a estimativa dos
parametros hidrogeologicos. Com isso, a modelagem de transporte de contaminantes de aguas
subterraneas ¢ comumente utilizada e basicamente realizada para prever a concentracao de
contaminantes e compreender os processos bioquimicos e fisicos que ocorrem no subsolo de
meios porosos. Dessa forma, embora os modelos sejam representagao simplificada da realidade,
se devidamente construidos e calibrados, tornam-se uma ferramenta de previsdo precisa de
riscos iminentes sanitarios ¢ ambientais associados a contaminag¢do desse recurso hidrico

(ASSUMANING; CHANG, 2012 e 2016; DOKOU et al., 2017).

De acordo com Diamantino e Ferreira (2002), para o caso da modelagem de transporte de
contaminantes, tal como na modelagem numérica de fluxo, também devem ser estabelecidas as
condi¢des iniciais, que correspondem as concentra¢des do contaminante em analise no instante
inicial, as condi¢des de contorno (vide item 3.5.3), além das propriedades dos materiais. A
porosidade, o coeficiente de adsor¢do, a difusdo molecular, a dipersividade longitudinal e
transversal e a taxa de decaimento sdo alguns dos pardmetros dos materiais necessarios para
construcao desse tipo de modelo e serdo tratados nos proximos itens. A pluma e a migrac¢ao dos
contaminantes sao predominantemente afetadas pela advecgao, dispersao, sor¢ao e decaimento
dos contaminantes nas aguas subterraneas, conforme apresentados no item 3.5.3

(ASSUMANING; CHANG, 2012).

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Frequentemente ¢ empregado o modelo de fluxo estacionario em modelagens transitorias de
transporte de contaminantes, o que ¢ aceitavel devido a escassez de dados de monitoramento
de fluxo ao longo de todo o periodo de interesse simulado. Adiciona-se, ainda, o fato de que os
valores médios de velocidades resultantes do fluxo em regime estacionario sao suficientes para
realizagdo das simulagdes de transporte de contaminantes transientes, uma vez que, cOmo
normalmente tais simulagdes sdo realizadas em periodos longos de tempo, as variagdes no fluxo
ndo exercem influéncias significativas na condug@o do contaminante, visto o lento processo de

movimentagdo das aguas subterraneas (AMORIM et al., 2006).

Vale ressaltar por fim, que justamente devido a lenta movimentagdo das dguas subterraneas, a
contamina¢cdo pode permanecer por longos anos, mesmo apds ser cessada a fonte de
contaminag¢do. Portanto, o diagnostico e acompanhamento da area devem ser realizados de

tempos em tempos, a fim de impedir maiores problemas.

3.5.1 Contaminac¢ao de aquifero com derramamentos de gasolina

Os derramamentos ou vazamentos de combustiveis estdo entre as causas mais frequentes da
contamina¢do das aguas subterraneas e sao as fontes mais significativas de hidrocarbonetos.
Impermeabilidade inadequada ou ausente nos tanques de armazenamento de combustiveis,
corrosdo nas estruturas metalicas dos sistemas de armazenamento, tanques e tubulagdes, além
de procedimentos operacionais inadequados, inclusive na distribuicdo e transporte, podem
ocasionar os problemas de vazamentos de combustiveis (SANTOS et al., 2013). Devido a
circulacdo constante de caminhdes tanque transportando 6leo e gasolina, vazamentos e/ou
derramamentos dessas subtancias sdo comuns de ocorrerem, ocasionando sérios problemas de
contaminacao tanto dos recursos hidricos superficiais quanto subterraneos (MANOEL FILHO,

2008).

O uso do etanol como combustivel ou adicionado a outros combustiveis tem se mostrado uma
tendéncia mundial. A adi¢do de etanol a gasolina tem sido objeto de sucessivas regulacdes
governamentais no Brasil, variando de 18 a 25% (Lei 12490/2011). No caso de vazamento de
gasolina, a presenga de etanol aumenta a transferéncia de hidrocarbonetos para a fase liquida,
uma vez que os BTEX sdo misciveis nos alcoois primdrios (metanol e etanol), sendo estes
altamente soltiveis em dgua. Isso leva ao aumento da concentragdo de contaminantes nas aguas
subterraneas. Esse processo, conhecido como co-solvéncia e definido como a capacidade de um

determinado solvente em aumentar a solubilidade de um soluto em outro solvente, afeta a
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transferéncia da pluma, reduzindo a biodegradagdo natural dos contaminantes ¢ aumentando

sua persisténcia nas dguas subterraneas (SANTOS et al., 2013; SILVA et al., 2002).

De acordo com o estabelecido pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011),
os valores méximos permitidos para os hidrocarbonetos monoaromadticos nas aguas
subterraneas sao 5 pg/L para o benzeno, 170 pg/L para o tolueno, 200 pg/L para o etilbenzeno
e 300 pg/L para os xilenos. Tais substancias possuem alta toxicidade ao ambiente e a saude,
ocasionando sérios problemas no sistema nervoso central, mesmo em concentragoes na ordem
de ng/L e em periodos de contato ndo muito longos. O benzeno ¢ comprovadamente o mais
toxico dos BTEX e altamente carcinogénico, podendo causar leucemia (cancer dos tecidos que
formam os linfocitos do sangue). Exposi¢ao aguda deste composto, ou seja, inalagdo ou
ingestao de altas concentragdes em curtos periodos, pode levar inclusive a morte. Por mais que
o padrao de potabilidade do benzeno estabelecido pelo Ministério da Saude seja de 5 pg/L, sua
concentragdo na agua subterrdnea proveniente do derramamento de gasolina pode chegar a
3x10% pg.L! (SILVA et al., 2002). Assim sendo, devido as caracteristicas do benzeno, estudos
relacionados a essa substancia sdo de consideravel relevancia e prioridade em casos
envolvendo derramamentos de gasolina no meio poroso, o que tem justificado o numero

crescente de pesquisas relacionadas a tal composto nos tltimos anos.

3.5.2 Mecanismos de transporte da fase liquida nio-aquosa

A interacdo entre contaminantes e agua subterranea, determinam o comportamento daqueles,
podendo ser soluveis ou ndo soluveis. Se misturados completamente a massa de agua
subterranea, sdo denominados como liquido em fase aquosa, do inglés aqueous phase liquid
(APL) por outro lado, caso sejam nao soliveis ou parcialmente soliiveis passam a ser
designados como fase liquida ndo-aquosa, do inglés non-aqueous phase liquid (NAPL). Os
NAPLs sao divididos ainda em relagdo as diferencas entre a densidade do contaminante e da
agua, em dois tipos, sendo fase liquida ndo-aquosa leve, do inglés light non-aqueous phase
liquid (LNAPL), para os menos densos, e fase liquida ndo-aquosa densa, do inglés dense non-
aqueous phase liqguid (DNAPL), para os mais densos (WANDERLEY, 2000). De acordo com
Nobre (2006), exemplos de DNAPLSs sdo os compostos organoclorados e de LNAPLs sdo os

hidrocarbonetos derivados do petréleo (benzeno, tolueno e xileno).

No que diz respeito as principais vias € mecanismos de transporte de contaminantes no ambiente

subsuperficial, duas zonas distintas podem ser visiveis: a zona vadosa (ou ndo saturada) e a
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zona saturada. A zona vadosa tem maior atividade microbiana quando comparada a zona
saturada, por apresentar uma interface gas-agua, contendo maior teor de oxigénio e
consequentemente maior concentracdo de matéria organica. Se liberado no subsolo, o liquido
derramado migra através da zona vadosa até atingir o lengol freatico, sendo o transporte de
contaminantes principalmente na vertical e na horizontal, respectivamente (KHEIRABADI et

al.,2017; SEM; KHILAR, 2006; HAEST et al., 2010).

Quanto a gasolina, liquido leve de fase nao aquosa (LNAPL), essa acumula-se como uma
camada flutuante de fase livre no topo da superficie fredtica, acompanhando a variagdo do
lengol fredtico, o que resulta em uma zona de mancha na franja capilar. O aquifero
correspondente ¢ entdo carregado com contaminantes pela dissolugdo, principalmente dos
BTEX, que sdo os constituintes soliveis em dgua presentes na gasolina (HAEST et al., 2010).
Dessa forma, a gasolina derramada, inicialmente estard presente no subsolo como liquido de
fase ndo aquosa (NAPL), por ser, no geral, muito pouco solivel em agua. No entanto, uma vez
em contato com a adgua, os compostos BTEX se dissolvem parcialmente, sendo os primeiros

contaminantes a atingir o lencol freatico (SILVA et al., 2002).

Diante do exposto, segundo Nobre (2006), a fase residual dos hidrocarbonetos atua como fonte
continua de contaminagdo, enquanto os compostos dissolvidos constituem uma pluma de
contamina¢do que se move em dire¢do ao fluxo das dguas subterranea e suas caracteristicas
serdo tratadas com maiores detalhes no item subsequente. O transporte, em contexto geral,

desses hidrocarbonetos no subsolo pode ser melhor compreendido avaliando-se a Figura 3.1.

Vazamento de
Hidrocarboneto

Hidrocarboneto -

Residual a

Hidrocarboneto E

Mével (fase livre) ]

Nivel de Agua K

|

Franja Capllar

]

B

Hidrocarboneto Dissolvido 3

— na Agua Subterranea 4

=

Fluxo da Agua Subterranea <

Figura 3.1 — Comportamento de LNAPL na agua subterranea
Fonte: MARQUES, 2007 adaptado de FETTER, 2001.
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Embora os BTEX possam permanecer imisciveis na agua da zona saturada, por muito tempo,
tais limites de solubilidade podem chegar a sete ordens de magnitude maiores do que os padrdes
maximos estabelecidos pelo Ministério da Satide (vide item 3.5.1). Com isso, do ponto de vista
ambiental e sanitario, pequenas quantidades desses contaminantes dissolvidos nas aguas
subterraneas podem se tornar significativas, acarretando efeitos agudos ou cronicos tanto ao

meio ambiente quanto a saude publica (NOBRE, 2006).

Conforme Tavora (2010), no tocante ao equacionamento desses fendomenos, ¢ aplicada a lei de
Darcy para fluxo com duas fases. O fluxo da zona saturada na presenca da fase liquida nao-
aquosa leve (LNAPL) e em estado estacionario pode ser expresso pela Equacgao 5.

— _ Jawki dHy
aw= — = = )

Sendo,

gw o fluxo ou velocidade de Darcy (L/T); kiw a permeabilidade relativa da dgua na presenga da
fase ndo-aquosa (adimensional); ki corresponde a permeabilidade intrinseca (L?); vw a
viscosidade cinematica da agua (L?/T), dHw/dL o gradiente hidraulico (adimensional) e g a

aceleracdo da gravidade (L/T?).

Alterando-se apenas as propriedades do fluido, a mesma equagdo pode ser utilizada para

determinar a velocidade de migragao do LNAPL, de acordo com a Equacao 6.

_ krwki dHnw (6)
Vnw dL

qw =
Sendo,

knrw @ permeabilidade relativa da fase ndo-aquosa na presenga de dgua (adimensional); Vaw a
viscosidade cinematica da fase liquida nao-aquosa leve (L?*/T) e dHaw/dL o gradiente hidraulico

(adimensional).

Com base na Equacdo 6, observa-se que a condutividade hidraulica da fase LNAPL e sua
viscosidade s3o inversamente proporcionais. Assim, de acordo com Téavora (2010), no caso da
gasolina, sua menor viscosidade em relagdo a da agua leva a maior condutividade hidraulica,

para o mesmo gradiente hidraulico, conforme comprovado por Cardoso (2006).
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3.5.3 Mecanismos de transporte da fase aquosa

O transporte dos contaminantes dissolvidos na dgua subterranea, também denominado
transporte de massa, se dd predominantemente pelos processos de advecgdo, dispersao
mecanica, difusao molecular, sor¢do ¢ decaimento no caso dos radionuclideos, como citado

anteriormente.

De acordo com Fetter (2001) e Téavora (2010), a adveccdo se caracteriza pelo proprio
movimento da dgua, devido a existéncia de gradiente hidraulico, e cuja a velocidade média de
transporte ¢ equacionada pela Lei de Darcy. Esse processo € o mais significativo em aquiferos
porosos permeaveis, sendo a concentracdo do soluto no sentido do fluxo evidenciada pela
Equagao 7.

ac ac
5= Vo (7)

Sendo,

X a dire¢do do fluxo (L); t o tempo (T); C a concentracdo do soluto (ML) e v a velocidade de

transporte advectivo (LT™).

A dispersao mecanica e a difusdo molecular constituem a denominada dispersao hidrodinamica,
uma vez que sdo dependentes entre si. O primeiro mecanismo acelera o processo de
contaminac¢do, ao atuar na dilui¢do dos contaminantes, reduzindo suas concentragdes e ocorre
tanto longitudinal quanto transversalmente, em relacao ao sentido do fluxo. A explicagdo desse
fendmeno esta relacionada com a variagdo na velocidade ocasionada pelos diferentes arranjos
dos poros em meios heterogéneos ou anisotropicos. A difusdo molecular ¢ o processo em que
os contaminantes dissolvidos na dgua subterranea movem-se das areas de maior concentragao
para regides de menor concentracdo, que acontece devido a existéncia de gradientes de
concentracdo (FETTER, 2001; NOBRE, 2006). A variagcdo na concentracao do soluto devido a
dispersdo pode ser obtida utilizando-se a Equagdo 8 (TAVORA, 2010).

%¢_p 2¢ ®)
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x a dire¢do do fluxo (L); t o tempo (T); C a concentracdo do soluto (M/L?); Dx o coeficiente de

dispersdo (L%/T);

Conforme Fetter (1992), além da relacao com a anisotropia do meio, o fendmeno de dispersao
() também apresenta aspectos relacionados a escala e seus valores sdo diretamente
proporcionais ao comprimento percorrido pelo fluxo. A dispersividade transversal ¢
representada como sendo uma ordem de grandeza menor do que a longitudinal € no caso da
inclusdo da dispersividade vertical, esta pode chegar normalmente a cem vezes menor do que a

longitudinal.

A sor¢do ou conjunto de reagdes quimicas, também denominado retardamento, por sua vez,
pode favorecer a reten¢cdo dos contaminantes, por meio de processos de atenuagao natural tais
como adsorg¢ao, precipitagdo, oxidagdo e biodegradagao (NOBRE, 2006). Para Spitz e Moreno
(1996) apud Téavora (2010), esse retardamento pode ser descrito por um fator adimensional de

retardamento (Equacao 9).
R=1+ “‘T’ﬂxd (9)

Sendo,

n a porosidade total (adimensional); ps a massa especifica do material poroso do

aqiiifero (M/L?); Kd o coeficiente de distribui¢do (L*/M); n a ordem da reagio (adimensional).

Por fim, de acordo com Manoel Filho (2008), o decaimento se d4 com a diminui¢do na
concentracdo dos radionuclideos e de substancias organicas que atingem as aguas subterraneas
e tanto esse processo quanto as reagdes quimicas, ocorrem somente no caso de substancias
reativas, enquanto que as substancias conservativas sofrem somente os processos de advec¢ao

e dispersdo. Segundo Tavora (2010), o decaimento pode ser expresso pela Equagao 10.

9C _ 4 -~n
Pl AC (10)
Sendo,

C a concentragdo do soluto (M/L%); t o tempo (T); L o coeficiente de decaimento (1/T"); n a

ordem da reacdo (adimensional).
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Diante do exposto, o transporte de contaminantes pode ser avaliado pela Equacao 11,
diferencial parcial tridimensional advectiva, dispersiva incluindo a sor¢do e o decaimento
(TAVORA, 2010).

3C L vxdC | vyOC | v,0C _ DyC | Dyd'C . Do

-z - n
ot + R Ox R Oy R 0z R 0x? R 0y? + R 0z* AC (11)

Sendo,

C a concentracdo do soluto (M/L?); t o tempo (T); R corresponde ao fator de retardamento
(adimensional); vi a velocidade de transporte advectivo (L/T); Di o coeficiente de dispersao

(L¥/T); A o coeficiente de decaimento (1/T) e n a ordem da rea¢do (adimensional).

As condi¢des de contorno que podem ser utilizadas para solugdo da equacao apresentada acima
sao de quatro tipos: 1° tipo ou condicdo de Dirichlet, no qual o valor da concentracao ¢
conhecido no contorno; 2° tipo ou condi¢do de Neumann, quando o fluxo de massa através da
fronteira possui valor conhecido e constante; 3° tipo ou condi¢do de Cauchy, que representa
uma combinagdo dos dois primeiros tipos; e 4° tipo, fontes pontuais. A Tabela 3.5 mostra as

condigdes de fronteira passiveis de serem definidas para o modelo de transporte de massa.

Tabela 3.5 — Condicdes de contorno para o modelo de transporte de massa
Fonte: DHI-WASY Gmbh 2017.

Condigoes de fronteira Descricao

1° Tipo (Dirichlet) Concentragao

. Determina a concentragdo do contaminante.
1mposta

2° Tipo (N Fl . .
ipo (Neumann) Fluxo de massa Determina o fluxo de entrada do contaminante no modelo.

imposto
3° Tipo (Cauchy) Transferéncia de  Determina o fluxo de entrada do contaminante bem como sua
massa taxa de transferéncia.
4° Tipo Fonte pontual Determina um sumidouro para o contaminante.

Devido a complexidade de obtengdo dos dados de campo em situacgdes reais dos sistemas, em
muitas situagdes os processos de dispersdo hidrodinamica e reagdes quimicas sao
desconsiderados, principalmente nos casos de velocidades significativamente elevadas, como
ocorre com a presenca de bombeamentos. Nesses casos, a adveccdo ¢ 0 mecanismo
predominante e portanto, os modelos advectivos de rastreamento de particulas sdo tuteis na

obtencao das linhas de fluxo da regido de interesse. No entanto, quando é necessaria a avaliacao
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do transporte de contaminante de forma mais precisa com inclusdo de suas concentragdes, a

aplicagdo de um modelo tridimensional de modelo de fluxo ¢ indispensavel (NOBRE, 2006).

Por fim, na obtengdo dos parametros relacionados a gasolina comercial brasileira para estudo
do transporte de hidrocarbonetos no meio hidrico subterraneo, sdo necessarios conhecimentos
da fracdo de cada um desses compostos (Tabela 3.6) e da concentracdo de equilibrio entre as

fases livre e dissolvida.

Tabela 3.6 — Fracao de alguns hidrocarbonetos monoaromaticos e policiclicos presentes na
gasolina comercial brasileira.

Fonte: Adaptado de Corseuil e Fernandes, 1999.

Composto Fracao
Benzeno 0,0063
Tolueno 0,0341

m,p-Xileno 0,0359
o-Xileno 0,0141

A Lei de Raoult (Equagdo 12) determina a maior concentracao aquosa dos compostos, a partir

de sua solubilidade méxima em agua e sua fracdo molar (BEDIENT et al., 1997).

Cw Raoult = Sw.Xi (12)

Sendo,

Cw Raoult a concentragdo maxima do composto no volume de controle; Sw a solubilidade do

composto quimico em agua pura; Xi a fragdo molar do composto na mistura.

Sobre a determinagdo da concentragdo de equilibrio, a Figura 3.2 apresenta dados experimentais
para o benzeno, que ¢ o hidrocarboneto de maior importancia presente na gasolina, obtidos por
Corseuil e Fernandes (1999) (pontos azuis) e Tavora (2010) (pontos vermelhos), na presenca
de etanol. Foi considerado assim o efeito da cosolvéncia sendo concentragao de 26,9 mg/L para

uma fragdo de etanol de 20% e de 32,1 mg/L para uma frag¢do de etanol de 24%.

3.6 Programas computacionais

A busca constante de conhecimento sobre os varios processos fisicos que envolvem o meio
hidrico subterrdneo, combinada com a ripida evolugdo da informatica, levou ao

desenvolvimento de um grande nimero de codigos numéricos nos ultimos anos, conforme
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Siarkos e Latinopoulos (2016). A escolha do modelo a ser utilizado, como citado em Xanke et
al. (2016), depende principalmente do objetivo da pesquisa, mas também da quantidade e
qualidade de dados disponiveis, da compreensdo do sistema aquifero em estudo, do tempo
disponivel para modelagem, do nivel de conhecimento do software , bem como do nivel de

detalhamento requerido.

0000
25,00 //
20,00 //

15.00 /

10,00

Concentragdo de equifibrio (mg'L)

500

u] 0.0s 0.1 0.15 0z 0.25 0.3

Fragdn de Etanol

Figura 3.2 — Influéncia da fragcao de etanol na solubilidade do benzeno em agua
Fonte: Tavora (2010).

Dentre toda essa variedade dos programas computacionais, podem ser citados 3DFEMFAT,
AQUA3D, ATI123D, BIOCHLOR, BIOF&T - D/3-D, BIOPLUME III, BIOSCREEN,
Chemflo, ChemFlux, FEFLOW, FemPol, FLONET/TRANS, FLOWPATH, GFLOW, GMS,
Groundwater Vistas, HST3D, HydroGeoSphere (HGS) que ¢ compativel com o WATRAC e
com o Waterloo Transport Code (WTC) para o transporte de contaminantes, MicroFEM,
MIKE-SHE, MOC, MOCDENSE, MODFLOW e suas variaveis, MODPATH, MOFAT, MS-
VMS, MT3D, PESTAN, POLLUTE, PRINCE, RBCA Tier 2 Analyzer, RT3D, SEAWAT,
SESOIL, SHARP, SLAEM/MLAEM, SOLUTRANS, SUTRA, SVFlux 2D, SWIFT, SWIM,
TWODAN, VAM2D, Visual Groundwater, VISUAL HELP, VISUAL PEST, VLEACH,
VS2DT, WATFLOW, WHI UnSat Suite, WinFlow, WinTran. Para obtengao de mais detalhes
relacionados a cada um dos programas computacionais citados, pode ser consultado o manual

especifico de cada um deles.

