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REsSumMO

Este estudo foi conduzido na regido no norte deaMi@erais, municipio de Sdo Francisco, com
objetivo de definir um modelo numérico de fluxo sistema aquifero carstico-fissural da bacia
do riacho Boi Morto, por¢cdo média da bacia do @0 $rancisco, visando contribuir com dados
para o planejamento dos recursos hidricos locdisad® no contexto geoldgico das rochas
neoproterozoéicas pelito-carbonéaticas do subgrup@oPaba, Grupo Bambui, e das rochas
siliciclasticas intemperizadas do Grupo Urucuiasistema aquifero estudado foi definido de
acordo com as trés unidades hidroestratigraficasnasonstituidas: aquifero cérstico fissural
inferior, aquitardo metapelitico e aquifero carsfissural superior. Procedeu-se a um estudo
estatistico das direcdes de fraturas e dutos ewraafento selecionado a cada fkm
monitoramento anual (fevereiro 2010 a abril 201Mvipmétrico, fluvial e potenciométrico,
avaliadas a recarga, permeabilidade, analisadadiragdes condutoras e do fluxo geral. O
modelo foi realizado em regime permanente pelo deétde diferencas finitas utilizando o
software Visual Modflow 2009.1, considerando o sistema poroso equivalé&dsultados do
modelo foram coerentes com o0s previamente calcsjaaon erro médio absoluto foi inferior a
10%, avaliado satisfatorio tendo em conta a fomesatropia. Em relacdo a precipitacdo
(974mm), a recarga foi de 12% (118mm) e o escoartmbase de 9% (90mm) e 0 escoamento
superficial 14% (133mm).

Palavras Chave:Modelo numeérico de fluxo, sistema aquifero capstissural; Bacia do riacho

Boi Morto.



ABSTRACT

This study was carried through at the northern oegof Minas Gerais State, Sao Francisco city
and aimed at defining a numerical flow model in tissure-karst aquifer system of Boi Morto
Creek basin, middle portion of the S&o FrancisceeRbasin. The expectancy is that this work
contributes with data for the planning of the lodsldric resources. The geological context is
related to pelite-carbonate neoproterozoic rockshef Paraopeba subgroup, Bambui group, and
weatherd siliclastic rocks of Urucuia Group. Theudqr system studied was defined according
to three hydrostratigraphic units: inferior fissukarst aquifer, metapelitic aquitard and superior
fissure-karst aquifer. A statistical study of theedtions of fractures and ducts was conducted on
outcrops selected every 1km2, annual (february 2@18pril 2011) pluviometric, fluvial and
potentiometric monitoring was done, as well as eaabn of the recharge and permeability and
analysis of the conduction directions and geneftalf The model was made in permanent
regime using the finite differences method, throvgtual Modflow 2009.1 software, considering
the equivalent porous system. The model resulte wensistent with the previously calculated
results, with absolute average error under 10%, chhivas considered satisfactory due to the
strong anisotropy. Regarding the precipitation (9%#h), the recharge was of 12% (118mm), the
basic outflow was of 9% (89,8mm) and the supeftfaigflow 14 % (133 mm).

key words Numerical Flow Modeling; Karst-Fissured Aquifeyssem; Boi Morto Creek Basin.
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Rodrigo Sérgio de Paula

1. INTRODUCAO

Apresenta-se 0s objetivos desta dissertacdo, osrimiat e métodos empregados, e uma

caracterizacao fisiografica regional da area dedest

A dissertacao foi desenvolvida por intermédio dojgio financiado pelo Conselho Nacional de
desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq, eanado pela
UFMG/CDTN/CEFET/IGAM intitulado: “Desenvolvimentcedratamento domiciliar do excesso
de fldor natural ocorrente no aquifero Bambui @sade esferas adsorventes ocas do compadsito
alumina-carvao ativado e a sua qualificacdo téceicandmica e epidemioldgica para o combate
a fluorose dentaria, na regido semi-arida do NddeEstado de Minas Gerais. Area teste de
aplicacdo: Comunidade Brejo dos Angicos, Munici@oSao Francisco”, constituido em Janeiro
de 2012.

Tal projeto possui interface nas areas do saneameatide, educacdo e recursos hidricos,
visando fundamentalmente & melhoria nos aspectafitajivo e quantitativo da agua e a
prevencdo a fluorose dentaria diagnosticada nagjuklaalidades. Dentre o0s objetivos
especificos, constava a caracterizacdo hidrogesalagiantitativa e de fluxo da bacia do riacho
Boi Morto. Assim, este estudo visou contribuir poeio da modelagem numérica do sistema

aquifero, principal fonte de abastecimento das casaales rurais da bacia.

Um modelo numérico do fluxo d’agua subterranea @ immportante ferramenta que permite
compreender um sistema aquifero a partir da andletematica de propriedades geoldgicas e

hidrogeoldgicas inseridas em um intervalo de tedgimido.

A partir da construcdo de um modelo numérico étaeeli estimar os parametros hidroldgicos

das unidades aquiferas, tais como; condutividadedllica, valores de recarga e descarga,
projecdo da superficie potenciométrica, velocidadentido de fluxo entre outras caracteristicas.
Com a calibracdo do modelo e de condic¢des inicdadslmissivel simular qual sera a resposta dos

sistemas aquiferos diante das diversas intervengdespodem neles incidir. E possivel, por
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exemplo, determinar vazdes de explotagcbes maxireas impactar o sistema, assim como

verificar impactos realizados por uma superexpémac

1.1.LocALIZACAO

Este estudo foi realizado no municipio de Sao Fsaoglocalizado a 578 km de Belo Horizonte,
macrorregido do norte de Minas Gerais, na médie ltedrografica do rio Sdo Francisco. A area
de interesse é limitada pela bacia hidrograficaiattho do Boi Morto e vereda do Tabuleirinho,
sendo estes afluente direto pela margem direitaridloS&do Francisco, com extensdo de

aproximadamente 150 kmz2 (Figura 1.1).

Figura 1.1: Mapa de localizacdo bacia do riacho Bd¥lorto (Base digital do Google Earth).
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1.2. JUSTIFICATIVAS

A bacia do riacho Boi Morto apresenta localidade® concentragdes elevadas de fluor natural
na agua subterranea (maximo de 3,0 mg/L), alénedadas concentracdes de sodio associado.
O teor de fluoreto e sodio também aumenta em pdidade no aquifero (Velasquez al,

2007). Qualquer planejamento dos recursos hidneobacia deve, portanto, atentar para esse
problema especifico inerente a qualidade das aguisierraneas, de modo a buscar fontes e

formas alternativas de producéo de agua potavel.

Assim, esse trabalho visou contribuir para um nrelaotendimento da din&mica hidrica
subterranea e da avaliacdo da disponibilidade daidatravés da identificacdo das zonas de
recarga, definicdo do fluxo de base e superfis@hdo estes dados imprescindiveis a qualquer
planejamento pretendido.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral foi a elaboracdo de um modelo agaponal de fluxo em regime permanente
do sistema aquifero carstico-fissural da bacia idoho Boi Morto no municipio de Sao
Francisco, norte de Minas Gerais, a partir da ¢taraacao hidroldgica superficial e subterranea,

da anisotropia do meio aquifero e da compreens@médaica hidrica subterranea.
Como objetivos especificos o estudo visou:

i. Avaliacdo geologica da bacia, assim como a caiaaggo da anisotropia do sistema
carstico-fissural;
ii.  Avaliacdo hidrolégica da bacia e compreensédo dandice hidrica subterranea,;
iii.  Elaboracdo de um modelo hidrogeoldgico conceitual.
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1.4. ASPECTOSFISIOGRAFICOS

Segundo a classificacdo climética de KoppeWelasquezt. al, 2007, o clima da area estudada
€ do tipo sub-umido, com inverno seco e verao cbnvA temperatura média anual € de 24°C, e

a precipitacéo € de 1052mm/ano (estacdo meterealdgi Sdo Francisco).

A distribuicdo pluviométrica € caracterizada pgbesiodos chuvoso e seco, sendo que 91% do
volume pluviométrico é representado pelo periodovoko e 9% pelo periodo seco, o que define
bem estas duas estacdes. O periodo chuvoso oacmsreneses de outubro a marco, sendo
dezembro e janeiro responsaveis por 42,3% de tadduone anual, marcando um subperiodo de
chuvas intensas na regido. Este subperiodo e pu#isscomo os periodos ja descritos neste

paragrafo estédo representados na tabela 1.1.

Tabela 1.1: Distribuicdo Pluviométrica (modificadode Patrus et al., 2001, in Velasquez al, 2007).

Periodo e Subperiodos (meses) Pluviometria (mm) %

Total Seca (Abril-Setembro) 94,6 9,0
Inicio das Chuvas (Outubro-Novembro) 268,5 25,5
Chuva Intensa (Dezembro-Janeiro) 445,2 42,3
Final das Chuvas (Outubro-Novembro) 244,6 23,2
Total Chuva (Outubro-Marc¢o) 958,3 91,0
TOTAL 1052,9 100,0

Os biomas predominantes sao representados petwloegrpela caatinga, com espécies vegetais
caracteristicas de pequeno a grande porte; e, emenor propor¢do, por vegetacdo de varzea
nas areas umidas com influéncia fluvial; em algumstos, matas ciliares (Minas Gerais, 2006
Velasquezt al, 2007). Devido a agles antropicas na regido,rebse a substituicdo de grande

parte desses biomas por pastagem e plantacbebsgist@ncia (Figura 1.2).

Na area de estudo séo identificadas trés unidaeleslelvo: superficie ondulada. superficie de
dominio carstico e vale do rio Sdo Francisco (Mplég et al, 2007). As feicbes carsticas

presentes na bacia mostram um relevo bem evolekdmindo caracteristicas iniciais de evolucao
até processos mais avangados, tais como preencbiaeffraturas verticais e dolinas. As rochas

carbonaticas apresentam caracteristicas marcdates;omo cavernas, dolinas de abatimentos
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(Figura 1.3), sumidouros e macicos ctapias Essas feicdes sdo expostas ou recobertas por

metassedimentos das rochas peliticas ou de codertur

‘Mata Ciliar

Figura 1.2:Mata ciliar e cerrado substituido por pato Figura 1.3: Dolina de abatimento preenchida por
para gado. solo.

As feicBes de relevo carstico, como abatimentos;igna rochosos conapids cavernas e
condutos, ocorrem nas camadas mais espessas tias arbonaticas. Patamares extensos e
tabulares, situados nas cotas mais elevadas, pondsm as areas recobertas por arenitos
cretdceos. Nos topos e altas encostas dos patanoaasem solos arenosos de coloragéo
amarelada a rosada, muito susceptiveis a eros@os@ds quartzosos, porosos e permeaveis
(Velasquezt al, 2007).

As feicBes carsticas presentes na bacia de estodtram um relevo bem evoluido, exibindo
caracteristicas iniciais de evolucdo até processs avancados, tais como, preenchimento de
fraturas verticais; pontos de infiltracao verticntificados por fraturas verticais com presenca

de dissolucao; dolinas de dissolugéo; sendo algueasionadas aos abatimentos.

Elevacdes de topo tabular a convexos e encostadedee suave sdo predominantes nas
sucessdes pelitocarbonéticas. O solo predominantesétipos: Latossolo vermelho-escuro
(Figura 1.4) e latossolo vermelho-amarelo; soltdidios ocorrem em algumas areas elevadas

constituidas por metapelitos com predominanciaatgrientos liticos (Velasquez al, 2007).

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012 13



Rodrigo Sérgio de Paula

O rio S&o Francisco ocupa um leito com largura emot de 600 m, com barras de canal
formando ilhas de dimensdes expressivas. Em suegeng predominam sedimentos arenosos.
Localmente, afloram camadas de rochas do Grupo Bant® terraco atual limita-se as
imédiacdes do rio, em cotas de cerca de 450 m.diach mais antigo se estende por ambos 0s

lados do rio nas cotas 460 m a 450 m com larguedgims quildmetros (Velasquetal, 2007).

Os padrdes das drenagens secundarias sao reptdesgmba drenagens subperpendiculares ao rio
Sédo Francisco. No fim da estacdo chuvosa até adirastacdo seca, € comum encontrar varios
afluentes do Séo Francisco secos (Figura 1.5) oust@ drenagem parcialmente seca, isto em
funcdo das caracteristicas climaticas da regi@ag@es antropicas ligadas a agropecuaria.

Figura 1.4: Latossolo vermelho-escuro sobre a Figura 1.5: Ponto intermitente do cOrrego, exibinda
sequencia pelito-carbonatica. dissolugédo da margem pelo fluxo.

A bacia estudada pode ser dividida em duas regidefsincdo da perenidade do richo Boi Morto,
e de suas nascentes, sendo sua por¢cao a monfaEserdgada por um cérrego intermitente e a
porcdo a jusante perene. Assim predominam nascan&Fmitentes a montantes e perenes a
jusante. Contudo, nascentes de comportamentosadostrtambém ocorrem, em virtude da
complexidade do fluxo subterraneo nesse sistemasti@@®, envolvendo ressurgéncias,

sumidouros entre outros.
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2. MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista a importancia da elucidacédo dosepipentos adotados nesta pesquisa, serao
descritos a seguir os materiais e métodos a mhrsirquais chegou-se aos resultados que seréao
apresentados ao longo do texto. O capitulo foididie em tépicos nos quais se aplicaram
metodologias que atendem aos objetivos especificgge, em conjunto, permitem chegar ao
objetivo geral da dissertagao.

Os trabalhos tiveram inicio no segundo semest2008 e terminaram no primeiro semestre de
2012. As atividades de campo foram divididas entcietapas que totalizaram 61 dias de
trabalho (Tabela 2.1), nos quais foi feito o leaaménto de dados para a caracterizagdo geologica

e hidrogeoldgica da area de estudo.

Tabela 2.1: Campanhas de campo.

Periodo de Campo Trabalhos Realizados
10 dias em jul/2009 Reconhecimento da drea e localizacao de pontos para monitoramento.
18 dias em fev/2010 Instalagio da rede de monitoramento automatica.
5 dias em abr/2010 Monitoramento.
22 dias entre jun-jul/2010 Monitoramento, reconhecimento geoldgico ¢ mapeamento estrutural.
6 dias em abr/2011 Monitoramento Hidrogeologico.

2.1. GEOLOGIA

A caracterizagdo geoldgica visa atender os obgteapecificos relacionados ao modelo fisico e
estudar a anisotropia do sistema carstico-fissévalaracterizacdo da anisotropia baseou-se no
estudo das fraturas medidas nas unidades geolégimsconstituem tal sistema. Apenas as
fraturas nas rochas carbonaticas fordo estudadglalevsua relagéo direta com a circulagéo de

fluxo da agua subterranea.

O mapa geologico utilizado foi o executado por Mo&r Souza (2010) na escalal:60.000, no

gual foi acrescentado a exposicao de uma unidatiercatica (inferior) identificada a noroeste.
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As unidades geoldgicas foram descritas na ordenol¥gica de formacdo, com destaque para a
descricdo da petrografia macroscopica e espesasrgpatotes, denominam estas ocorréncias

estratigraficas por dominios geoldgicos.

Na caracterizacdo dos sistemas de fraturas, afaradividida em 41 subareas de 4km? e,
posteriormente,e estas divididas em quatro noveoéreas de 1km?2 (Figura 2.1). A geologia foi
descrita em cada subarea com foco nas estrutytss@ncontradas. O objetivo desta divisao é
apresentar um melhor detalhamento das fraturasfldmraento mais representativo de uma

microarea, conforme descrito abaixo.
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Figura 2.1: Mapa de distribuicdo das subareas e migareas (base cartografica SGE1969).

Escolhido o afloramento de rocha carbonética demaipresentatividade (Figura 2.2) foram

realizados os seguintes procedimentos:
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Em uma éarea de aproximadamente 9m?2 com arestad @e dimensdes semelhantes, foram
identificadas as familias de fraturas e realizadas medidas de orientacdo, frequéncia,

espacamento e abertura destas familias. O objetasie procedimento € identificar as

caracteristicas de cada familia e sua relacao aaspactiva unidade hidroestratigrafica.

Unidades estas aqui definidas como um corpo dearaiistinguido e caracterizado por sua
porosidade e permeabilidade (Seaber lii88zarim 1999). Devido as fraturas paralelas ao SO
sub-horizontal, adotou-sena profundidade (z) de 3 metros para o afloramestolhido com o

objetivo de representar melhor o espacamento dasds neste eixo.

Figura 2.2: Afloramentos de 9m?2 selecionado em calenito para representar as micro areas.

A partir da identificacdo dogendsdas fraturas nas micro-areas foi feita uma cagéelacom o
espacamento e a abertura destas estruturas, de aragloipar as descontinuidades individuais

com as mesmas caracteristicas mecanicas e fisicasnelhor caracterizar cada familia.

O espacamento entre descontinuidades é medido eodtistancia perpendicular entre duas
descontinuidades de atitudes similares, e entddoéado o valor modal de uma familia de
descontinuidade conforme ABGE/CBMR, (198Durand 1995).

A abertura foi medida a partir da distancia perpmridr entre paredes adjacentes de uma

descontinuidade, sendo adotado um valor médioypaeamesma abertura, conforme Associacao
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Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE)/Cont¥éasileiro de Mecanica de Rocha
(CBMR), 1983in Durand 1995. Como as aberturas ocorrem mais laygasdo mais préximas
da superficie, caracteristica do processo erosist® procedimento foi considerado igual para

toda area.

Os dados obtidos em campo foram tratados estatigtiste de modo a melhor representar as
direcOes e caracteristicas das fraturas que podatrikwir para circulacdo da agua subterranea.
Este procedimento foi adotado também na interpiietdos lineamentos por um Modelo Digital

de Elevacado (MDE) e demais estruturas rupteis.

A imagem para a interpretacdo dos lineamentos livida de arquivos ASTERA@vanced
spacebone Thermal Emission and Reflection Radioneltidos a partir de um instrumento a
bordo do Satélite TERRA (EOS-AM1). As imagens ASTaResentam 14 bandas espectrais

com resolucéo variavel de 15 a 90 metros dependdstianda.

A partir destes dados, foi gerada uma imagem d&a fabr composta, MDE (imagem de
representacdo digitacdo de secdo da superficie),utliza bandas no espectro visivel com
resolucdo espacial de 15 metros. Com a imagem MaEpdssivel interpolar um mapa
hipisométrico que foi georreferenciado com a imagenGoogle para regidao com precisao de 30
metros, e a partir disto, confeccionado um mapi@elé®o sombreado de mesma precisao, que foi

utilizado para realizar a interpretacao dos linestose

Foram realizadas diagramas de rosetas, para asuessr rupteis, lineamentos e estruturas de
dissolugcdo com objetivo de correlacionar essag@@®entre si e inferir as principais direcdes de
fluxo. Os maximos identificados foram relacionad@ogm intervalo angular de 20° distribuidos

em duas ou trés pétalas da roseta. Este intergalalculado matematicamente para que cada

familia represente no minimo 15% de todas as medida
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2.2.HIDROGEOLOGIA

Os estudos hidrogeoldgicos visam atender os obgtgpecificos relacionados ao modelo fisico
dos aquiferos. Para isso, estes estudos concemsarao monitoramento e instalacdo de uma
rede automatizada superficial e subterranea (FiguBae Apéndice — 1) de modo a obter as

propriedades hidrolégicas das rochas envolvidasmeém o sentido de fluxo dos aquiferos.

Para os estudos de agua superficial, tal como aesagubterraneas, € necessario ressaltar que foi
feito o monitoramento de um ciclo hidrolégico coetpl com inicio em fevereiro de 2010 e
término em abril de 2011.

Legenda

[ 1 Ponta de monltoramento

com Diver

/A Ponto de monltoramento
Manual

|| Pluviagrafo

Ponfo de monitoramento
de Descarga Superficial

Figura 2.3: Mapa de pontos de monitoramento (Baseigital do Google Earth).
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A base dos estudos hidrogeoldgicos realizados dir pdo monitoramento de nivel
estatico/dinamico foi realizada de forma automagioa oito transdutores de pressa@ivérs -

Figura 2.4), sendo um instalado em secéo fluvalteos sete em pocgos tubulares.

O diver é um dispositivo eletrénico instalado submersopegos ou leitos de rios que permite
registrar a pressdo que a agua exerce sobre drapdEeobarodiver, aparelho semelhante ao
diver guemede a pressdo atmosférica sobre si com finalidad®rrigir 0 a pressao atmosférica
no diver, Este processo permite a obtencdo de uma colégua’sobre o aparelho que torna
possivel a medicdo do nivel estatico do aquifemagarelhos mencionados foram programados
para registrar dados a cada 30 minutos nos pog@aeéa 5 minutos em secéo fluvial.