Dentre os modelos citados, destaca-se o MODFLOW, desenvolvido pela United States
Geological Survey (USGS), que ¢ o mais difundido e largamente utilizado em escala global

para simulacdo de fluxo de aguas subterraneas. Diversas variagdes no modelo (geralmente
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pagas) foram desenvolvidas a fim de permitirem a modelagem do transporte de contaminantes
em 3D, podendo citar como exemplo a ligacdo com o cdédigo MODPATH. O software
MODFLOW utiliza o método das diferencas finitas para resolucao das equagdes de fluxo no
meio saturado. Ressalta-se, também, o software FEFLOW (DHI-WASY Gmbh 2017), que tem
grande reconhecimento técnico e cientifico, porém de uso mais recente € que permite a
simula¢do de modelos de fluxo, migragcdo de contaminantes e transporte de calor. Por ser este
ultimo o modelo utilizado no presente trabalho, ele serd abordado com mais detalhes no item a

seguir.

3.6.1 Modelo FEFLOW

O FEFLOW (Finite Element Subsurface Flow & Transport Simulation System) ¢ um sistema
de modelagem numérica hidrogeoldgica desenvolvido pela WASY (Institute for Water
Resources Planning and Systems Research), Berlim, Alemanha. Consiste em sofisticado
software interativo de simulagdo de fluxo em 2D (bidimensional) e 3D (tridimensional),
variando com a densidade e com o transporte de massa e de calor das aguas subterraneas
(DIAMANTINO; FERREIRA, 2002). Este codigo, disponivel comercialmente, usa o método
dos elementos finitos (MEF) para resolver as equacdes de fluxo e transporte de aguas
subterraneas e ¢ amplamente empregado para fins industriais e académicos. As diferencas nos
resultados da modelagem com este soffware dependem do grau de heterogeneidade, anisotropia

e discretizagdo do sistema analisado (CHOW et al., 2016).

Ainda segundo Diamantino e Ferreira (2002) a eficacia do FEFLOW se deve ao permitir, entre
outros aspectos: (i) a possibilidade de movimenta¢ao dos elementos da malha (grid), resultando
em modelagem precisa de aquiferos freaticos ou suspensos; (ii) a modelagem da zona tanto
saturada quanto ndo saturada do solo; (iii) a modelagem de transporte variavel em fungao
simultanea das densidades e da temperatura e (iv) o transporte de contaminantes envolvendo
todos os processos — conveccdo, dispersdo, adsor¢do, dispersdo hidrodindmica e reagdes
quimicas de 1* ordem. Além disso, de acordo com DHI-WASY Gmbh (2012), o modelo tem
como base os principios fisicos de conservacao de massa de fluidos e solidos; de conservagao
de massa de contaminantes e constituintes quimicos e de conservagao de energia, para todas as
simulagdes disponiveis — fluxo, migracdo de contaminantes e transporte de calor — realizadas
simultaneas ou separadamente. Dessa forma, ¢ possivel calcular, entdo, as variagdes de carga
hidraulica, as variagdes de concentragdo nos substratos € o crescimento bacteriano tudo em um

mesmo programa (SANTOS, 2016).
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Diante do exposto, o FEFLOW tem se tornado uma ferramenta com potencial de uso em
distintas situacdes, desde a solucdo de problemas mais simples até outros muito complexos,
envolvendo neste tltimo caso por exemplo, grande variabilidade espacial de caracteristicas do

meio que podem interferir na dindmica dos fendmenos modelados (LIMA, 2010).

3.7 Estudos anteriores com modelagem

Dentre os estudos que realizaram a modelagem numérica podem ser citados Beilicci e Beilicci
(2014); Borah e Bhattacharjya (2016); Chen et al. (2012); Cordazzo (2000); Corseuil e Marins
(1997); Corseuil et al. (1998); Corseuil et al. (2004); Costa ¢ Freire (2011); Diersch ¢ Kolditz
(1998); Dokou et al. (2017); Haest et al. (2010); Hugman et al. (2017); Jakimaviciute-
Maseliene e Cidzikiene (2015); Liu ef al. (2014); Michael et al. (2005); Pasanen ¢ Okkonen
(2017); Portet et al. (2002); Reynolds e Marimuthu (2007); Sarwar e Helmut (2006); Santos e?
al. (2013); Wang et al. (2016).

A seguir, sao resumidos alguns desses estudos relacionados a modelagem hidrogeoldgica,
apresentando os resultados advindos do uso de modelos numéricos. Vale ressaltar que o
emprego da ferramenta FEFLOW para modelagem de transporte de benzeno ¢ muito pouco
difundido, concentrando os trabalhos com o uso desse software em transporte de radionuclideos

e elementos tragos, datacdo das aguas subterraneas e intrusao salina.

Pasanen e Okkonen (2017) realizaram integracdo entre o software tridimensional geoldgico
GSI3D e o codigo de modelagem de fluxo subterranco FEFLOW em Kaavi, no leste da
Finlandia. A elaboracdo da modelagem conceitual com o uso do software geologico levou a
resultados mais precisos da modelagem de fluxo, devido a obten¢do de mais detalhamento na
caracterizacdo hidrogeologica, incluindo as descontinuidades presentes na regido estudada.
Com isso, os autores obtiveram bons resultados na calibracdo do FEFLOW, com valor de
coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,91, considerando mais de 30 pocos de

monitoramento.

Hugman et al. (2017), utilizaram o FEFLOW para modelagem numérico de fluxo e transporte
a fim de avaliar a descarga de 4guas subterraneas e o transporte de nutrientes para a lagoa
costeira do Ria Formosa, no sul de Portugal. O papel da descarga de dguas subterraneas como
vetor para o transporte de nutrientes para a lagoa ja era bem estabelecido. Estimativas iniciais

da contribui¢@o do nitrogénio (N) da 4gua subterranea, com base no balango hidrico regional e
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cargas de N para toda a bacia hidrografica, eram da ordem de 700 t/ano. Dessa forma, Hugman
et al. (2017), desenvolveram e aplicaram o modelo numérico de fluxo e transporte dos sistemas
de aquiferos que descarregam diretamente na lagoa do Ria Formosa, para avaliar o efeito
potencial do fluxo de retorno nos niveis de concentragdo além das potenciais medidas de
mitigacdo. A simulacdo em regime de fluxo permanente mostrou que o modelo nao explica os
altos valores de NO;3™ observados na bacia. A andlise de sensibilidade expds que, mesmo nas
faixas extremas fisicamente aceitdveis dos valores dos parametros (dispersividade e
transmissividade), as concentracdes simuladas eram geralmente uma ordem de magnitude
abaixo dos valores observados. Estudos anteriores sugeriram que a irrigagdo com agua
subterranea contaminada foi uma provavel causa das concentragdes elevadas. De fato, dos 350
t/ano de carga total de nitrogénio (N) simulados para a area considerada, a agricultura respondeu
por 73% da carga total, com apenas 30% restantes ocorrendo como descarga para a lagoa,
resultantes de efluente doméstico (9%) e deposi¢do atmosférica (18%). Além disso, as
simulagdes mostraram que mesmo a recirculacao de nutrientes via fluxo de retorno da irrigagdo
ndo explicaram as altas concentragdes de NO3™ observadas nos sistemas de aquiferos na bacia
da lagoa da Ria Formosa. Dessa forma, os autores concluiram que essa contaminacao foi
resultante de cargas mais altas aplicadas no passado. Por fim, foram avaliadas varias medidas
de mitigagdo, ¢ mesmo a medida mais otimista ndo conduziu a niveis de contaminagao
aceitaveis até 2027, o que significa que ¢ improvavel que um bom estado de qualidade seja

atingido dentro dos prazos impostos pela UE.

Jakimaviciute-Maseliene e Cidzikiene (2015) usaram o FEFLOW 5.0 e realizaram a
modelagem de fluxo de dgua subterranea e transporte de radionuclideo. O objetivo dessas
estimativas foi descrever o transporte de tritio advindo do reator hipotético da nova usina
nuclear de Visaginas, na Lituania, assumindo que o tritio atingira o lencol freatico logo apds o
inicio da operacdo dessa usina. Os principais parametros (condutividade hidraulica, porosidade,
massa especifica etc.) foram estabelecidos com base em estimativas laboratoriais e testes de
bombeamento. Os demais parametros (dispersividade, Kq etc.) foram selecionados a partir de
tabelas e bancos de dados relevantes na regido estudada. O modelo foi calibrado usando dados
de monitoramento do nivel da agua. Para avaliacdo do transporte de tritio, dois pontos de
observacao foram instalados nos diferentes aquiferos (ndo confinado e confinado) a cerca de 60
m a jusante do reator hipotético. Os resultados do transporte de tritio mostraram que este
radionuclideo alcangard o ponto de observacao instalado no aquifero ndo confinado cerca de

0,1 ano apos o inicio da operagdo do reator e no aquifero confinado aparecera apds 0,3 ano de
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operagdo do reator. Foi verificado que o tritium teria a maior atividade progndstica apds 10
anos de funsionamento da usina e atingiria 160 Bq/L na dgua subterranea e 0,4 Bq/L no aquifero
confinado. Sendo a atividade de tritio méaxima permitida equivalente a 1,5 x 10* Bg/L, os
resultados simulados mostram que a operagao da usina ndo levard a contaminagdo na agua

subterranea local.

Liu et al. (2014) também utilizaram o FEFLOW, s6 que nesse trabalho o objetivo foi investigar
os efeitos de uma intercamada de alta permeabilidade (constituida de cascalho) em um aquifero
costeiro no transporte de contaminantes e intrusdo de dgua do mar, considerando o fluxo
dependente da densidade, flutuagdes das marés e declividade da praia. A modelagem numérica
de transporte permitiu a investigacdo sistematica dos efeitos das condutividades hidraulicas
entre camadas no transporte de contaminantes e intrusao de agua do mar. Os resultados
mostraram que a geometria da camada afeta os detalhes do transporte de sal. Além disso, o
interlayer permeavel e grosso ocasiona em uma zona de transicdo de concentragdo mais ampla
para contaminantes ¢ a agua do mar. Por fim, a presenca de um interlayer com maior
permeabilidade levou ao aumento do avang¢o da pluma contaminante do mar em relagdo ao
aquifero homogéneo. Assim, durante a maré ascendente, o contaminante pode entrar no
interlayer de alta permeabilidade no aquifero, que entdo flui para o mar através do interlayer
durante a vazante. Além disso, a infiltracdo total de contaminantes e a taxa de infiltracao

aumentaram em relagdo logaritimica com a condutividade hidraulica do interlayer.

Dokou et al. (2017) utilizaram o modelo Princeton Transport Code (PTC) e desenvolveram um
modelo de fluxo e transporte de aguas subterraneas para avaliar o comportamento da pluma de
Cr(VI) e investigar a localizagdo de uma suspeita fonte de origem préxima. De acordo com os
resultados obtidos com a utilizagdo do modelo, a localizacdo da fonte de origem suspeita
mostrou-se altamente provavel, embora a pluma Cr(VI) ndo tenha migrado, significativamente,
no aquifero. Com base nesses resultados, os autores afirmaram que o esfor¢o de remediagdo

pode ser muito eficaz nessa area, caso o plano de remediacdo seja projetado adequadamente.

Wang et al. (2016) analisaram a contaminacao advinda de uma mina de carvao, em um aquifero
utilizado para o abastecimento de dgua, através de interpretacdes fisico-quimicas e simulagdes
numéricas. Em termos das simulagdes numeéricas, utilizaram o software MODFLOW para
descrever o rio, lagoas de drenagem e reservatorio e estabeleceram-se o modelo de fluxo. Para

constru¢do do modelo de transporte de soluto, escolheram o software modular MT3DMS e
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estabeleceram um modelo numérico transiente tridimensional para prever a migracao de Fe
total e SO4>. Os resultados analiticos fisico-quimicos indicaram que a qualidade das 4guas
subterraneas se degrada a medida que se aproxima das lagoas de drenagem da mina de carvao.
Os resultados da simulagdo numérica sugeriram que as concentragdes de Fe e SO4> nas lagoas
de drenagem da mina estavam maiores do que os niveis aceitaveis recomendados pelas
diretrizes de qualidade das é4guas subterrdneas da China, impondo sérios riscos a agua
subterranea circundante e a saide humana. As plumas de contaminantes migram para perto da
fonte de dgua subterranea, governadas pelo fluxo advectivo, sugerindo, assim, que a mina pode

representar também um risco para a qualidade da dgua subterranea da fonte de Hongshixia.

Santos et al. (2013) avaliaram o risco humano a exposi¢ao de benzeno apos vazamento de
combustivel em posto de gasolina que ocorreu em Brasilia, Distrito Federal, em 2002. O tempo
de exposicdo bem como a concentragdo de benzeno na agua subterrdnea foram estimados
através de um modelo de fluxo subterraneo associado com o modelo de propagacdo de benzeno.
A modelagem foi processada utilizando o Visual Modflow v. 4.3. Em seguida, foi realizada
calibracao automatica dos parametros hidraulicos que foram comparados com os valores das
séries temporais de cargas hidraulicas observados em 29 pocos de monitoramento instalados na
regido. O desenvolvimento da pluma de benzeno dissolvido foi simulado usando o modelo de
transporte MT3DMS presente na interface do Visual Modflow. A avaliacdo de risco foi
conduzida de acordo com a metodologia da Agéncia de Registro de Substancias Toxicas e
Doengas (Agency for Toxic Substances and Disease Registry). Com base na modelagem, a
populacdo afetada esteve exposta a niveis inadequados de benzeno na agua (> 5 pg/L) a partir
de dezembro de 2001, cinco meses antes de ser reportado o vazamento, sendo a concentragao

média de benzeno na agua consumida de 72,2 pg/L .

Haest et al. (2010) estudaram a migragao subterranea de metil terciario de éter butilico (MTBE)
e benzeno para um local de producdo de dgua potéavel, na Bélgica. Um grande derramamento
de gasolina em uma estagdo de combustivel proxima proporcionou a formagao de uma pluma
de poluicao de 500 m de comprimento e 50 m de largura de MTBE (10-30 mg/L) e benzeno (2-
10 mg/L). A fim de evitar qualquer intrusdo de poluentes no abastecimento de agua potavel,
um modelo conceitual foi utilizado para projetar um sistema de “pump-and-treat” que
interceptasse as daguas subterrdneas contaminadas com gasolina que emanavam do
derramamento. O solo contaminado na zona de derramamento foi escavado. Um modelo

numérico de transporte de massa foi desenvolvido para avaliar a contencao da pluma em curso.
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O modelo descreveu a migracdo de MTBE na agua subterranea e foi atualizado regularmente,
com base nos dados de monitoramento de aguas subterrdneas e na massa medida de MTBE
extraida com o sistema de “pump-and-treat”. Os autores concluiram que, com o bombeamento
de intercepcao continua, a pluma MTBE pode ser remediada em 14 anos. Sem isso, as
concentragdes de MTBE e benzeno até 600 pg/L poderiam ter atingido o local de producdo de

agua potavel e a pluma persistiria por mais 9 anos.

Costa e Freire (2011) realizaram a modelagem numérica de transporte de contaminantes para
estudar a migra¢do da pluma de benzeno advindos do vazamento de gasolina nos postos de
combustiveis em Maceid. Foi utilizado o Visual Modflow para a modelagem de fluxo e o
MT3DMS para a modelagem de transporte. Através das simulagdes, os autores notaram que,
mesmo em pequenas concentragdes, 0 benzeno migra para as regioes vizinhas e que em alguns
casos atinge os pogos de abastecimento, ultrapassando o limite permitido pela portaria do
Ministério da Saiude para a potabilidade da agua que é de 5 pug/L. Quando os pogos de
abastecimento ndo se encontravam locados dentro das zonas delimitadas pela pluma de
contaminagdo, muitos deles encontravam-se nos caminhos das particulas tragadas pelos
contaminantes. Com o bombeamento ativo para a captagdo de dgua, sabe-se que aumentou
significativamente a possibilidade de que as dguas extraidas fossem contaminadas por esse

poluente.
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia do presente trabalho consistiu em cinco etapas, as quais serdo detalhadas nos
itens posteriores: 1) Breve caracterizagdo da area de estudo; ii) Constru¢do da modelagem
hidrogeolédgica conceitual da area; iii) Modelagem numérica do aquifero; iv) Criacdo de

cenarios de contaminagdo e v) Modelagem de transporte de contaminantes no aquifero.

4.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do reservatério de Vargem das Flores (BHRVF), situada entre as divisas
dos municipios de Betim e Contagem, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH),
Minas Gerais, possui area de aproximadamente 121 km?, sendo que cerca de 90% de sua bacia
de contribuicdo pertencem ao municipio de Contagem e os 10% restantes ao municipio de
Betim. A BHRVF esta inserida na sub-bacia do Rio Paraopeba, na bacia hidrografica do Rio
Sao Francisco. Na Figura 4.1 ¢ possivel visualizar a localizagdo geografica da bacia

hidrografica em estudo.
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Figura 4.1 — Localizagdo da bacia do reservatorio de Vargem das Flores: (A) Nos municipios

Betim e Contagem; (B) Na Bacia do Rio Paraopeba e (C) Na Bacia do Rio Sao Francisco
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A BHRVF caracteriza-se por ser, dentre aquelas que compdem o Sistema Paraopeba (Rio
Manso, Serra Azul e Vargem das Flores), a mais critica em termos de conflitos relativos ao uso
e ocupacdo do solo e manutenc¢ao da qualidade das suas aguas, apresentando ocupacdo urbana
em suas margens. O reservatorio de Vargem das Flores (19°54°25,06°°S; 44°09°17,78”W),
localiza-se a 838,64 m de altitude e juntamente com o reservatorio de Serra Azul € considerado
um importante manancial de abastecimento de 4gua para a regido metropolitana de Belo
Horizonte (MORALIS et al., 2010). O perimetro da represa ¢ de 54 km, em uma area inundada

de 5,5 km? e volume de 44 hm3.

O reservatorio de Vargem das Flores, implantado mediante convénio entre os municipios de
Betim e Contagem, no ano de 1972, tem como fung¢do primordial o abastecimento de 4agua
desses dois municipios ¢ de Belo Horizonte, sobretudo como resposta a grave crise de
desabastecimento de agua que atingia a regido. O reservatério ¢ utilizado também para
irrigagdo, controle de cheias, além de receber langamentos clandestinos de dguas residudrias.
Por fim, o local ainda ¢ utilizado pela populagao como area de lazer para pesca e banhos, além
de haver construgdes de alto padrao no entorno do reservatorio, o que provoca o parcelamento
de areas antigamente constituidas por grandes fazendas, causando desmatamento e
movimentagdo de terra. Dessa forma, o reservatorio ¢ destinado a multiplos usos (SOUZA,

2003).

O clima local, de acordo com Gomes et al. (2012) e Souza (2003), apresenta dois periodos bem
definidos: estacao chuvosa e quente (outubro a margo) e estagao seca e fria (abril a setembro),
com precipitacdo anual média de 1500 mm. A umidade relativa do ar oscila entre 65% (agosto
e setembro) a 80% (dezembro), com um valor médio de insolagao forte ¢ intensa, de 2600 h/ano.
No verao (periodo chuvoso), a temperatura maxima média ¢ de 28 °C e temperatura minima
média de 17 °C. No inverno (seco), as menores temperaturas sao encontradas em junho e julho,
com temperatura maxima média de 24 °C e minima média de 11 °C. Os meses de abril, maio,
setembro e outubro podem ser considerados meses de transi¢do. Tais caracteristicas definem o
clima da regido como tropical/mesotérmico semi-imido, com sazonalidade regularizada e
definida. De acordo com PROSAM (1997), embora dezembro seja o més mais chuvoso, na
regido onde se encontra o reservatorio de Vargem das Flores, ha uma tendéncia de ocorréncia
de precipitagdes convectivas intensas em janeiro, o que pode explicar a maior variabilidade de

precipitagdo no inicio do ano.
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Quanto a vegetagao, a area em estudo ¢ constituida predominantemente pela vegetacao do tipo
Cerrado, que ¢ caracterizada pela presenca de gramineas, arbustos e arvores com troncos
tortuosos (KLEIN, 2000). Segundo CONTAGEM (2009), a vegetagdo encontra-se bastante
devastada, inclusive na faixa continua no entorno da represa, que deveria ser preservada de
acordo com o Cddigo Florestal Brasileiro de 1965 ¢ a Lei Florestal de Minas Gerais, de 1991.
Dessa forma, a presenca da mata € restrita e destaca-se a presenga de capoeiras e matas de

galeria (ou ciliares), presentes nos fundos dos vales.

A regido caracteriza-se, historicamente, por acelerado processo de urbanizagdo, segundo o
Plano Diretor de Contagem, de 1993, com sistema de esgotamento sanitario deficitario, até os
dias atuais, atendendo apenas parte da populagdo. Além disso, a prestacdo de servicos,
atividades comerciais e industriais, pecudria e agricultura rudimentares tendem a agravar a
geracdo de efluentes na bacia hidrografica, contribuindo para sua degradagao (GOMES et al.,

2012; SOUZA, 2003).

Embora algumas medidas de recuperagdo da bacia de drenagem venham sendo tomadas, a
qualidade das aguas dos reservatdrios ainda ¢ precaria. Dentre essas medidas destaca-se a
construgdo da estacdo de tratamento de esgotos de Nova Contagem (montante da represa),
aumento da rede coletora de esgotos, retirada do lixo da orla, reflorestamento e programas de
educagdo ambiental para conscientizacdo dos usudrios da represa (Prefeitura Municipal de

Contagem, 2017; SANTOS, 2012).

Além dos conflitos existentes, na drea da BHRVF se objetiva a implementagdo de um eixo
rodoviario de grande importancia para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte que passara
pelo local em estudo, denominado Rodoanel Norte (UFMG, 2015). A implementacdo dessa
rodovia constitui grande potencial de polui¢ao pontual e linear do aquifero correspondente e
indiretamente do reservatdrio de Vargem das Flores. Com o intuito de pesquisar os efeitos da
implantacdo dessa obra sob essa perspectiva de potencial poluidor, essa bacia e seu aquifero
livre foram escolhidos para constru¢do dos estudos apresentados nessa dissertacdo. Nos
paragrafos seguintes, serdo descritos maiores detalhes sobre o estudo de caso, juntamente com

a constru¢do do modelo conceitual.
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4.2 Modelo hidrogeolégico conceitual

O modelo conceitual de fluxo de 4gua subterranea que representa a BHRVF foi definido tendo
como ponto de partida o trabalho realizado por César (2015), com as devidas atualizacdes e
refinamentos. O modelo foi construido a partir de informacgdes bibliograficas; visita técnica na
regido de estudo; mapeamentos pré-existentes; dados hidrolégicos; dados de pogos tubulares
perfurados na regido, tais como, informagdes de ensaios de bombeamento e das secdes
geologicas; e pré-processamento dos dados em ambiente SIG. Apos o tratamento dos dados,
foram geradas varias informagdes necessarias para a defini¢do do mapa de fluxo do aquifero

em tese e que serdao descritas a seguir.

Assim sendo, este item compreende a caracterizagao detalhada da regido em estudo englobando
uso e ocupacao do solo, tipos de solos presentes na bacia, hidrografia, relevo, declividade,
geologia, litologia, hidrogeologia local, monitoramento hidrogeoldgico, bem como entradas e

saidas hidricas.

4.2.1 Caracterizacio hidrografica

O reservatorio de Vargem das Flores esta classificado na categoria de “grandes barragens”,
segundo a Comissao Internacional de Grandes Barragens (Icold), onde sdo armazenados 44 mil
metros cubicos de 4gua, em um lago de 5,2 km? com uma profundidade média de 8,4 metros e
26 metros de altura por 380 metros de comprimento (CONTAGEM, 2009). A Tabela 4.1,
adaptada de PROSAM (1997), apresenta a caracterizagdo da hidrografia da regido em estudo.

Tabela 4.1 — Caracterizagao dos principais tributarios do reservartério Vargem das Flores
Fonte: adaptado de PROSAM (1997).

Ribeirio / Cotada Areade Participacio Cota de Principais
Coérrego nascente drenagem naareada  chegadano tributarios
(m) (km?) bacia (%)  reservatorio
(m)
Abodboras
Betim 950 354 29,2 843 Praia
Lagoa
950 29,5 24 840 Campo
Morro Redondo Alegre
Vargem do
Sopé
. ] 950 26,9 22 848 Retiro
Agua Suja Cedro
Bela Vista 910 10,6 8,7 847 Boa Vista
Laje 884 2,9 2.4 845 -
Batatal 879 1,6 1,3 841 -
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Atualmente, ndo hd monitoramento fluviométrico e de qualidade da agua nos tributarios da
bacia hidrografica em estudo. De acordo com dados apresentados na Tabela 4.1 e com Silva
(2010), o principal tributario contribuinte para a represa de Vargem das Flores ¢ o ribeirdo
Betim, apresentando uma area de drenagem que representa mais de 29% do total da bacia em
questdo. Este apresenta Indice de Qualidade das Aguas (IQA) ruim, tendo a polui¢do origem
em diversas fontes, associadas ao tipo de uso e ocupacao do solo, dentre as quais se destacam:
efluentes domésticos, efluentes industriais, carga difusa urbana e agrossilvipastoril, mineracao,

natural e acidental.

Na Figura 4.2 apresenta-se a localiza¢do dos principais tributarios referidos acima. Ressalta-se
que a hidrografia utilizada nos modelos conceitual e numérico foi obtida no IGAM, assim como

a delimitacao da bacia e do reservatorio.

88000 591000 594000 397000
Il Il 1 Il
T T T T

TRO9000
t
% sz
}

TEOY000

T800000 7803000 7806000
} } }
| 1 }
FRO00UO 7803000 TR06000

TT9T000
}
t
TTYTO00

T T T T
388000 591000 594000 397000

Produsido port chcnda

Ediizine Candids [ Limile Bacia Vargem das Flores
Bise:dé dados: ] Rt.‘,SEr\"ﬂlDuI'lO Vargem das Flores
1GAM — Hidrogratia

Sistema de referéncia de coordenadas.
SIRGAS 2000/ TUTM 238

Figura 4.2 — Hidrografia de Vargem das Flores.
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4.2.2 Regime e potencial hidrico

A bacia hidrografica do reservatério de Vargem das Flores possui regime hidrometeorologico
marcado por inverno seco e verao chuvoso, conforme dito no item 4.1. O baixo coeficiente de
variagdo da precipitacdo anual (da ordem de 20%) indica auséncia de frequentes periodos de

seca, o que leva a pequena variabilidade anual das vazdes do reservatério (PROSAM, 1997).

Quanto ao potencial hidrico superficial, o trabalho COPASA, HIDROSISTEMAS (1993)
resultou em rendimentos médios de longo periodo que variam de 10,0 a 12,0 L/(s km?), ou seja,
864,0 a 1.036,8 m?/(dia km?), e para 10 anos de periodo de recorréncia, as contribuicdes
unitarias médias minimas variam de 3,0 a 4,5 L/(s km?), ou seja, 259,2 a 388,8 m?/(dia km?, e
as maximas, de 30 a 70 L/(s km?), ou 2.592,0 a 6.048,0 m*/(dia km?). A Tabela 4.2 apresenta
os rendimentos especificos e vazdes médias de longo periodo dos principais tributérios (diretos

e secundarios) do reservatorio de Vargem das Flores.

Tabela 4.2 — Vazées médias de longo periodo nas principais sub-bacias contribuintes
Fonte: PROSAM (1997).

Ribeirdo/cérrego  Rendimento especifico Vazio
médio (L/(s km?) média (L/s)

Betim 10,55 373,5
Aboboras 10,40 87,4
Lagoa 10,80 56,2
Praia 10,60 29,2
Morro Redondo 10,70 315,7
Campo Alegre 10,50 80,9
Vargem do Sopé 10,70 38,5
Agua Suja 11,50 309,3
Retiro 11,50 46,0
Cedro 11,70 14,0

Bela Vista 11,40 120,8
Boa Vista 11,10 19,4
Laje 12,00 34,8
Batatal 12,00 19,2

4.2.3 Relevo

A bacia hidrografica de Vargem das Flores localiza-se na unidade de relevo denominada
“Depressdo Sanfranciscana”, mais especificamente na Depressao Periférica de Belo Horizonte,
que ¢ um arranjo regional particular de relevo e ndo um tipo de relevo, delimitada pelo
alinhamento de cristas pertencentes as elevagdes do Quadrilatero Ferrifero. Esse arranjo
regional (Depressao Periférica de Belo Horizonte) se desenvolve devido aos processos erosivos
dos rios, principalmente nos grandes eixos de drenagem, tal como o ribeirdo Betim

(CONTAGEM, 2009).
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De acordo com Santos (1999), na BHRVF ha predominancia de dois grupos de formas de
relevo. As colinas concavo-convexas suaves, entremeadas por vales de grande amplitude com
fundo achatado e que abrangem os terrenos da cota de base do reservatorio de 839 metros até a
altitude de 900 metros e os divisores de agua, com formas alongadas e plano-abaulados, entre as
cotas de 900 e 966 metros. Ha predominancia de relevo ondulado (declividades entre 8% e

20%), de acordo com estudo efetuado pela COPASA e HIDROSISTEMAS (1993).

Para avaliagdo topografica, foi utilizado um Modelo Digital de Elevacao (MDE) da area de
interesse, obtida através do USGS. A partir da imagem SRTM, com resolucao espacial de 30 m
e visualizada na Figura 4.3, € possivel verificar a ocorréncia de altitudes variando entre 839 m
e 966 m. As areas mais elevadas observadas no mapa encontram-se nos divisores de agua que
delimitam a bacia de Vargem das Flores e nas areas de nascentes dos corregos que abastecem o
reservatorio. As areas de menor elevag@o estdo presentes, principalmente, no reservatorio € no
leito dos rios de seus tributarios, confirmando os dois grandes grupos de formas de relevo

descritos acima.
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Figura 4.3 — Mapa de elevacao da BHRVF. Figura 4.4 — Mapa de declividade da BHRVF.
Fonte: adaptado de IGAM e SRTM.
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Extraiu-se ainda do MDE, a declividade da regido (Figura 4.4), na qual varia entre 0 e 32,8%,
estando as maiores declividades localizadas na porgdo leste do reservatorio e nas porgdes sudoeste,

nordeste e sul da area da bacia hidrografica.

Por fim, de acordo com EMBRAPA (2006), realizou-se a classificao do relevo da bacia em
funcdo da declividade, o que pode ser visualizado na Tabela 4.3. Observa-se, com base nas
Figura 4.4 e Tabela 4.3, auséncia de relevos montanhosos e escarpados na bacia hidrografica e
predominancia de relevo ondulado, confirmando o apresentado na literatura e descrito

anteriormente.

Tabela 4.3 — Classificacao de declividades, segundo a EMBRAPA (2006).

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Forte ondulado
45-75 Montanhoso
>75 Escarpado

4.2.4 Contextualizacio geoldgica e tipos de solos

Segundo SANTOS (1999), a BHRVF esté inserida em uma regido correspondente ao Craton
do Sdo Francisco e, por conseguinte, a sub-associacdo denominada "Terrenos Granito-
Greenstone". Essa € caracterizada por apresentar grandes extensodes de rocha granito-gnaissico-
migmatitica, nos quais os processos vulcanicos, plutonicos e sedimentares originam os

diferentes litotipos presentes (ALMEIDA; HASUI, 1984 apud SANTOS, 1999).

Na area em estudo, ha predominancia do Complexo Belo Horizonte no embasamento cratonico,
além de alguns poucos depositos aluvionares e rochas sedimentares clasticas, visualizados na
carta geologica da regido, disponibilizada pela CPRM de 2009 (anexo A). Na Figura 4.5, nota-

se a disposicao desses litotipos na BHRVF, sendo estes detalhados a seguir.

De acordo com o mapa da Figura 4.5, ¢ possivel observar, também, algumas estruturas
geologicas pontuais ou ndo. Essas estruturas sdo diques de rochas basicas, falhas com
preenchimentos de quartzo ou falhas transcorrentes no caso das ndo-pontuais e para as pontuais

sd0 juntas extensionais verticais.
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. Bstruturas geologicas pontuais

Flores.
1. Complexo Belo Horizonte

De acordo com CPRM (2009) e Campos (2011), o complexo Belo Horizonte ou Gnaissico-
Migmatitico, consiste de gnaisses biotiticos acizentados, de bandamento com granulacao fina a
grossa, afetados por fusdo parcial em maior ou menor escala, dependendo da localizagao.
Alteracdes e mantos de intemperismo silto-argilosos sdo comumente apresentados nas rochas
gnaissicas, sendo a rocha sa encontrada exposta em determinadas regides, principalmente em
terrenos elevados. Por conseguinte, os solos residuais podem apresentar-se espessos ou
delgados quando presentes, respectivamente, em areas de relevo suave ou de exposi¢do de

macicos rochosos.
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Conforme visualizado na Figura 4.5 e segundo Silva et al. (1995) apud Campos (2011), no
Complexo Belo Horizonte ¢ comum haver sistema de juntas e falhas com diregdes variadas,
além de ser favoravel o desenvolvimento de feigdes erosivas como sulcos, ravinas € vogorocas,

sobretudo quando retiradas as camadas mais superficiais do solo.

il. Depositos Aluvionares

De acordo com o relatério de BETIM (2006), a deposicao de sedimentos (argila, silte, areia) e
cascalhos nas varzeas fluviais e ao longo de cursos d’4gua mais desenvolvidos, como € o caso
da regido em estudo (ver Figura 4.5) formam os depdsitos aluvionares. Sabe-se que nao deve
haver ocupacdo urbana nessas areas, por serem susceptiveis a inundagdes periodicas
imprevisiveis. Por outro lado, as regides constituidas de depositos aluvionares sdo favoraveis a
drenagens e mineracdo de argila e areia que, se realizadas de forma indiscriminada e sem
critérios, podem levar ao rebaixamento do aquifero freatico e, consequentemente, a redugdo na
vazao dos cursos d’agua ou até mesmo transformando-os em temporarios. Ressalta-se, por fim,
a grande variabilidade tanto horizontal quanto vertical dos depoésitos aluviais, devido

justamente ao seu processo de formagao.

1il. Rochas sedimentares clasticas

Segundo CPRM (2009), as rochas sedimentares cldsticas presentes na regido sao constituidas
de conglomerado, quartzito e siltito e ndo apresentam metamorfismo. Além disso, sdo
localizadas preenchendo fraturas do embasamento e, por isso e devido a geometria dos corpos,

sua espessura ¢ de dificil determinagao.

Quanto ao tipos de solos presentes na bacia de Vargem das Flores, de acordo com Sampaio
(2007), os mesmos foram formados a partir de alteragdo do granito-gnaisse predominante na
regido, como abordado na contextualizagcdo geologica descrita nos paragrafos anteriores, além
de apresentarem tendéncias a erosdo, evidenciada pela presenca de ravinas e vogorocas, também
caracteristicos da formacao geoldgica da area (Complexo Belo Horizonte). Solos hidromorficos
estdo presentes na regido de estudo e sdo solos que encontram-se naturalmente saturados de

agua, permanentemente ou nao.

Para a descricao litologica da regido de estudo, analisou-se as fichas técnicas dos pogos

profundos (CPRM, 2017), disponibilizadas no Anexo B e, entdo, realizou-se uma média dos
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valores das profundidades relacionadas a litologia. Ainda de acordo com as fichas técnicas,
observa-se que a maior parte dos solos sdo amarelados, confirmando a descricao dos tipos de
solos presentes na bacia e descrita a seguir, que sdo predominantemente Latossolo Vermelho
Amarelo e Argissolo Vermelho Amarelo. Além desses, ressalta-se o Cambissolo Haplico, todos
apresentados na Figura 4.6, de acordo com a base cartografica elaborada em conjunto pela UFV
- CETEC - UFLA - FEAM em 2010, com escala original de 1:500000 e elaborado conforme a
versdo mais recente do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - EMBRAPA, 2006.
Ressalta-se que o mapa da Figura 4.6 foi resultado da unido da base cartografica citada com a
do CPRM de 2009 com escala original de 1:1000000, em uma pequena area ao sudeste da bacia

hidrogréfica.
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Figura 4.6 — Classes de solos predominantes na bacia hidrografica do reservatério de

Vargem das Flores.
Fonte: adaptado de CPRM, FEAM e IGAM.
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De acordo com FEAM (2010), embora se encontrem trés classes de solos diferentes na bacia
hidrografica de Vargem das Flores, nenhuma delas ¢ encontrada separadamente, havendo
determinada miscigenacao entre elas, sendo a de maior predominéncia a que intitula cada area

da bacia.

A seguir, serdo detalhados as trés classes de solos presentes na bacia hidrografica de Vargem
das Flores. Os conceitos foram obtidos de Duraes (2010), EMBRAPA (2006), FEAM (2010) e
Santana et al. (2010).

Argissolos - Os Argissolos t€ém como caracteristica principal a presenca de um horizonte B
textural (Bt), que apresenta forte gradiente no teor de argila em relagdao ao horizonte A, em
razdo da movimentagdo de argila dos horizontes mais superficiais para os inferiores. Os
Argissolos apresentam textura variavel de arenosa a argilosa, no horizonte A, e de média a
muito argiloso, no horizonte Bt. Normalmente, a transi¢ao entre os horizontes A e Bt ¢ clara,
abrupta ou gradual. S3o de profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados e de
forte a moderadamente 4cidos. S3o menos profundos que os Latossolos € mais profundos do
que os Cambissolos. Vale ressaltar que estes solos eram anteriormente classificados como
Podzoélicos. O Argissolo Vermelho-Amarelo presente na bacia de Vargem das Flores possui
textura média/argilosa, argilosa e siltosa/argilosa e esta presente em areas de relevo ondulado e

forte ondulado.

Cambissolos - Os solos Cambissolos, de maneira geral, sao caracterizados pela presenga do
horizonte B incipiente (Bi) com textura franco-arenosa ou mais argilosa. O solo geralmente
apresenta teores uniformes de argila, podendo ocorrer ligeiro decréscimo ou um pequeno
incremento de argila do A para o Bi. Os Cambissolos Haplicos, particularmente, apresentam
limitagdes quanto a fertilidade, susceptibilidade a erosao e restrigdes a mecanizagdo, em fungao
do relevo, por tratarem-se de solos desenvolvidos geralmente em classes de declividades
maiores que 12%, especificamente em regides de relevo ondulado ou forte ondulado, além da
ocorréncia de cascalhos no horizonte superficial. Essa classe de solo presente na bacia em

estudo, possui textura argilosa e média-argilosa.

Latossolos - Os latossolos, em geral, sdo solos em avancado estagio de intemperizagcao, muito
evoluidos, como resultado de enérgicas transformagdes no material constitutivo. Os solos sdao
virtualmente destituidos de minerais primarios ou secundarios menos resistentes ao

intemperismo. Sdo normalmente muito profundos, sendo a espessura do solum raramente
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inferior a um metro. Tém seqiiéncia de horizontes A, B, C, com pouca diferenciacdo de
suborizontes, e transi¢des usualmente difusas ou graduais. O incremento de argila do A para o
B ¢ pouco expressivo ou inexistente e a relagdo textural B/A ndo satisfaz os requisitos para B
textural. De um modo geral, os teores da fracao argila no solum aumentam gradativamente com
a profundidade, ou permanecem constantes ao longo do perfil. Os solos mais oxidicos, de
textura argilosa ou muito argilosa, possuem baixa densidade aparente (0,84 a 1,03 g cm™) e
porosidade muito alta ou alta, com valores variando de 62% a 70%, indicando boas condigdes
fisicas. O Latossolo Vermelho Amarelo esta presente na maior area da bacia hidrografica
(Figura 4.6). Possui textura argilosa e média-argilosa e pode ser encontrado em regides de
relevo suave ondulado, ondulado e forte ondulado, segundo FEAM (2010) que, de acordo com
a Figura 4.4 e a Tabela 4.3, sdo justamente as classes de maior predominancia na regido de

estudo.

4.2.5 Uso e ocupacio do solo

De acordo com PROSAM (1997), na BHRVF, a sub-bacia do ribeirdo Betim é a mais
urbanizada, em valores absolutos, destacando-se que nela se localiza o municipio de Contagem
e sua area industrial que ¢ a de maior concentracao nessa bacia hidrografica. Ressalta-se, ainda,
o trecho no qual percorre o corrego Retiro, afluente do corrego Agua Suja, na regido noroeste
da bacia, que também apresenta grande adensamento urbano, devido principalmente a
localiza¢do dos parcelamentos de Retiro e Nova Contagem. Por outro lado, na sub-bacia do
Morro Redondo, sao encontrados os menores indices de urbanizaciao, sendo o uso do solo

predominantemente rural.

O mapa da Figura 4.7, elaborado no ambito do EHR/UFMG e realizado de forma manual a
partir de observacdes de satélites, comprova o descrito no paragrafo anterior, sendo as regides
mais adensadas as que ocupam as por¢des sudeste (correspondente ao Ribeirdo Betim) e
noroeste da bacia hidrografica do reservatdrio de Vargem das Flores e as menos urbanizadas as

correspondentes a por¢ao central da bacia hidrografica em estudo (sub-bacia Morro Redondo).
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Figura 4.7 — Uso e ocupagéao do solo na BHRVF.

O conhecimento, tanto do uso e ocupagao dos solos, quanto das classes de solos presentes na
area em estudo, sdo de fundamental importancia na determinagdo do grau de impermeabilizagao
do solo nas diferentes regides da bacia, possibilitando a diferenciacdo das zonas de maior e
menor recarga e condutividade hidraulica, o que sera discutido na fase de modelagem numérica

do aquifero.