Figura 2.4: Diver utilizado para monitoramento Figura 2.5: Poco tubular monitorado por medidor de
automético de nivel. nivel manual.

Durante o processo de coleta dos dados automatioos,objetivo de aumentar a malha de
monitoramento (Figura 2.3), foi realizado o moratoento manual de nivel estatico (Figura 2.5)
em pocos que, embora se encontrassem na area ddo,estdo possuiandivers.
Concomitantemente, procedeu-se o monitoramento poosos onde halivers para fazer a
conferéncia dos dados automaticos.

Os dados obtidos pelo monitoramento de nivel fowdilizados para analise de piezometria,
identificacdo de fluxos e calculos de condutividhiiaulica.
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Para realizacdo do balangco hidrico e obtencédo dargea aquifera, empregaram-se os dados
monitorados peladiver instalado a jusante do riacho do Boi Morto (Fig2&) e de um
pluviografo a montante da bacia (Figura 2.7). Tdéglos permitiram calcular a descarga

superficial (pela relag&o cota x vazéo) e a recdeagacia por meio da separacéo do hidrograma.

Figura 2.6: Ponto de Monitoramento Fluvial no Figura 2.7: Pluviogréfo instalado a montante da
riacho Boi Morto (P-120). bacia do riacho Boi Morto(P-118).

O célculo da vazao de descarga foi feito a padim#todo de Manning, em que se emprega a
relacdo da sec¢édo fluviomeétrica da bacia pelo ceefie de Manning. Segundo Plinio (2011) este
método € a formula para dimensionamento de condivtes mais conhecida entre as usadas no

Brasil, Estados Unidos e demais paises de linglesa.

A avaliacéo da recarga foi conduzida a partir geussecdo dos hidrogramas em duas partes: fluxo
de base e escoamento superficial. Segundo Cus&dibhamas (1983) a recarga pode ser
considerada pela aproximacdo do escoamento deebasen regime de longo tempo, onde a

entrada é aproximadamente igual a saida.
Para analise da dinamica hidrica subterranea fariai, analisada a variagdo de nivel no

aquifero carstico fissural. Para tanto, foram adaé séries temporais de carga hidraulica e

pluviometria.
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Tal andlise requer uma medida de dependéncia, godear feita com func¢des de autocorrelacéo
e correlacdo cruzada de séries temporais (Marg0d44)?2- nivel de agua dos pocos e
precipitacdo. Segundo Marques (2011) a analise éliesstemporais € uma aproximacao
sistematica para investigar estatisticamente &le@d@o do tempo em dados experimentais ndo
acessiveis a métodos estatisticos, dependendo pdsicio da independéncia e distribuicdo

idéntica.

A funcgéo de autocorrelagdo mede a relacao lineardependéncia entre uma série e seus valores
de defasagem. Ferrari & Karmann (2008) descrevee) gara um sistema carstico, o tempo
necessario para perda de memoéria das condicoesisngsta entre 0,1 e 0,2. Se estes valores
forem encontrados em intervalos de tempo curtaficam um sistema carstico ativo e bem
desenvolvido, com pequeno armazenamento. A funedoodelacdo cruzada mede a relacdo

entre duas séries, nivel de dgua e precipitacaguestado, e a possivel relacdo causal.

De modo a obter parametros do sistema aquiferoqaditaacdo do modelo numérico de fluxo
foi calculada a condutividade hidraulica do sisteagaifero para um sistema carstico-fissural. A
condutividade hidraulica foi calculada a partir ldeantamento das fraturas (Lei cubica) assim
como pelos dados de recuperacdo dos pocgos tubelarésncionamento medidos peldisers
aplicando odbail test.A aplicacdo dos dois métodos teve como base a methiacterizacdo da

condutividade hidraulica no sistema aquifero cé@wsfissural.

Segundo Fernandes (2008), a condutividade hideaalic meio fraturado pode ser calculada para
um grupo de fraturas planares e lisas obedecendei ale Darcy e utilizando a equacao

desenvolvida por SNOW, denominada de lei cubica.

Para analisar dsail testfoi utilizado osoftware aquifer test 3.5 da Schlumberger WateviSes,

e empregado o método de Cooper-Bredehoeft-Papad¢id®y). Segundo Fiori (2010), que
aplicou véarios métodos para determinacdo de condatie hidraulica, o método de Cooper-
Bredehoeft-Papadoulos (1967) pode ser consideradométodo adequado para aquiferos

fraturados.
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2.3. MODELO HIDROGEOLOGICO

A partir da caracterizagdo geolégica da area, fesedvolvido um modelo hidrogeolégico
conceitual para a bacia, no qual foram definidedes de drenagem, linhas e condi¢fes de fluxos
de &gua subterrdnea, zonas de recarga e descaligatagddo das unidades hidrogeoldgicas e a
distribuicdo das estruturas rapteis que influenaarfiuxos subterraneos da bacia.

As regides nordeste e sudoeste da bacia ndo afeseondicdes fisicas de contorno, entretanto,
0 monitoramento do nivel de 4gua teve abrangénaiarrdo que a bacia do riacho Boi Morto e
as cargas hidraulicas medidas nesta regido indiganéo continuidade de fluxo fora dos limites
da bacia. Isso possibilitou constatar a ndo comwtaue lateral de fluxo subterrdneo no entorno
dessas direcdes, o que permitiu o isolamento Hidcddo modelo, exceto uma conectividade de
aporte para dentro da bacia na porcédo sudestegrpemie de uma bacia adjacente do riacho
Tabocal. A regido noroeste da bacia se encontrtimnpelo rio Sdo Francisco sendo este usado

para delimitar a bacia nesta direcao.

As unidades aquiferas foram conceituadas em fud@8ainidades hidroestratigraficas da regiao,
sendo estas relacionadas aos aquiferos e aquiemdolvidos. Foram definidas também as suas
relacbes com as estruturas rupteis condutorasugegaya assim definir a relacdo de anisotrépia

das unidades aquiferas. Para elaboracdo do mantedeitual de fluxo foi necessario:

Mapa geoldgico e topografico;

Quantificacdo da relagdo dos aquiferos e ndo-aqsiteadguas superficiais;
Mapa de superficie potenciométrica;

Locais e taxas de recarga, descargas;.

Dados de carga hidraulica de pocos de observacao;

AN N N NN

Parametros dos aquiferos: condutividade hidraulica.

Para o modelamento numérico do fluxo d’agua sudnten, foi adotado o progranhodflow,
utilizando osoftwareVisual Modflowque trabalha com o método das diferencas finEate

método pode simular condicbes de fluxo d’agua stétea em aquiferos livres, confinados e
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semiconfinados, bem como a combinacdo ou assoadikssdes trés tipos de aquiferos. O software
utilizado foi oVisual Modflow versao 2009.1, desenvolvido por Guiguer e Fran¥Vdterloo
Hidrogeologiclnc. (McDonald & Hardaugh, 2009).

O Modflow visualiza um sistema tridimensional como uma segaéde camadas de materiais

com diferentes propriedades hidraulicas. A malh@&botal € gerada especificando as dimensdes
das colunas e linhas. Como toda malha de diferfemta a malha horizontal tem de ser a mesma
para cada camada. As camadas horizontais sdo deidas na direcao do eixo perpendicular ao

plano horizontal. A interseccao entre linhas e matuem uma camada formam as célulagritb

As condi¢des de contorno sédo condicbes matematitasiuzidas no modelo, que dependem da
carga hidraulica e/ou do fluxo, estas condicbesapioadas em cada célula do modelo.

v/ Células inativas: sao aquelas que ndo recebenroeckEm agua ao sistema, apresentando

fluxo nulo;
v' Potencial Constante: séo células cuja carga hideadada permanece invariavel;
v" Drenos: sdo usados no modelo numérico para sirestiarturas de descarga;

v' Recarga: € a entrada d’agua no modelo, sendo tnalsédho aplicada na célula ativa mais

alta de cada coluna do modelo;

Os dados de monitoramento do nivel d’dgua foraneribles no modelo como poco de
observacdo. Estes dados de entrada foram inseraios cota do nivel d’agua em funcdo do
tempo, e permitem comparar os valores de cargadlida calculados pelo modelo com relacéo
aos valores aferidos em campo.

Para calcular o balanco hidrico da bacia foi @#diz o programa “Zona de Balango” que é
executado ap6s célculo ddodflow em células pré-determinadas. O resultado destndal
hidrico total é dado pelo volume e vazdo de agwaéuetirada ou injetada em cada zona de
balanco.
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Ha duas maneiras de representar o fluxo d’aguarermadelo de simulacdo. A primeira € em
regime permanentéSteady Statep a segunda em regime transitéfiansient) Em regime
permanente simulam-se as condi¢cbes do aquiferoeenestado de equilibrio com o tempo
tendendo ao infinito, buscando definir, através rdaoandlise, valores de recarga e da
condutividade hidraulica do aquifero. Em regimengitdrio, simula-se o aquifero no estado de
nao equilibrio, sendo necesséario determinar o tedgaluracdo da simulacdo, que pode ser
segundos, horas, dias, ou outras unidades tempOraiesente estudo contempla a simulacéo do

fluxo d’dgua em regime permanente.

Um modelo numeérico do fluxo d’agua subterrnea fermepresentar as condi¢bes
hidrogeoldgicas em um intervalo de tempo definidgmapsimular, a partir de uma condicao
inicial, qual ser&a a resposta do(s) aquifero(sitdiaas diversas intervencdes que podem neles
incidir. Estas intervencdes podem ser o bombeamentonjecdo de agua por pocos, a

recuperacao do nivel d’agua, entre outras.

A condicéo inicial corresponde a um campo de cahgdsulicas inicial ndo necessariamente
correspondente a valores condizentes com o sister@s,necessarios para o desenvolvimento
dos calculos matematicos de modo a produzir umeerBae de nivel dagua final

correspondente a uma situacao de equilibrio nems&ssimulado.

Para que um modelo numérico seja valido, é nedessgalizar a calibracdo do mesmo. Este
processo consiste em ajustar os parametros maio®m@om os dados calculados pelo modelo
numérico. Este ajuste de parametros é obtido & partum processo denominado retroanalise,
em que séo feitas sucessivas alteracdes nos vdsgzarametros hidrodinamicas e nos valores

das condi¢cBes de contorno (recarga e descargas).

A partir do modelo calibrado, é possivel, enta@lizar simulacdes que podem representar
condicbes futuras, como, por exemplo, determinazio de explotacdo necesséria para se
alcancar um determinado rebaixamento, ou verifizarimpactos e a recuperagcdo de um
determinado bombeamento. As simulac¢des futuras said@s precisas quanto melhor for a

definicdo do modelo fisico.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Sdo Francisco, area de estudo destaiipasé considerada por alguns autores como
Changet al (1988)in Alkmim & Martins-Neto (2001), a por¢éo sul do aidtdo Sdo Francisco,
coberta por sedimentos de idades proterozéicamexdadicas. Para outros como Dominguez
(1993) in Alkmim & Martins-Neto (2001), seria a porcdocus da deposicdo dos sedimentos
neoproterozoicos do Supergrupo Sao Francisco owezes, somente do Grupo Bambui), o que
implica em considerar a extensdo desta bacia paito ralém dos limites do craton do Sao

Francisco.

Segundo Pflug & Renger (1973), o Craton Sanframaciscé orlado por um sistema de
cordilheiras, especialmente no leste e oeste. Estema foi reconhecido como elemento
estrutural do escudo brasileiro pela primeira vez @uimardes (1951), que o denominou de
Arqui-Brasil. Segundo os mesmos autores, o nomi€eo Franciscano” foi introduzido por M.

Barbosa (1966), que o define como nucleo cratomis@bilizado no arqueano.

Almeida (1977) definiu o craton do S&o Franciscom@ouma grande unidade tectbnica cujo
embasamento consolidou-se ao término do Ciclo @raagbnico. Sua cobertura compreende
dois complexos, sendo 0 mais antigo correlato aahoéntos do Pré-Cambriano Superior € 0

mais novo do Brasiliano.

Alkmim e Martins-Neto (2001) consideram a Bacia $0 Francisco como a por¢ao sul do
craton homoénimo, que atuou como bacia em pelo mgnago estagios distintos no tempo
posterior a 1,8 Ga. Definida de acordo com esstwem) a bacia cobre uma area de cerca de
500.000 km nos estados de Minas Gerais, Bahia e Goias. 8ritesl oeste e leste coincidem
com os limites do craton Séo Francisco. A nordéstelizada pelo corredor de deformacéo do
Paramirim, e a sul, seu limite é erosional (Fighfg.

A Bacia Sdo Francisco tem como principais unidadespreenchimento os Supergrupos

Espinhaco e S&o Francisco, de idades, respectitameRaleo/Mesoproterozdica e
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Neoproterozoica, além do Grupo Santa Fé, Permoe@G#dvo e dos Grupos Cretacicos, Areado,

Mata da Corda e Urucuia.

Do ponto de vista estrutural, o craton do Sao Fsancenvolve dois cinturdes de antepais de
vergéncias opostas, que correspondem as zonasia&xtas faixas Neoproterozoicas Brasilia,
Rio Preto e Aracuai, além de um compartimento akntrde a cobertura pré-cambriana acha-se

indeformada (Alkmim e Martins-Neto, 2001).
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Figura 3.1: Mapa geolégico do craton do S&o Franas, mostrando a localizagdo da bacia intracratbnica
homdnima, baseado em Alkmim & Martins-Neto 2001, rérado de Cukrov, et al. 2005.
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As unidades de preenchimento do craton e suastwssudeformacionais refletem grandes
mudancas de regime tectdnico e registram, pelo sp@ico importantes cenarios geotectdnicos
da histéria geoldgica, que sdo: i) a instalacdo ude sistema deriftes no continente

Paleoproterozdico de Atlantica, a cerca de 1,75iiBa; colapso de Rodinia e uma glaciacao
toniana, entre 950 e 900 Ma; iii) uma sequénciacdisdes que levaram a formacdo do
Gondwana no Neoproterozdico; iv) a glaciacdo deddama durante o Permo/Carbonifero; v) e,

por fim, o surgimento Atlantico Sul, no CretacedkfAim e Martins-Neto, 2001).

3.1. ESTRATIGRAFIA

Caracterizam como embasamento da bacia intraccatdoi Sdo Francisco, as rochas mais velhas
que 1.8 Ga e como unidades de preenchimento aqued#s jovens que essa idade. O
preenchimento da bacia comporta o Supergrupo EspinhPaleo/Mesoproterozéico), o
Supergrupo Sao Francisco (Neoproterozoéico), o GBgida Fé (Permo/Carbonifera), os Grupos
Areado, Mata da Corda e Urucuia (Cretacicos) (Rgup).

3.1.1. SUPERGRUPCESPINHACO

O Supergrupo Espinhaco é constituido pelos demddadbacia Espinhagco Meridional, de idade
Paleo/Mesoproterozdica, aflorantes na Serra danBapo Meridional no estado de Minas Gerais.
De acordo com Martins-Neto (1998), a evolucédo temteedimentar dessa bacia permite sua
caracterizacdo como uma bacia do tiie@-sag ou seja, desenvolvida inteiramente em contexto
intracratdénico (sem o desenvolvimento de centrosgi@lhamento oceanico), com um periodo
derifteamentoinicial e um subsequente periodo flexural, caraado pela expansdo em area da

bacia.

Nos dominios extracratbnicos, o Supergrupo Espmiaconstituido na base por uma espessa
sucessao de terrigenos continentais com interedagdicanicas e por sedimentos marinhos no
topo. As areas de exposi¢cao na bacia do Sdo Fcans#® relativamente pequenas, citando-se,

dentre as mais expressivas, as serras do Catmahguh Fria. (Alkmim & Martins Neto, 2001).
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Figura 3.2: Coluna estratigrafica simplificada da facia intracratdnica do Sao Francisco, enfatizando a
constituicdo das grandes unidades de preenchimengetirada de Alkmim & Martins-Neto, 2001).

3.1.2. SUPERGRUPCSAO FRANCISCO

O Supergrupo Sao Francisco engloba duas unidadgsroterozdicas: o Grupo Macaubas,

glacio-continental e o0 Grupo Bambui, marinho.

3.1.2.1GRUPOMACAUBAS

Segundo Pflug & Renger (1973), Moraes e Guimaraesdicdo (1930) denominaram Formacéao
Macaubas a anteriormente chamada Série de Lavraglgraes (1929), que a descreveu como

“uma série de filitos, arenitos e conglomeradosapraeca desde 8km a NE de Mendanha e 2km
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a NE de Inhany e continua para NE, formando extedsapadas que se prolongam ao oriente do
Jequitinhonha”. O nome Macaubas se refere ao ricaltzas, norte de Minas Gerais, €
litologicamente predominam na base rochas clastieaguanto para o topo observa-se uma

participacdo maior de siltitos e filitos.

Segundo Alkmim & Martins-Neto (2001), o Grupo Mabaé no interior do craton €
caracterizado por uma associacdo de diamictitas)itas e pelitos, representando depdsitos
glacio-continentais proximais e distais (aluvidagustres), sendo muito pouco expressivas as

areas de afloramento na Bacia do Sao Francisco.

3.1.2.2GRuUPOBAMBUI

Segundo Costa & Branco (1960) e Pflug & Renger 3L.9Rimann (1917) adotou uma sugestao
de H. Williams (1914), o qual denominou Série Bambon conjunto de rochas calciferas e
ardosianas aflorantes a oeste do rio Sdo Franaséogntdo denominadas “Ubergansgebirge”
(traducéo literal: montanhas de transi¢éo) por Eschwege. Estas rochas recobrem uma extensa
area, desde parte da Bacia do rio S&o Francischlieas Gerais e Bahia, até Ceara e Bahia e

cobrindo também vasta area em Goias.

Segundo Pflug & Renger (1973), as rochas argilesadcarias que bordejam o rio Sdo Francisco
a partir de suas nascentes em Minas Gerais atéia ®@am reconhecidas como uma formacgéo
prépria por varios geodlogos, incluindo Von Eschwege 1832. Ainda de acordo com esses

autores, Rimann (1917) introduziu a denominacade SBambui: “... a série Bambui tem suas
camadas muito dobradas e geralmente inclinadas/ee sk¥ de idade Siluriana, em vista dos
corais de fosseis encontrados por Sr. Derby ndsasocalcarias da mesma formagdo em Bom

Jesus da Lapa”.

Costa & Branco (1960) definiram uma estratigrafiaapa entdo Série Bambui no Centro Norte

de Minas Gerais, distinguindo trés Formacdes:
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i) Carrancas, basal, caracterizada por um conglomdraskl seguido de quartzo-filitos, as
vezes calciferos que representam uma sedimentagfticgp em transicdo para
sedimentacdo quimica;

i) Sete Lagoas, sobreposta e em concordancia comedoansegue-se um periodo de
sedimentacdo quimica, caracterizado por um calc@ioo marmorizado, bem
recristalizado e cor cinza azulada a negra devidolasdes de grafita;

iii) Rio Paraopeba, no topo da série predomina uma satiigéo clastica, que inclui quatro
membros da base para o topo:

a)Serra de Sta. Helena, caracterizada por ardosimsbéente de deposicdo, aguas
profundas sem turbuléncia;

b)Lagoa do Jacaré, de sedimentacdo de mar raso,uwbniéincia e clima quente,
caracterizado por siltito com matriz clorito-cadcH e calcarios ooliticos;

c) Trés Marias, de sedimentacdo de mar raso com fademereas, turbuléncia
(estuarino-deltaica) e de clima quente, caractgoizsor siltitos com matriz rica
em sericita, clorita e lentes de arcosio;

d) Serra da Saudade, de sedimentagcdo mar calmo raédaso, com siltitos e
ardodsias verdes (Tabela 3.1). Segundo esses guboagsbiente passa da base
para o topo, de aguas profundas e sem turbuléacéagguas rasas e de maior

turbuléncia, a medida que a bacia foi se enchendo.

Segundo Almeida (1977), “o Grupo Bambui e correlasobre o craton do S&o Francisco
representam a sedimentagdo marinha resultante adlsutimersdo quase total, por ocasido do
desenvolvimento do segundo estagio estrutural éossinclineos marginais”. Ainda segundo
Almeida op cit “A Formacgao Trés Marias, de natureza silto-arencsian intercalagbes de

arcosios representa o estagio molassico, do Crasilzano”.
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Tabela 3.1: Estratigrafia da Série Bambui no CentrdNorte de Minas Gerais (retirada de Costa & Branco1960).

- . . . Espessura .
Formacao Membro Caracteres litologicos Ambientes de deposi¢ao Sedimento pe Principais ocorréncias
aproximada
Serra da N ) ) Mar calmo de profundidade Serra da Saudade
Siltitos e ardésias verdes calciferos )
Saudade média a rasa Sao Gongalo do Abaeté
Siltitos-matriz sericito-cloritica Mar raso com fases subareas Trés Marias
) granulacio silte a areia fina com com turbuléncia (estuarino Acima de 300 Curvelo
Trés Marias ) ) )
) aleitamento gradacional. deltaico). Lo ) m Sao Gongalo
r10 Sedimentagio
Lentes de arcosio. Clima quente. )
Paraopeba cldstica
Lagoa do Siltito matriz clorito-calcifera, com Mar raso com turbuléncia e Lagoa do Jacaré
Jacaré leitos de calcario (oolitos). clima quente. Felixlandia
Serra de Sta. ] Aguas mais profundas sem
Ardosias 200 m Serra de Sta Helena -
Helena turbuléncia.
Sete Lagoas - Paraopeba
Nova Granja - Lagoa
Calarios cinza-negro grafitosos. Mar calmo de profundidade Santa -Pedro Leopoldo
Calcarios marmorizados média a raso (Diferenciagoes | Sedimentagio -Matosinhos - Sete
Sete Lagoas - ) ) ) 200 m )
geralmente silicosos. Marmores mais de metamorfismo, as quimica Lagoas -Maquiné - Joao
cloriticos. vezes locais). Pinheiro - Paracatu -
Serra do Cipo
Quartzo, clorita, filito, calciferos. Sedimentacio | Zero a poucos km 30 estrada de Sete
Carrancas
- o
Conglomerado basal. pelitica metros Lagoas- Dr. Lund.
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Segundo (Alkmim & Martins Neto, 2001; Martins NefoAlkmim 2001), a Megassequéncia
Bambui (Grupo Bambui, Vazante e correlatos) reptase principal cobertura do Craton Sao
Francisco, aflorando também nas suas faixas madjacentes, sobretudo na faixa Brasilia a
oeste. O Grupo Bambui constitui a unidade caratigaida Bacia do S&o Francisco, exibindo a
maior area de afloramento de todas as unidadesrfanam pacote de rochas carbonaticas
alternadas com terrigenos, dividido nas Formacadsade para o topo:

i) Carrancas - ruditos - conglomerados e diamictiedgatios;

i) Sete Lagoas - margas, calcilutitos, calcarenhadutitos — calcarenitos e calcissiltitos
cinza escuros de agua rasa portadores de estrgmatol

iii) Serra de Santa Helena - pelitos — folhelhos estad@ue mostram em dire¢cdo ao topo
uma tendéncia de aumento progressivo do retrabalitanpor ondas de tempestade da
proporcéo siltitica e da intercalacdo de lentesneaclas silto-arenosas;

iv) Lagoa do Jacaré - calcarenitos ooliticos e onco#tipelitos;

v) Serra da Saudade - pelitos;

vi) Trés Marias - arcoseos, arenitos e conglomeradosigiem marinho-raso a fluvial.

Esta sequéncia marca uma transgressao marinhaaljesds sobre o craton e inicio de uma
bacia de antepais (sitio receptor de sedimente®pientes de areas soerguidas nas vizinhancas).
O carater de bacia de antepais, antes atribuiderdera sedimentacao da formacédo de topo (Fm.
Trés Marias), tem sido estendido a toda unidadién{dén & Martins Neto, 2001; Martins Neto

& Alkmim 2001).

3.1.3. GRUPOSANTAFE

Segundo Campos & Dardenne (1997), os registros rdpdGSanta Fé séo caracterizados por
escassas areas de afloramentos localmente preseread paleo-depressdes do embasamento,
gue representam provaveis paleo-vales glaciais pegueno volume e extensdes restritas de
afloramentos, mas com registros desde o vale d8&ioFrancisco na por¢ao sul até a regidao de
Posse/GO na porgéo norte da bacia. Este Grupo gostonpelas formacdes Floresta e Tabuleiro.
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Devido a sua ndo ocorréncia na area de estudsgando detalhadas as formac¢des e membros do

mesmo.

O Grupo Santa Fé, de idade Permo-Carbonifera, étitddo por de diamictitos, folhelhos
violaceos com seixos pingados e intercalacfesatgtas e diamictitos finos, assentado sobre um
pavimento estriado, desenvolvido em arenitos den&o#o Trés Marias do Grupo Bambui. Com
uma espessura de cerca de 250m, o grupo contémittspglacio-lacustres, glacio-fluviais e de
base de geleiras (Alkmim & Martins Neto, 2001).

3.1.4. GRUPOAREADO

De acordo com Grossi-Sad. al (1971), a primeira referéncia formal a sequéro@acica do
estado de Minas Gerais parece ser devida a H.awi#li(1914) que chamou “Arenito do Areado”
as rochas da base da sequéncia mesozodica. A FarrAegd@do € constituida na regido oeste de
Minas Gerais, zona do Alto Paranaiba, por sedirseqtee recobrem o Grupo Bambui. O
primeiro estudo sistematico destes sedimentosefaizado por B. Von Freyberg (1932), que
definiu da base para o topo as quatro unidadesoriglomerados; 2. arenitos friaveis vermelhos
em banco e arenitos argilosos; 3. arenito vermelinmpacto; 4. arenito friavel, e também
formalizou a designacdo Arenito Areado, vinculamdosuas unidades 2 e 3. Barbosa (1965)
revalida a designacédo Arenito Areado atribuindo4itetus de formacdo e divide-a em trés
membros: Abaeté, Quiricé e Trés Barras, correspudalas unidades definidas por Freybeng (

cit.) relacionadas sob 0os niumeros 1, 2 e 3, respawtivie.

Segundo Sgarbi (1991), o Grupo Areado represeuntadade litoestratigrafica basal da Bacia do
S&o Francisco e inicia-se com conglomerados fls\{fdiembro Abaeté) depositados em regime
torrencial sob clima arido a semi-arido. Acima eeanm pacote de siltitos lacustres contendo
ostracodes (Membro Quiricd) superposto por areretigos e flivio-deltaicos (Membro Trés

Barras). O topo do Grupo Areado exibe uma desconflade que o separa do Mata da Corda.
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Segundo Campos & Dardenne (1997) o Grupo Areadworgpasto por trés formacdes fortemente
interdigitadas: Formacao Abaeté, QuiricO e Trésra&arApresenta grande variacao lateral de
litofacies em funcéo da atuacdo simultanea de stigseambientes deposicionais, entre 0s quais
leques aluviais, fluviais entrelacados, fluvio-dilbs, lacustres, campo de dunas e interdunas.
Como ndo ha ndo ocorréncia deste grupo na arestuldoendo serdo detalhadas as formacdes e

membros do mesmo.

3.1.5. GRUPOMATA DACORDA

Sob a designagcdo Formacdo Mata da Corda, GrosseiSab(1971) englobou trés unidades

faciologicas bem definidas: Facies Patos, caraet@si por tufos e lavas ultrabasicas alcalinas,
cuja fonte do material relaciona-se ao vulcanisneofidsuras evidenciado por diques em
afloramentos; Facies Capacete, caracterizada peliauicdo da contribuicdo piroclastica em

funcdo do aumento da distancia das areas vulcar@asrem arenitos de cor verde e com
estratificagbes cruzadas, indicando ambiente sui@qu e niveis de conglomerados cineriticos;
Facies Urucuia, sendo testemunhas mais distaiedianentacdo detritica, contemporanea ao

vulcanismo Mata da Corda, com facies de arenitmsglomerados esporadicos.

Segundo Campos & Dardenne, (1997), o Grupo Mataaida, neocretaceo, é caracterizado pela
presenca de rochas vulcanicas alcalinas efusivagirazlasticas, plutbnicas alcalinas e
sedimentares epiclasticas. E dividido nas formagess e Capacete. Na por¢éo sul da bacia (ao
sul do paralelo 19°30"), o Grupo Mata da Cordackeepde aos sedimentos do Grupo Areado,

enguanto a norte, 0 mesmo repousa sobre os ardnitsupo Urucuia.

3.1.6. GRuPOURUCUIA

O Grupo Urucuia foi designado como Facies Urucuaia@rossi-Sacet al. (1971) e englobado

por esse autor no Grupo Mata da Corda, represemtasddimentacdo mais distal detritica, sem
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material cineritico e contemporéneo ao vulcanismataMda Corda, com predominéncia de

arenito.

Neocretacico e parcialmente sincrénico ao vulcanidmGrupo Mata da Corda, € composto por
arenitos, sub-dividido nas formacdes Posse (comFases | e 2) e Serra das Araras,
respectivamente interpretadas como depésitos edli®m campos de dunas secas, fluvial
entrelacado depositado em canais e fluvial entdia¢gsedimentado em lencdis de areia e
cascalho.

O Grupo Urucuia constitui a unidade com mais amgdpalhamento geografico da bacia,
ocupando continuamente a maior parte de sub-batiauid, acima do paralelo 17° S até o
sudeste do Piaui (Campos & Dardenne, 1997, Sgawddi, 2001). Predominantemente arenoso,
representa o quarto ciclo sedimentar na bacia fsgaral, 2001). Desde h& muito entendido
como um equivalente lateral do Mata da Corda, mecalna vasta area na porcéao central e norte
da bacia, extrapolando-a e continuando para o mtéte bacia do Parnaiba. E constituido por
uma sequéncia de arenitos eodlicos que passam miglmo topo, marcando um maximo de
aridez seguido por condi¢cdes de crescente umidad@edida em que se ascende na coluna
(Alkmim & Martins Neto, 2001).

3.2. ARCABOUCOESTRUTURAL DABACIA SAOC FRANCISCO

Este capitulo tem o objetivo de descrever o Arceboklstrutural da Bacia Sao Francisco
conforme Alkmim & Martins-Neto (2001).

A Bacia do Séo Francisco abrange unidades pré-camalsr praticamente indeformadas na sua
porcéo central e dominios externos das faixas n&mpzodicas, sendo eles Brasilia, Rio Preto e
Aracuai, tipicos cinturbes de antepais. Podem-sBngiiir trés compartimentos estruturais
(Figura 3.3):
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i) Oeste (W), zona externa das faixas Brasilia enetoP

i) Leste (E), zona externa da Faixa Aracuai;

iii) Central (C), onde as unidades pré-cambrianas psafioamente indeformadas.
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O compartimento oeste € representado por um comtdeddobramentos e cavalgamentos de
antepais, onde o Supergrupo S&o Francisco € adanigeedominante. Nessas rochas, o

metamorfismo e clivagem sdo ausentes, e veios gaocopfrequentes.

Figura 3.3: Mapa geoldgico simplificado da
bacia intracratbnica do S&o Francisco,
mostrando a distribuicdo das grandes
unidades e as principais fei¢cbes estruturais.
Cidades: SL: Sete Lagoas; TM: Trés Marias.

(Retirado de Alkmim & Martins-Neto, 2001).

compartimento oeste, as dobras orientam-se prefalerente segundo NNE-SSW com

vergéncia para leste. Ocorrem varios conjuntosiaia$ assim como dobras e falhas de empurrdo

relacionados ou rotacionados por sistemas trarspossdextrais na por¢do norte e sinistrais na

porcao sul.
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No compartimento leste, ocorrem rochas do Supeogrégspinhaco e Sado Francisco envolvidas
num cinturdo epidérmico de antepais vergente pasieo A clivagem de plano axial é a
caracteristica mais expressiva progressivamente deetdo a leste. Ocorre deformacado
compressional acompanhada de metamorfismo e abiendagracao de solucdes hidrotermais.
O metamorfismo é baixo ou ausente e cresce pragaasnte para leste, onde atinge facies xisto
verde na Cordilheira do Espinhaco, junto ao lindidebacia. As estruturas desse compartimento
sao: falhas de empurrédo e dobras em duplexes edaqbricados; raras falhas direcionais;

sistema de juntas persistentes em par conjugad8WIE/NW/SE.

No compartimento central, as rochas néo apresertaformacdes significativas, apenas
deformacéo local € observada. Regionalmente, o adim@nto central € caracterizado pelo Alto
de Januaria ao norte, Alto de Sete Lagoas ao sepaando-os, o Baixo de Pirapora.

A area de estudo se encontra localizada no comparto central e pelo fato deste apresentar
zonas localmente deformadas, o arcabouco estrutiesle compartimento foi detalhado
conforme Baptista & Meneguesso, (191#6Martinez (2007), dito que, este autor apresenta um

maior detalhamento deste compartimento.

Segundo Baptista & Meneguesso (1976), no compantoreentral, ocorre uma cobertura tabular
nao deformada na escala regional; contudo em Zoocakzadas, observam-se falhas normais de
pequeno rejeito, seja provocando estruturas moraslisuaves ou pilargforsts) estreitos.

Localmente, a area de estudo é caracterizada petegso de deformacao ruptil descrito.

Baptista & Meneguesso, (1976) descrevem o altaiteséd de Januaria como uma proeminéncia
do embasamento presente a pequena profundidade deibo do rio S&o Francisco. Nas
imédiacdes deste Alto, ocorrem zonas onde se delsenv amplas dobras supradelgadas
(supratenous foldsjjue séo tipicas de uma distor¢cdo provocada popactacdo diferencial

sobre altos submersos do embasamento.
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Muito provavelmente, os altos estruturais sdo reepzéico ou mais antigos e sofreram
reativacdo durante a estruturacdo do Bambui. Baigesew (2001), a partir de levantamentos
magnetométricos na bacia do S&o Francisco, camrten essas macro-estruturas (Baptista &
Meneguesso, 1979).

3.3. HIDROGEOLOGIA

Segundo Jardinet al. (1981),0s estudos hidrogeoldgicos na bacia Saofrancisdarzam
iniciados pela CPRM- Companhia de Pesquisa de BesWlinerais a partir de 1974, com o
projeto de “Inventario Hidrogeoldgico Basico do beste” onde foram cadastrados 87 pontos de
agua e realizado 44 anélise quimica de agua. Nestsmo ano a RuralMinas, através do
Consorcio LASA-SENSORA, realizou estudos de avabagualitativa e quantitativa dos

recursos hidricos subterraneos da regido de Jaiba.

Segundo Alkmim & Martins-Neto (2001), a CPRM realiz estudos hidrogeoldgicos que
resultaram nos projetos Hidrogeologia do Norte dieals! Gerais e Sul da Bahia (CPRM 1977) e
Hidrogeologia do Centro de Minas Gerais e Norté&dpirito Santo (CPRM 1980). Tais projetos
executados na escala 1:500.000 resultaram num témeerde pontos d’dgua, caracterizacao
hidrodindmica e dimensionamento do sistemas ag@sifeicaracterizacdo dos aspectos

hidroquimicos e estimativas de reservas.

Segundo Silva (1984), em 1982 a Fundacdo Centrool@gico de Minas Gerais (CETEC)

realizou estudos classicos dos recursos hidricesprdinado Plano de Desenvolvimento
Integrado do Noroeste Mineiro, visando o conhectmelo funcionamento dos aquiferos e suas
relagbes com as aguas superficiais. Em seguidapréparado um modelo matematico com
objetivo de verificar a coeréncia dos dados exisgensimular a explotagcdo do aquifero,
posteriormente desenvolveram-se de pesquisas igasfixom sensoriamento remoto e

geoquimicas com isétopos ambientais tracadoredreduimica.
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Em 1994 a Companhia de Desenvolvimento Econémiddidas Gerais — CODEMIG, publicou
um mapa hidrogeologia da bacia do Sdo Francisaesoala 1:1.000.000 dividindo a bacia em
qguatro sistema aquiferos (Figura 3.4), sendo esépamum compilacdo dos resultados

apresentados nos trabalhos anteriores.

Sistema aquifero granular; constituidos por rockedimentares, com porosidade primaria
intersticial e/ou mantos de alteracdo provenienténtemperismo da rocha original; incluem os

sedimentos aluviais, coberturas detriticas e mamtalteracao;

Sistema aquifero carsticos; desenvolvidos em artdgsede rochas carbonaticas, onde a
capacidade de acumulacao e circulacdo da aguarréigi® € condicionada por condutos de
dissolucéo de rochas calcéarias e dolomiticas;

Sistema aquifero fraturado; aqueles dependenteatudssdo de mecanismos adicionais, ou
secundarios, desenvolvidos a partir de estrutueadetbrmacao, originando as fraturas por onde

se da a circulacdo e o armazenamento da aguaramietr

Sistema aquifero carstico-fissural; correspondemdmpositos de rochas peliticas associadas as

carbonaticas sendo o fluxo de dgua subterranedoliga fraturas das rochas carbonaticas.

Segundo Pessoa (2005), a condicdo de circulacaaqgeifero carstico-fissural esta incluida na
capacidade de dissolu¢do das rochas carbonatidasseia densidade de fraturamento, como
descrito por Shuster & White (1971). O processalidsolucdo decorre da atuacdo conjunta de
diversos fatores que atingem de maneira coincidenteesenvolvimento de feicdes de

alargamento superior a 1,0cm. Este espagamentoantatonite de mudancga entre sistemas

aquiferos fraturados para o carstico, como degoatd/NVhite (1993).
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Figura 3.4: Mapa de sistemas aquiferos da baciarbigréfica do Sdo Francisco em Minas Gerais baseamo

mapa geoldgico, escala 1:1.000.000 (CODEMIG 19%tirado de Alkmim & Martins-Neto, 2001).
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Segundo Shuster & White Pessoa (2005), a diferenciacéo entre os sistassasdl e carstico
esta relacionada ao sistema de circulacdo da afgtersinea, sendo o primeiro representado por
fluxo laminar em fraturas e o segundo por fluxdtlento em condutdNédo obstante, ha de se
salientar a porosidade primaria dos carbonatos, sgugelaciona com a matriz da rocha,
completando a chamada tripla porosidade descrit@pmlan (1991). A porosidade priméria dos
carbonatos nao os classifica como aquifero, entetan virtude da interconexao entre fraturas e

planos de estratificagdo da rocha, ha um aumegnifisativo da condutividade nestas zonas.

Castro & Freire (2002), e Velasqueet al (2003) realizaram estudos geoldgicos,
hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos e epidemioldgices regido em escala 1:100.000. Os
trabalhos tiveram como énfase a origem do fllordgaa subterrdnea e sua relacdo com a
endemia de fluorose dental em comunidades ruraimwucipio de Sdo Francisco, sendo duas
dessas comunidades pertencentes a bacia do cdaieddoi Morto (Vaqueta e Brejo dos
Angicos). Os autores identificaram ocorréncia derita sub-centimétrica em veios calciticos
dos calcérios, e de fluoreto excessivo (>1,5 mgid$ aguas ingeridas pelas comunidades
endémicas, comprovando, assim, essa relacdo. \del&sgal (2007), aprofundou os estudos na

regido fazendo avaliacdes isotOpicas na regiao.

Moura & Souza (2010), realizaram o mapeamento gem¢ hidrogeoldgico e hidrogeoquimico

de semi-detalhe da bacia do Boi Morto, na escé&@.A00.

Veldsquezet al encontram-se finalizando, na bacia do Boi Morstudos geoldgicos,
hidrogeoldgicos, de gestdo dos recursos hidricegperimentos de tratamento domiciliar do
excesso de fluor natural através de esferas adgessdo compdsito alumina e carvéo ativado. O
presente trabalho é parte desse projeto, no campgesido dos recursos hidricos.
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4. CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA AREA

Os dados de geologia contemplam a descricéo litdggtfica, baseando-se apenas na descricdo
macroscoépica das rochas, sem preocupacdo comeatigtigrafica formal, e na descricdo das
estruturas rupteis, que se relacionam a dinamdré&chisubterranea.

A porcéo central do craton do S&o Francisco € rdarpar um baixo grau metamorfico e baixo
grau de deformacédo ductil. Entretanto, € observadantenso fraturamento ruptil que é o foco
da geologia estrutural. Os pacotes rochosos disg@ede maneira sub-horizontal, apresentando
atitude variada. Estas camadas exibem direcao npadalNW com mergulho para NE inferior a

7° e direcdo média para NW com mergulho para S@fiorfa 9°.

A éarea é representada geologicamente pelas roch@upbo Bambui (Formacgdes Sete Lagoas,
Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serraudiad®) e sobre estas estdo presentes as

rochas do Grupo Urucuia e as Coberturas Cenozoicas.

4.1. ESTRATIGRAFIA

Uma vez que todos os pacotes rochosos presenteweaade estudo foram depositados
horizontalmente e apresentam baixa intensidadesfderdacéo ductil, a correlacao estratigrafica
regional de deposicao das formacdes e grupos sit@ueriormente foi adotada para caracterizar
a geologia local, considerando, a partir das caristicas apresentadas, um sistema estratigrafico
sem inversédo de camadas.