4.2.6 Hidrogeologia local

A delimitacdo horizontal e vertical da drea modelada baseou-se nas informagdes coletadas de

topografia, hidrografia e espessura do aquifero, estudadas acima.
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Pelo conhecimento dos diferentes litotipos que constituem a bacia hidrografica de Vargem das
Flores, descritos no item 4.2.4 e como observado no Anexo B, por meio das fichas técnicas dos
pocos disponibilizadas pelo SIAGAS/CPRM, o aquifero correspondente a area em estudo € na
sua maior parte homogéneo constituido de duas fases. Na por¢ao superior (0 a 40 metros de
espessura) tem-se o manto de intemperismo, composto principalmente de argila e areia e na
por¢do inferior, abaixo dos 40 metros até 1300 metros de profundidade, aproximadamente, ha
presenca de rocha granio-gndissica sa. Dessa forma, segundo a definicdo de aquiferos
considerando a porosidade (apresentada no item 3.3.1) e as fichas técnicas dos pocos (Anexo
B) bem como a se¢do vertical da area (Anexo A), a area em estudo ¢ constituida de um aquifero
de 100 metros de espessura média, englobando o aquifero poroso, associado ao manto de
intemperismo, nos 40 primeiros metros ¢ o aquifero fissural correspondente a rocha ndo

intemperizada, abaixo do poroso com espessura estimada de 60 metros.

Assim sendo, por falta de informagdes detalhadas relacionadas as litologias da regido e a
classificagdo intempérica da constituicdo do material do solo, considerou-se as unidades
hidrogeoldgicas reduzidas em duas principais, constituidas pela rocha alterada e rocha sa, além
de manto de intemperismo homogéneo, o que permitiu uma representacdo conceitual e

numeérica simplificada, porém coerente da bacia em questao.

Por fim, ainda de acordo com as fichas técnicas disponibilizadas pelo SIAGAS, bem como com
base nos relatorios de outorga consultados na SUPRAM, classificou-se o aquifero como livre,

sendo este verificado na maior parte da bacia em estudo.

4.2.7 Monitoramento hidroldgico e hidrogeologico

Os dados de monitoramento utilizados na elaboragdo do modelo numérico incluem-se a
pluviometria da regido e os niveis d’agua dos pocos localizados na 4rea em estudo, obtidos
respectivamente, do HIDROWEB (ANA), onde sdo disponibilizadas informacdes sobre os
Recursos Hidricos do pais ¢ do SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas)
através do site do CPRM (Servico Geoldgico do Brasil), bem como dos processos de outorgas
subterraneas disponibilizados pelo IGAM, por meio da SUPRAM. Ressalta-se que ndo ha dados
de monitoramento de vazao na BHRVF. As informagdes coletadas foram tratadas em planilhas
Excel, realizando a padronizacao da entrada de dados (input), além de representagdes graficas,

objetivando facilitar a visualizagdo, conforme apresentadas nos paragrafos seguintes.
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Para a pluviometria, primeiramente, buscou-se informagdes disponiveis em todas as estagoes
pluviométricas dentro dos limites dos municipios de Betim, Contagem, Esmeraldas e Ribeirdo
das Neves, estando a BHRYV localizada nos dois primeiros municipios e sendo os dois tltimos
fronteiricos com a mesma. O objetivo do monitoramento pluviométrico, nesse caso, foi o de se
estimar a recarga do aquifero com base na média da precipitagao plurianual, conforme sera discutido
a seguir. A Figura 4.8 apresenta a localizacdo das estagdes pluviométricas com dados de

monitoramento disponiveis.
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Figura 4.8 — Mapa de localizacao das esta¢ds pluviométricas na BHRVF.

A estagao Contagem ¢ a inica que se situa dentro dos limites da area de estudo, no entanto, esta
apresenta somente oito anos de dados de monitoramento, que além de serem antigos (1978 a

1985) estdo incompletos em trés desses anos. Realizou-se, entdo, uma correlagdo entre os dados
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dessa estagao com os das demais estacdes. A fim de manter a fidelidade dos dados utilizados
com os dados observados na propria bacia hidrografica, levou-se em consideragdo as datas
coincidentes e, dessa forma, analisou-se a estacdo Betim (01944055), monitorada pela
COPASA, por ser a tnica que apresenta o periodo de sobreposi¢ao com a estacdo Contagem

(01944053).

Apos analise, considerou-se satisfatoria a correlagdo entre as duas estagdes comparadas,
apresentando um coeficiente de determinacdo (R?*) de 0,92. A estacdo Betim COPASA
(01944055) apresenta 41 anos de dados de monitoramento (de 1976 a 2016) e, adicionando-se
o fato de serem recentes, conclui-se que essa estagdo ¢ a mais representativa para a regido. A
Figura 4.9 apresenta a analise grafica da correlagdo entre a estacdo de Contagem (01944053) e

a de Betim COPASA (01944055).
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Figura 4.9 — Correlacéo entre os dados monitorados pelas estagcdes Contagem (01944053)
e Betim COPASA (01944055), durante o periodo de sobreposi¢ao (entre 1978 e 1985).

Os dados de monitoramento pluviométrico da estacdo Betim COPASA (01944055) foram
analisados em termos de seus valores médios, maximos e minimos mensais, por ano hidrolégico
(outubro a setembro do ano subsequente), a fim de facilitar a visualizagdo dos mesmos. A

Figura 4.10 apresenta a estatistica mensal, entre fevereiro de 1976 e setembro de 2016.

Com base no que esta apresentado na Figura 4.10, percebe-se que os meses de outubro a margo

correspondem ao periodo chuvoso (com méximas entre dezembro e janeiro) e de abril a
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setembro ao periodo seco (com minimas entre junho e agosto), caracteristica comum a regiao

sudeste do Brasil, conforme ja discutido no item 4.1.

Monitoramento pluviométrico estagdo Betim COPASA - 01944055
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Figura 4.10 — Precipitacao mensal entre os anos hidrolégicos de 1976 a 2016 na BHRVF.

Por fim, excluindo os anos com dados de monitoramento faltantes, destaca-se que a média

plurianual de precipitagdo no periodo dos 41 anos considerados ¢ de 1451 mm/ano.

Partindo-se para o monitoramento do nivel d’agua, o objetivo foi a obtengdo dos niveis d’agua
estaticos na bacia hidrografica de Vargem das Flores, utilizados na elaboragdo do modelo
conceitual bem como na calibragdio do modelo numérico, em regime permanente de

escoamento, possibilitando a melhor representacao possivel das condigdes reais no modelo.

Considerou-se, entdo, os dados de monitoramento, obtidos nos testes de bombeamento dos
pocos localizados dentro dos limites da bacia de Vargem das Flores (pogos de 1 a 9, na Figura
4.11). A coleta dos dados datam de 1981 a 2014, sendo cada ponto amostrado em uma data
diferente. Vale ressaltar que ¢ ideal a utilizacdo de dados de monitoramento de nivel d’agua
anteriores ao inicio do bombeamento, sendo esses os niveis d’agua que retratam uma situacao
estatica de determinada regido, ou seja, absolutamente sem interferéncia de bombeamento. Na
area em estudo, ndo foram encontrados esses dados, sendo assim utilizados os niveis estaticos
obtidos nos testes de bombeamento, que representam uma condi¢ao também estatica, mas nao
necessariamente a condicdo estatica anterior a qualquer tipo de bombeamento do aquifero em

estudo. Considerou-se pouco dispersos os dados dos pogos disponiveis e, portanto, recorreu-se
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aos processos de outorgas que também disponibilizam informacdes sobre testes de
bombeamento no local. Os processos de outorga foram obtidos do IGAM e, como ndo sdo
digitalizados, foram realizadas visitas a SUPRAM, com o objetivo de coletar os dados dos
niveis d’agua estaticos (pogos de 10 a 20, na Figura 4.11). Para melhor visualizar a distribuigao

espacial desses instrumentos, na Figura 4.11 estao apresentadas suas localizagoes.
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Figura 4.11 — Localizagdo dos pogos na regidao da BHRVF.

A Tabela 4.4 apresenta a caracterizacdo dos 20 pogos considerados na presente andlise,
incluindo localizacdo e cotas do nivel d’agua amostrados nas datas em que foram feitos os testes

de bombeamento.
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Tabela 4.4 — Pocos presentes na regido da BHRVF.

Ponto ou Cota Cota
Processode ID Local X Y terreno NA Data teste
outorga (m) (m) (m)
3100004985 1 Contagem 590711,9853 7806675,64 894 1,8 892,2 25/07/1987
3100004986 2 Contagem 590681,9853 7806583,639 901 1,95 899,05 31/07/1987
3100004988 3 Contagem 590594,9851 7806645,639 900 0,9 899,1 21/08/1987
3100004990 4 Contagem 590692,9849 7802986,633 917 4,2 912,8 23/09/1988
3100004991 5 Contagem 590662,9848 7802864,633 923 5,8 917,2 30/09/1988
3100022214 6 Contagem 595387,9928 7799764,627 872 1,3 870,7 13/06/2015
3100022217 7 Contagem 589310,9827 7805791,638 880 1,57 878,43 10/10/2014
3100004995 8 Contagem 590546,9846 7802864,633 936 2,68 933,32 31/01/1990
3100004996 9 Contagem 590692,9848 7802925,633 917 2,5 914,5 20/01/1990
01976/2009 10 Contagem 596520,2861 7796953,069 912 7 905 2002
10141/2009 11 Contagem 596916,0136 7800178,868 903 7,03 895,97 2004
06895/2006 12 Contagem 594427,019 7802405,824 860 1,42 858,58 1992
02247/2009 13 Contagem 596887,2143 7805528,215 937 14,21 922,79 1998
09672/2009 14 Contagem 597256,994 7798732,087 918 22 896 2009
02302/2010 15 Contagem  594520,6 7798162,879 935 23 912 2009
06125/2007 16 Contagem 594901,6046 7804124,846 911 12 899 18/04/2007
11618/2010 17 Contagem 596291,8961 7797722,885 895 19 876 2009
12283/2008 18 Contagem 595828,8624 7798125,065 905 20 885 2008
04315/2011 19 Contagem 597002,0495 7805250,903 929 2 927 2011
00746/2000 20 Contagem 595856,767 7797909,715 922 9,5 9125 2008

O mapa potenciométrico contendo as diregdes e os sentidos do fluxo da 4agua subterranea
(apresentado no item 5.1.1) foi elaborado a partir das informagdes de caracterizacao da regido
da BHRVF, incluindo as de nivel d’4gua estatico dos pogos localizados na area em estudo,
apresentadas na Tabela 4.4. Para a construgdo do mapa, foram utilizados a cota do nivel d’agua
de cada ponto amostrado, obtida a partir do nivel estatico dos pogos e da cota do terreno, bem
como alguns pontos balizadores nos corregos presentes na regido. Ressalta-se que a maior parte

das cotas do terreno nao foram disponibilizadas, tendo sido essas extraidas do MDE da regiao.

Ressalta-se ainda que, para melhor desempenho do mapa potenciométrico, que fora realizado
de forma automdtica em ambiente SIG, foi necessario considerar, além dos 20 pogos
apresentados na referida tabela, outros pogos localizados nos arredores da bacia, que ndo foram
considerados na modelagem numérica, a fim de se obter as linhas equipotenciais para toda a

bacia hidrogréafica em estudo, como mostrado na figura resultante do item 5.1.1.
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4.2.8 Estimativa de recarga e condicdes de descarga do aquifero

Dentre as varias maneiras de se estimar a recarga de um aquifero (vide item 3.3.2), utilizou-se
no presente estudo a estimativa da recarga baseada no percentual da precipitagdo que infiltra no
terreno e alimenta o aquifero, devido principalmente a falta de dados mais detalhados. Assim,
no caso do aquifero da BHRVF, extraiu-se da média pluviométrica da regido (1451 mm),
descrita anteriormente, estimando-se um valor aproximado de 15 % (218 mm/ano) da média
plurianual de precipitagdo, pois segundo WMO (2012), corresponde a um valor base adotado
para recarga em terrenos cuja precipita¢do esteja entre 1200 e 1500 mm. Neste caso, os 85%
restantes correspondem, principalmente, a evapotranspiracdo e ao escoamento superficial.
Ressalta-se que varios autores chegam em percentuais diversos, estando este compreendido
entre 5% para areas urbanizadas e 35% (apresentados no item 5.2.1 a seguir), para regides com
caracteristicas semelhantes as da area em estudo. Entretanto, considerou-se o valor de 15% por
se tratar do determinado no manual de avaliagdo dos recursos hidricos da Organizacdo
Meteoroldgica Mundial. Ainda assim, ressalta-se a necessidade de calibragdao deste parametro,

principalmente por ser tratado de forma diferente em varios trabalhos pesquisados.

As descargas do aquifero, por sua vez, correspondem a todas as surgéncias d’agua no sistema
em estudo, representadas pelas drenagens existentes na bacia, através dos cursos d’agua
(conforme Figura 4.2, j& apresentada) bem como pelo reservatério de Vargem das Flores, que

¢ alimentado tanto pela dgua subterranea quanto pela superficial.

4.3 Modelo numeérico de fluxo

Uma vez definida a modelagem hidrogeoldgica conceitual, foi iniciada a constru¢do do modelo
numérico, que abrange toda a area da bacia hidrografica do reservatério de Vargem das Flores
e tem como principal objetivo representar numericamente as condi¢oes de fluxo subterraneo na
area. Essa etapa € necessaria e preliminar para o estudo da dindmica do transporte de poluentes
(apresentado no item 4.5). Utilizou-se o programa FEFLOW, na versdo 7.1 (DHI-WASY Gmbh
2017), com licenca de estudante concedida de um ano de duragdo, necessaria para realizagao

da pesquisa (ver descrigao em item 3.6.1).

A selecdo do programa se deu por este permitir a modelagem de fluxo e transporte de
contaminantes em uma mesma plataforma, além de utilizar o método de elementos finitos, que
representa melhor as geometrias e condi¢cdes de contorno, tanto externas quanto internas ao

dominio do modelo, complexas e irregulares, de acordo com Anderson ¢ Woessner (1992) e
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por suportar bem malhas pesadas, como ¢ o caso da modelagem de bacias hidrograficas. Outro
fator determinante na escolha do codigo foi a facil interface grafica e comunicagdo direta com
outros programas computacionais Uteis na modelagem, tais como programas de
geoprocessamento e planilhas eletronicas, permitindo a importacdo direta da modelagem
conceitual toda construida inicialmente em ambiente SIG (como condi¢des de contorno
externas e internas, propriedades hidraulicas e caracteristicas associados ao relevo, geologia e
solo). Por fim, as fun¢des do FEFLOW permitem o aproveitamento de todas as informacgdes
contidas na area de estudo, ao possibiliarem flexibiliza¢ao na constru¢cao do modelo numérico,

bem como na representagao dos resultados.

Torna-se importante ressaltar que, apesar de todas as vantagens descritas, o FEFLOW ¢ um
software pago, o que pode explicar seu uso mais timido se comparado, por exemplo, ao uso do
MODFLOW, que embora as versdes pagas sejam as mais completas, também existem versoes
gratuitas de qualidade. Com isso, ha ainda limitacdo de materiais bibliograficos, em termos
qualitativos e quantitativos, devido ao menor nimero de usuarios, demandando assim, maior
conhecimento desses, tanto em termos técnicos de hidrologia/hidrogeologia e de métodos

numéricos quanto do uso das ferramentas propriamente ditas do programa (LIMA, 2010).

Para a constru¢ao da modelagem numérica de fluxo € necessario traduzir o modelo conceitual
da érea para a linguagem do sofiware escolhido. Assim, foram realizadas as seguintes etapas,
que serdo descritas a seguir: i) delimitagdo do modelo e discretizacao da area modelada; ii)
defini¢do das condi¢cdes de contorno; iii) defini¢do das propriedades das unidades
hidrogeoldgicas; 1v) inser¢ao dos pocos de observagdo; v) calibragao do modelo e vi) testes de

sensibilidade.

4.3.1 Delimitacao do modelo e discretizacdo da area modelada

A topografia e os divisores de dgua delimitaram a drea dos modelos numérico e conceitual,
englobando toda a bacia hidrografica do reservatério de Vargem das Flores com seus
correspondentes cursos d’agua. Assim, o modelo foi limitado no contorno da bacia hidrografica

em estudo, com area igual a 121 km?, conforme apresentado no item 4.1.

A area modelada foi discretizada em malhas de elementos finitos, gerada automaticamente no
programa FEFLOW, com a utilizagdo do gerador Gridbuilder. A malha final do modelo,

apresentada na Figura 4.12, constituiu-se de 418.715 nds e 752.540 elementos, sendo estes
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prismas triangulares de 6 nos, com arestas em torno de 60 m e area aproximada de 1700 m?

cada um.

Hydraulic head
- Continuous -
[m]

;o

0[d] [mit
Figura 4.12 — Vista em planta da area modelada no FEFLOW, com detalhe para a malha

utilizada.
Com base na superficie topografica da BHRVF, definiu-se a delimitacao vertical do aquifero
no modelo, aproximadamente 100 metros de espessura média (vide item 4.2.6). Utilizou-se o
modulo 3D do FEFLOW para a criagdo da topografia no dominio do modelo, através das fatias
e camadas. Nas fatias, que s3o os topos de cada camada, sdo atribuidos todos os parametros de
fluxo e dos materiais que constituem o modelo. A fim de se obter as coordenadas X, Y ¢ Z da
topografia da regido, empregou-se as curvas de nivel com 20 m de equidistancia, convertidas
para pontos no QGIS v. 2.18.6 (OSGEO, 2017). Esses pontos foram importados e interpolados
no FEFLOW, gerando assim o relevo da area em estudo. Dentre varios métodos de interpolagdo
disponiveis no programa computacional utilizado, adotou-se o método Akima (AKIMA, 1978),
devido a sua eficiéncia computacional ao utilizar polindmio de 3° grau. Assim obteve-se, como
resultado do relevo, uma distancia constante de 10 metros entre as fatias, totalizando 10

camadas (layers).
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4.3.2 Condicoes de contorno

Conforme detalhado no item 3.4.2, as condi¢des de contorno sao elementos numéricos inseridos
no modelo que determinam a relacao do fluxo d'agua no meio fisico subterraneo. Essa relagao
pode ser do tipo: 1) carga hidraulica especificada (condi¢ao de Dirichlet); 2) fluxo especificado
(condicdo de Neumann); e 3) fluxo dependente da carga hidraulica (condi¢des mistas ou de

Robin ou de Cauchy).

No presente estudo, foram adotadas condi¢cdes de contorno do tipo 1 (carga hidraulica
especificada) no reservatorio de Vargem das Flores bem como nos cursos d’agua. Em ambos
os casos as cargas hidraulicas foram correspondentes a topografia interpolada no FEFLOW,
conforme descrito anteriormente. Além disso, para o caso dos cursos d’agua, adicionou-se
restricdo de vazdo maxima igual a 0 m?/d, representando as saidas de dgua do aquifero no
modelo numérico. A condicao de contorno do tipo 2 (fluxo especificado) foi aplicada nos
divisores de dgua e limite inferior do dominio, a 100 m de profundidade (conforme item 4.2.6)

com q = 0 e na recarga, representada no modelo em mm/ano, em toda a superficie do aquifero.

Dessa forma, todo o fluxo entra na bacia através da recarga direta, em sua superficie, e escoa
como fluxo de base até os rios. Ressalta-se que para a modelagem numérica de fluxo utilizaram-
se somente os cursos d’dgua de ordem 2 em diante, por ndo se ter informagdes sobre rios perenes

e intermitentes, na area em estudo.

4.3.3 Propriedades das unidades hidrogeologicas

A definicdo das unidades hidrogeologicas baseou-se na se¢do vertical da regido da BHRVF
(conforme anexo A), bem como na contextualizagdo geoldgica da drea, caracterizada por
apresentar grandes extensoes de rocha granito-gnaissico-migmatitica com presenga de manto
de intemperismo, como descrito no item 4.2.4. Com isso, foram representadas no modelo a
unidade hidrogeoldgica superficial, constituida de rocha alterada (manto de intemperismo), nos
40 primeiros metros de espessura ¢ a unidade em profundidade, rocha sa (granito-gnaissico)
nos proximos 60 metros, apos o manto de intemperismo. As propriedades hidrodinamicas foram
definidas de acordo com a unidade hidrogeoldgica correspondente, sendo aquifero poroso e
fissural, respectivamente, constituindo o aquifero estudado. Para maiores detalhes, vide item

4.2.6.
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Vale ressaltar que, embora haja presenca de depdsitos aluvionares e rochas sedimentares
clasticas na area em estudo, optou-se pela ndo representacdo desses na modelagem numérica,
por apresentarem grande variabilidade na composi¢@o e na geometria, além de espessura muito
pequena e de dificil determinagdo (vide item 4.2.4), o que deixariam tais unidades geoldgicas
superestimadas no modelo, visto que cada camada possui 10 metros de espessura, conforme
detalhado no item 4.3.1. Adiciona-se, ainda, o fato de que tais geologias possuirem dimensodes
pequenas, quando comparadas a dimensdo da drea modelada, o que portanto teria pouca ou

nenhuma influéncia nos resultados da modelagem numérica.

O parametro hidrodindmico condutividade hidraulica (K) expresso em m/dia foi atribuido para
cada uma das duas unidades hidrogeoldgicas correspondentes a area em estudo. Considerando-
se inicialmente aquifero isotrdpico e homogéneo (vide item 3.3.13 e Figura 4.13), foram
adotados valores de condutividade hidraulica usualmente encontrados em literatura, para os
mesmos litotipos em estudo (manto de intemperismo e rocha sa — granito-gndissica). De acordo
com os resultados obtidos por César (2015), Cabral e Demétrio (2008), Fiori (2010), Gongalves
e Velasquez (2016), Fetter (2001), escolheu-se valores da ordem de 0,2 m/dia para o manto de
intemperismo e 0,002 m/dia para a rocha sa, que foram alterados vérias vezes, em processo de
retroanalises na etapa de calibracdo, até a obten¢do de um resultado final satisfatdorio, conforme

descrito posteriormente, no item 5.2.2.