Devido as constantes intercalacbes peliticas e océaticas definiram-se as unidades

litoestratigraficas pela ocorréncia litologica ppednante observadas em campo. Neste trabalho,
estas unidades foram classificadas como dominicef@ pacote de rochas com caracteristicas
macroscopicas semelhantes. Estes dominios defirsgdd® descritos da base para o topo,

respeitando a cronologia de deposicao regiona (vidpa geoldgico — apéndice 2).
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4.1.1. DoOMIiNIO DOSCALCARIOSINFERIORES

A exposi¢cdo do dominio dos calcérios inferioresesponde a cerca de 0,3% da bacia, com topo

proximo da cota 460. Esta regido € marcada peldopri@mancia de pacotes repetidos de
calcilutitos e calcarenitos finos.

Este dominio parece corresponder regionalmenteradedo Sete Lagoas. Embora possua uma
pequena exposicao na bacia, tem grande importéidiageoldégica como unidade aquifera, e
por isso, foi definido por alguns afloramentos reaéaPara melhor classificacdo deste dominio e
identificacdo das rochas aqui caracterizadas comattaros finos, foram realizados

reconhecimentos além dos limitesda bacia.

As rochas carbonéticas apresentam textura macipantatriz variando de argila a areia fina e
estdo dispostas em estratos intercalados (Figuna 8ua coloracdo varia de cinza claro a
intermediario. Esses calcérios apresentam atitddescamamento sub-horizontais concordante
com o pacote superior, além de estruturas laminges se dispdem paralelamente ao
acamamento. A deposicdo destes sedimentos de nfiesgédio, assim como as estruturas
analisadas, pode indicar um sistema de deposi¢cdoamaso e calmo.

O contato superior deste dominio foi definido gifarenciacédo litologica e pela topografia, uma
vez que as coberturas terciarias abrangem cotasicigs a deste dominio, recobrindo assim os
provaveis afloramentos. Contudo, para melhor dgimidestas rochas carbonéticas, foram
realizados pontos em uma pedreira do Departamentésttada de Rodagem (DER) préxima a
area (Figura 4.2).
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Figura 4.1: Camadas intercaladas de calcarenito e Figura 4.2: Pedreira do DER, mostrando afloramento
calcilutito. de calcério fino.

Para avaliacdo de uma espessura minima desta enfdeam utilizados dados de hidroquimica
fornecidos por Souza e Moura (2010). As aguas adet em todos os pogos profundos neste
dominio apresentam os maiores valores de magnésiduas a trés vezes maiores que a média
da bacia), estes pocos encontramge®logicamente sobre este dominio. Sabendo-se que,
regionalmente, a Formacdo Sete Lagoas apresertiasramlomiticas CaMg (G, pode-se

deduzir que estes pocos devem estar extraindodigaquifero Sete Lagoas.

Com base na profundidade maxima de 130 metros desspperfurados nesse dominio e na
espessura média de 10 metros de cobertura, pocaygarovar uma espessura minima de 120

metros para esta unidade.

4.1.2. DOMINIO DOSMETAPELITOS

O dominio dos metapelitos abrange cerca de 36,4Baca e apresenta seus limites topograficos
aproximadamente entre as cotas 460 e 520, tendocasiada uma espessura minima de 60
metros. Esta regido é marcada pela predominanaieetipelitos com intercalacdes secundarias
centimétricas a métricas de calcarios. Este dongiaiece ser correlacionado a Formacao Serra

de Santa Helena.
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Os metapelitos apresentam diferenca de granulametriando de silte a argila, sendo o primeiro
predominante. A coloracdo varia de rosa avermelhagmndo mais alterados, a verde

acinzentada, quando mais preservados.

Observam-se estruturas laminadas, estratificagd@es-paralelas e cruzadas de pequeno porte, e
uma protofoliagdo S1 caracterizando um metamorfisiedaixo grau. Estes metassedimentos
exibem uma grande quantidade de diaclases, cuprségio destas com as estruturas
sedimentares registram uma caracteristica de lpastnto (Figura 4.3), principalmente nos

afloramentos mais alterados. O contato das integdak peliticas e carbonaticas € transicional,

sendo muitas vezes identificado pela presencaldérizes impuros.

Os calcérios intercalados apresentam-se de forms&anaom coloracdo variando de cinza claro
a escuro e granulometria de argila a matacéo. dlaaeha predominancia de calcarenito cinza
médio e calcilutito cinza claro. Esta variacdo glamétrica, quando comparada com o dominio
inferior (Figura 4.4), indica uma sedimentacdoicé&ctios sedimentos aloquimicos em ambiente
de maior energia. Em muitas localidades acima da &00, observa-se a presenca do
retrabalhamento de calcario. Préximo a este litop@grafico, encontra-se o contato transicional

com os calcarios superiores.

w

Figura 4.3: Metapelito alterado e pastilhado (em Figura 4.4: Sedimentacéo ciclica mostrando a
vermelho destacam-se os planos de fraturas). deposicéo de camadas de calcarios.
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4.1.3. DOMINIO DOSCALCARIOSSUPERIORES

O dominio dos calcéarios superiores abrange cerc&/d®o da area da bacia com ocorréncia

aproximadamente entre as cotas 520 e 640, por@rtouma espessura minima de 120 metros.

Este dominio parece corresponder a Formacdo Lagdaahré e € marcada pela predominancia
de rochas carbonéticas com intercala¢cdes pelittasntato superior deste dominio, assim como

0s subsequentes, foi definido pela diferenciagétbtiica e pela topografia.

As rochas carbonaticas variam de calcilutito aicaldito predominando a granulometria areia
grossa. Sua colora¢do varia de cinza claro a @rmatado, sendo este Ultimo predominante em
granulacbes mais grossas. Estas rochas se encantemnaladas com camadas centimétricas a

métricas de metapelitos finos, de coloracéo rosad@de quando menos alterado.

Observa-se a presenca de estruturas planaredjfieatdes cruzadas métricas (Figura 4.5) e
marcas onduladas. Estas caracteristicas, quandpacadas com as do dominio inferior,

apresentam deposicdo em mar mais raso e mais@guadios metapelitos.

Ascendendo na topografia, é possivel observar uadagao granulométria crescente, saindo de
pacotes meétricos de calcilutito e calcarenitossina base e passando por pacotes decamétricos

de calcarenito médio a grosso, a pacotes métrieaaldirruditos no topo.

Verifica-se em todos estes carbonatos a presengaiake de calcitas de cores branca, marrom e
preta, sendo a primeira predominante na regide BEéberal se encontra preenchendo veios
disseminados e concordantes com estruturas sedireento calcarenito grosso. Os calcarenitos

exibem a ocorréncia de cristais de fluorita deliths a roxa associada aos veios de calcita.

A fluorita encontrada apresenta as seguintes @afsiitas mineraldgicas: TranslUcida com
brilho vitreo, cor variavel entre lilas e roxa etdmanho milimétrico a centimétrico. Este mineral

apresenta-sem veios disseminados de calcita branca (Figuia 4.6
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Os depositos regionais de Pb, Zn e Ag nas rochasrpeodicas regionais foram mineralizados
por fluidos hidrotermais (Dardene, 1978 entre @)irdendo alguns destes a fluorita como
mineral de ganga formado apdés a diagénese (Nolpes,.a2002). Este fluido explicaria o

desenvolvimento centimétrico destes cristais.

Figura 4.5: Estratificagcdo cruzada planar em
calcarenito.

Figura 4.6: Fluorita em meio a veios de calcita, no
calcarenito grosso.

Sobre o controle estrutural dos fluidos, € possivetparar os dados de lineamentos N30-40W
regionais de Misi (2004) para os depdsitos proteéons com os valores encontrados na regido de
N35-55W; sugerindo um conjunto de estruturas ekteass profundas em toda regido como
descrito por Misi (2004).

4.1.4. DOMINIO DOSMETAPELITOS. AMINADOS

O dominio dos metapelitos laminados ocupa cercé, 5k da bacia, iniciando-se na cota 640.
Esta regido € marcada pela predominancia de mitepelom intercalacbes laminares de
calcario, podendo ser correlacionado a Formacaa Sar Saudade. Devido ao processo erosivo
ocorrido nestas rochas, sua distribuicdo € de fatescontinua pela area. Para uma melhor
determinacdo da espessura minima desta camadanfeccionado um mapa altimétrico a partir

da imagem ASTER entre a cota do rio Sao FranciS6ae4a cota 720 (valor superior a cota mais
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elevada encontrada na area de estudo). A partidddes de altimetria, foi possivel obter a

espessura minima média de 30 metros pela subtdagdatervalos de cota de menor espessura.

Os metapelitos apresentam granulometria variandsiltgea argila, com predominancia de silte;

a coloracao destas rochas se altera de rOseaajatio.

Em escarpas de drenagens, é possivel observarliusreseafloramentos deste dominio, onde se
identifica grande quantidade de fraturas nos métapes intercalacdes de calcarenitos finos
(Figura 4.7).

nito fino

Figura 4.7: Metapelito com intercalag6es de calcargto fino.

4.1.5. DOMINIO DOSARENITOS

O dominio dos arenitos abrange cerca de 0,2% da, hando seu limite vertical marcado acima
da cota 610. Este dominio pode ser relacionadoedss do Grupo Urucuia e é marcada pela
predominancia de arenitos. Para determinar a aspesgnima desta camada, foram utilizados
0s mesmos procedimentos adotados no dominio antebitendo uma espessura minima de

aproximadamente 20 metros pela subtracdo dos albsrde cota menos espessos.
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Os arenitos sdo predominantemente quartzosos, aamulgmetria média a grossa. Sua
coloracédo esbranquicada pode chegar a avermelagdl@amentos silicificados (Figura 4.8).
Por todo este dominio sdo observados seixos esti'eguartzo, sendo estes oriundos da erosao
de conglomerados em regides topograficamente naadas. Em geral, os conglomerados se
apresentam com matriz arenosa e eventualmenteeévatla uma cobertura carbonética sobre

esta matriz (Figura 4.9).

i et ) e

Figura 4.9: Conglomerado com matriz arenosa e
cobertura carbonética.

4.1.6. DoOMIiNIO DASCOBERTURAS

O dominio das coberturas abrange cerca de 11,48aala e apresenta seu limite de topo abaixo
da cota 470. E marcado pela predominancia de satbmealuvionares, eluvionares e
coluvionares. Este dominio pode ser relacionadssadsnentos cenozoicos. Sabendo-se que, na
regido, a maior parte dos afloramentos da Form&egfie Lagoas esta recoberta por coberturas
cenozoicas, e que o topo deste pacote encontra-seta 470, e que o topo da Formacao Sete
Lagoas estd na cota 460, pode-se adotar a espesfuiraa para as coberturas a partir da
subtracdo destes contatos; sendo este valor milgoma a 10 metros para as Coberturas
cenozobicas. O dominio em questdo € representadodg@odsitos cenozdicos aluvionares,

coluvionares e eluvionares depositados da calhaodS8ao Francisco ao topo da cobertura. A
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distribuicdo espacial destes sedimentos aumentareane espessura para o topo de deposicoes

eluvionares.

Os depdsitos aluvionares se encontram proximoslha @o rio Sdo Francisco e em lagoas
formadas por este rio. Os sedimentos sdo const#updr areias brancas com granulometria

variando de fina a grossa, com presenca de casgalteonanho variado.

Os depositos coluvionares estdo topograficamenimaaclo descrito anteriormente e sao
representados por areia fina a argila. Estes diegoapresentam coloracdo avermelhada e sao
caracterizados por clastos de tamanho granulo acd@t de composicdo predominantemente

arenosa.

Os depoésitos eluvionares estdo topograficamentes mi@vados e sdo formados por uma
cobertura arenosa, de granulometria fina e de apdior esbranquicada na base a avermelhada no

topo.

4.2. ANALISE DAS ESTRUTURAS

Este item tem como énfase a geologia estruturaritiea, com foco nas estruturas rupteis,
(falhas e fraturas) que regem as caracteristicdiixde em aquiferos carstico-fissural, podendo
sofrer alargamento e dissolucdo, evoluindo paradwms de circulagdo em aquiferos

predominantemente carsticos.

Foi dada énfase a geologia estrutural descritiva,sg refere a analise geométrica voltada para o
reconhecimento das estruturas, descricdo e mediedsuas orientacdes, como descrito por
(Davis 1984in Magalhdes, 1989). Apesar da analise cinematicam&mita ndo ser objetivo

direto deste trabalho, ap6s a descricdo geométiasaestruturas rupteis, foi realizada uma
interpretacdo dos diagramas gerados com objetivoodelacionar estas direcdes entre si de

modo a identificar os principaieendsdo fluxo subterraneo.
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4.2.1. LINEAMENTOS

Os lineamentos interpretados na escala 1:60.090r@&#4.10) correspondem a quebras negativas
de relevo, constituindo os lineamentos do tipoedifito por Amaro & Strieder 199 Sousa e
Silva 2007), sendo constituido por lineamentos dsngendo estes representados por vales e/ou
provaveis manifestacdes de estruturas rupteisadadtfraturas).
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Figura 4.10: Mapa de relevo sombreado com as direg$ de lineamentos interpretados.

52
Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

A bacia é caracterizada por um lineamento com ddtasidade, distribuicAo homogénea, com
uma nitida existéncia de pelo menos quatro direp@esipais sendo a mais proeminente N35-
55W (Figura 4.11).

Niumero de Dados 107
Angulo de Intervalo de A
10°
Agrupamento
N-5"10°
Miximos Identificados E-W10°
(ndados >15%) NES-55E
NES-55W
Direcio 1° Ordem o -
(n‘dados >25%) NG555W
Direcio 2° Ordem I
(n“dados >20%) N33

Figura 4.11: Diagrama de roseta
mostrando 0s  principais trends de

lineamento das estruturas ripteis.

4.2.2. FRATURAS

Foram realizadas 1236 medidas de fraturas nosricac&endo que 764 concentravam-se dentro
das micro-areas, ou seja, afloramentos de aprodmedte 27m3 de maior representatividade
dentro de uma area de 1kmz2 (Figura 2.1).

A distribuicdo destas fraturas area se mostra homogénea com alta densidad& (suerior a
trés fraturas por metro quadrado) e com uma nitxiaténcia de pelo menos trés direcdes

principais, sendo N20-40E a direcéo de primeir@or,dou seja, mais frequente (Figura 4.12).
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Nuamero de Dados 764
Angulo de Intervalo de o
10°
Agrupamento
Miximos Identificados N(QO_ZLOh
(n°dados >15%) N20-10W
) N65-85W
Direcio 1° Ordem (n°dados y
>9096) N20-40E
Direcio Média do 81NE ou
Mergulho 80 SE

Figura 4.12: Diagrama de roseta mostrando
0s principais trends das fraturas dos

calcarios.

Além das trés direcdbes mencionadas (Figura 4.18)uma quarta direcdo de fratura sub-
horizontal que € paralela ao SO e S1 (Figura 4Ddyido a dificuldade de separacéo entre as
estruturas planares e a fratura horizontal, eséas faram representada em diagrama sendo
considerada como parte de trama estrutural paradgemeizacdo do fluxo subterraneo que é

regido pelas fraturas verticalizadas.

Figura 4.13: Calcarenito com trés dire¢des de Figura 4.14: Calcarenito com fratura sub-
fraturas subverticais. horizontal paralela ao acamamento.
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A andlise das relacdes entre os elementos dasdsgfabertura e espagamento) permitiu chegar a
uma definicdo da relacdo destes elementos comnends das principais direcOes fraturas em

calcério (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Relag&o dos trends, espacamento e alhea das fraturas.

Distribuicdo Percentual das Direcoes das Fraturas
Abertura das Fraturas
N20-40E N20-40W N65-85W

Bem fechada <0,10 mm 0 0 0
Fechada 0,10 a 0,25mm 0 12 0
Parcialmente aberta 0,25 a 0,50mm 0 16 0
Aberta 0,50 a 2,>mm 13 3 15
Moderadamente larga 2,5 a 10mm 49 9 49
Larga 1l a3 cm 13 27 28
Muito larga 3 a 10 cm 18 30 5
Extremamente larga 10 a 100 cm 7 3 3
Cavernosa > 1 m 0 0 0

TOTAL 100 100 100

Espacamento entre as Fraturas N20-40E N20-40W N65-85W

Extremamente pequeno < 2 cm 2 1 4
Muito pequeno 2 a 6 cm 3 5 5
Pequeno 6 a 20 cm 43 15 47
Moderado 20 a 60 cm 45 40 33
Grande 60 a 200 cm 7 32 9
Muito grande 2 a 6 m 0 7 2
Extremamente grande > 6 m 0 0 0

TOTAL 100 100 100

A tabela acima mostra 100% das fraturas medidaserties aos trés maximos identificados na
figura 4.12. Observa se que, tanto em relacdo auahequanto ao espacamento ha uma
concentracdo de mais de 50% das medidas em campogdsinidos.

Apesar da direcdo N20-40E sertrend mais frequente, sua direcdo € contraria ao sentido
ocidental topografico do fluxo subterraneo. Ha elelastacar a direcdo N20-40W com abertura e
espacamento diferenciado, podendo estar relacicenada fluxo mais turbulento regido por um
sistema aquifero mais carstico, assim como a dir&{#b-85W pode estar relacionada a um

sentido de fluxo mais fissural. No entanto, devddoomplexidade dos fluxos subterraneos em
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aquiferos carsticos-fissural, e as interacbes desamais carstificadas com regides mais

fraturadas, a relacéo destas regides e zonas foxoade 4gua subterraneo néo foi abordada.

4.2.3. CONDUTOS

A partir do levantamento de campo, foram identdfim® condutos de dissolugcédo, que estédo
condicionados ao sistema de fratura, evoluindo paraistema carstico. Estas dissolu¢des foram

e sao responsaveis por reger o sentido do fluxageriferos carsticos.

Em campo, foram identificadas estruturas com pagéal de agua. Geralmente, estes dutos se
encontram dentro de cavidades e dispostos na diii§&V, e estruturas sem percolacédo de agua
(Figura 4.15) geralmente estéo relacionadas aalséM para E ou S para N. Outra caracteristica
destes condutos relacionados ao desenvolvimentelelo carstico, quanto mais desenvolvido,
mais se observa a presenca de dutos relacionaddssaovolvimento de sumidouros (Figura
4.16).

ouro
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\

RN L =

Figura 4.15:Conduto N/S desenvolvido por duas Figura 4.16: Sumidouro desenvolvido sobre duto
direcBes de fraturas. N/S e outras dire¢des de fraturas

Identificacdo de pelo menos trés dire¢bes prinsjs®@ndo a direcdo de primeira ordem ou mais
frequente N70-90W (Figura 4.17).
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Numero de Dados 25
Angulo de Intervalo de o
102

Agrupamento

Miaximos Identificados N-5°10°

(n°dados >20%) N70-90W
) N25-45E

Direcao 1° Ordem

(n°dados >30%) N70-90W

Figura 4.17: Diagrama de roseta
mostrando 0s principais trends dos

condutos.

Os trés maximos identificados na figura 4.17 regmtzsm estruturas mais antigas, ou seja, dutos
sem percolacdo de agua. As estruturas mais recddasservadas em campo na direcdo WNW,
truncando as direcbes N70-E e Ni8°. A direcio WNW apresentou poucas estruturas nao
sendo considerada uma direcao principal no diagden@seta, contudo, devido a presenca de
agua, esta deve estar relacionada a um sentidoxaetfirbulento recente. A direcdo de maximo
N25-45E encontra-se sempre isolada ou cortada peldsos méaximos identificados,

possivelmente indicando uma direcao de fluxo pitatés demais.

4.2.4. OCORRENCIA DEFRATURAS NOMETAPELITOS

Apesar do foco da geologia estrutural ser a claagéio geométrica das fraturas em calcario, as
fraturas nos metapelitos foram medidas sem a gglicala metodologia aplicada para os

calcarios.

Foram realizadas 274 medidas nos metapelitos, sestis medidas distribuidas de forma

homogénea em todos os afloramentos e com densglgior a encontrada nos calcarios.
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Foram identificadas pelo menos quatro direcbeepratiais nos metapelitos (Figura 4.18) tendo
dois maximos N65-85W e N35-55E bem definidos (RAgud9).

Figura 4.18: Afloramentos de metapelitos com quatralire¢des de fraturas.

Nuamero de Dados 274
Angulo de Intervalo 10°

de Agrupamento

Miéaximos N65-85W
Identificados N85-55EK N10-
(n"dados >20%) 30E. N35-556W
Direcio 1° Ordem N65-85W
(n°dados >309%) N35-55F
Direcio Média do 76 NE ou 74
Mergulho SE

Figura 4.19: Diagrama de roseta
mostrando 0s principais trends das

fraturas dos metapelitos.

Apesar da metodologia aplicada aos metapelitosdderente daquela aplicada as rochas
carbonaticas, observaram-se maximos de direcadgsiguautros semelhantes entre estas duas
litologias, mostrando uma correlacdo entre o psmede faturamento que serd discutido
posteriormente.
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4.2.5. Estruturas Ducteis

Embora a bacia ndo apresente grandes estrutucasaizeristicas ruptil-ductil, foram observadas

algumas estruturas menores que serao utilizadaspeacterizacdo da area.

A foliacdo, S1, tal como a estruturacdo primari@, gossui mergulho médio inferior a 10°
predominantemente para NE ou SE. Fraturas subembaiz também séo presentes nos calcarios
e metapelitos. Estas caracteristicas de atitudeysadcs para as fraturas horizontais presentes nos

calcarios e metapelitos, dificultando a separagites trés estruturas em campo.

A regido encontra-se localmente dobrada, entretaatama grande variacdo dos tipos de dobras

guanto a sua classificagdo geométrica. A maiorgadiddoras foi encontrada nas rochas peliticas

(Figuras 4.20) apresentando vergéncia predomimeanteNW.

FPEh Wb A v St i ot . 't“.; a8
Figura 4.20: Dobra homoclinal no metapelito. Figura 4.21: Rampa de empurrdo mostrando

movimento destral.

Ocorrem dobras enraizadas em falhas de cavalgamestis apresentando atitude e foliacéao
paralela ao plano axial da dobra (Figura 4.21).eBlasn-se também mergulhos invertidos ao
plano da falha, podendo caracterizar um eventansiéeio ao empurrdo principal gerando blocos

rotacionados e basculados, possivelmente falh@étarats (Figura 4.22).
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As falhas presentes na area sao pouco expressarasapescala de trabalho e de dificlil
identificacdo, sendo aqui descritas apenas paraomehracterizacdo do sistema de fraturas

encontrado na regiéo.

A camamento
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Figura 4.22: Bloco de metapelito basculado contrami  Figura 4.23: Estrutura S-C em calcério mostrando
ao plano de falha, movimento sinistral. movimento destral

As regifes de caracteristica ruptil-ductil apresentaiinda estriagension gashes, boudires
zonas de cisalhamento ruptil-ductil subparalelaa@mamento, as vezes preenchidas por veios
de quartzo e/ou com presenca de estruturas S-QréHg23). Os poucos indicadores cinematicos
analisados exibem movimento destral e outros siisstprovavelmente ligados a compensacao
de esfor¢os gerados durante o evento principakeftgrdacao, entretanto, 0 movimento reverso

parece predominar.
4.3. DISCUSSAOPARCIAL DOSRESULTADOS

Esta secéo trata da interpretacdo dos diagramaserietlacdo com a geologia da regido. Devido
a posicdo da bacia no contexto geol6gico regiomdlp se observam meso-estruturas
caracteristicas dos eventos brasilianos, mas én#ado um intenso fraturamento ruptil e
algumas feicdes ducteis. Estas estruturas seradasispara interpretar a geologia e
posteriormente a hidrogeologia da area.
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Como mencionado e apresentado, as estruturasgdigtam o foco da geologia estrutural devido
a sua relacdo com os fluxos dos aquiferos. A tab@aapresenta as direcdes das estruturas e

feicOes carsticas analisadas e correlacionadas sintr

Tabela 4.2: Relagdo dos Sistemas Estruturais da Aae

Estruturas relacionadas a Rochas da Regido

Fraturas dos Calcarios Condutos Lineamentos Fraturas dos Metapelitos
N20-40LF N25-45E N35-55L N10-30%
Principais 7Trends N-S +-10° N-S +-10° N35-55LE
N20-40W N35-55W N35-55W
N65-85W N70-90W E-W +10° N65-85W

Foram realizadas comparacfes das direcdes enfieméigas. Devido ao maior detalhamento
realizado nos afloramentos de calcério, esta tiialéoi usada para comparacdo entre as outras

estruturas.

Verificam-se trés direcbes maximas de fraturas nakarios (Tabela 4.2), sendo uma
concordante com a encontrada nos metapelitos (N8&-& as outras duas, N20-40E e N20-
40W nos calcarios, relacionadas, respectivamestenaontradas nas familias dos metapelitos
N10-30E e/ou N35-55E e N35-55W. Assim, € possiwelsiderar o sistema de fraturas dos
calcarios e dos metapelitos como correspondenties en pois segundo Moraes (2000), com
base na mecéanica do continuo, a relacdo entrevgaridinamicas, cinematicas e termais, pode
apresentar parametros intrinsecos as propriedagemadteriais, podendo estes exibir variacdes
em relacdo a uma grandeza fisica ou ao proprio cdampento reoldgico do material, tais como

ocorréncia de refracdes das tensdes e das defaemacd

As direcOes das fraturas nos calcarios N20-40E ®88V apresentam, respectivamente, uma
correspondéncia notavel com os dutos N25-45E e ¥0¥WU- A pequena variacdo deve-se ao
préprio processo de dissolucdo que originou os wosd Apenas 0s maximos N-S +-10° dos
condutos nado se relacionam com um dos maximosrdagdmentos, embora haja fraturas nos

calcéarios nesta dire¢cdo em baixa proporgao.
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Considerando o sistema de fraturas dos calcarioe cesultado dos sistemas de tensdes sofridas
durante o brasiliano, e sendo este correspondsrftardlias dos condutos e metapelitos como ja

mencionados, podem-se comparar as familias danieetos as direcdes ja analisadas.

As direcbes N35-55E e N35-55W dos lineamentos s&oardantes as dire¢fes das fraturas dos
metapelitos descritas anteriormente ja a direcd® N40 dos lineamentos € correspondente a
direcdo dos condutos descrita nos paragrafos achstas trés direcbes apresentam uma

correlacdo com as dire¢Oes de fraturas dos cadcéoimo ja interpretadas.

A direcdo E-W +-10° dos lineamentos, por sua vexlepser entendida como o reflexo das
estruturas N65-85W dos calcarios e/ou metapelifosa vez que o método usado para obter as
direcbes dos lineamentos é diferente do utilizeatta pbter as dire¢cdes das medidas das fraturas,

esta diferenca entre as medidas é completameritévate

Como visto nos paragrafos precedentes, ha umdagiceentre as familias de fraturas mostrada
na tabela 4.2, apesar dos metapelitos e lineamaptesentarem quatro familias e os calcérios e
condutos trés familias. Estas diferencas, no emtastdo relacionadas ao comportamento de
diferentes corpos frente a um mesmo esforco. Sexsdam, considera-se para os estudos
hidrogeoldgicos o sistema de fraturas dos calc&@iosndutos como representativo para regiao

da bacia.

Foi relacionada a estruturagcdo da area com 0S &/aumpressivos ocorridos no evento
brasiliano, os quais foram responséaveis por géstarsas de falhas de empurrdes profundas por
todo o Craton do S&o Francisco, como descritasSpbobbenhaust al 1984 {n Silva 1995) e

por Misi et al (2004). Este ultimo autor denomina este sistenmaoceendo responsavel pela
mineralizagdo e consequentemente pela concentdegéuinerais de ganga como fluorita. O
sistema de fraturas da area de estudo (Tabelgodd®) ser correlacionado com o exposto por
Misi et al (2004) (Tabela 4.4).
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Tabela 4.3: Dire¢6es mais frequentes das estrutur@ncontradas na area de estudo.

Nome Estruturas Associadas
Fraturas nos Calcarios N20-40W
Bacia Do Boi Morto Fraturas nos Metapelitos N35-656W
Lineamentos N35-50W

Tabela 4.4: Estruturas da cobertura do Craton do S@ Francisco (adotado de Misi, 2004).

Nome Estruturas Associadas Rochas Encaixantes
Irecé Falha N4OW Doloarenitos silicificados
Nova redenc¢ao Falha N4OW Doloarenitos silicificados
Serra do Ramalho Falha N45W Doloarenitos silicificados
?/aillsa(riloa ialota}z;arnarcrlj)cl()) (el Falha N45W Doloarenitos silicificados
Moro Agudo Falha N1bW Doloarenitos e brechas
Vazante Falha N5OE Doloarenitos e brechas

Com a correspondéncia entre as estruturas encastradarea e a geologia regional (Tabelas 4.3
e 4.4), propde-se 0 seguinte modelo compressiva garea, adotando-se o modeldRiedelas
estruturas dos calcarios: esforco compressivo dennemto resultante sinistral paralelo a direcéo
SSE/NNW,; tensos; horizontal, sendo esta direcao representada fratasas de distensdo N20-
40W, mais abertas, subverticais, (Tabela 4.1);cpajugado de fraturas N20-40E (antitética) e
N65-85W (sintética), ambas sub verticais; ternsgnorizontal, perpendicular ag representado
pelos eixos de dobras com direcdo predominante WE{Stensors, representa as fraturas sub-

horizontais.

Devido ao elevado grau de fraturamento, nao fosipes separar os sistemas de cisalhamento
secundarios, mas a alta densidade de fraturasregidiNE (vide Tabela 4.1) pode representar

um cisalhamento secundario antitético nesta ditecao

A neotectdnica é marcada pelo padrdao de drenagesregangular que se apresenta paralela ao
sentido do evento do brasiliano, onde se obsemh®m@agem das bacias para NW, encaixadas
sobre as fraturas da direcédo do tersor
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5. HIDROGEOLOGIA DA BACIA

Apresenta-se aqui os resultados de andlises dos tattoldgicos e hidrogeoldgicos da bacia do
riacho Boi Morto, posteriormente utilizados na defio do modelo numérico. O riacho Boi
Morto € caracteristicamente intermitente a montanperene a jusante, onde desemboca no rio
Sédo Francisco. O sistema aquifero sotoposto a Bampresentado hidrogeologicamente pelos
aquiferos carstico-fissural pertencentes as rodbdSrupo Bambui e acima destes pelo aquifero
poroso representado pelas coberturas Cenozlicaanidade aquifera carstica-fissural foi
dividida em dois aquiferos (FormacbGes Sete Lagodsagpa do Jacaré) e um aquitardo

(Formacao Serra de Santa Helena), este situad®@nttois aquiferos.

5.1. DINAMICA HIDRICA SUPERFICIAL

Os estudos de hidrologia foram relacionados aersstde recarga e descarga da bacia do riacho
Boi Morto. Esta bacia apresenta uma area aproxirdadd50 kmz2, sendo formada pelo riacho
homénimo e pela vereda do Tabuleirinho. Esta ulSma&ncontra totalmente seca, pois em suas

duas nascentes principais (N9 e N10) ha um pogdaulFigura 5.1) e barramento (Figura 5.2),

em operacao.

- ~,' - 5f % .. e = k . "“, - ] . ‘ y
: P i ’ i 3 — / ‘,‘ : k o7l
Figura 5.1: Captacao da nascente N10 da Vereda do Figura 5.2: Barramento da nascente N11 da Vereda
Tabuleirinho. do Tabuleirinho.
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A drenagem principal mostra varias nascentes (&ig8), porém, as nascentes N1 a N4 embora
perenes, perdem suas aguas ao longo do escoam&dala atingir a calha do riacho Boi Morto,

devido as fraturas das rochas, o que deixa o darsim seco no periodo de estiagem.
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Figura 5.3: Bacia Hidrol6gica com as principais nasentes e divisdo com relagdo a sua intermiténcia.

As nascentes perenes do riacho Boi Morto sdo eizatlas por apresentar vazdes abaixo de 2
m3/h, localizadasio contato do calcario com o metapelito ou surgiedoestruturas planares
(Figura 5.4). Contudo observam-se também nasceni@sdas de fraturas ou ressurgéncias em
condutos com maiores valores de vazao e semprena&andas principais direcbes das fraturas
(Figura 5.5).
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Figura 5.4: Nascente N8 localizada no contato do Figura 5.5: Ressurgéncia da nascente N1 em, condl&e
calcario com o metapelito. W.

A caracterizacao hidrolégica neste trabalho tevaeacobjetivo a obtencdo do célculo de recarga
de 4gua subterranea e esta foi obtida a partisdoaenento de base que representa a recarga do
aquifero

5.1.1. PLUVIOMETRIA

O municipio de S&o Francisco apresenta monitorampluviométrico desde 1938, o qual é

realizado numa estacéo da Agencia Nacional dassNg\NA-1544012).

Para este estudo foi instalado um pluviografo rfeeceira da bacia do riacho Boi Morto, com
medi¢des durante um ano hidrolégico correspondemigeriodo de abril/2010 a marco/2011.

Para efeito de comparacéo, a tabela 5.1 mostradssdio pluviografo instalado na bacia e os
valores da estacdo da ANA para o0 mesmo periodmadiadrolégico 2010/2011, bem como os
dados historicos estatisticos dos 78 anos de neepala ANA.
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Tabela 5.1: Tabela com os valores de precipitacd@@stacdo da ANA e do pluviografo da bacia.

Pluviometria (mm)
Periodo Valores Histéricos da ANA (1938 - 2011) Dados da Bacia
(2010/2011) Minimo Média Miximo (2010-2011) (2010-2011)

Abril 0 54,0 302,1 57,2 106,8
Maio 0 12,0 83,1 13,6 30,0
Junho 0 2,6 33,5 0 0
Julho 0 3,3 58,3 0 0
Agosto 0 3,4 42,0 0 0
Setembro 0 17,9 120,0 12,1 0,3
Outubro 0 87,6 307,6 83,9 0,3
Novembro 19,8 1781 385,50 218,2 27,5
Dezembro 33,0 223 721,95 271,1 231,56
Janerro 89 191,5 016,60 241,4 211,0
Fevereiro 1,3 120,38 222,2 66,2 112,0
Marco 0 134,4 390,1 218,5 265,0
Total 1057,6 1182,2 984,4

A tabela 5.1 mostra coeréncia entre os dados medidgluviografo da bacia e os valores da

estacdo da ANA, nenhum valor ficou fora dos limidesmaximos e minimos ja registrados pela

ANA. O total anual de 984,4 mm ficou dentro do temanual j& registrado pela estacdo da ANA,
gue registrou minimo de 571,6 mm no ano de 1958/B¥ximo de 1797,6 no ano de 1978/79

(Figura 5.6).

s Period o Seco

AR

s Periodo de Chuva
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Meédia Histérica

Figura 5.6: Historico pluviométrico da estagdo da MA entre os anos de 1938 -2011 (1544012).
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Apesar da coeréncia anual dos valores do pluviograi a estacéo federal, esta consisténcia do
registro de precipitacdo da bacia com os valoresstizdo da ANA foi testada através da analise
de dupla massa, com objetivo de completar um arolbgico de outubro/2010 a setembro/2011

com os dados da estacéo federal.

Este método compara valores acumulados da estagéfada (Estacdo da bacia do Boi Morto)
com valores médios acumulados de outra (s) est@e®) de referéncia (Estacdo da ANA). Os
dados séo plotados no plano cartesiano para adalisensisténcia e o valor linear entre as retas
deve ser o mais proximo de 1. Caso contrario oeslpddem ser corrigidos, dividindo-se o

coeficiente angular das duas retas (Figura 5.7).

B Boi Morto @ ANA —— Linear (Boi Marto) ¥=L1402x - 18.44
*=0.9474
= 300
EE?D
g /}
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Acumulado Medio da Estacio da ANA {mm)

Figura 5.7: Curva de dupla massa,para os dados pliométricos da bacia do Boi Morto e da estacdo daMA
(1544012).

Foi possivel observar que a estacdo da area af@medeergéncia de apenas 5% dos dados
médios acumulados da estacdo da ANA durante o@ld®38B a 2011. O erro de 5% em valores

médios dentro de um numero grande de observac@esponde a retirada dos valores extremos
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denominado por Farias (2003) como média aparadsejay os valores encontrados na curva de

dupla massa podem ser considerados consistentes &glinacao de correcoes.

Verificam-se a boa consisténcia dos dados apresentea curva de dupla massa, foi completado
0 ano hidrologico outubro/2010 a setembro/2011 osrdados da estacdo da ANA, usando-se 0s
dados do mesmo ano hidroldgico de 2010/2011, cdemle os dados referentes ao periodo seco
(Tabela 5.2). Também foi substituido o valor deubttt devido a provavel erro no registro da
estacdo da bacia. Como ja mencionado, o valor 3tarf,registrado é muito abaixo da média
histérica e do ano hidrolégico registrado pela @siada ANA, além do que, se observa um
aumento expressivo da lamina d’agua no més de @udm registros de pluviometria (Figura
5.8).

Tabela 5.2: Valores de pluviometria gue compdem a&&e utilizada para célculo da recarga.

Wartedlo CAIGEUIL) Boi Morto Pluwogllsltza = Completa
Outubro 0,3 83,9 83,9
Novembro 27,5 218,2 27,5
Dezembro 231,5 271,1 231,5
Janeiro 211,0 241,4 211,0
Fevereiro 112,0 66,2 112,0
Marco 265,0 218,5 265,0
Abril 24,1 24,1
Maio 4,3 4,3
Junho 0 0
Julho 0 0
Agosto 0 0
Setembro 15,0 15,0

Total 1142,7 974,3

O total pluviométrico da bacia do Boi Morto obtidompletando-se com os valores da série da
estacdo federal para o ano hidrologio de outubld®20 setembro/2011 (974,3 mm) apresenta
uma consisténcia dos dados com erro de aproximadamé&bs quando se compara com total
pluviométrico medido para o ano hidroldgico de [&010 a mar¢co/2010 (984.4 mm). Os dados
da série completa foram usados para uma corretligéta com os dados de vazdao, objetivando

compor uma série fluviométrica completa iniciadgraodo de outubro de 2010 (Figura 5.8).
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5.1.2. DESCARGASUPERFICIAIS

O monitoramento das descargas superficiais passibéstabelecer o deflivio da bacia, devido
ao grande numero de dados de lamina d’agua geradotd um Unico dia de monitoramento,
uma medida a cada 5 minutos, com o transdutoress@o (288 medidas/dia realizando). Optou-

se por utilizar o valor médio em cada dia (Figu&:5
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Figura 5.8: Variac¢éo da altura da lamina d’agua (m)com a pluviometria (mm) da bacia.

Verifica-se uma correspondéncia direta entre ositegede precipitacdo medidos e altura da
lamina d’'agua. No periodo de julho a setembro, mlasge 0 menor valor de lamina d’agua

caracterizando o fluxo de base, contudo no iniei@atubro, observa-se um aumento da lamina
d’agua sem reacao de eventos pluviométricos. Remestivo, os valores de outubro registrados

na bacia foram substituidos pelo valor da estaederél para os calculos de recarga.

Para o célculo de vazado a partir da medida de @otaonsiderado escoamento de base em
regime ndo permanente. Segundo Tucci (1986), meegéo permanente considera a variagao no

tempo e no espaco descrita por equacdes de cogderdea massa, energia e quantidade de
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movimento. O célculo de vazdo da bacia foi reabzathpregando o método de Manning,

desenvolvido em 1891 (Equacéol).

V= G )x Ry §17 Equacéo 1

Q =V xAx3600

Q — Vazéo (m3/h);

V — Velocidade média na secao (m/s);

n — Coeficiente de Manning (T£3);

R — Raio Hidraulico (m), que é o quociente entéees e o0 perimetro molhado;
S — Declividade (m/m)

Para a aplicacdo da equacao de Manning, foi caasidea area molhada com aproximacao de

dois triangulos retangulos de base total iguaisazes a altura (Figura 5.9).

3h
\h—‘

Area = 3h2
Perimetro= 12.3h

Figura 5.9: Ponto de Medicao Fluviométrico e figurayeométrica esquemética de representacéo de area.

O Coeficiente de Manning foi obtido a partir deorak tabelados para corregos e rios limpos,
retilineos e uniformes com poucas rochas e vegetagdcalha. O valor adotado para o
coeficiente de Manning foi n = 0,033 conforme sidgepor Tucci (1986). A declividade (S) foi

calculada na regido perene da bacia mostrada m@afi§.3, sendo que a componente X

corresponde a 15.000 metros e a componente y ponés a diferenca das cotas 520 e 450,
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obtendo com isto S = 0,0047. Os outros dados fa@culados para os dados médios de cada

més conforme tabela 5.3.

Tabela. 5.3: Valores utilizados na equag¢do de Manmgj para célculo de vazao.