As porosidades efetiva (ne) e total (1) influenciam somente o calculo de transporte de cargas
contaminantes, conforme comprovado na analise de sensibilidade (vide item 5.2.1) e, portanto,

nao interferiram nos calculos do FEFLOW, nesta etapa de analise, neste trabalho.

A Figura 4.13 apresenta a vista tridimensional das condutividades hidrdulicas inicialmente
discretizadas no modelo numérico, com as células vermelhas representando o manto de

intemperismo e as rosas a rocha sa.

A recarga do aquifero da BHRVF, outro parametro hidrodinamico, foi extraida da média
pluviométrica da regido (1451 mm), descrita no item 4.2.7, sendo abordada com maiores

detalhes no item 4.2.8.
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Figura 4.13 — Vista tridimensional da distribuicado inicial das condutividades hidraulicas do

aquifero em estudo.

4.3.4 Pocos de observacao

Na constru¢dao bem como na calibragao do modelo numérico, foram considerados os dados de
nivel d’agua estatico dos pogos existentes dentro da BHRVF, obtidos do CPRM e dos processos
de outorga, totalizando 20 pogos, conforme citados na modelagem conceitual (representados na

Tabela 4.4).

4.3.5 Calibracao do modelo

Como mencionado anteriormente, a calibragdo se deu em regime de escoamento permanente,
ou seja, as caracteristicas do aquifero, tais como as condi¢des de contorno e as propriedades
hidrodindmicas permaneceram em equilibrio ao longo do tempo. Seguiram-se as orientagdes da
designacao D5490-93/ASTM, que apresenta o guia padrao de comparagao das simulagdes de

modelos de fluxo de 4gua subterranea com informagdes ja existentes de fluxo.

Os valores atribuidos a recarga bem como as condutividades hidraulicas dos litotipos existentes
na regido foram calibrados em termos dos niveis d’agua estaticos dos vinte pogos localizados

nos limites da BHRVF, visto a inexisténcia de dados de monitoramento de vazdo, como
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mencionado anteriormente. O objetivo dessa calibracdo foi representar numericamente o

modelo conceitual elaborado para a bacia em estudo, da forma mais fidedigna possivel.

4.3.6 Analise de sensibilidade

Os mesmos parametros usados na calibragdo do modelo foram variados individualmente, dentro
de uma faixa de valores plausiveis, obtida em literatura, para o sistema hidrogeoldgico em
questdo e os resultados de cada simulagdo foram comparados com o resultado calibrado do
modelo. Foram seguidas as orientagdes da designacao D5611-94/ASTM, que trata de um guia
padrao para a conducdao de andlise de sensibilidade em modelos de fluxo subterraneo. O
objetivo da analise de sensibilidade foi o de verificar os parametros mais sensiveis ao modelo,
a fim de se concentrar os esforcos de calibragdo e ainda identificar imprecisdes, limitacdes e
capacidade de previsibilidade do modelo numérico obtido, incluindo corregdes ao modelo e

recalibracgao.

4.4 Cenarios de contaminagao

Conforme ja mencionado, na area da BHRVF, se objetiva a implementagdo do denominado
Rodoanel Norte (Figura 4.14), que ligara Betim a Sabaré, passando por Contagem, Ribeirao das
Neves, Vespasiano, Santa Luzia, segundo UFMG (2015). Com o intuito de se medir impactos
relacionados a esse projeto, sdo propostos neste trabalho, doze cendrios de contaminagdo para
serem simulados na modelagem de transporte de contaminantes. Selecionou-se o benzeno como
poluente advindo da contaminagdo pontual, considerando sua disponibiliza¢cdo no meio com o

derramamento de gasolina em acidente envolvendo caminhdes-tanque, ao longo do rodoanel.

O trecho da rodovia que passara dentro dos limites da BHRVF possui aproximadamente 10,7
km, que foram divididos em 12 sub-trechos de, aproximadamente, 1 km cada, para a avaliagao
do transporte do benzeno, totalizando os 12 cenarios de contaminacdo. Considerou-se o
derramamento de 6000 litros de gasolina, volume de carga comportado por um caminhao-

tanque.
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Figura 4.14 — Localizagao do planejado Rodoanel Norte.

4.5 Modelo numérico de transporte de contaminantes

Apos o estabelecimento dos cenarios de contaminagao, esses foram integrados na modelagem
numérica, j& calibrada, para realizacdo das simulac¢des de transporte de contaminante, também
com o uso do FEFLOW 7.1. Para a modelagem de transporte de contaminantes, assim como na
modelagem numeérica de fluxo subterraneo, também foram instituidas as condigdes de contorno
e as propriedades dos materiais, bem como as condi¢des iniciais, que consistem das

concentragdes iniciais da contaminagao.

O desenvolvimento dos cenarios de contaminagdo e a modelagem hidrogeoldgica de transporte
de contaminantes ocorreram concomitantemente, a fim de se detectar a influéncia da presenga

do benzeno na contaminagdo das dguas do reservatorio superficial de abastecimento de dgua.
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De posse somente da concentragdo da pluma da fase dissolvida, considerada constante e ainda
em equilibrio quimico com a formacdo de fase livre ao seu entorno, utilizou-se a condi¢ao de
contorno do 2° tipo. Para este caso, uma fonte pontual de poluicdo s6 foi modelada no
FEFLOW, com sua coordenada coincidente com o n6 da malha de discretizagao, o que foi feito

no modelo ap6s inser¢ao dos pontos de contaminagao.

Ressalta-se que por falta de dados suficientes, considerou-se ainda que a fonte de contaminagao
se conserva no tempo, sendo analisada, assim, a situacdo mais critica de transporte de plumas

de benzeno e sua influéncia sobre o reservatorio de Vargem das Flores.

Conforme ja informado, o caso envolveu o vazamento de 6000 L de gasolina comercial
brasileira, que ¢ composta de aproximadamente 24% de alcool e 76% de gasolina pura. A
concentragdo de benzeno foi calculada a partir da fragdo de benzeno presente na gasolina (vide
Tabela 3.6, item 3.5.3) e ainda levando-se em conta a cosolvéncia na presenca do etanol. Desta
forma, considerando a fracao do benzeno na gasolina de 0,63 %, logo tem-se 29 L de benzeno

derramados. Sendo a sua massa especifica de 0,87 kg/L, tem-se 25 kg de benzeno.

A concentragao de equilibrio do benzeno, considerando-se o efeito da cosolvéncia, foi calculada
a partir da expressdo matematica indicada em Yalkowsky e Roseman (1981) apud Corseuil e
Fernandes (1999), que ¢ uma adaptacdo da Lei de Raoult (apresentada no item 3.5.3) e,
conforme a Figura 3.2, apresentada no referido item, essa concentracao na pluma corresponde
a 26,9 e 32,1 mg/L para uma fracdo de etanol de 20 e 24%, respectivamente. Este valor

representa, portanto, a concentragdo do benzeno até que se dissolva toda a massa da fonte (25

kg).

Ressalta-se que as simulagdes do transporte de contaminantes foram realizadas para a zona
saturada do aquifero, portanto, ndo foi utilizada a equac¢do de Richards, para zonas ndo-
saturadas e a concentragdo de benzeno adotada (32,1 mg/L) para a zona saturada, na presenga
de etanol, ja& considera a perda de massa ao longo da zona ndo-saturada, por se tratar da

concentragdo de equilibrio, coforme apresentado no item item 3.5.3.

Conforme detalhado em 3.5, as propriedades dos materiais, tais como parametros de adsorgao,
difusdo molecular, dispersdao e decaimento do contaminante, regulam seu mecanismo de
transporte no aquifero modelado. Tais pardmetros foram adotados baseados na literatura, onde
sdo obtidas, inclusive, relacdes empiricas na determinagdo desses. A escolha desse método se

deu uma vez que, segundo Santos (2015), trabalhos de campo e laboratorio para o levantamento
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direto dos parametros nem sempre resultam em valores precisos e fidedignos, devido a sua
complexidade na obten¢do das amostras, que pode inclusive levar a destruicdo da estrutura do
solo, além de se considerar os altos custos envolvidos no processo. Torna-se importante
ressaltar ainda que, por se tratar de cendrios hipotéticos de contaminac¢dao, ndao houve

possibilidade de amostragem no local.

Dessa forma, assim como em Tavora (2010), adotou-se a utilizacao do valor de coeficiente de
decaimento de primeira ordem (L) de 0,69 dia’! para o benzeno constituinte da gasolina,
considerando-se que o combustivel contenha 24 % de etanol (CORSEUIL et al., 2002). Como
0 meio poroso em estudo apresenta baixo teor de matéria organica, utilizou-se o coeficiente de
distribuigdo (Kq) de 3x10° L/mg para estimativa do fator de retardamento do benzeno nesse
meio (BAEK et al, 2003), uma vez que optou-se pela Lei de Henry para o coeficiente de
adsorc¢do. Neste caso, de acordo com Cordazzo (2000), o coeficiente de Henry ¢ dado pelo
produto entre Kq e a densidade do aquifero (pq), adotado o valor usual de 1,7 g/cm®. Com a
entrada desse valor do coeficiente de Henry, o programa calcula o fator de retardamento, por

meio da equagao 9.

Quanto aos parametros de dispersao-difusdo, estimou-se a dispersividade longitudinal al como
sendo de 8 m e adotaram-se as rela¢des ot = 0,10a; e av = 0,010al (FETTER, 1992), resultando

em 0,8 e 0,08 m, respectivamente.

Por fim, com o objetivo de estudar o comportamento temporal do benzeno no aquifero, foram
simulados quatro tempos diferentes para cada cenario, sendo 1, 50, 100 e 1000 anos. Além
disso, realizou-se andlise de sensibilidade, variando cada parametro, individualmente em 50,
75, 125 ¢ 150%, a fim de analisar a sensibilidade do modelo em relacdo a cada um dos
parametros de transporte de contaminantes. A avaliacdo da resposta se deu em termos da
concentra¢do do benzeno que proporcionasse o maximo alcance da pluma de contaminagao, em

direcdo ao reservatorio, para cada cenario.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, visando atender os objetivos propostos no presente trabalho, serdo apresentados e
discutidos os resultados da modelagem conceitual, numérica de fluxo e numérica de transporte

de contaminantes.

5.1 Modelagem hidrogeolégica conceitual

O mapa potenciométrico contendo as diregdes do fluxo foi elaborado a partir da base de dados
construida e apresentada no item 4.2. Esse mapa foi comparado com o da superficie de nivel
d’agua calculada pelo modelo numérico, possibilitando a validagao deste, que apresenta uma
ampla aplicagdo na solugdo de problemas praticos, como citado em 3.4. Os resultados advindos

da modelagem conceitual sdo descritos, com mais detalhes, no item subsequente.

5.1.1 Fluxo de agua subterranea — potenciometria

A Figura 5.1-A apresenta o mapa potenciométrico, contendo as equipotenciais € o sentido do
fluxo da dgua subterranea no aquifero de Vargem das Flores elaborado no presente estudo e a
Figura 5.1-B, o mapa potenciométrico elaborado por César (2015). Ressalta-se que, neste
ultimo, foram considerados os dados apenas dos 9 pocos obtidos do SIAGAS/CPRM enquanto
que, na Figura 5.1-A, consideraram-se, ainda, os dados dos 11 pogos adquiridos a partir de
informacdes disponibilizadas em processos de outorgas, conforme descrito anteriormente (vide

item 4.2.7).

Como pode ser observado nas citadas figuras, as cargas hidralicas sdo maiores na delimitagao
da bacia hidrografica, atingindo até 950 metros e alcangam os menores valores no reservatorio,
com equipotencial de 838 metros. Dessa forma, o sentido principal do fluxo de dgua subterranea
se da em direcdo aos corregos e ao reservatorio. Vale ressaltar que a geologia ndo interferiu
nesse caso, pois, de acordo com o mapa geologico de Contagem (2009) disponibilizado pelo

CPRM, as estruturas geoldgicas nao sao representadas em profundidades.
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Observa-se que, mesmo havendo menos pogos no mapa elaborado por César (2015), as linhas
e direcdes do fluxo subterraneo se assemelham em ambos 0s mapas, uma vez que a inser¢ao
dos novos pocos obtidos dos processos de outorga serviu para confirmar a potenciometria da
regido, contribuindo, dessa forma, para maior robustez do modelo numérico no FEFLOW,
possibilitando que a calibragdo do mesmo fosse mais representativa da realidade, quando
comparada a calibracdo realizada por César (2015). Esse aspecto sera discutido ulteriormente.
Dessa forma, as diferencas entre as Figura 5.1-A e B se dao principalmente no que se refere a
base de dados utilizada e a forma como foram elaboradas, uma vez que a Figura 5.1-A foi
elaborada automaticamente, com uso do QGIS 2.18.6, enquanto que a Figura 5.1-B foi

construida manualmente.

Durante a busca de dados no dominio publico para elaboracdo do modelo hidrogeoldgico
conceitual da BHRVF, deparou-se com diversas dificuldades para representar, de forma
detalhada, a dindmica hidrica do sistema em questdo. Além da utiliza¢do de dados secundérios,
ressalta-se a importancia da obtencao de mais dados em campo, tais como inventarios de pontos
d’agua e nascentes, descricdo e localizagdo detalhada dos corpos hidricos perenes e
interminentes, realizacdo de monitoramento peridédico dos recursos hidricos e estudos tais como
o geofisico para detalhamento da geologia estrutural, realizagdo de mais furos de sondagem
para detalhamento da geologia em profundidade, além de testes de aquifero para determinagao
das propriedades hidrodindmicas do meio. Os dados de campo possibilitam maior detalhamento
da area e, por conseguinte, um modelo hidrogeologico conceitual que representa de forma fiel
a realidade. No entanto, essa etapa foi invidvel para o desenvolvimento do presente estudo, em
vista do alto custo para obtencao de tais dados na escala de analise (121 km?). De forma geral,
esse levantamento de dados de campo ¢ realizado pela iniciativa privada, sendo os dados

dificilmente disponibilizados para consulta publica.

Na area da BHRVF, foram localizados 9 pogos perfurados, tendo sido os dados disponibilizados
pelo CPRM e 11 pogos disponibilizados nos processos de outorgas do IGAM. Além disso, os
niveis estaticos de tais pogos sao medidos de tempos em tempos, ndo sendo possivel obter uma
leitura de nivel d’agua de todos os pogos em uma mesma data. Tal fato dificulta a representagao
do fluxo de agua subterranea, visto que os niveis estaticos podem, ainda, sofrer alguma
influéncia do rebaixamento, mesmo apds o desligamento dos pogos, ou seja, ndo se pode
garantir que os niveis d’dgua originais (sem interferéncia humana) estejam sendo bem

representados por esse método. Apesar de os pocos apresentarem perfis de sondagem
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relativamente detalhados, foi preciso realizar uma extrapolagdo das litologias presentes em cada
furo para toda a area da bacia de Vargem das Flores, visto que estdo presentes em pouca
quantidade. Essa extrapolag¢ao impediu uma representag¢do detalhada da geologia local, tal como
a presenga de rochas intrusivas basicas ou de outras litologias ndo encontradas nas regides dos
furos. As simplificagdes representam uma fragilidade do modelo conceitual, podendo a
dinamica hidrica ser diferente em certos locais, em fun¢do da ndo possibilidade de se realizar

maior detalhamento da area.

Torna-se importante enfatizar que, apesar de o modelo conceitual construido ser uma
representacdo simplificada da realidade, ainda assim ele pode atender necessidades locais e
subsidiar novos estudos mais detalhados, inclusive para realiza¢ao de modelos numéricos mais

complexos, como € o caso do estudo aqui apresentado.

5.2 Resultados do modelo de fluxo

A elaboracdao da modelagem conceitual gerou dados que foram utilizados no modelo de fluxo,
a fim de se obter as linhas de fluxo mais proximas possivel das existentes no local. Os resultados
advindos da execu¢do do software FEFLOW sdo apresentados detalhadamente nos subitens

seguintes.

5.2.1 Analise de sensibilidade

Realizou-se a analise de sensibilidade pré-calibragdo dos pardmetros de entrada do modelo,
visando determinar quais seriam calibrados. Os parametros mais sensiveis ao modelo, ou seja,
aqueles que exercem maior influéncia nos resultados da modelagem, foram aqueles sobre os
quais se concentraram maiores esfor¢os durante o processo de calibragdo. Admitiu-se um valor
inicial e final para cada parametro, adotando valores minimos e maximos para a condutividade
hidraulica no aquifero poroso e no aquifero fissural, apresentados por César (2015)!, Cabral e
Demétrio (2008)%, CDTN (2009)°, Fiori et al. (2010)*, Gongalves e Velasquez (2016)°, Fetter
(2001), porosidade efetiva para ambos os tipos de aquiferos também, de acordo com Lencastre
e Franco (1992)7 e recarga, de acordo com César (2015) e Pinto et al. (2010)%. Esses valores

estdo dispostos na Tabela 5.1.

Ressalta-se que os valores contidos na referida tabela basearam-se em estudos realizados em
aquiferos com caracteristicas semelhantes ou na mesma regido apresentada no presente

trabalho.
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Tabela 5.1 — Resultados da analise de sensibilidade pré-callibragao.

A Valor Valor RM,S Yalor RMS valor Coeficiente
Parametro .. L. minimo . . o ers
minimo maximo (m) maximo (m) sensibilidade
, 0,000864 8,64
K aquifero poroso (m/dia)?? (m/dia)? 3019,68 26,19 0,011
; . 0,000864 0,03
K aquifero fissural (m/dia)® (m/dia)® 47,34 37,20 0,008
Petet aquifero poroso 0,01’ 0,27 46,381 46,31 0
Petet aquifero fissural 0’ 0,005’ 46,81 46,81 0
Recarga do aquifero 74 (mm)* 511 (mm)? 24,37 137,80 0,788

Simulou-se o modelo alterando cada parametro individualmente para seus valores minimos e

maximos e, por fim, calculou-se o indice de sensibilidade, utilizando-se a Equacao 13.

|IRMS 55— RMS phin |

RMSmin (13)

T Valorpaa— Val‘"'min|

IS

Valorin

Em que Valormin € Valormax sdo, respectivamente, os limites inferiores e superiores dos
parametros, vistos na Tabela 5.1, e RMSmax e RMSmin sdo, respectivamente, os erros médios
quadraticos méximos e minimos, calculados pelo proprio programa. Dessa forma, o numerador
da equagdo indica o indice de variacdo do RMS e o denominador o indice de variacdo dos

parametros.

Assim, a partir da Equagdo 13, os pardmetros com pequenos indices de variagdo, mas que
refletem grandes diferencas nos valores do RMS, apresentaram maior indice de sensibilidade
sendo, portanto, os que mais influenciaram nos resultados obtidos utilizando-se o modelo.
Observa-se, com base nos dados apresentados na Tabela 5.1, que a recarga ¢ a que mais
influencia no modelo de fluxo, uma vez que apresentou maior indice de sensibilidade, quando
comparado aos demais parametros, seguida pela condutividade hidraulica do aquifero poroso.
Esse comportamento era esperado, uma vez que o aquifero fissural contribui pouco para o fluxo
potenciométrico, em relagcdo ao aquifero poroso. Ainda de acordo com os dados apresentados
na Tabela 5.1, nota-se que a porosidade efetiva ndo apresenta sensibilidade ao modelo, o que
significa que essa nao interfere nos calculos do fluxo subterraneo, devido ao fato deste ser

permanente em aquifero livre.
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Dessa forma, os esfor¢os de calibragdo se concentraram na recarga do aquifero e na
condutividade hidraulica do aquifero poroso, embora tenha sido calibrada também a

condutividade hidraulica no aquifero fissural.

Observa-se ainda que, tanto para a condutividade hidraulica no aquifero poroso quanto para a
condutividade no aquifero fissural, o RMS diminui com o aumento dos valores desses
parametros. Dessa forma, para um modelo mais representativo, deve-se calibra-lo adotando
maiores valores dos parametros em questdo, enquanto para a recarga o inverso deve ser

executado.

A partir desses testes, iniciou-se nova analise de sensibilidade, ainda manualmente, a fim de
verificar se a calibragdo poderia ser melhorada, além de possibilitar a identificagdo de
imprecisdes, limitacdes e capacidade de previsibilidade do modelo numérico obtido. Para isso,
os valores iniciais dos parametros foram variados em 25 %, 50 %, 75 %, 125 %, 150 %, 175 %,

200 %. Os resultados dessa analise sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Analise de sensibilidade final dos parametros de entrada do modelo FEFLOW.

Recarga Valor RMS Balanco Kporoso RMS Balanco Kfissural RMS Balanco
final de massa de massa de massa
mm/ano mm/ano m m3/dia m m3/dia m m?/dia

0% 218 16,3016 24485 0,2 16,3016  2448,5 0,002 16,3016 24485
25% 54,5 16,6214 86,131 0,05 38,444 33454 0,0005 16,2511 2523,8
50% 109 18,7289 476,79 0,1 18,8433 3493,5 0,001 16,2634 24749
75% 163,5 16,752 13919 0,15 16,097 3227 0,0015 16,2801 2465,6
125% 272,5 16,0395 3890,3 0,25 16,4978 2193,8 0,0025 16,321  2436,5
150% 327 16,473  5108,7 0,3 17,2246  1501,5 0,003 16,338 24223
175% 381,5 17,6239 6328,3 0,35 18,0872 14522 0,0035 16,3585 2414,1
200% 436 19,394  7036,6 0.4 18,7411 13425 0,004 16,3743  2402,5

A partir dessa segunda analise de sensibilidade, pode-se perceber as melhores faixas de valores
para cada parametro do modelo e, com isso, procedeu-se a recalibragdo, simulando valores que

apresentaram melhores resultados, de acordo com a Tabela 5.2.