Periodo 2010/2011 | Alturam) | Area(m? | Perimetro (m) | RA° ;I‘(g“l‘m Vﬁ}"(f‘rj’s‘)de (;’ e
Abril 0.6582 TA812 6.0200 0.2156 0.7456 13301
Maio 01611 0.6308 19960 01511 05968 0.3896
Tunho 03782 0.1208 31612 0.1239 05933 0.9951
Tulho 0.9739 0.9250 35089 0.0807 0.1299 0.0961
Agosto 0.9796 0.9%61 S1971 0.0803 04210 0,072
Sctembro 0.9353 0.1662 31553 0.0771 0.3897 0.0636
Outubro 0.2101 0.1861 3.9891 0.0816 03971 0.0712
Novembro 0.4156 0.7180 3.8066 0.1361 0.5401 0.6121
Dezembro 0.3407 0.5391 3.1206 0.1116 0.4718 0.4755
T 0.8560 30711 81213 0.9905 0.8968 36101
Fevereiro 04733 0.7698 13357 01550 0.6002 05516
Marco 08071 1611 75027 0.9613 0.8535 o119l

Media 0.4544 0.8759 2.1619 0.1488 0.5710 0.8035

A partir dos dados da tabela 5.3 e da equacao dailtg a vazdo média da bacia foi calculada
para cada dia do ciclo hidrolégico (Figura 5.1@raPrepresentar a vazao da bacia, adotou-se o
valor da médiana (770 m?3/h), pois, como descritoRasias (2003), para um numero grande de
dados (43800 dados) em que h& grande variacaanditssl maximos (96055 m3/h) e minimos
(188 m3/h), a meédia (2910 m3/h) se torna muito isehs valores extremos, enquanto que a
médiana € mais robusta, ndo sendo muito alterada,atguns valores muito altos ou baixos, e
mais representativos que o valor da média. Paadadribuicdo ndo simétrica € recomendavel
usar a médiana, pois 0 uso da média mascara o neglgsentativo da regido, como visto na
figura 5.10.
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Figura 5.10: Variagdo da vazao com a pluviometria.

A partir destes valores e dos dados de pluviomafniasentados na tabela 5.2, foi construida uma
tabela de correlacdo objetivando completar a sdiueiométrica de outubro/2010 a
setembro/2011 (Tabela 5.4). Esta correlacdo éav@lida erros relativamente pequenos, uma vez

gue a variacdo da vazao é diretamente relacioredev@ntos pluviomeétricos da bacia.

A correlacéo foi realizada dividindo os periododraidégicos em subperiodos, e nestes houve
uma relagéo direta de vazdo com a pluviometriaarRcassumidos os dados fluviométricos do
periodo seco de 2010 para o mesmo periodo no anpOdie, dito que, uma vez que a
pluviometria do periodo seco no ano de 2010 éqgauakénte a mesma no ano de 2011 (Tabelas
5.1 e 5.2) e que esta pluviometria é o princip@rfpara a vazéo de descarga superficial da bacia,
foram utilizados os valores do periodo seco de 3@ o ano de 2011, onde 0s erros seréao

comparados para validar esta replica de valores.
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Tabela. 5.4: Relagéo pluviométrica e fluviométrica.

Periodos Pluviometria da Bacia Fluviométrica da Bacia Pluviometria Completa
(mm) (%) (m?h) (%) (mm) (%)
Chuva 847,30 86 26778,83 77 930,90 95.6
Seco 137,10 14 7934,43 23 43,40 4.4
Total 984,40 100 34718,27 100 974,30 100
) Pluviometria da Bacia Fluviométrica da Bacia Pluviometria Completa
Subperiodos
(mm) (%) (m?/h) (%) (mm) (%)
Outubro-Novembro 27,80 3 2470,58 7 111,40 11
Dezembro-Janeiro 442,50 45 14708,16 42 442,50 45
Fevereiro-Marco 377,00 38 9600,10 28 377,00 39
Abril-Maio 136,80 14 6198,22 18 28,40 3
Junho-Julho 0,00 0 1157,20 3 0 0
Agosto-Setembro 0,30 0 579,01 2 15,00 2
Total 984,40 100 34713,27 100 974,30 100

Como ja discutido a relagcédo da pluviometria dadaom os dados de pluviometria completados
com os dados da ANA apresenta uma boa relacdoeroonge aproximadamente 1%. Na relacéo
com os dados de fluviometria com a pluviometritaaienados as dados de subperiodos da tabela

5.4, observa-se uma diferenca entre a porcentagguepa, inferior a 15%.

Quando se compara a fluviometria com a pluviometniapleta tem-se que nos subperiodos de
fevereiro a marco verifica-se uma diferenca negaliz 11% ja o subperiodo conseguinte (abril a
maio), apresenta uma diferenca positiva de 15%yvasdmente a diferengca, pode ser

interpretada como um atraso das chuvas no anolde 20

Os dados apresentados na pluviometria completaflevinametria replicada (Figura 5.11) serdo
utilizados para os calculos de recarga da baciaantel o periodo de outubro/2010 a
setembro/2011.
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Figura 5.11: Hidrograma de vazéao e pluviometria paa ano hidrolégico 2010-2011.

5.1.3. AVALIAGCAO DARECARGA

Segundo Costa (2005), entre as varias técnicatestds para separacdo de hidrograma, quase
todas consideram apenas dois componentes de Hugerficial e subterraneo. Esta simplificagéo
decorre do fato de ser praticamente impossivelméatar com precisao todas as rotas de fluxo
numa bacia, ja que os fluxos subsuperficiais mgmsdos e mais lentos ocorrem muitas vezes
simultaneamente e podem ser agrupados na sepalag¢@idrogramas de fluxo superficial e de
base, respectivamente. S&o técnicas arbitrariaakl8m, 2001), porém, adequadas pela rapidez
e boa reprodutibilidade dos resultados. Outra uldi@de é estabelecer em hidrogramas o ponto
B, momento a partir do qual ndo ha mais fluxo digal (Figura 5.12).

75
Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

W
Legenda

= c A Inicio da curva de concentrag 3o
.

= C Pico de cheia

% E Ponto de nflexio

= B Fim do escoamento superhicial
7 {escoamento & mantido teoncamente
» apenas pelo fluxo de base)
,_‘E Recessdn o B

£ do equifero _—

T ﬂ. ;ﬂg E -H--""'--_\___\_H_

o) T Coeficienie T T

d &R
£ ECERRE0 - =
Tempo (dias)

Figura 5.12: Determinacéo do coeficiente de recessf@elo método de Barnes (retirado de Costa 2005).

O coeficiente de recessado do fluxo de base é deldorgta cuja inclinacdo éleg e. A porcao

sotoposta a linha formada pela juncdo dos pontoi@ecdo de E, B) representa o fluxo de
base, enquanto a por¢céo acima representa o esdossuperficial.

Tendo em vista 0 exposto nos paragrafos anteremmamnsiderando o fato de que a figura 5.11
ndo apresenta curva de simetria como acontece céigurma 5.12, optou-se por calcular o
escoamento de base matematicamente. Segundo @&6d), pode-se utilizar a férmula de

Linsleyet al (1975) para determinar o ponto B da figura acipeta expressao:

N=0g827 A%

Onde N € o tempo (dias) entre os pontos C e B,yaearea A (km?2).

A é&rea da bacia drenada até o ponto F1 (Figurachr3gsponde a aproximadamente 114 kmz,
tendo com isto um N igual 2,132 dias. Segundo T{#@86), utilizando a média mével para N =
* 2, pode-se gerar uma série de vazdo em que 0s maal@es e as pequenas variacbes sao
filtrados. Unindo os pontos de mudanca de tendéda&iaurva resultante, o volume acima da
curva dos minimos da média moével é o escoamentrfatial, enquanto que o volume abaixo é
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0 escoamento subterraneo. A tabela 5.5 apresentaaloses médios obtidos para o ano
hidrolégico de 2010/2011.

Tabela 5.5: Valores de escoamento superficial e delraneo.

Periodo 2010/2011 Escoamento Subterrdneo Escoamento Superficial
Vazé&o média (m3/h) (ms3/h) (m3/h)
Outubro 4820,7 2235,1 2585,7
Novembro 1377,5 1307,5 70,0
Dezembro 811,4 775,7 35,7
Janeiro 345,8 317,7 28,1
Fevereiro 349,9 314,2 35,7
Marco 299,1 219,9 9,2
Abril 267,1 249,3 17,8
Maio 2203,5 470,1 1733,4
Junho 1711,7 244,1 1467,5
Julho 12996,5 3594,1 9402,4
Agosto 1996,4 936,3 1060,1
Setembro 7603,7 3356,8 4246,9
Média 2892,8 1168,4 17244

Para o calculo da recarga, o valor do escoamenbaske (1168.4 m3/h) deve ser comparado com
a pluviometria anual (974,30 mm) e com a area d#badrogréafica (114.000.000 m?2). Estes

calculos foram apresentados abaixo:

Escoamenta Base

Recarga = - : : :
Area do Bacia » Pluviometria

M m m
Pluviometria = 9743 — = 0373 — =0,000111 —
Pty Ta) Pty Ta) h

11684 m%/h 11684
114.000.000 m? X 0.000111 m/h 12554

Recarga = = 920

O valor da recarga calculado acima refere-se aa@mantante do ponto de medi¢do. Porém o
valor encontrado foi aplicado em toda area da bagiea vez que a area abaixo do ponto de
medicdo (cobertura Cenozdica) corresponde a umarierge area de recarga. Sendo assim, a

recarga média de 9,2% corresponde a uma recargaande 89,6 mm/ ano.
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Admitindo-se uma relacdo direta entre a area deagesm e a recarga, para a area total da bacia
(aproximadamente 150 kmg?), tem-se uma recarga raidien117,9 mm/ano. Esta relagdo pode
ser considerada aceitdvel, uma vez que, de modal, gas caracteristicas geoldgicas,
morfoldgicas e hidroldgicas sdo semelhantes emdduieia.

5.2. DINAMICA HIDRICA SUBTERRANEA

Segundo Gaspar (2006), sistema aquifero é o canflnaquiferos pertencente a mesma unidade
geoldgica de abrangéncia regional interdependedtéutica e/ou fisicamente. Neste trabalho, o
sistema aquifero, reuniu todas formacdes do GrupmiBi, sejam elas aquiferas (Lagoa do
Jacaré e Sete lagoas) ou ndo aquiferas (Santaaiieefnidas como unidades hidrogeoldgicas.
A descricdo destas unidades seré feita juntamembeocmodelo fisico. O aquifero de cobertura
néo foi detalhado neste trabalho, apenas sua iénmiat em relacdo a recarga sera considerada,
isto devido a sua menor espessura (10 metros)jnmudade com o rio Sdo Francisco e alta

permeabilidade.

Segundo Martinez (2010), as melhores possibilidatiesarmazenamento correspondem as
regides de maior fraturamento das unidades caricasaja no aquifero de cobertura, a recarga
esta relacionada a infiltracdo direta da precipitacO fluxo da unidade de cobertura é
essencialmente vertical devido a sua menor espessaita permeabilidade, funcionando como

uma importante area de recarga para o aquiferomatibo inferior.

O fluxo das unidades carbonéticas depende da @elesid abertura das fraturas. Segundo
Atkinson (1986), a porosidade das rochas carbas8cclassificada de acordo com a dimenséo

de espacos vazios, seja através da porosidaderriondpelo processo de dissolucdo secundaria.

Para Feitosa (2008), os fatores que influenciantaaacteristicas hidrodinamicas do sistema
fissural estdo ligados a amplitude (I), aberturp (agosidade das paredes (R), frequéncia,

namero de familias e atitude (F1 e F2), frequériblp orientacdo (atitude), material de
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preenchimento (pl), porosidade e permeabilidade dp2Zocha matriz das fraturas (3m x 3m)
(Figura 5.13).

Figura 5.13: Caracteristicas das fraturas das roctecarbonaticas.

Para aplicacdo da Lei de Darcy para fluxo lamisardo consideradas as fraturas com paredes

lisas e sem preenchimento com matriz praticamengermeavel.

Segundo Pessoa (2005) em aquiferos carbonatices,d@5todo o volume de espacgos vazios
concentra-se na matriz, ndo obstante, mais de 3%oldme de agua esta condicionada aos
condutos. Por isso € tdo importante o conhecimdmtmmpartimento litoestrutural dos aquiferos

carstico-fissural.

As propriedades hidraulicas foram analisadas paraistema fissural, contudo o sistema como
um todo sera analisado como um sistema poros@fsotr equivalente, isto devido as dimensdes

do aquifero e a elevada conectividade das estauharaquifero carstico-fissural.
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5.2.1. PIEZOMETRIA

Os instrumentos utilizados para medicdo do nivélguk foram transdutores de presséo
automaticosdivery e medidor manual de nivel. A figura abaixo apnesea localizacdo destes

pontos representados por po¢os tubulares ativpa@lisados.
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Figura 5.14: Mapa litolégico com os pontos de moratamento subterraneo.

A figura 5.14 apresenta todos os pontos monitoradoante o periodo de fevereiro de 2010 a
marco de 2011. Durante este periodo, foram reagapiatro campanhas de monitoramento
manual (pontos verdes), contudo nem todos os pdotasy medidos nas quatro campanhas. Os
pontos localizados fora da bacia (P-102, 117 e fdr@)n monitorados com o objetivo de obter

um maior conhecimento de possiveis contribuicbepaydas subterraneas nas bacias vizinhas.
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Os pontos vermelhos correspondem ao monitorameetizado pelos equipamentos
automaticos, os quais foram também medidos manoémeas quatro campanhas a fim de
verificar a confiabilidade dos dados que foram temles automaticamente, tendo se mostrado
coerentes com o0s valores automaticos. O monitotamantomatico de agua subterranea
terminou em julho/2010. A tabela 5.6 apresenta ealibacdo, nivel estatico e outras

caracteristicas destes pontos.

Tabela 5.6: Pontos de Monitoramento de agua subteinea.

Coordenadas Nivel Estatico (m) . Vazio
Ponto - - Z 0210 | 0410 | 06/10 | o411 | FProfundidade (m) (m¥h)
P12 598506 8951032 545 2495 | 2313 | 25,49 | 24.92 95 90
P20 393568 8931693 313 1403 | 1510 | 1500 | 1443 111 parado
P28 598621 8232816 519 5621 | 5736 | 3801 | 5676 30 1.3
P31 326140 9239995 501 17,02 | 19.91 | 1899 | 1792 100 parado
P38 599087 8937739 176 201 68 | 359 | 812 100 10,0
P89 523083 9213501 465 2842 | 245 | 2601 | 27.02 59 7.5
P98 593578 8232120 512 2541 | 2569 | 2609 | 2619 60 90
P01 529607 9935176 545 1.96 1,01 7.8
P02 | 557202 8931681 598 081 | 85 | 94 | 176 136 5.0
PI04 | 535101 8933006 601 1965 | 788 | 224 | 2002 96 s/medida
PL05 | 22971 8231687 5% 6,71 6,09 /medida
PI06 | 520734 8931883 330 67,58 | 0837 | 6989 | 6656 167 parado
P07 | 550101 8937668 581 640 | 476 | 711 | 551 100 7.0
PLOS | 526240 8237289 519 240 | 685 | 241 | 249 7.0
P09 | 27751 8237611 545 1.99 69 | 208 | 240 s/medida
PIl1 319135 8211176 119 245 | 716 | 186 | 289 s/medida
PIIS | 529048 8212651 169 5579 | 80.01 120 s/medida
P18 | 520775 92114578 53 332 | 678 | 1231 | 876 130 0.5
PLlL | 519566 §213571 152 235 | 789 | 502 s/medida
Pils | 522929 8211805 187 16.90 18.98 s/medida
PIl7 | 28817 8211779 598 415 1.95 | 521 s/medida
PI19 | 526154 8229020 631 6,22 560 | 599 parado

Os pontos em negrito sao relativos as medidas nsanaa po¢os de monitoramento automatico,
as quais se encontram coerentes com as coletadaddetrs Além da validacdo dos dados
coletados pelosdivers, o monitoramento manual teve como objetivo compor apan

potenciométrico da area. A figura 5.15 representaapa potenciométrico do dia primeiro de

junho de 2010.
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Os pocos fora da bacia P-102 (cota Z 588), P-14fa (€ 523) e P-119 (cota Z 624) ndo foram
utilizados para construcdo do mapa potenciométpoém pode-se observar um fluxo de P-102
(cota NA 588) para P-104 (cota NA 579,6) devidooatiouidade do gradiente neste sentido,
indicando um aporte de agua subterranea de outia &anontante dessa. A carga hidraulica do
poco P-117 (cota NA 523) é maior que a projecao ludias potenciométricas 460 e 480,
indicando uma &rea isolada hidraulicamente. O dé¢id9 (cota NA 625) apresenta carga
hidraulica maior que a de qualquer ponto da baedicando um isolamento hidraulico nesta
regido. O isolamento hidraulico nos limites noreessudoeste podem ser verificados a partir da
perpendicularidades das linhas equipotenciais cenlimites da bacia indicando uma néo

continuidade do fluxo.
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Figura 5.15: Mapa potenciométrico de 1 de junho d2010.
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Os pocgos P-105 e P-112 n&o foram medidos nestedpefja os pontos P-28 e P-89 apresentam
valores muito abaixo dos valores apresentadosgi@orem que estao localizados provavelmente

a medida foi realizada antes da recuperacao coaengdeqquifero.

Devido a pequena variagcdo dos niveis na tabelévalér da médiana de 3,1 metros) e do grau de
conectividade das fraturas mostrado no capituleremt pode-se definir o sistema aquifero como
homogéneo, considerando assim a superficie daflydb como uma superficie potenciométrica
virtual, definida por Custodio e Llamas (1983) cosendo a intersecao do nivel freatico em cada
fratura em um plano horizontal imaginario. Consadelo-se, assim, esta superficie
potenciométrica como um sistema “poroso” acompathtan topografia em dire¢do a zona de

descarga regional.

As linhas de fluxo a montante, localizadas sobd®minio dos calcarios superiores apresentam
uma clara efluéncia do riacho Boi Morto. A potemcédria na regido proxima ao rio Sao
Francisco encontra-se na cota 440m, 10 metros @lg@ixcota do rio S&o Francisco, contudo,
préximo ao rio, o valor da carga hidraulica tendeoda do rio (450m valor observado em

campo), pelo fato do rio Sdo Francisco ser infleeare o aquifero nesta por¢éo localizada.

5.2.2. ANALISE DEVARIACAO DENIVEL D' AGUA

A analise da variacdo do nivel d’agua tem com olgetorrelacionar os dados potenciométricos
medidos pelosliverscom os eventos pluviométricos, de modo a obter mnelaor compreensao

sobre as caracteristicas da recarga e do armazetwados aquiferos.

Por meio do monitoramento automatico dos poc¢osdpargdP-20, P-3 P-106) ou ligados
menos de 12 horas por semana (P-38) foi possivificee que a variacdo diaria do nivel d’agua
€ pequena, com médiana inferior a um metro (Figui®). Os pontos (P-3P-38 e P-106)
mostram esta variacdo quase imperceptivel, apemaentm (P-20) tem uma maior variacdo
(4,2m) quando submetido a um volume maior de pitecio, contudo mesmo este ponto
apresenta uma variacdo inferior a um metro quaddda grandes eventos pluviométricos. Estes
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dados mostram uma relacdo de infiltracdo e elevagiaivel subterrdneo assim como uma

rapida recuperacao do nivel, caracterizando umaaelg alta condutividade.
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Figura 5.16: Variagdo de nivel estatico com a pluemetria.

Os pocos que estavam em operacgao (P-28, P-107.8)Rainbém apresentam uma relacéo direta
com a pluviometria (Figura 5.17). A r4pida recugémadestes pocos (inferior a 2 horas) mostram
uma elevada interconexao entre os planos de featasgsim como as estruturas planares

evidenciando uma alta condutividade para o siseuéero.

Os pocos em geral apresentam baixas vazdes, m#&r@o0l0 m3/h e seu tempo de uso maximo
diario é inferior as 12h, o que proporciona umadapecuperacdo do aquifero e um estado de

equilibrio para o sistema aquifero.

Com os dados autométicos, foi possivel investigar,longo do tempo, as condicbes de
armazenamento e o comportamento do sistema aquibenorelacdo a precipitacdo, através da

autocorrelacao e correlacéo cruzada.
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Figura 5.17: Variacdo de nivel d'agua com a pluvioetria.

A funcéo de autocorrelacdo (Equacoes 2 e 3) medmegio linear ou a dependéncia entre uma
série e seus valores de defasagem. Ferrari & Karr{2008), descreve que, para um sistema
carstico, o coeficiente necessario para perda dedmg das condi¢cdes iniciais esta entre 0,1 e
0,2. Se estes valores forem encontrados em intsndg tempo curtos, indicam um sistema

carstico ativo e bem desenvolvido, com pequeno znamnento.

r(k) = % Equacéo 2
C (k) =2 TP (x,= %) X (Xpyr = %) Equagéo 3

r (k) — Coeficiente de autocorrelagéo;
k — Tempo de atraso;

C (k) — Autocorrelacao da série;

n — Comprimento da série;

x, — Valor observado;

% — Média dos valores observados;
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A funcéo de correlacdo cruzada (Equacoes 4 e 5¢ medlacdo entre duas séries temporais de
variaveis distintas e sua possivel relacdo calgatari & Karmann (2008) ressaltam que o
entendimento dos atrasos entre as entradas e saidaguifero carstico é Util para estimar o
tempo de viagem de uma particula através do sisteararxy(k) > 0 enquantd > 0, a entrada
influencia a saida. Se tem uma funcdo simétricaralerada em k=0, ambas variaveis x e y
respondem a outro sinal independente e ndo h&indla da entrada na saida. O index de atraso k

é definido por um tempo de deslocamento entre & g®naximo xy(k).

Ty () = Cary (1) Equacao 4
Ty Cy
Cop () == ZiK(x, — £) X (Xp4p — F) Equagio 5

r., (k) — Coeficiente de correlagao;

C,, (%) — Correlograma cruzado;
a, a, — Desvio padrao de duas séries de tempo;

C (k) — Autocorrelacdo da série;
n — Comprimento da série;
x, — Valor observado;

x — Média dos valores observados;

Para andlise de autocorrelacéo e correlacdo cryEeglaas 5.18 a 5.24) foram usados os dados
diarios de variacdo de nivel d’adgua e da pluvioimeiMo entanto para evitar interferéncias de
rebaixamento em pocos em operagdo (Figura 5.17@@mfautilizados dados de nivel d’agua
coletados a meia noite, pois neste horario, mesmwgeos em operacao (P-28, P-107 e P-113) ja

estavam desligados, pois no minimo, seis horassrseeis ja se encontram recuperados.
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Figura 5.18: Correlogramas para o Ponto (P-20)

, aotorrelagdo (a esquerda ), correcdo cruzada (a dita).
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Figura 5.19: Correlogramas para o Ponto (P-28), aotorrelacdo (a esquerda ), corregdo cruzada (a dita).
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Figura 5.20: Correlogramas para o Ponto (P-31), aotorrelacédo (a esquerda ), corregdo cruzada (a dita).
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Figura 5.21: Correlogramas para o Ponto (P-38), aotorrelacdo (a esquerda, correcdo cruzada (a dite).
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igura 5.22: Correlogramas para o Ponto (P-106), dacorrelagdo (a esquerda , ) correcdo cruzada (areita).
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Figura 5.23: Correlogramas para o Ponto (P-107), dacorrelacdo (a esquerda), corre¢do cruzada (a diita).
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Figura 5.24: Correlogramas para o Ponto (P-113), dacorrelacé@o (a esquerda), correcdo cruzada (a diita).

Observando os dados de autocorrelacédo (para r (R nota-se que o efeito memoéria &
relativamente curto, sendo a resposta inferior a més, 0 que indica um carste mais

desenvolvido com menor armazenamento.

J& os dados de correlacdo cruzada, tendo a plutviarnemo entrada d’agua e cargas hidraulicas

como saida, de modo a avaliar o tempo de resposaguifero em relacdo ao eventos de chuva,

confirmam uma resposta rapida com valores infesi@eum més. A tabela 5.7 apresenta os
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coeficientes de correlacdo e o tempo de respostda@os da tabela abaixo e as consideracgfes ja
realizadas serdo usados para detalhar as subsegidecia.

Tabela 5.7: Coeficientes de correlacéo e correlac@&ouzada e tempo de resposta.

Ponto Coeficiente de Tempo (%e atraso k | Coeficiente de correlagio cruzado Tempo d.e atraso k
autocorrelagio r (k) (dias) I (K) (dias)
P20 0,14 3 0,50 0
P28 0,17 10 0,24 21
P31 0,17 20 0,02 27
P38 0,18 20 0,29 0
P106 0,18 7 0,15 7
P107 0,18 28 0,23 0
P113 0,15 29 0,20 13

Verificou-se uma resposta mais rapida em relac@ex@ntos pluviométricos para 0S pogos
locados no aquifero superior (P-20, P-106 e P-Natjando de menos de 24 horas a 7 dias.
Nesse aquifero, apenas o P-28 apresentou uma taespas lenta, de 21 dias. Esse ponto é
justamente onde se localiza uma provéavel falhaidde Os pontos P-20 e P-106 mostram uma
regido mais carstificada em relacdo as demais guaedcomparam o tempo de atraso com o
coeficiente r(k).

O tempo de resposta intermediario ocorreu no pocado no aquifero inferior (P-113), na
por¢cdo em que 0 mesmo esta sotoposto aos aluleiasdo cerca de 13 dias. Ao mesmo tempo
este ponto apresentou memodria moderada, supeti@sasemanas, indicando que esta regiao

recarrega mais rapidamente que descarrega.

O tempo de resposta mais lento também ocorreu ¢mIpoado no aquifero inferior, juntamente,
na regidao em que o aquifero se encontra sotopostardente ao aquitardo (P-31), levando cerca
de 27 dias. Surpreendentemente o poco P-38 sitnas&®e mesmo contexto apresentou uma
resposta de menos de 24 horas. Esse poco situ@&ma do leito do riacho Boi Morto, no seu
trecho perene, podendo influenciar numa recargaupbindireta, fato confirmado devido ao

coeficiente r(k) deste ponto ser superior a trésasas indicando uma descarga lenta, ou seja, a
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rapida recarga ndo esta sendo influenciada pettuadelas fraturas e sim pela proximidade com

o riacho Boi Morto.

Os pocos P-28 e P-38 apresentam, portanto, compamta andémalo quando compara-se a
resposta da correlacédo cruzada com o esperadditpigia. Contudo, como sugere Ferrari e
Karmann (2008), embora a analise das séries de otefmmeca conhecimento para o
comportamento de um “sinal” (entrada sitessno aquifero), ela ndo é capaz de isolar as causas
exatas de um dado sinal de saida. Ou seja, owatta®$, ndo conhecidos, podem interferir nos

tempos de resposta.

Em geral, os resultados sdo coerentes indicandaszde recarga mais rapida nos calcarios
superior (P-20, P-106 e P-107) seguido do aquitkrocobertura P-113 e por fim o P-31

indicando uma recarga mais lenta nos metapelitos.

5.2.3. CONDUTIVIDADEHIDRAULICA

A condutividade hidraulica € um parédmetro impoeaat ser utilizado no modelo numérico,
sendo aqui apresentados métodos para o calculondattvidade hidraulica da regido. Para tanto
h& uma necessidade de classificar a condutividadene meio continuo e equivalente, de forma
a aplicar as leis de Darcy para fluxos laminaregu® requer a separacao da condutividade em

relacdo a porosidade das rochas.

Segundo Pessoa (2005), Atkinson (1986) classifiparasidade total de uma rocha carbonética
de acordo com a dimensédo dos espacos vazios. Dasia este autor classificou arbitrariamente
a porosidade entre as faixas de abertura sendaasigede intergranular (f0a 10° cm),
porosidade por fraturas (1@ 10 cm), porosidade por fissuras {10 16 cm) e porosidade por
condutos (10a 16 cm). Pessoa (2005) afirma que White (1993) maiaite de mudanca entre
sistemas aquiferos fraturados para céarsticos quandtargamento das fraturas é superior a

1centimetro.
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A regido estudada pode ser classificada como nogiiruio equivalente, uma vez que o volume

elementar representativo das fraturas e fissurasgi@o € homogéneo conforme figura 5.25.

fraturas Eewala(n)

Figura 5.25: (a esquerda) Volume elementar represéativo -VER - retirado de Neves, 2005. (a
direita) modelo de espagamento e frequéncia das félas de fraturas encontradas na regido

O volume elementar da regido (VER) apresenta uetpéncia média superior a trés fraturas por
metro, e trés familias com uma otima representiztde de porosidade por fraturas e fissuras,
como descrito por Pessoa (2005) e mostrado naatats|

Esta tabela relaciona os dados das tabelas 4.Jaadassificacdo descrita por Pessoa (2005). A
partir desta pode-se notar um espacamento homog@mnadoda a regido, sendo quase 75% até
60 cm. O fluxo predominante controlado por fratunas direcdo N65-85W e outra
predominantemente controlada por fissuras na diré¢20-40W, sendo o fluxo por fratura
predominante. A direcdo N20-40E é responsavel pompor um sistema continuo sem relacéo
como o fluxo principal, pois se encontra na direg@atraria ao escoamento subterraneo que € do
sentido leste para oeste. As estruturas planases asmo as fraturas paralelas ao SO compdem a
rede homogénea do VER.
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Tabela 5.8: Relacéo das fraturas e tipos de aquifes.

Distribuicio Percentual das Diregées das Fraturas
Abertura das Fraturas N2O-10E N2O-10W NGI-E5W
Fraturas 02 40 04
Fissuras 31 o7 33
Condutos 7 3 3
TOTAL 100 100 100
Espacamento entre as Fraturas N20-40E N20-40W N65-85W
Menor que 6 cim 5 o 9
Até 60 cm 88 vyl 80
Maror que 60 cm 7 39 11
TOTAL 100 100 100

A condutividade hidraulica pela lei de Snow, denwada de lei cubica (Equagéo-6), mostra que

z

a abertura da fratura € mais importante que a dmisi de fraturas na determinacdo da

condutividade hidraulica, pois a primeira é propmral ao cubo da abertura e a segunda apenas

diretamente proporcional a densidade das fraturas.

k =E£58 ypd ‘
124

k& — Condutividade Hidraulica;

2 — Densidade da agua;
& — Aceleracdo da gravidade;
#u — Viscosidade da agua;

N — Frequéncia de fraturas;

b — Abertura das fraturas;

Equacao 6

Como descrito acima, a frequéncia das fraturaspérgnr a 3 fraturas por metro linear, e

analisando os dados obtidos na tabela 4.1, obtémmsemédia ponderada para a abertura das

fraturas de 0.24cm, aplicando a Lei de Snow, ol#émma condutividade média de 3,45 ¥ 10

cm/s.
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Para o calculo de condutividade apresentado aciawafoi levado em conta os dados de abertura
classificados como aquifero fissural e/ou cardi@d®rtura maior que 1cm), assim como no VER
nao foi considerada a dire¢cdo E-W dos condutos, i representa um fluxo laminar de Darcy.
As zonas cérsticas foram consideradas como uma ftentalimentacdo” para as fraturas, devido

ao elevado grau de conexdo entre essas, comodatestanalise de correlagdes.

O valor de condutividade encontrado é coerentedpar compara o resultado encontrado com
o diagrama abaixo (Figura 5.26), onde o trecho em eepresenta a abertura das fraturas
encontradas na regidao. A abertura representada zemn carresponde a todas as fraturas
encontradas na tabela 4.1, ndo diferenciando agsifeaturados de fissural ou cérstico, obtendo

uma abertura médiana de aproximadamente 1cm.

10!
LA
1
Lo X L
0] 2 A
E 101 ‘a‘bpy o
=R gq?ﬁ\o 6\50
N}
8 o S d
=] AT 2 o
\E // \Q'&‘ “\B\S
T 1073 S ?;r/
= A A y
o 35 s A A
14} 7 ’f’
2 / /l/ rd
.‘g 10-5 7
2 / A
3 10tp ,/ Figura 5.26: Influéncia da abertura da
fratura na  condutividade hidraulica
1077 (adotado de Hoek & Bray 1981, apud
i5- Domenico & Schwartz 1990 in Fernandes
0.001 0005 0.01 005 0.l 2008).
Abertura da fratura (cm)

A titulo de exemplo, um fluxo turbulento pode séservado no ponto P-20, onde ficou clara
uma relacdo direta da elevacdo de carga hidraotioa o riacho Boi Morto e a pluviometria

(Figura 5.27), assim como apresentado no tempardsoana andlise de autocorrelacdo e de
correlagdo cruzada (Tabela 5.7). Esta respostalaapos eventos pluviométricos pode ser
relacionada a uma zona de recarga muito rapidadoprinantemente local de fluxo por fissuras

e/ou condutos, onde a condutividade hidraulicaiémgae a encontrada nas fraturas.
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Figura 5.27: Comparacéo entre a variagao de nivel d'agua d@®<om a pluviometria.

Para uma melhor caracterizacdo da condutividad@audlida, foram realizados interpretagbes dos
dados de bombeamento nos pocgos ativos que contitrhasdutores de pressao (Figura 5.17).
Foi empregado bail test que segundo Olivia (2005), corresponde a varideaoarga hidraulica
através da retirada subita de um volume, de mod® @univel d’agua seja rebaixado
instantaneamente. Esta retirada de volume corrdspam evento de bombeamento que retira um
volume de agua até uma nova estabilizacdo do mMivetcuperacdo do aquifero foi medida a

partir do final deste bombeamento.

Seguindo Fiori (2010), o método de Cooper-BreddHeapadoulos (1967) pode ser aplicado
para analise da condutividade para aquiferos liygedendo também ser aplicado para aquifero
confinado, desde que a base da camada confinamie ¢onsideravelmente acima do filtro do
poco. Esta solugéo pressupde que o aquifero s¢japgo, homogéneo, compressivel e elastico;
gue as camadas sejam horizontais e estendem-sigaimiénte na direcdo radial; que a superficie
piezométrica inicial seja horizontal e se estemfi@mitamente na direcao radial; que o aquifero
seja delimitado acima e abaixo por aquicludes, sentki de Darcy valida para o dominio de
fluxo principal; que o pogo tem secéo de filtraatotente dentro da zona saturada e é totalmente
penetrante, o volume de &gua é retirado instantaer@a. Nas figuras 5.28 a 5.30 abaixo se

encontram os resultados obtidos por este métodparass (P-28, P-107 e P-113).
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Figura 5.28: Gréafico de h/h0 em funcao do tempo paro método Cooper et al. (1967) ponto P-28.

P-107 [Cooper-Bredehoeft-Papadopulos]
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Figura 5.29: Gréafico de h/h0 em funcao do tempo paro método Cooper et al. (1967) ponto P-107.

P-113 [Cooper-Bredehoe ft-Papadopulos]
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.F"igura 5.30: Grafico de h/h0 em fu;ééo do tempo paro método Cooper et al. (1967) ponto P-113.
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Cabe ressaltar que, na interpretacéo dos testesndleeamento, o resultado sobre os parametros
dos aquiferos representam uma média dos aquifaptados, pois 0s pocos apresentados acima
se encontram associados a diferentes tipos derdastgdades em rochas carbonéticas. As lentes
de metapelitos, além de diminuir a condutividadedimé&lo pog¢o, agem localmente como

aquitardos ou aquicludes confinando o aquiferaiimfe

Os valores de condutividade hidraulica encontrados diagramas de Cooper-Bredehoeft-
Papadoulos (1967) da ordem dé'#010° cm/s podem ser usados como parametros médios para
a regido. Devido ao descrito no paragrafo antegior relacdo ao fato do aquifero nao ser
isotropico, e 0s po¢os ndo conterem revestimepte-&ltro, a relacdo de raio e do revestimento
do poco € modificada. Além disso, como a medi¢caoebaixamento ocorre a cada 15 minutos,
ndo é possivel corrigir o efeito do armazenameni® gcontece nos primeiros minutos em
aquiferos fissurais. Todaviaranger 10" a 10° cm/s de valor encontrado é importante, dito que
abrange o valor calculado pelas fraturas com actibica de Snow, possibilitando com isto a

obtenc&o de uma de ordem de grandeza a se utibzaodelo computacional.

5.3. DISCUSSAOPARCIAL DOSRESULTADOS

Esta secdo trata da consolidacao dos dados hidrosdg hidrogeoldgico de modo a fornecer os
parametros de entrada para concepcdo do modedo €isi aquifero e juntamente com os dados

geoldgicos a construcdo de um modelo numérico aalleanrepresente a bacia estudada.

Como mencionado, o sistema aquifero é caracterigadalois aquiferos carbonaticos com um
aquitardo entre eles. O aquitardo esta delimitattceeas cotas 460 e 520, como descrito no
capitulo de geologia. O dominio dos calcarios sapes se localiza entre a cota 520 e 640, com
espessura saturada de 60 metros abaixo da cotal®&Ddominio dos calcéarios inferiores se
encontra abaixo da cota 460 e se prolonga atéaa3d6t que foi delimitada pela profundidade do
poco P-113 (130 metros).
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Presume-se que o aquifero inferior atinja pelo mmenoota 340 metros. Isso porque 0s pogos P-
113, P-111 e P-114 foram perfurados sobre o dongosocalcarios inferiores (Figura 5.14) e
chegam até a cota 340. Os dados hidroquimicososhpidr Souza e Moura (2010b) atestam que,
de fato, estes pocos extraem agua da Formacad.&mias (rochas dolomiticas CaMg (§4)

dada a elevada concentragdo de Mg neste aquifabel@l'5.9).

Tabela5.9: Dados Hidroquimicos (Fornecidos por Soaze Moura 2010b).

Fonto Ca (mg'l) K (mg'l) Mg (mg'l) Na (mg/l)
P12 36,60 343 12,13 170,99
P28 14,8 212 2,064 71,22
P38 121,48 245 15,54 12,08
P-89 1,15 3360 0,21 246,80
P98 125,75 253 17,36 14,87

P-102 15,92 1,35 5,02 128,29

P-104 117,07 2,09 13,38 10,62

P-105 157,93 297 1857 36,90

P-108 128,73 248 17,09 19,40

P-109 160,50 1,81 18,63 29,40

P-111 131,42 215 31,46 41,27

P-113 175,07 3,00 47,52 05,92

P-114 160,60 1,81 30,08 34,47

Os outros dominios geoldgicos (metapelitos laminagl@renitos) ndo se encontram saturados
ndo sendo abordados no modelo fisico do aquiferdo®@inio das coberturas, devido a sua
espessura de 10m e localizacéo a jusante da lhagiad 5.3) neste sera ressaltado apenas sua

importancia na recarga e condutividade hidraulecaguifero inferior.

A regido abaixo do aquifero de cobertura foi regmésda com o maior valor de condutividade do
modelo, por se entender que apresenta maior digepldevido ao grande volume de agua
circulante da descarga subterranea em uma pequema éas lagoas de transbordamento do rio
Séao Francisco, as quais operam como constantessfdatrecarga artificial e grande capacidade

de dissolucéo.

O sistema aquifero apesar de anisotrépico, regierak pode ser considerado como homogéneo

sendo aqui considerado poroso equivalente devidiim&nsdo e grau de conectividade das
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estruturas rupteis. A partir disto, a superficieepoiométrica virtual pode ser adotada para area

de estudo, como uma superficie geral interpoladatpdo o sistema aquifero.

A condutividade hidraulica geral da regido € regitas fraturas a porosidade primaria e por

fissuras e/ou condutos, agindo apenas como rotdsstidbuicdo e homogeneizacédo do sistema.

Este fato pode ser confirmado, uma vez que naodmlgs variagdes de condutividade hidraulica
calculadas entre os métodos apresentados, e gd@da condutividade apresentada pelo método
de Cooper-Bredehoeft-Papadoulos (1967) pode sarioebda a anisotropia, que tem como fluxo

principal das fraturas para N65-85W, por fissura®-MO0W e por condutos N70-90W.

A regido é caracterizada como de rapida recargaegmno armazenamento, fato esperado devido
ao elevado grau de estruturas rupteis da regi@mfirmado com os valores de autocorrelacdo e

correlacéo cruzada.

O balanco hidrico mostrou uma zona de recarga fmala a bacia de 118mm/ano do total
pluviométrico de 974, produzindo uma descarga ttaabacia de 25.340.928 o, sendo 60%

produzido pelo escoamento superficial e 40% refexlo ao escoamento de base.

Ha de se ressaltar que a bacia recebe aporte am@iitiuxo do ponto P-102 para P-104), tendo
sido considerada essa contribuicdo provenienteada tvizinha no célculo do escoamento de
base, por meio do modelo computacional.
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6. MODELO HIDROGEOLOGICO

A avaliacdo hidrogeologica de uma determinada cegiéde ser estabelecida de maneira
satisfatéria, através de um modelo que organizentetize os dados de campo, de forma a
representar a regido o mais proximo possivel dadael, a partir de simplificagcbes que
possibilitem a aplicacdo do modelo numérico tridisienal.

6.1. MODELO CONCEITUAL

A partir dos dados geoldgicos, hidrogeologicos emmitoramento hidrogeoldgico durante um
ciclo anual completo, foi possivel a elaboracaaramlelo hidrogeoldgico conceitual, que tem
como objetivo definir as unidades aquiferas, aslicoes de contorno, as condi¢des de circulagdo

da agua subterranea, as regides de entrada elsgjda e os parametros hidrodinamicos.