Observa-se que, para as variagdes apresentadas, os valores do RMS, em geral, ndo sofreram
significativas alteragdes, o que indica que embora os parametros aqui estudados possuam
incertezas, por terem sido obtidos a partir de informagdes de literatura, ainda assim o modelo
calibrado tera grande poder de previsibilidade e aplicagdao. Os resultados finais da calibragao

sao discutidos no item a seguir.
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5.2.2 Calibracao

No presente estudo, foi realizada a calibragdo dos parametros de forma retroativa até que se
obteve o modelo mais representativo, fidedigno e com maior grau de confiancga, estabelecendo-
se analise quali-quantitativa, com menores valores de residuos e coerentes com os

conhecimentos que se tem sobre a regido em estudo.

Assim como esperado e também relatado por Brito (2011) e Tavora (2010), esta etapa de
obtencdo do valor 6timo para cada um dos pardmetros foi a mais demorada, devido a
complexidade das analises. Além disso, as necessarias interacoes do modelador com o
programa traz certa subjetividade a calibracdo, mas que depois de concluida apresentou
resultados sélidos e confidveis a realidade do aquifero da bacia em estudo. Ressalta-se que
mesmo a calibragdo sendo realizada em regime de escoamento permanente no tempo, ainda
assim os resultados atingidos possibilitaram a reproducao do modelo de fluxo na realizagao da

modelagem de transporte de contaminantes, conforme apresentados ulteriormente.

5.2.2.1 Recarga

A calibragdo do valor da recarga se deu apos vdrias tentativas, até que os niveis d’agua
calculados fossem representativos das condigdes reais. Considerou-se primeiramente a recarga
do aquifero uniforme em toda a area da bacia modelada, o que nao possibilitou resultados
satisfatorios. Modelou-se, entdo, a varia¢ao na recarga de acordo com as classes de solo e com
o uso e ocupacao da BHRVF (vide itens 4.2.4 € 4.2.5). Assim, a Tabela 5.3 apresenta os valores
de recarga iniciais e obtidos nesta etapa, em mm/ano, bem como a porcentagem da precipitagdo
para cada zona, enquanto na Figura 5.2 estdo apresentados os valores finais das recargas para
cada classe e forma de ocupagcdo do solo na BHRVF, sendo as regides em vermelho
correspondentes ao Latossolo Vermelho-Amarelo, em verde claro ao Cambissolo Héplico, em

verde escuro ao Argissolo Vermelho-Amarelo e em roxo as zonas urbanas.

Tabela 5.3 — Valores de recarga iniciais e obtidos na etapa de calibracao do modelo

FEFLOW.
R.ec.a'r &a Porcentagem da Re.ecargz} Porcentagem da
Zona inicial recipitacao total calibragao recipitacao total
mim/ano p pita¢ mim/ano p pita¢
Latossolo Vermelho- 218 15 2725 18,78
Amarelo
Cambissolo Haplico 218 15 218 15
Argissolo Vermelho- 218 15 145 10
] Amarelo
Area Urbanizada 218 15 55 4
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Figura 5.2 — Mapa obtido do FEFLOW para os valores calibrados de recarga, de acordo

com a classe e a forma de uso do solo, na regido da BHRVF.

5.2.2.2 Condutividade hidraulica

Assim como na calibragdo da recarga, foram simulados varios valores condizentes de

condutividade hidraulica (K) dos litotipos para a regido estudada, até a obtengdo de uma
superficie potenciométrica adequada com a realidade apresentada no modelo conceitual. Foi
considerada isotropia na area em questdo, sendo os valores de Kx, Ky e Kz iguais, entretanto,
considerou-se o aquifero poroso ndo-homogéneo, variando-se a condutividade de acordo com
a classe de solo e a geologia do aquifero. Neste caso, essa variagdo se deu além da andlise de

sensibilidade, pela relagdo obtida por Fiori ez al. (2010) e Luis (2000).

A Tabela 5.4 apresenta os valores de condutividade hidraulica adotados inicialmente e obtidos
na calibragdo, em m/dia, e na Figura 5.3 estdo apresentados os valores finais das condutividades
hidraulicas para cada classe de solo da BHRVF, sendo as regides em vermelho correspondentes
ao Argissolo Vermelho-Amarelo e em roxo ao Latossolo Vermelho-Amarelo e ao Cambissolo

Haplico.
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Tabela 5.4 — Valores de condutividade hidraulica resultantes da calibracdo em regime

permanente
Condutividade C(;_lll'((iiut,w:.dade
Unidades hidrogeolégicas Zona Hidraulica r¢rauiica
inicial (m/dia) calibragao
(m/dia)

Latossolo Vermelho-Amarelo 0.2 0.12
Manto de intemperismo Cambissolo Haplico 0.2 0.12
Argissolo Vermelho-Amarelo 0.2 0.7
Rocha dura (granito-gnaisse) - 0.002 0.03

» [d] [m

Figura 5.3 — Vista em planta dos valores calibrados de condutividade hidraulica de acordo

com as classes de solo da regido da BHRVF.

Ressalta-se que, como esta figura ¢ uma vista em planta, ndo foi representado o aquifero
fissural, que também foi considerado na calibragdo, de acordo com o que estd apresentado na

Tabela 5.4 (Rocha dura / granito-gnaisse).

5.2.2.3 Nivel d’agua dos instrumentos de monitoramento

Conforme descrito anteriormente, a calibracdo das linhas d’agua da area estudada foi realizada
em termos dos niveis d’agua estaticos dos vinte pogos presentes na regido, disponibilizados
pelo CPRM e pelo IGAM. Foram consideradas as datas em que houve testes de bombeamento

de cada um deles, como mostrado na Tabela 4.4 do item 4.2.7.
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Para a comparacgao entre os valores calculados e observados, utilizou-se o processo de analises
sucessivas dos resultados pos-simulagdo, sendo esse executado a cada modificacdo dos valores
no modelo numérico, até que se atingisse a melhor resposta possivel do programa. Na Tabela
5.5 e na Figura 5.4 estdo apresentados, respectivamente, os valores calculados, observados bem

como o residuo para cada ponto monitorado e a reta final de calibracdo dos niveis d’agua.

Tabela 5.5 — Valores de nivel d’agua observados e calculados e residuo do modelo

calibrado em regime permanente.

Poco NA calculado NA observado Calc - Obs

1 891,698 892,2 -0,502
2 890,463 899,05 -8,587
3 892,936 899,1 -6,164
4 909,374 912,8 -3,426
5 914,352 917,2 -2,848
6 872,778 870,7 2,078
7 879,77 878,43 1,34
8 922,054 933,32 -11,266
9 911,494 914,5 -3,006
10 903,006 905 -1,994
11 898,05 895,97 2,08
12 860,387 858,58 1,807
13 930,616 922,79 7,826
14 897,136 896 1,136
15 896,431 912 -15,569
16 907,268 899 8,268
17 895,509 876 19,509
18 895,173 885 10,173
19 929,494 927 2,494
20 897,908 912,5 -14,592

A andlise separada de cada poco de observagdo foi realizada através do residuo (dado pela
quarta coluna na Tabela 5.5) e também pelo indice de Nash e Sutcliffe que representa a
eficiéncia da calibracdo em relagdo ao observado, levando-se em consideracdao que melhores

resultados estdo associados ao maior indice, o que significa menor residuo (vide Equacdo 14).

S11(0i -8y
E= 2=t 14
TIL,(0;-0) (14
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Figura 5.4 — Reta de calibragado dos niveis d'agua em regime permanente com os valores

observados (eixo x) e calculados (eixo y) em cada instrumento.

A Figura 5.5 apresenta a distribui¢ao das frequéncias percentuais para os indices de Nash dos

pocos de observagao.

=0,8a1,0
=0,6a0,8

0,4a0,6
=-230,4

60%
5%

Figura 5.5 — Distribuicao percentual dos indices de Nash analisados individualmente e

apresentados para todos os pogos observados, na regido da BHRVF.

Observa-se que os resultados dos pocos de observagdo utilizados na calibragdo do modelo
foram considerados satisfatorios (>0,8 ) em 60% desses pogos, sendo somente 30% avaliados
como insatisfatorios, ao se considerar esse indice. Tavora (2010) identificou resultados
insatisfatorios em 29% dos pogos de monitoramento, em estudo realizado no Distrito Federal,
utilizando-se o0 Modflow, onde os dados dos niveis potenciométricos estaticos foram obtidos de

relatorios de remediagdo ambiental no 6rgdo de meio ambiente do Distrito Federal. Todavia,
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deve-se ressaltar ainda a propagacao das incertezas que serdo destacadas com mais detalhes

posteriormente.

O pogo 1 foi 0 que apresentou menor erro, igual a 0,5 metros (vide Tabela 5.5) ou seja, para o
qual foi obtida a melhor aproximagdo entre os niveis d’dgua calculado e observado. Em
contrapartida, o pogo 17 resultou na pior aproximacao, quando comparado aos demais, com
residuo igual a 19,5 metros. Esses instrumentos se localizam distantes um do outro, sendo o
primeiro ao norte da bacia e o segundo ao sudeste da mesma. Além disso, foram obtidos de
fontes diferentes, CPRM e IGAM, respectivamente. Outra hipotese para a discrepancia entre a
calibragdo ¢ a classe, bem como a forma de uso e ocupagao do solo, ja que, enquanto o pogo 1
encontra-se em regido predominantemente de Latossolo Vermelho Amarelo, o poco 17 localiza-
se em area urbana, com predominancia do Argissolo Vermelho Amarelo. H4, ainda, a influéncia
das diferencas entre as datas de monitoramento, como observadas na Tabela 4.4, do item 4.2.7.
Por fim, deve-se destacar também a influéncia do bombeamento, que ndo foi considerado nas

modelagens.

Observa-se que os niveis d’dgua calculados foram ligeiramente maiores que os monitorados e
obtidos em processos de outorga do IGAM (13, 17, 16 e 18), enquanto que os pogos 2, 3, 8, 15
e 20 apresentam niveis d’agua calculados menores que os observados. Dessa forma, constata-
se que o modelo numérico ndo proporcionou tendéncia viciosa, uma vez que ha niveis
calculados superestimados, subestimados e bem ajustados. Com o intuito de melhorar a
calibracao dos pogos 15, 17 e 20, a sudeste da bacia, que apresentaram maiores residuais, foram
feitas varias simulagdes que, no entanto, levavam a piora do ajuste nos pocos ao nordeste 16,
13, 19. Como estes se encontram mais proximos ao Rodoanel Norte, que ¢ objeto deste estudo,
optou-se por deixa-los com a melhor calibragcdo, a fim de obter resultados mais precisos

relacionados ao transporte de contaminantes nessa area.

Partindo-se para uma analise global da calibragdo, observa-se boa aproximagao entre os niveis
d’agua calculados pelo modelo e os observados. Além do aspecto qualitativo (observagao da
reta de calibragdo) e quantitativo, com o uso do RMS, calculou-se ainda o erro quadratico médio
normalizado (NRMS), segundo a Equagdo 15 e o coeficiente de eficiéncia de Nash-Suticliffe,

ja apresentando anteriormente.

ST, (0; - 5)?
NRMS=Y"— (15)
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Para o NRMS, obteve-se o valor de 11 % e, apesar de a EPA, agéncia norte americana de meio
ambiente, estabelecer 10 % como satisfatdrio, neste trabalho nao se buscou aperfeicoar ainda o
processo de calibragdo, uma vez que na regido de interesse, em termos de criagdo de cenarios
de contaminagdo, os resultados apresentados foram os mais representativos. Assim, o valor
obtido para o NRMS da calibragdo atende adequadamente ao objetivo do presente modelo. Para
o coeficiente de Nash-Suticliffe, obteve-se o valor de 0,81, o que também indica boa calibra¢ao
do modelo, uma vez que esse indice varia de infinito negativo a 1 e quanto mais proximo de 1,

melhor o ajuste.

Ressalta-se que o valor do erro quadratico médio (RMS) igual a 8,25 m (Figura 5.4) se deu,
principalmente, devido a grande variagdo entre os niveis d’agua minimo e maximo observados.
Essa diferenca foi de 74,74 m, sendo o valor minimo referente ao pogo 12 (obtido dos testes de
bombeamento do IGAM) e o valor maximo ao pog¢o 8 (obtido no SIAGAS/CPRM). Essa
diferenca ¢ ajustada no célculo do NRMS, sendo o valor de 11 % considerado satisfatério, em
termos tanto quantitativo, quando comparados os valores numéricos observados e calculados,
quanto da aproximagdo da superficie d’agua final gerada pelo software quando comparada ao
modelo conceitual estabelecido. Ressalta-se que a regido constituida por Latossolo Vermelho
Amarelo, onde se encontram todos os pocos obtidos do CPRM foi a melhor representada pelo
modelo, o que pode estar associado a maior profundidade do solo e o aprofundamento do manto
de intemperismo. Ainda assim, destaca-se que a boa distribui¢ao entre dados de alta eficiéncia
e os de menor desempenho, mesmo na regido sudeste, onde predominam os pogos obtidos no
IGAM, confirmam que a etapa de calibracdo proporcionou a obtencao de resultados adequados,
com aleatoriedade de erros, ou seja, ndo ha predominancia de pogos com baixos indices de Nash

em uma mesma regiao, conforme pode ser visualizado na Figura 5.6.

Ressalta-se, aqui, que nem sempre 0s pogos que apresentaram maiores erros (coluna 4 da Tabela
5.5) foram os que apresentaram menor eficiéncia, de acordo com o indice de Nash e Sutcliffe,
conforme pode ser observado na Figura 5.6. Exemplos disso sdo os pogos 2, 16 e 18. Isso pode
ser explicado pelo fato de que este ltimo indice normaliza o erro, ao levar em considerag@o os

dados observados médios, conforme citado anteriormente.

O ajuste adequado da calibragdo foi acurado também pelo coeficiente de determinagdo (R?) da

reta de calibragdo, com valor igual 0,81, conforme observado na Figura 5.7. Vale lembrar que,
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quanto maior a quantidade de instrumentos de monitoramento, mais fidedigna ¢ a qualidade da

calibragdo do modelo numérico
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1 1 1 1
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Figura 5.6 — Variagao espacial da eficiéncia medida pelo indice de Nash-Sutcliffe.
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Figura 5.7 — Correlagao entre as cargas hidraulicas calculadas pelo FEFLOW e observadas
nos 20 pocos calibrados, na BHRVF.
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Separou-se, ainda, os pogos por fonte de obten¢ao dos dados (CPRM e IGAM) e por data do
monitoramento do nivel d’agua. Os resultados dessas simula¢des sdo mostradas nas Figuras de

5.8a5.13.
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870 875 880 835 830 895 200 205 210 915 920 925 930 935 940
E=4.35733, RM5=5.51661, 0=5.85125
Observed hydraulic head [m]

Figura 5.8 — Reta de calibragao dos niveis d'agua em regime permanente com os valores
observados (eixo x) e calculados (eixo y) em cada instrumento obtidos do SIAGAS/CPRM,

de acordo com dados obtidos para a BHRVF.
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Figura 5.9 — Correlagdo entre as cargas hidraulicas calculadas pelo FEFLOW e observadas
para os 9 pocos provenientes do SIAGAS/CPRM, na BHRVF.
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Figura 5.10 — Reta de calibragao dos niveis d'agua em regime permanente com os valores

observados (eixo x) e calculados (eixo y) em cada instrumento obtidos do IGAM/SUPRAM,

de acordo com dados obtidos para a BHRVF.
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Figura 5.11 — Correlagéo entre as cargas hidraulicas calculadas pelo FEFLOW e

observadas para os 11 pogos provenientes do IGAM/SUPRAM, na BHRVF.
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Figura 5.12 — Reta de calibragao dos niveis d'agua em regime permanente com os valores
observados (eixo x) e calculados (eixo y) em cada instrumento com os dados de nivel

d’agua medidos entre 1987 e 1998, de acordo com dados obtidos para a BHRVF.
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Figura 5.13 — Reta de calibragao dos niveis d'agua em regime permanente com os valores
observados (eixo x) e calculados (eixo y) em cada instrumento com os dados de nivel

d’agua medidos entre 2002 e 2015, de acordo com dados obtidos para a BHRVF.

Com base nos dados apresentados nas Figura 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ¢ 5.13, observa-se melhor
ajuste dos niveis d’agua a partir de dados dos pogos fornecidos pelo CPRM, sendo o coeficiente
de determinagdo da reta de calibragdo igual a 0,97 e o RMS de 5,52, em detrimento do R? igual
a 0,75 e RMS de 9,95 para os niveis d’agua dos pogos obtidos na SUPRAM, sendo estes os que
levaram a diminuicdo desse coeficiente na calibragdo completa, considerando-se dados

referentes a todos os 20 pogos.
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Observa-se, ainda, com base nos dados apresentados nas Figura 5.12 e 5.13 que a calibragdo
referente ao periodo de 1987 a 1998 apresentou melhor ajuste do que o periodo de 2002 a 2015,
sendo o RMS igual a 6,08 e 9,68, respectivamente. Entretanto, observa-se que, no primerio
periodo, os pocos obtidos do CPRM sao maioria, enquanto o contrario acontece no segundo
periodo calibrado. Dessa forma, considerou-se essa analise tendenciosa e, portanto, descartou-

se essa hipotese de calibragdo.

Destacam-se, ainda, as incertezas relacionadas aos proprios dados observados, menor
confiabilidade dos dados de outorgas, uma vez que tem por objetivo o licenciamento do uso de
agua do poco, enquanto os dados obtidos do CPRM visam tdo somente monitoramento do
aquifero. O fato de utilizar o MDE para obten¢@o do nivel d’4agua final através do nivel estatico
também gera incerteza nos dados de entrada, devido as imprecisdes do levantamento altimétrico
obtido pelo SRTM. Essa imprecisdo nos valores do levantamento altimétrico ¢ relatada por
Anderson e Woesner (1992), podendo atingir, inclusive, os dados de nivel piezométricos

observados.

Diante de todas as andlises e levando em consideracdo tais incertezas, ainda assim, optou-se
pela calibragdo considerando-se dados referentes aos 20 pogos iniciais, pois foi considerada
representativa e satisfatoria para o objetivo do presente estudo, sendo o NRMS de 11 %, bem
préximo ao resultado obtido por César (2015), que foi de 11,2 %, no entanto, considerando-se
que foi feita uma calibracao mais fidedigna, tendo em vista a utilizagdo de maior nimero de
dados observados com melhor distribui¢ao espacial. Ressalta-se que a calibragao foi melhorada
consideravelmente, porém com a utilizacdo de valores distantes da realidade, exemplo disso
foram valores de recarga bem abaixo do real. Optou-se, entdo, por uma calibragdo mais

fidedigna dos parametros, mesmo ndo sendo o melhor resultado alcangado.

Em relagdo as vazdes nos principais cursos d’agua da BRVF, apesar de ndo ter sido realizada a
calibracdo desse parametro, devido a falta de dados de monitoramento na regido em questao,
foi feita uma comparagao entre os valores calculados ao final da calibragao e a vazao outorgada.
Sendo a vazao outorgada igual a 700 L/s (60480 m?3/dia), conforme informagdes repassadas pela
COPASA, a vazao de saida calculada, como pode ser observada na Figura 5.14, de 54776

m?/dia, corresponde bem a da bacia em estudo.

Além disso, em regime permanente (steady state), deve haver equilibrio no balanco hidrico,

sendo o volume de entrada no aquifero modelado andlogo ao volume que sai através das
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condi¢des de contorno internas (cursos d’agua superficiais). Apds calibrado o modelo, analisou-
se o balanc¢o de fluxo do aquifero fornecido pelo FEFLOW que, pela Figura 5.14, observa-se
que o balanco total simulado corresponde a 3 % da vazdo de dgua no aquifero modelado, sendo
a entrada de dgua equivalente a da recarga do aquifero (58185 m?/dia) e a saida correspondente
as condigdes de contorno de Dirichlet, representadas pelos cursos d’agua e reservatorio (-54776

m?/dia).

Rate Budget f x
Domain of Interest (DOL)
| Domain el
| Active [mad] 2
&
Dirichiet BCs
-E47TE I
Meumann BCs
Cauchy BCs

Wiels

Destributed Sink{-)/Source{+)
| +58185

Imbalance
P 34085

Figura 5.14 — Tela demonstrativa do balango hidrico do aquifero correspondente a BHRVF,

apos calibrado o0 modelo numérico FEFLOW.

5.2.3 Distribui¢ao das linhas de fluxo

A Figura 5.15 apresenta a superficie potenciométrica resultante da calibragdo do modelo.
Comparando-se essa figura com o mapa potenciométrico da modelagem conceitual (Figura 5.1:
A) € possivel observar que as discrepancias ocorreram, principalmente, nas areas sem pocgos de
monitoramento ou outorgados, o que gera certa imprecisao no modelo de fluxo e a ndo
representacdo no modelo conceitual. A visualizagdo mais precisa dos niveis d’agua se d4 em
vista tridimensional, sendo a planta uma representacdo mais simplificada. A Figura 5.16
apresenta, tridimensionalmente, a superficie de dgua calculada para o modelo calibrado em
regime permanente. Em ambas as figuras observa-se o sentido do fluxo como predominante de
nordeste para sudoeste, influenciado pelo relevo e condigdes de contorno (externa e internas)

indo das areas de maiores elevagdes topograficas para as porgdes de varzea.
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Figura 5.16 — Vista tridimensional dos niveis d’agua na BHRVF calculados na calibracdo em

regime permanente.

5.3 Resultados do modelo de transporte de contaminantes

Neste item serdo apresentados os resultados produzidos com a execu¢do do software para o
transporte de benzeno no aquifero. Como nao ha dados para calibragao do modelo de transporte
de contaminantes, uma vez que se baseia em cendrios, aplicou-se a simulagdo adotando-se
valores de literatura para os parametros que regem o transporte, buscando-se utilizar aqueles
condizentes com a situagcdo observada. Dessa forma, considerou-se um cenario provavel

simulado a partir do emprego dos dados ja descritos na metodologia (item 4.5).

5.3.1 Desenvolvimento da pluma de contaminante

A Figura 5.17 mostra a vista em planta dos pontos de derramamento simulados nos 12 cenarios
de contaminacdo pontual, ao longo do Rodoanel Norte, bem como os pocos utilizados para

calibragao do modelo de fluxo, descritos no item 5.2.2.
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Figura 5.17 — Vista em planta dos pontos de derramamento simulados nos 12 cenarios de
contaminagéo pontual de benzeno ao longo do Rodoanel Norte, na BHVFR, representados
respectivamente, pelas cruzes alaranjadas e pela linha verde. As linhas azuis correspondem
aos cursos d’agua e reservatorio e os pontos verdes representam os pogos dos quais foram
considerados dados para efetuar a modelagem do processo de deslocamento da pluma

contaminante.

A Figura 5.18 apresenta a evolugdo no tempo das concentragdes de benzeno simuladas, para o
cenario 01, utilizando-se os parametros citados acima e para os tempos t = 1, 50, 100 e 1000
anos. Nas figuras, estdo repesentados o contorno do reservatério de Vargem das Flores, bem

como os cursos d’agua (a partir de ordem 2), ambos marcados em azul.
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Figura 5.18 — Vista em planta da evolugédo temporal da contaminagéo, por benzeno, no
aquifero da BHRVF - cenario 01 (referéncia Figura 5.17). O maior alcance se da pela frente

da pluma (ponto de maior alcance).

Observa-se, pela Figura, pequeno avanco do benzeno no aquifero o que ficou evidente a
observag¢do de concentracdes da ordem de 0,005 mg/L, em decorréncia de derramamentos
ocorridos na superficie do solo. Nao houve alteragdes de ordem de grandeza significativa em
termos temporais. Esse fato pode ser explicado considerando-se as baixas velocidades de
escoamento dos solutos no meio, que sao da ordem de 0,02 m/dia. Firta (2001) comprovou que
maiores velocidades de escoamento subterrdneo geram plumas de contaminagdo com maiores
comprimentos. Haest et al. (2010) estimaram velocidade de escoamento subterraneo da ordem
de 0,082 m/dia. Téavora (2010) e Sousa et al. (2012) encontraram velocidades de 0,12 m/dia e
0,27 m/dia, respectivamente, ou seja, uma ordem de grandeza maior que a simulada no presente
trabalho e ainda afirmaram ser baixa, o que contribui para que a contaminagdo das aguas
subterraneas nao atinjisse grandes extensdes no aquifero. Ressalta-se que, por falta de

informacdes disponiveis, ndo foi considerado o efeito proporcionado pelo bombeamento de

93
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




agua dos pogos, que pode levar ao aumento nas velocidades de escoamento no meio poroso e,
por conseguinte, influenciar no transporte de contaminantes. Considerou-se, ainda, que a
limitag¢@o na obtengdo de parametros experimentais também tenha influenciado nos resultados.
Dessa forma, para simplificagdo do texto, optou-se por representar ulteriormente somente as

simulagdes de 1 ano de duracdo para os cendrios de 02 a 12.

A Figura 5.19 mostra a representacao tridimensional do modelo para o cenario 01 e a Figura

5.20 exibe, em corte, a representagao da distribuicao horizontal e vertical da pluma dissolvida

de benzeno no aquifero.

Mass concentration
- Continuous -

FEF 7 W (R) ‘ 365 [d]
Figura 5.19 — Vista tridimensional do aquifero da BHRVF, evidenciando-se a pluma de
benzeno - cenario 01. As bandeirolas representam os 20 pogos de observacéao utilizados na

calibracdo do modelo de fluxo.
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Figura 5.20 — Vista em corte da distribuicdo da pluma de contaminag¢ao por benzeno no

aquifero da BHRVF- cenario 01.

Pela Figura 5.20, observa-se que as maiores concentragdes de benzeno na pluma de
contaminagdo apresentam-se proximas a superficie, a aproximadamente 5 metros de
profundidade, entretanto, concentragdes ainda acima dos padrdes de potabilidade se estendem,

verticalmente, até aproximadamente 38 metros.

A Figura 5.21 mostra a distdncia aproximada entre o reservatdrio e o cendrio 01 de
contaminac¢do pontual e a Figura 5.22 apresenta a distancia aproximada atinjida pela pluma de

contaminagdo, considerando-se concentracdo minima de 0,005 mg/L.

Observa-se que, entre o reservatorio de Vargem das Flores e o cenério de contaminagao pontual
01, a distancia média ¢ da ordem de 1 km, o que se repete para os demais cenarios mais
préximos ao reservatorio (do 01 ao 09), entretanto, o raio da pluma foi em média 300 m para
0s cenarios, considerando-se a concentragao minima de 0,005 mg/L, um ano apds o combustivel
ter atingido o lengol freatico. Isso demonstra que, pelo menos de forma direta, a contaminagao
do aquifero por benzeno ao longo do Rodoanel Norte nao chegara, considerando-se os periodos
de simulagdo de 1, 50, 100 e 1000 anos, ao reservatdrio de abastecimento de agua de Vargem

das Flores.
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Figura 5.21 — Distancia média entre reservatorio de Vargem das Flores e o ponto de

contaminacao por benzeno, considerando-se o cenario 01.
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Figura 5.22 — Distancia média da pluma de contaminag¢ao por benzeno, considerando-se o

cenario 01.

Costa e Freire (2011) modelaram diferentes concentracdes em doze postos de combustiveis
localizados na parte baixa da Regido Metropolitana de Maceidé e resumidamente, para
concentracdo de 5 mg/L, em um dos pocos localizados em area de baixa velocidade, resultou-
se na distancia maxima horizontal de 46,16 m e profundidade de 42,30 m. Assim, considerando-
se a distribui¢do horizontal do benzeno no presente estudo, para concentragdo constante igual a
32,1 mg/L a distancia apresentada de 300 m ¢é coerente com resultados de literatura, que sdo na

maior parte das vezes menores.
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As Figuras 5.23 A a K mostram o comportamento da pluma de benzeno nos demais cenarios
de contaminagdo - cenarios 02 a 12 que podem ser todos visualizados na BHRVF pela Figura

5.17, ressaltando-se que o reservatdrio encontra-se, sempre, a sudoeste dos cenarios.

0 125 240

[m]
Figura 5.23 A — Vista em planta da contaminac¢ao do aquifero da BHRVF por benzeno,

considerando-se t = 1 ano para o cenario 02 (referéncia Figura 5.17).

Figura 5.243 B — Vista em planta da contaminagéo do aquifero da BHRVF por benzeno,

considerando-se t = 1 ano para o cenario 03 (referéncia Figura 5.17).
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Figura 5.253 C - Vista em planta da contaminacao do aquifero da BHRVF por benzeno,

considerando-se t = 1 ano para o cenario 04 (referéncia Figura 5.17).

Figura 5.263 D — Vista em planta da contaminagéo do aquifero da BHRVF por benzeno,

considerando-se t = 1 ano para o cenario 05 (referéncia Figura 5.17).
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Figura 5.273 E — Vista em planta da contaminacgao do aquifero da BHRVF por benzeno,

considerando-se t = 1 ano para o cenario 06 (referéncia Figura 5.17).

Figura 5.283 F — Vista em planta da contaminagao do aquifero da BHRVF por benzeno,

considerando-se t = 1 ano para o cenario 07 (referéncia Figura 5.17).
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Figura 5.293 G — Vista em planta da contaminacgao do aquifero da BHRVF por benzeno,

considerando-se t = 1 ano para o cenario 08 (referéncia Figura 5.17).

Figura 5.303 H — Vista em planta da contaminagéo do aquifero da BHRVF por benzeno,

considerando-se t = 1 ano para o cenario 09 (referéncia Figura 5.17).
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Figura 5.231 | — Vista em planta da contaminag¢ao do aquifero da BHRVF por benzeno,

considerando-se t = 1 ano para o cenario 10 (referéncia Figura 5.17).

Figura 5.232 J — Vista em planta da contaminagéo do aquifero da BHRVF por benzeno,

considerando-se t = 1 ano para o cenario 11 (referéncia Figura 5.17).
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Figura 5.233 K - Vista em planta da contaminacao do aquifero da BHRVF por benzeno,

considerando-se t = 1 ano para o cenario 12 (referéncia Figura 5.17).

Observa-se, com base nas informacgdes contidas nas figuras que, embora a contaminacao do
aquifero nao atinja o reservatorio de forma direta, como descrito anteriormente, o benzeno pode
chegar ao reservatdrio de Vargem das Flores de forma indireta, através da contaminagdo dos
cursos d’agua superficiais, ao se considerar os cenarios 03, 05, 06, 07, 08, 09 e 11. Nos cenarios
03 e 05, o benzeno pode atingir dois diferentes cursos d’agua afluentes ao corrego Bela Vista,
sendo este um dos principais tributarios ao reservatorio. No caso dos cenarios 06, 08 e 09, a
pluma pode chegar ao reservatério através da contaminagdo de dois diferentes afluentes do
Ribeirdo Betim, sendo este o principal e maior tributario do reservatorio de Vargem das Flores
e, no cenario 07, a pluma de contaminagdo atinge diretamente o Ribeirdo Betim. Por fim, para
o caso do cenario 11, o benzeno atinge afluentes do coérrego Morro Redondo, que ¢ o segundo
maior tributdrio do reservatorio. Além disso, observa-se, ainda, no cendrio 08 que a
contamina¢do pontual por benzeno podera atingir o pogo 12, que ¢ utilizado para consumo

humano.

A Tabela 5.6 apresenta a andlise de sensibilidade dos pardmetros de transporte, considerando-
se a concentragdo dada na maxima distancia da pluma. Para isso os valores de cada parametro

individualmente foram variados 0,5; 0,75; 1,25 e 1,5 vezes em relag¢ao ao valor inicial adotado.
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Escolheu-se alterar os parametros de dispersdao, mantendo-se as relagdes estabelecidas em Fetter
(1992). Da mesma forma que no transporte de benzeno descrito acima, na analise de
sensibilidade dos parametros estudou-se somente para t = 1 ano, uma vez que ndo houve
alteragdes temporais de ordem de grandeza significativa para a concentracao de benzeno no

aquifero.

Observa-se, pela referida tabela, que cada cenario se comportou de uma forma diferente. Por
exemplo, o aumento no parametro de transporte nem sempre levou a diminuicdo na
concentragdo em todos os cendrios. Uma explicacdo para isso ¢ a diferenca entre as
caracteristicas do fluxo, que variam de acordo com o cenario, tal como a recarga e a
condutividade hidrdulica, bem como as cargas hidraulicas e velocidades calculadas pelo

programa, no modelo de fluxo calibrado.

Destaca-se ainda, na Tabela 5.6, que os parametros de dispersdo e decaimento foram os que
resultaram em maior variacao nas concentracdes de benzeno simuladas, com um desvio padrao
de 0,00079 mg/L, enquanto que o coeficiente de distribuicao foi o que menos influenciou na
resposta do modelo. Vale ressaltar que, para o caso do coeficiente de decaimento, a
sensibilidade ao modelo se deu devido aos processos de degradagao que causam a remogao de
massa do contaminante e, para o caso da dispersdo, sua sensibilidade ao modelo pode ser

explicada por ndo necessitar da diluicdo do contaminante para ocorrer.

Por fim, os pequenos desvios padrdes obtidos demonstram robustez do modelo de transporte de

contaminante.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente estudo consistiu na elaboracao dos modelos conceitual e numérico do fluxo de 4gua
subterranea do aquifero livre poroso coincidente a bacia de contribui¢do do reservatorio de
Vargem das Flores, em regime de escoamento permanente. Essas etapas do trabalho
possibilitaram a realizagdo da modelagem do transporte de benzeno a partir de varios cendrios
de contaminag¢do pontual, ao longo do projeto de expansao rodoviaria da Regiao Metropolitana
de Belo Horizonte (Rodoanel Norte) que passa pela area, advinda de hipotéticos acidentes

envolvendo caminhdo-tanque de transporte de combustiveis.

O modelo conceitual forneceu a representagao simplificada do fluxo subterraneo na BHRVF a
partir de dados secundarios, porém atualizados, do local de estudo. No mapa potenciométrico
resultante, as diregdes do fluxo subterrdneo foram coincidentes com a topografia. Dessa forma,
conforme o esperado, o fluxo subterraneo migra das regidoes de maiores elevagdes em direcado
ao cursos d’agua superficiais e ao reservatorio de Vargem das Flores, localizado na regido

Sudoeste da Bacia.

A modelagem conceitual resultou em elementos suficientes para o desenvolvimento do modelo
numérico de fluxo, que fora calibrado, a fim de comprovagdo da eficacia do mesmo. Pelo
processo de calibragdo foram obtidos NMRS de 11%, valor proximo ao recomendado pela US
EPA, bem como coeficiente de Nash e R? iguais a 0,81. Os niveis d’dgua simulados dos 20
pocos utilizados nessa etapa também foram analisados e concluiu-se que 60% desses pogos
foram considerados satisfatorios, com Nash maior que 0,8. Os 40% dos pocos restantes
incluiram valores considerados entre mediano e insatisfatorio. Por fim, observou-se ainda
adequada variacdo espacial da eficiéncia medida pelo indice de Nash-Sutcliffe, resultante de
cada pogo de observagdo. Assim, embora a aquisi¢ao de dados de campo sejam fundamentais
para melhor representatividade do modelo, os resultados advindos da modelagem de fluxo,
ainda que baseados em dados secundarios, mostraram o desenvolvimento de um modelo
robusto, capaz de representar bem 0s processos e coerente matematica e fisicamente, sendo
possivel a comparagao numérica e experimental com outros estudos no mesmo tema. Apesar
disso, ressalta-se a dificuldade de se trabalhar experimentalmente em escalas tdo extensas

quanto a aqui estudada (aproximadamente 121 km?).

Da mesma forma que na modelagem de fluxo, os parametros da modelagem de transporte de

contaminantes, ainda que ndo tenham sido obtidos experimentalmente, em condi¢gdes de campo,
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os valores utilizados escolhidos criteriosamente baseados em literatura e coerentes com a
situacdo apresentada, possibilitaram representacdo adequada dos cendrios propostos no
trabalho. Os parametros de dispersdo e o coeficiente de decaimento (1) demonstraram-se mais
sensiveis do que o coeficiente de distribuicao, de maneira que os esfor¢os de obtencao de dados

experimentais devem se basear em tais parametros em estudos similares.

As estimativas do modelo final sugeriram que as plumas de contaminag¢ao com o benzeno, nos
cenarios analisados, apenas poderao atingir o reservatdrio de Vargem das Flores, importante
reservatorio utilizado para o abastecimento de agua da RMBH, de maneira indireta, em
qualquer dos tempos considerados apds o combustivel ter atingido o lencgol freatico. Enquanto
a distancia aproximada entre os cenarios de contaminacao e o reservatorio de Vargem das Flores
foi de 1,0 km, o raio atingido pela pluma de benzeno foi em média 400 m e com profundidade
aproximada de 33 m, para todos os 12 cendrios de contaminacdo pontual. Nao se deve excluir,
portanto, a hipdtese de que uma pluma acidental de benzeno possa vir a atingir o reservatorio,
tendo em vista que bombeamentos de agua de pocos existentes na bacia e a contaminagao

indireta através dos cursos d’agua tributarios ao reservatorio podem proporcionar esse risco.

De forma geral, salienta-se que a obtencao de mais dados em campo e/ou em laboratorio pode
conferir mais confiabilidade no uso do modelo ajustado. No entanto, mesmo obtendo
parametros em quantidade e qualidade suficientes, ressalta-se que o modelo numérico sera
sempre representacdo simplificada da realidade e que, em muito casos, maior complexidade dos
dados pode levar inclusive a um modelo duvidoso. Dessa forma, os resultados aqui
apresentados referem-se a um modelo pratico e robusto, quando comparado a outros estudos

similares.

Ainda assim, visando a verificacdo minuciosa dos resultados aqui apresentados, recomenda-se
a realizagdo do monitoramento constante das vazdes dos cursos d’agua na drea da BHRVF,
possibilitando a calibracdo também em termos de vazdes. Sugere-se, ainda, a ampliagdo do
numero de pocos de monitoramento, levando-se em consideragdo a distribui¢do espacial, além
da obtencdo de dados de niveis d’agua sem nenhuma interferéncia de bombeamento, na mesma
data, caracterizando melhor o regime permanente de escoamento. Deve-se atentar ainda ao
levantamento preciso e uniforme das cotas referentes aos niveis d’agua, a fim de se evitar erros
de obtengdo de cotas nos dados de monitoramento que podem interferir nos resultados do

modelo. O monitoramento fisico-quimico, visando a caracterizagdo de pH, temperatura,
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condutividade elétrica das dguas subterraneas da regido da BHRVF, com o objetivo de avaliar,
por exemplo, interferéncias ou nao, tal como a salinidade, de outros aquiferos proximos também
¢ recomendado. Por fim, sugere-se obter valores experimentalmente dos parametros de
dispersdo, do coeficiente de decaimento bem como do fator de retardamento, que regem o

transporte de contaminantes.
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ANEXO A — MAPA GEOLOGICO DE CONTAGEM (FOLHA CONTAGEM - SE. 23-Z-
C-V)
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ANEXO B - Fichas Técnicas dos pogos
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O crrm

Servico Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Poc¢o

__SIAGAS

| Poco: 3100004985 |

UF:MG |

Municipio : Contagem |

Localidade : NOVA CONTAGEM

Periil Conztiutivo

[ Gerais

Dados Gerais:

Nome :

Data da Instalagéo :

Proprietario :

COPASA

Natureza do Ponto :

Pogo tubular

Uso da 4gua:

Cota do Terreno :

Localizagéo:

Localidade : NOVA CONTAGEM
UTM (Norte/Sul) : 7806721

UTM (Leste/Oeste) : 590756

Latitude (GGMMSS) : 195000

Longitude (GGMMSS) : 440800

Bacia Hidrogréfica:

Rio S&o Francisco

Subbacia Hidrogréfica:

Rios Séo Francisco, Paraopeba e outros

Situacéo:

Data :

Situacgao :

Entrada d'agua:

Profundidade:

Profundidade Util:

Data:

Profundidade:

98.00

Péagina 1/3

1 + ++ + + | Construtivos
T + H+ + + ~
] e . Perfuragédo:
&0 - Data: Profundidade Inicial(m) Profundidade Final(m) Perfurador Método
— £ 14 4 4 |25/071987 0.00 98.00 GEOSOL
] + 4+ +
— + 4+ + + | Diametro:
?Dt 4 De (m): Até (m): Polegadas Milimetros
I i: i i 0.00 49.80 10 254.0000
% ﬁ{_ +' 1 49.80 50.30 8 203.2000
20 4 4 + 4| |5030 98.00 6 152.4000
A =
: + ++ 4+ 4| [Revestimento:
— + 4+ 4 [pe (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm)
il — " s 0.00 23.00 Aco sem costura 6 152.4000
— + HF + +
o +‘+ —— 26.60 32.80 Aco sem costura 6 152.4000
+ 4+ 4 | [3590 41.90 Aco sem costura 6 152.4000
44.20 50.30 Aco sem costura 6 152.4000
Filtro:
De (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm) Ranhura
23.00 26.60 AASo galvanizado sem rosca e luva 6 152.4000
32.80 35.90 AASo galvanizado sem rosca e luva 6 152.4000
41.90 44.20 AASo galvanizado sem roscaeluva |6 152.4000
Espacgo Anular:
De (m): Até (m): Material
0.00 10.00 Cimentacao
10.00 50.30 Pre-filtro
Bocado Tubo:
Data: Altura(m): Diametro (pol) Diametro (mm)
6 152.4000



O cerrm

Servico Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Poc¢o

[ Geoldgicos

Feicdo Geomorfolégica:

Descrigao:

Formacgéo Geolégica:

Profundidade Inicial (m):

Profundidade Final (m):

Tipo de Formagéo:

0.00

98.00

Complexo Belo Horizonte

Dados Litolégicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descrigéo Litolégica:
0 20 Solo arenoso Solo arenoso
20 50 Solo Solo
50 98 Gnaisses Gnaisses
Hidrogeoldgicos
Aquifero no Ponto:
Topo (m): 0.00
Base (m): 98.00
Aquifero: Fissural Captacgéo: Unica
Condicéo: Livre
Penetracéo: Parcial
Nivel da Agua:
Data:
Nivel da Agua (m):
Nivel Medido Bombeando (S/N)?
Vazéo (m3/h):
Teste de Bombeamento
Teste de Bombeamento:
Data: Surgéncia: Nivel Estatico (m): Duragéo do Teste (h):
25/07/1987 N 1.80 24:00

Nivel Dinamico:

Vazéo Especifica (m3/h/m):

Coeficiente de Armazenamento:

Vazao Livre (m3/h):

65.00

0.147

Permeabilidade (m/s):

Transmissividade (m2/s):

Vazéo Apds Estabilizagdo (m3/h):

Tipo do Teste:

9.32

Método:

Unidade:

Andlises Quimicas

Anélises Quimicas:

Data da Coleta:

Condutividade Elétrica (uS/cm):

Qualidade da Agua (PT/CO):

Sabor da Agua:

Qualidade da Agua (Odor):

Temperatura (C°):

Turbidez (NTU):

Sélidos Suspensos (mg/l):

Sélidos Sedimentaveis (mg/l):

Aspecto Natural:

Ph:
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O cerrm

Servico Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Poc¢o

__SIAGAS

| Pogo: 3100004986 |

UF:MG |

Municipio : Contagem |

Localidade : NOVA CONTAGEM

Periil Conztiutivo

[ Gerais

Dados Gerais:

Nome :

Data da Instalagao :

Entrada d'agua:

Profundidade:

Profundidade Util:

Data:

Profundidade:

106.50

Péagina 1/3

i} Proprietério : COPASA
Natureza do Ponto : Pogo tubular
Uso da 4gua:
10 Cota do Terreno :
Localizagéo:
20 Localidade : NOVA CONTAGEM
UTM (Norte/Sul) : 7806629
UTM (Leste/Oeste) : 590726
30 T Latitude (GGMMSS) : 195003
= S | e | g Longitude (GGMMSS) : 440801
_‘F-'_ﬁ. 4+ 4| |BaciaHidrografica: Rio Sdo Francisco
=7 + ++ + 4+ | Subbacia Hidrogréafica: Rios Séo Francisco, Paraopeba e outros
e — 4o+
[ . I~ Situag&o:
1 g Data:
s B ik
X o+ o+ Situacgao :
E— i g i
] + ++ + 4 [Construtivos
60— + H+ + + ~
Perfuragédo:
i i
O 4 4+ 4+ Data: Profundidade Inicial(m) Profundidade Final(m) Perfurador Método
] -T-_-H- 4 4| |31/07/1987 0.00 106.50 GEOSOL
0 —] e eyt
— + 4+ + 4 | Diametro:
- De (m): Até (m): Polegadas Milimetros
g
20 ——— B e 0 0.00 29.10 10 254.0000
r"-F'J- T4 29.10 29.60 8 203.2000
] < i o 29.60 106.50 6 152.4000
90 —— | A =
+ ++ + + [Revestimento:
+ +k 4+ 4 [pe (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm)
e e -
100 0.00 1.50 Aco galvanizado sem rosca e luva 6 152.4000
+ ++ + +
TR P 1.50 12.90 Aco sem costura 6 152.4000
E3 +'+ 4+ 4| |16.20 19.90 Aco galvanizado sem rosca e luva 6 152.4000
19.90 25.90 Aco sem costura 6 152.4000
Filtro:
De (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm) Ranhura
12.90 16.20 AASo galvanizado sem rosca e luva 6 152.4000
25.90 29.60 AASo galvanizado sem rosca e luva 6 152.4000
Espaco Anular:
De (m): Até (m): Material
0.00 5.50 Cimentacao
5.50 29.60 Pre-filtro
Bocado Tubo:
Data: Altura(m): Diametro (pol) Diametro (mm)
31/07/1987 0.40 6 152.4000
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Servico Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Poc¢o

[ Geoldgicos

Feicdo Geomorfolégica:

Descrigao:

Formacgéo Geolégica:

Profundidade Inicial (m):

Profundidade Final (m):

Tipo de Formagéo:

0.00

106.50

Complexo Belo Horizonte

Dados Litolégicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descrigéo Litolégica:
0 29 Solo Solo
29 106.5 Gnaisses Gnaisses
Hidrogeoldgicos
Aquifero no Ponto:
Topo (m): 0.00
Base (m): 106.50
Aquifero: Fissural Captagéo: Unica
Condicao: Livre
Penetracéo: Parcial
Nivel da Agua:
Data:
Nivel da Agua (m):
Nivel Medido Bombeando (S/N)?
Vazéo (m3/h):
Teste de Bombeamento
Teste de Bombeamento:
Data: Surgéncia: Nivel Estatico (m): Duragéo do Teste (h):
31/07/1987 N 1.95 24:00

Nivel Dinamico:

Vazéo Especifica (m3/h/m):

Coeficiente de Armazenamento:

Vazéo Livre (m3/h):

70.90

0.081

Permeabilidade (m/s):

Transmissividade (m2/s):

Vazéo Apds Estabilizacdo (m3/h):

Tipo do Teste:

5.61

Método:

Unidade:

Andlises Quimicas

Anédlises Quimicas:

Data da Coleta:

Condutividade Elétrica (uS/cm):

Qualidade da Agua (PT/CO):

Sabor da Agua:

Qualidade da Agua (Odor):

Temperatura (C°):

Turbidez (NTU):

Sélidos Suspensos (mg/l):

Sélidos Sedimentaveis (mg/l):

Aspecto Natural:

Ph:
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Servico Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Poc¢o

__SIAGAS
Hu:::gzgiéiéféﬂiL’/

| Pogo: 3100004988 |

UF:MG |

Municipio : Contagem |

Localidade : NOVA CONTAGEM

Periil Conztiutivo

[ Gerais

Dados Gerais:

20

30

40

Nome :

Data da Instalagao :

Proprietario :

COPASA

Natureza do Ponto :

Pogo tubular

Uso da 4gua:

Cota do Terreno :

Localizagéo:

Localidade : NOVA CONTAGEM
UTM (Norte/Sul) : 7806691

UTM (Leste/Oeste) : 590639

Latitude (GGMMSS) : 195001

Longitude (GGMMSS) : 440804

Bacia Hidrogréfica:

Rio S&o Francisco

Subbacia Hidrogréfica:

Rios Séo Francisco, Paraopeba e outros

Situacéo:

Data :

Situacgao :

Entrada d'agua:

Profundidade:

Profundidade Util:

Data:

Profundidade:

93.30

Péagina 1/3

5 .+
et
S—r
50 + +| [Construtivos
: : Perfuragédo:
— + +.+ + o+ Data: Profundidade Inicial(m) Profundidade Final(m) Perfurador Método
&0 + 34+ 4 4| |21/08/1987 0.00 93.30 GEOSOL
— i g
— + 4+ + 4 | Diametro:
. 4 De (m): Até (m): Polegadas Milimetros
70 i 0.00 41.80 10 254.0000
e
-T-"“i'{- T4 41.80 42.30 8 203.2000
F 4+ 4| | 4230 93.30 6 152.4000
+ +I_+ 4+ +
L + ++ 4+ 4| [Revestimento:
+ +k 4+ 4 [pe (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm)
& ++ hsa 0.00 16.70 Aco sem costura 6 152.4000
+ HF+ +
an e 'H' —— 17.80 29.80 Aco sem costura 6 152.4000
+ 4§ 4 4| [33.00 39.00 Aco sem costura 6 152.4000
41.20 42.30 Aco sem costura 6 152.4000
Filtro:
De (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm) Ranhura
16.70 17.80 Nold preto 6 152.4000
29.80 33.00 Nold preto 6 152.4000
39.00 41.20 Nold preto 6 152.4000
Espacgo Anular:
De (m): Até (m): Material
0.00 4.50 Cimentacao
4.50 42.30 Pre-filtro
Bocado Tubo:
Data: Altura(m): Diametro (pol) Diametro (mm)
21/08/1987 1.55 6 152.4000
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Servico Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Poc¢o

[ Geoldgicos

Feicdo Geomorfolégica:

Descrigao:

Formacgéo Geolégica:

Profundidade Inicial (m):

Profundidade Final (m):

Tipo de Formagéo:

0.00

93.30

Complexo Belo Horizonte

Dados Litolégicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descrigéo Litolégica:
0 41.8 Solo Solo
41.8 93.3 Gnaisses Gnaisses
Hidrogeoldgicos
Aquifero no Ponto:
Topo (m): 0.00
Base (m): 93.30
Aquifero: Fissural Captagéo: Unica
Condicao: Livre
Penetracéo: Parcial
Nivel da Agua:
Data:
Nivel da Agua (m):
Nivel Medido Bombeando (S/N)?
Vazéo (m3/h):
Teste de Bombeamento
Teste de Bombeamento:
Data: Surgéncia: Nivel Estatico (m): Duragéo do Teste (h):
21/08/1987 N 0.90 21:00

Nivel Dinamico:

Vazéo Especifica (m3/h/m):

Coeficiente de Armazenamento:

Vazéo Livre (m3/h):

65.12

0.101

Permeabilidade (m/s):

Transmissividade (m2/s):

Vazéo Apds Estabilizacdo (m3/h):

Tipo do Teste:

6.51

Método:

Unidade:

Andlises Quimicas

Anédlises Quimicas:

Data da Coleta: 29/01/1996
Condutividade Elétrica (uS/cm): 113.00
Qualidade da Agua (PT/CO): 200.00
Sabor da Agua:

Qualidade da Agua (Odor):

Temperatura (C°):

Turbidez (NTU): 86
Sélidos Suspensos (mg/l):

Sélidos Sedimentaveis (mg/l):

Aspecto Natural:

Ph: 8.30
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Servico Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Poc¢o

__SIAGAS

| Poco: 3100004990 |

UF:MG |

Municipio : Contagem

Localidade : BAIRRO RETIRO

Periil Conztiutivo

[ Gerais

Dados Gerais:

Nome :

Data da Instalagao :

Proprietario :

COPASA

Natureza do Ponto :

Pogo tubular

Uso da 4gua:

Cota do Terreno :

Localizagéo:

Localidade : BAIRRO RETIRO
UTM (Norte/Sul) : 7803032

UTM (Leste/Oeste) : 590737

Latitude (GGMMSS) : 195200
Longitude (GGMMSS) : 440800

Entrada d'agua:

Profundidade:

Profundidade Util:

Data:

Profundidade:

81.00

Péagina 1/3

4+ 4| |BaciaHidrografica: Rio S&o Francisco
30 + ++ + 4+ | Subbacia Hidrogréafica: Rios S&o Francisco, Paraopeba e outros
i Pkt
I~ Situacéo:
i Data:
Foe 4o [N
40 -‘P'"'-h- ¥+ Situagéo :
i g i
N + ++ + + | Construtivos
— + ++ + + —
Perfuragédo:
i i
=0 } + +.+ + o+ Data: Profundidade Inicial(m) Profundidade Final(m) Perfurador Método
¥ 34+ 4 4| |16/09/1988 0.00 81.00 GEOSOL
— i g
— + 4+ + 4 | Diametro:
- De (m): Até (m): Polegadas Milimetros
Al - s 0.00 25.10 10 254.0000
P
T4 44 25.10 25.60 8 203.2000
+ o+ 25.60 81.00 6 152.4000
A =
70 + ++ + + [Revestimento:
+ 4+ 4 [pe (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm)
e
0.00 25.60 Aco sem costura 6 152.4000
+ HF + +
i g o
20 | e | Filtro:
De (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm) Ranhura
Espaco Anular:
De (m): Até (m): Material
0.00 5.00 Cimentagao
5.00 25.60 Material da formagéo
Bocado Tubo:
Data: Altura(m): Diametro (pol) Diametro (mm)
16/09/1988 0.60 6 152.4000
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Servico Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Poc¢o

[ Geoldgicos

Feicdo Geomorfolégica:

Descrigao:

Formacgéo Geolégica:

Profundidade Inicial (m):

Profundidade Final (m):

Tipo de Formagéo:

0.00

81.00

Complexo Belo Horizonte

Dados Litolégicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descrigéo Litolégica:
0 10 Solo Solo
10 22 Areia mA©dia Areia média
22 25.1 Solo Solo
251 81 Gnaisses Gnaisses
Hidrogeoldgicos
Aquifero no Ponto:
Topo (m): 0.00
Base (m): 81.00
Aquifero: Fissural Captacgéao: Unica
Condicéo: Livre
Penetragé&o: Parcial
Nivel da Agua:
Data:
Nivel da Agua (m):
Nivel Medido Bombeando (S/N)?
Vazéo (m3/h):
Teste de Bombeamento
Teste de Bombeamento:
Data: Surgéncia: Nivel Estatico (m): Duragéo do Teste (h):
23/09/1988 N 4.20 24:00

Nivel Dinamico:

Vazdo Especifica (m3/h/m):

Coeficiente de Armazenamento:

Vazdo Livre (m3/h):

26.73

1.681

Permeabilidade (m/s):

Transmissividade (m2/s):

Vazéo Apoés Estabilizagdo (m3/h):

Tipo do Teste:

37.87

Método:

Unidade:

Analises Quimicas

Andlises Quimicas:

Data da Coleta:

Condutividade Elétrica (uS/cm):

Qualidade da Agua (PT/CO):

Sabor da Agua:

Qualidade da Agua (Odor):

Temperatura (C°):

Turbidez (NTU):

Sélidos Suspensos (mg/l):

Soélidos Sedimentaveis (mg/l):

Aspecto Natural:

Ph:
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Servico Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Poc¢o

__SIAGAS

Localidade : E E E PRAIA |

| Pogo: 3100022214 | UF : MG | Municipio : Contagem |

Periil Conztiutivo

[ Gerais |

Dados Gerais:

Nome :

Data da Instalagao :

i} Proprietério :

Natureza do Ponto : Pogo tubular
Uso da 4gua:

an Cota do Terreno : 872.00
Localizagéo:
Localidade : E E E PRAIA

40 UTM (Norte/Sul) : 7799810
UTM (Leste/Oeste) : 595432
Latitude (GGMMSS) : 195344
Longitude (GGMMSS) : 440518

&l

Bacia Hidrogréfica:

Rio S&o Francisco

Subbacia Hidrogréfica: Rios S&o Francisco, Paraopeba e outros

an Situacéo:

Data :

Situacgao :

I

e e e o e e e R o e e e P (1S

ST | R P TR PR R T T i o T T e U U i R O e TR ST BT i o W O s A T T O e TR TR T TR

Pl e el R T T D R R T T
bt - A b b b b b A A |
[ AR e B R R R TR TS B T B S R i B TR R R e R TR B T
R TR S T TR R M I, S T T LE Ml R U e R Tt B LR SR N T T

100 Construtivos
Perfuragédo:
Data: Profundidade Inicial(m) Profundidade Final(m) Perfurador Método

120 15/05/2015 0.00 187.00 COPASA Rotopneumatico
Diametro:
De (m): Até (m): Polegadas Milimetros

140 0.00 27.20 913/16 250.0000
27.20 28.60 727132 200.0000
28.60 187.00 57/8 150.0000

10
Revestimento:
De (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm)
0.00 28.60 Aco sem costura com rosca e luva 57/8 150.0000

180 ———

= &l Filtro:

De (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm) Ranhura

Espaco Anular:

De (m): Até (m): Material

0.00 28.60 Cimentagao

Boca do Tubo:

Data: Altura(m):
15/05/2015 0.70

Diametro (pol) Diametro (mm)

Entrada d'agua:

Profundidade:

102.00

148.00

Profundidade Util:

Data: Profundidade:

187.00
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Servico Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Poc¢o

A

——SIAGAS

[ Geoldgicos

Feicdo Geomorfolégica:

Descrigao:

Formacgéo Geolégica:

Profundidade Inicial (m):

Profundidade Final (m):

Tipo de Formagéo:

0.00

187.00

Complexo Belo Horizonte

Dados Litolégicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descrigéo Litolégica:

0 20 Solo argiloso Solo argiloso de natureza plastica, coloragdo marron-amarelada

20 28 Solo Solo alterado, coloragdo marrom-amarelada; fragmentagédo milimetrica

28 187 Granodiorito Granodiorito do Complexo Belo Horizonte, coloragéo acinzentada aclara;de composigéo quartzo, anfib

[Hidrogeoldgicos

| Aquifero no Ponto:

Nivel da Agua:

Data:

Nivel da Agua (m):

Nivel Medido Bombeando (S/N)?

Vazédo (m3/h):

Teste de Bombeamento

Teste de Bombeamento:

Data:

Surgéncia:

Nivel Estatico (m):

Duragédo do Teste (h):

13/06/2015

N

1.30

24

Nivel Dinamico:

Vazéo Especifica (m3/h/m):

Coeficiente de Armazenamento:

Vazéo Livre (m3/h):

65.26

0.289

Permeabilidade (m/s):

Transmissividade (m2/s):

Vazédo Apds Estabilizagdo (m3/h):

Tipo do Teste:

18.46

Continuo

Método:

Unidade:

Air-lift

Andlises Quimicas

Anédlises Quimicas:

Data da Coleta:

Condutividade Elétrica (uS/cm):

Qualidade da Agua (PT/CO):

Sabor da Agua:

Qualidade da Agua (Odor):

Temperatura (C°):

Turbidez (NTU):

Sélidos Suspensos (mg/l):

Sélidos Sedimentaveis (mg/l):

Aspecto Natural:

Ph:
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Servico Geoldgico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Poc¢o

__SIAGAS

| Poco: 3100022217 |

UF:MG |

Municipio : Contagem |

Localidade : SEDE

Periil Conztiutivo

[ Gerais

Dados Gerais:

20

30

40

30

]

Nome :

Data da Instalagéo :

Proprietario :

COPASA

Natureza do Ponto :

Pogo tubular

Uso da 4gua:

Cota do Terreno : 880.00
Localizagéo:

Localidade : SEDE
UTM (Norte/Sul) : 7805837
UTM (Leste/Oeste) : 589355
Latitude (GGMMSS) : 195029
Longitude (GGMMSS) : 440848

Bacia Hidrogréfica:

Rio S&o Francisco

Subbacia Hidrogréfica:

Rios Séo Francisco, Paraopeba e outros

Situacéo:

Data :

Situacgao :

Entrada d'agua:

Profundidade:

78.00

81.00

90.00

94.50

97.70

115.00

126.00

128.00

Profundidade Util:

Data:

Profundidade:
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S
A
+ +
S
A
70 + + | Construtivos
S =
+ 4 Perfuragédo:
a0 LT Data: Profundidade Inicial(m) Profundidade Final(m) Perfurador Método
+ | | 24/09/2014 0.00 129.70 COPASA Rotopneumatico
N - Lt oo
— + +
90— Diametro:
— + +
B —— : g De (m): Até (m): Polegadas Milimetros
— 1 + 4| |0.00 33.50 913/16 250.0000
T8 ;’ + 4 |[3350 37.20 727132 200.0000
s [a7.20 129.70 5718 150.0000
110 + +:+ 4+ +
+ ++ + + [Revestimento:
+ +k 4+ 4 [pe (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm)
120 " s 0.00 37.20 Ago sem costura com rosca e luva 57/8 150.0000
+ HF + +
e | o
4+ 4§ 4 4| |Filtro:
De (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm) Ranhura
Espaco Anular:
De (m): Até (m): Material
0.00 37.20 Cimentagao
Boca do Tubo:
Data: Altura(m): Diametro (pol) Diametro (mm)
24/07/2014 0.60 57/8 150.0000
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[ Geoldgicos

Feicdo Geomorfolégica:

Descrigao:

Formacgéo Geolégica:

Profundidade Inicial (m):

Profundidade Final (m):

Tipo de Formagéo:

0.00

129.70

Complexo Belo Horizonte

Dados Litolégicos:

De (m): Até (m): Litologia: Descrigéo Litolégica:

0 10 Solo Solo argilo-arenoso, coloragdo amarelo-amarronzda

10 36 Solo arenoso Solo arenoso, alterado, coloragdo amarelada, e fragmentos finos

36 106 Granulitos Granulitos do Complexo Belo Horizonte, acinzetadocom tonalidade rosea, fragmentagda milimetrica. Pi

106 129.7 Gnaisses Rocha ortiognaissica, coloragdo escura, predominancia de minerias maficos; fragmentagédo milimetricq
[Hidrogeolégicos
| Aquifero no Ponto:

Nivel da Agua:

Data:

Nivel da Agua (m):

Nivel Medido Bombeando (S/N)?

Vazéo (m3/h):

Teste de Bombeamento

Teste de Bombeamento:

Data: Surgéncia: Nivel Estatico (m): Duragéo do Teste (h):

10/10/2014 N 1.57 24

Nivel Dinamico:

Vazéo Especifica (m3/h/m):

Coeficiente de Armazenamento:

Vazéo Livre (m3/h):

44.07

0.628

Permeabilidade (m/s):

Transmissividade (m2/s):

Vazéo Apds Estabilizagdo (m3/h):

Tipo do Teste:

26.67

Continuo

Método:

Unidade:

Air-lift

Analises Quimicas

Anélises Quimicas:

Data da Coleta:

Condutividade Elétrica (uS/cm):

Qualidade da Agua (PT/CO):

Sabor da Agua:

Qualidade da Agua (Odor):

Temperatura (C°):

Turbidez (NTU):

Sélidos Suspensos (mg/l):

Sélidos Sedimentaveis (mg/l):

Aspecto Natural:

Ph:
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Gréfico de evolucéo do nivel d'agua para os ultimos cinco anos hidrolégicos

e

2013 2014 ! 2015 2016 2017

Gréfico de evolugcéo da condutividade elétrica para os Ultimos cinco anos hidrolégicos

O e

2013 2014 ! 2015 2016 2017
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