6.1.1. UNIDADESHIDROGEOLOGICAS

A classificacdo das unidades hidrogeoldgicas teweoccondi¢cdo primaria a zona saturada de
cada unidade litoestratigrafia (Apéndice-2). Asdadies hidrogeologicas foram classificadas da

base para o topo como representado no perfil hddogico caracteristico da area (Apéndice-2).

i) Aquifero Carbonatico Inferior; representado por aquifero carstico-fissural formado
por alternancia de calcilutito e calcarenito firitsta unidade aquifera apresenta uma
espessura minima de 120 metros, tendo como topguibaslo dos metapelitos. Sua
espessura foi representada no modelo dividida eatrqquamadas de 30 metros para uma
melhor representatividade da anisotropia no modetoérico.

i) Aquitardo dos Metapelitos; representado pela préameia de metapelitos com varias
intercalacdes de rochas carbonaticas. A densidadeaturas destas rochas possibilita

uma baixa permeabilidade secundaria vertical ngistema, resultando em pocos de
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baixa producdo (vazdo menor que 2 m?dh). Esta daidai representada com uma
espessura de 60 metros dividido em duas camad&$§ aeetros, tendo como topo o

aquifero carstico-fissural dos calcérios.

iii) Aquifero Carbonatico Superior; representado porsistema carstico-fissural marcado
pela predominéncia de pacotes de rochas carbomataa lentes de metapelitos. Em
algumas regifes este aquifero se encontra locameonfinado, mostrando pogos
jorrantes com vazao superior a 200m3/h (observadimpo a area estudada). Devido a
sua posicdo estratigrafica e aos eventos de def@omalptil, esta unidade apresenta
elevado grau de fraturamento e consequentement@arosidade secundaria maior que a
do aquifero dos calcarios inferiores. Este sistepeesenta o topo do modelo e apesar da
unidade estratigraficapresentar 120 metros de espessura, 0 monitorarderdquifero
permitiu identificar apenas 60 metros desta unidsatarada, valor que foi adotado no
modelo em duas camadas de 30 metros.

iv) Aquiferos de Cobertura; sédo representados pelasiaetbs Cenozoicos inconsolidados,
formados por depdsitos aluvionares, coluvinaresngaares,0s quais estéo distribuidos
préoximo ao rio Sao Francisco. Segundo Freire & ©g&003), neste dominio, a recarga
dos aquiferos esta diretamente relacionada comrexspiacdes, constituindo-se na
principal responsavel pela perenizacdo das calkadrenhagem. A precipitacdo direta
neste aquifero € muito importante devido a altenpabilidade e a sua pequena espessura
possibilitando uma recarga direta para o aquifarbanatico inferior. Em fung¢éo de sua
localizagdo, espessura e permeabilidade, nestelogsfypenas suas caracteristicas de
recarga seréo analisadas.

6.1.2. CoNDICOES DECONTORNO

N&o foi possivel delimitar a area de estudos comtocoos fisicos marcados por contato

litologico, ou por falhas capazes de definir tahtoono fisico, todavia, a por¢do oeste da area
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possui contato direto com o rio S&o Francisco, pddeassim ser caracterizada como uma

condicao de contorno do tipo 1, Deichlet com fluxo tendendo ao infinito.

As regides norte, leste e sul da area ndo apresestiadi¢cdes fisicas de contorno, entretanto,
como o monitoramento de nivel d’agua teve abrangé&ilém da bacia do riacho Boi Morto, foi
possivel observar a ndo continuidade de fluxo silsteo no entorno, o que permitiu o
isolamento hidraulico do modelo. Identificou se reg®euma conectividade de fluxo além dos
limites da bacia, sendo este localizado na regifieste da area. Para sua representacao, sera
utilizada uma condicéo de contorno de carga e faordrolados. Como o fluxo esta localizado a

montante, é pertinente considera-lo como fluxopmteta para bacia (Figura 5.15).

O topo do modelo foi definido proximo a regido deion carga hidraulica encontrada (cota
579,60 m) e para o fundo do modelo foi consideeadgpessura minima da camada dos calcarios

inferiores (120 metros). Tais fatores limitaramtiatmente o modelo entre as cotas 580 e 340.

6.1.3. CONDICOES DEFLUXO D' AGUA SUBTERRANEA

As condi¢Bes de circulacdo de agua subterraneenfdedinidas a partir do monitoramento de
nivel da regido. O sentido de fluxo do modelo &presentado para a condicdo de um sistema
poroso, homogéneo anisotrépico “equivalente”, oja,smeio poroso de alta permeabilidade
(Fontenele, 2009), respeitando a anisotropia datades devido as direcdes preferenciais do
carste-fissural. A classificacdo de um meio poms@lta permeabilidade se justifica em funcéo
da interconexado de diferentes familias de fratdeslto angulo com fraturas de baixo angulo,
estas relacionadas a descompressdo, produzindodistrdbbuicdo da éagua infiltrada, com
possibilidade de alimentar um maior nimero de featem profundidade (Feitostial.2008), o

gue caracteriza um padréo regional de porosidagermeabilidade semelhante para todo o

sistema aquifero envolvido.

O fluxo de 4gua subterranea ocorre principalmeateegido das unidades aquiferas dos calcéarios
inferiores e dos calcarios superiores. Este flurgsencialmente sub-horizontal concordante com
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0 acamamento das rochas; ndo obstante ha um Bako Vertical no aquitardo e outro fluxo no
aquifero das coberturas caracteristico de zonagaega. Este aquifero granular, por ser de
pequena espessura, ndo sera abordado no modeloicyméas sua importancia nas zonas de

recarga sera ressaltada, pois apresenta fluxa@nefalmente vertical.

Os fluxos nos aquiferos carbonaticos devem selidenaslo turbulento em fissuras e laminar em
fraturas. O primeiro com direcéo preferencial gd2®-40W e o segundo para N65-85W. Estas
direcbes foram usadas para analisar a anisotrapiagisiema aquifero, mas no processo de
modelagem numeérica, elas foram consideradas conifeamgl poroso equivalente, como

anteriormente explicado.

O fluxo no aquitardo foi considerado lento vertipaka baixo, pois devido o elevado grau de
faturamento do aquitardo inviabiliza a ideia desiderar os aquiferos de rochas carbonéticas

como corpos perfeitamente isolados.

As cargas hidraulicas foram consideradas a pa€irpdgcos tubulares, para todo o sistema
aquifero, sendo a carga mais elevada dispostabegeaisa do riacho do Boi Morto, na cota 579.
A jusante do riacho, proximo a regido noroesteeniasse a carga hidraulica mais baixa do
sistema na cota 440.

6.1.4. REGIOES DEENTRADA ESAIDA D' AGUA

As regides de recarga foram diferenciadas a pdas unidades hidrogeologicas aflorantes.
Devido a pequena exposi¢cdo da unidade dos caldafersores, esta ndo foi considerada como
zona de recarga direta para esta unidade aquifeseguir, serdo descritas as zonas de recarga de

maior para menor relevancia.

A zona de recarga dos calcarios superiores apeegard 6tima condicdo de infiltracdo devido as

fraturas expostas e feicdes de dissolucdo (fratatestas, sumidouros). Devido a posicao
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superior, morfologia do carste e localizacdo a rnwet da bacia, esta regido favorece a recarga
das unidades inferiores.

A zona de recarga das coberturas também possucbodg:des de infiltracdo, visto ser bastante
permeavel. Apesar deste aquifero ndo estar presenteodelo, a regido serd apresentada no
modelo como zona de recarga indireta para os @adcinferiores, pois se localiza diretamente

sobre esta unidade.

A zona de recarga da unidade dos metapelitos éeddmda das anteriores, visto o baixo
potencial de infiltracdo em raz&o a natureza feglad fraturas.

Além das regides de recarga j& mencionadas, constat uma diferenca de carga hidraulica
além do limite da area de estudo, fato que levimiedéncia de uma entrada d’agua a montante,
proveniente do fluxo de aquiferos localizados aestelda area (Bacia do riacho Tabocal — P-
102).

A regido de descarga € representada pela rededagdm do riacho do Boi Morto e pelo rio Sao
Francisco. Numericamente sera considerada umadmiuigscarga na por¢cdo noroeste da bacia
para representar a continuidade do fluxo subteoraesta direcéo.

6.1.5. PARAMETRO$IDRODINAMICOS

Os parametros hidrodindmicos usados na calibragaoatlelo numérico em regime permanente
(condutividade hidraulica) foram apresentados tptalamente no modelo fisico. Estes
parametros podem ser entendidos de forma simuldieapartir das caracteristicas do fluido e do

meio.

A condutividade hidraulica adotada foi a mesma pana camada hidrogeologica, de modo a

representar a anisotropia das fraturas em um nm@iogéneo. A condutividade hidraulica dos
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aquitardos foi a minima necesséria para transagtila, uma vez que o sistema funciona como
um reservatorio semipermeavel de rochas de pertitkzale secundaria.

Como mostrado nos capitulos anteriores, nos aqsif@arbonaticos, ha duas dire¢cdes
preferenciais das fraturas que regem o fluxo dtersis aquifero (N20-40W e N65-85W),
contudo devido a limitacéo de representacao diestas direcdes de anisotropia em modelos de
diferencas finitas, optou-se por representar casmhdmogéneas com estas resultantes de fluxo.
Com isso cada unidade aquifera devera ser divielidano minimo duas camadas para melhor
representacao destas duas variacoes de resulfaigies 6.1).

KY

M A relagéo trigopnométrica Kx e Ky para os angulos
relacionados as dire¢cdes N20 a 40W e N65 a 85W
estdo expressas em funcao de Ky onde:

Ky = Kx * 2.75 para N20W

Ky = Kx * 1.19 para N40OW

Nz 0 Ky = Kx * 0.47 para N65W

Ky = Kx * 0.09 para N85W
[RERNUS

NES\ sou Figura6.1: Relacdo trigonométrica entre as

dire¢cbes das fraturas e suas componentes Kx e
Ky.

257

g5 -
KX Bk

A relacdo de condutividade entre kx e ky foi maaftitirante a calibracdo do modelo numérico
de modo a melhor representar a anisotropia daensast aquiferos. Em relacdo ao aquitardo, ndo
sera levada em consideracdo esta relacdo de oadddg entre kx e ky, considerando o fluxo

maior apenas em kz e considerando uma isotropia kexe ky.

Como mencionado nos paragrafos acima, uma mesmdadeaquifera sera dividida a fim de

poder representar a anisotropia apresentada engd&k Sabe-se que ocorre um fechamento das
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fraturas a medida que se desce na topografia, paente kz sera maior na unidade aquifera
superior em relacao a inferior, o valor de kz seaatido arbitrariamente o maior valor entre kx e
ky devido a importancia desta diregdo no meio carstodas as relagdes entre condutividades e

unidades aquiferas estao representadas na tabela 6.

Tabela6.1: Relacédo das condutividades com as unidsslaquiferas.

Unidades Aquiferas Unidade Aquifera em Relagio 3 Componente Kx
Unidade Cota (m) Kx Ky Kz
Calcarios 580-550 Kx 1,19 a 2,75 Kx Entre Kx e Ky

Superiores 550-520 Kx 0,09 a 0,47 Kx Entre Kx e Ky
Metapelitos 520-490 Kx Kx Maior que Kx
490-460 Kx Kx Maior que Kx
460-430 Kx 1,19 a 2,75 Kx Entre Kx e Ky
Calcarios 430-400 Kx 0,09 2 0,47 Kx Entre Kx ¢ Ky
Inferiores 400-370 Kx 1,19 a 2,75 Kx Entre Kx e Ky
370-340 Kx 0,09 2 0,47 Kx Entre Kx e Ky

A regifo onde se localiza o aquifero de coberttibuiL-se maior condutividade do que o

restante do modelo (respeitando a tabela acima)daea esta regido situar-se na posicéo a
jusante da bacia, préxima ao rio Sdo Franciscal Ide grandes lagoas perenes. Esta regiao
apresenta uma constante zona de recarga e, consggeate, maior dissolucdo das fraturas e

maior condutividade hidraulica secundaria.

6.2. MODELO NUMERICO DE FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA

O modelo numérico de fluxo de agua subterraneomdado por duas partes distintas, compostas
pelo modelo matematico, que corresponde a repeesanidas condicbes do modelo fisico por
meio de equacOes diferenciais, e as solucbes campnais que representa as equacoes

matematicas por métodos numeéricos como as difesdimgtas.
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6.2.1. EQUACIONAMENTOMATEMATICO

Os modelos mateméticos sdo a representacdo dosndané da natureza por equaches
matematicas. A equacéo diferencial que descrevevinmento da adgua subterranea € obtida pela
combinacdo da equacédo da continuidade com a LIBadey para meios porosos, considerando o
regime de fluxo laminar (Wendland, 2003).

A equacédo de continuidade € dada pela variacdoagdaamo tempo em um volume elementar
(V =AX X AY X AZ), sendo esta, a soma do fluxo de massa atravésndesuperficie pela

variagcdo da massa em um volume elementar conhecido.

dm/j ot = %mﬁ Equacgao 7

Sm/ ot Variagdo da massa com o tempo.
m = p. Vi Massa do fluido é o produto da massa especificavpume do fluido

vi=@ AV Volume do fluido € o produto da variagdo do volyreta porosidade

O fluxo de massa (mx) em um volume elementar é gattw produto da massa especifica pelo
fluxo volumétrico (gx) através de uma sec¢do trarsale(Ax). Para um fluxo tridimensional

variando no tempo, o fluxo de massa pode ser espppEsas suas componentes X, y e Z.

m, = pxq, x4, Substituindo na equacgéo 7, temos:

a <
Am/ ot = ;[E";—j“ﬂ.x + SJ:.ﬂy + %.ﬂz) Equacéo 8

Para um regime permanente ndo se considera inpecairada artificial de agua no aquifero, ou
seja, a taxa Q de ganho ou perda de massa € nula.

Am/ ot = Q x px AV = zero Equacao 9

106

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

Igualando as equacdes 7, 8 e 9 e utilizando o sewgdtivo, que indica que o sentido do fluxo
ocorre no sentido do menor potencial, é originaday@acao 10, que representa a equacdo do

balanco de massa.

Equacao 7= Equacao 8= Equacéo 9 para 9= 0 temos:
fp) __ (fpay dpg, fpag :

Zoeav = — (Ehax 4 U py 4 2 Az) Ay ou

B8 A = — V(pq)av Equagdo 10

A lei de Darcy e suas generalizacdes para escoartrafimensional pode ser escrita conforme

abaixo:

q= % = & x Ah/Al Equacdo 11  onde:
E Vazao especifica

B Condutividade Hidraulica

Ah /Al Gradiente Hidraulico

Para aquiferos homogéneos e isotropicos, de mogjresentar a condutividade hidraulica como
um escalare simplificando as equacdes 10 e 11 para fluidosmpressiveis de massa especifica
constante em regime permanente, em que ndo hgadaue carga hidraulica com tempo, chega-

se a equacao de Laplace para fluxo de agua suiserra

~v(pkvh) = ZP=_vawn =

fp) _
Bt

2y = 8B bk 5
vh_ﬂxz-l_ﬂyz-i_ﬂzz Equacao 12

o] Constante Ah/Al Constante

107

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

O modelo numérico é a aproximacao da expressaamaata diferencial. Neste trabalho, foi
utilizado o método das diferencas finitas, em came@ [se obter uma solucdo aproximada de uma
equacao diferencial parcial, utilizam-se, em fungaaarga hidraulica, as expansdes da Série de
Taylor, (Wendland, 2003).

O método numérico de diferencas finitas serd exéinguo para o caso unidimensional da
equacao de fluxo subterraneo de Laplace (Figuna ®a2caso mais simples de Darcy, em que 0
meio € homogéneo com fluxo laminar. Esta aproximaizfa o caso unidimensional € vélida e
pode ser reduzida em funcéo de x. Para avaliara@u#®s dimensbées com o tempo tendendo ao
infinito, basta fazer:

Ax = Ay = constante ouAx = Ay = Az = constante respectivamente.

hiy h By
hy hy g h: hs he Diferenc{c}a Diferenca
I descendente ascendente
: : : e Ay — 3~ Diferenca
% central
% | X, > X
X- AX X X+ AX
Figura6.2: Esquema do experimento de Darcy, Figura6.3: Quocientes de diferemcas, retirado de
retirado de Wendland, E. (2003). Wendland, E. (2003).

A equacéo de Laplace, no caso unidimensional, pedeeduzida em fungao de x; e sabendo que

o fluxo em z e y é nulo, a derivada a segunda o expressao € zero.

0= Zz—; = dh/dx = constante Equacéo 13

Dada a funcéo h acima, o valor desta funcdo emvamacao infinitesimal de distanca: pode

ser estimado através de uma expanséao da sérieylie &an torno de h (x).
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ﬂx%\x = hix+Ax)—hix)— (o) " Y — (o) Y — e Equacao 14

2 dxt 3 dx®

As derivadas parciais da série de Taylor em fumigib (x) podem ser aproximadas utilizando o
guociente diferencas de segunda ordem (Figura 6eB)dJo aqui adotada a aproximagao por

diferencas centrais, que é a diferenca entre asedifas ascendentes e descendentes.

&% n ki, — 2hj+1nk;_, (ox)®

— 2 3
= = o + @ (Ax") Equacgéo 15

Pela aproximacgdo das derivadas parciais da equatda equacdo 15, e sabendo guena
equacao 13 é constante e quéAax®) na equacgdo 15 representa o erro local de truncandent

ordem dois, obtém-se a equacdo 16 para o casanamsional apresentado na figura 6.2 Esta
equacdo 16 apresenta quatro incognitas e doisegalte contorno conhecidos, (@ h). Este
procedimento de aproximacéo € denominado métodifetencas finita¥Wendland (2003)

Mg — 2+ 15K h_y =0 Equacéo 16
hy— 2h, + hy =0
h,+ 2hy+ h, =0
hy+ 2h,+ A =0

hy— 2he+ B, =0

A matriz acima, representada pelo sistema de egaapdde ser resolvida através de algoritmos,
gue nada mais sdo que a traducdo do modelo nunm&mcbnguagem computacional. Nesta
dissertacéo, foi utilizado o MODFLOW de pré e pésepssamento e desenvolvido pelo U.S.G.S
- United States Geological Suryegmpregando software Visual MODFLOVWerséo 4.4.0.156,

desenvolvida por Guiguer e Franz2Waterloo HidrogeologicInc., Ontario . (Mcdonalet al
2009).
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6.2.2. CONSTRUCAO DAMODELO COMPUTACIONAL

Esta etapa € caracterizada pela entrada de dadosdeo computacional, de modo a representar
as condicdes geologicas e hidrogeoldgicas da &sacomo as dimensdes do modelo e as

caracteristicas de cada célula.

Apesar da bacia estudada apresentar uma area deinsgmiamente 150 km?, devido as
peculiaridades de definicdo dpid em modelos de diferencas finitas, 0 modelo congaral

foi representado por uma area quadrada de 4§@lermodo a compreender toda a &rea da bacia.

Foram adotadas como medidas de dimenséo e de smmpodades metro e dia respectivamente,
0 que proporcionou um melhor entendimento geralmmmelo. No entanto, para melhor
compreensao do texto, quando necesséario, foi apeelea unidade original usada no modelo

seguida da unidade mais usual.

Para a demarcacéo da profundidade, foi definidana saturada do aquifero entre a maior carga
hidraulica (580m) e a menor cota de poco tubuldOif®. Nao foi necessario definir uma
profundidade maior, pois se entende que o rio Saackco funciona como uma regido que
drena todo sistema aquifero, assim sendo, o manbetputacional foi representado por uma

espessura de 240 metros.

A distribuicdo destas camadas em profundidademassmo das secdes e seus limites estédo

apresentadas na tabela 6.2.

Tabela 6. 2:Dimensfes do modelo computacional.

. . .. - Numero Espacamento das
Limite Minimo (m) Miximo (m) Total (m) Células/C las Células/Camadas (m)
Abcissas (x) 517000 537000 20000 200 100
Ordenadas (y) 8229000 8249000 20000 200 100
Camadas (z) 340 580 240 8 30
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Definidos os limites do modelo computacional, asc@risticas geoldgicas e hidrogeologicas

encontradas e/ou calculadas foram aplicadas acédala.

Inicialmente, foi definida dentro da area do modsbmputacional a area externa da bacia, de
modo a representar uma condi¢cdo de fluxo nulo lg®linativas). O restante do modelo
apresentou a relacdo de cargas hidraulicas e fiex@gua definidos no modelo conceitual
(Figura 6.4).

Figura6.4: Representacdo das células ativas e inas (layer-5).
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As células inativas foram utilizadas também pamesentar a superficie topografica. Como
todas as camadas do modelo sé&o horizontais, etizegdo da topografia foi feita a partir da

inativacdo das células que representam o ar, pdea@amada.

As células ativas estdo relacionadas hidrogeologioée com a carga hidraulica e o fluxo de
agua, podendo ocorrer os seguintes casos: Cargaulidd especificada e fluxo ndo controlado
(condicao tipo 1 -Dirichlet), fluxo especificado e carga hidraulica ndo cdatta (condi¢cdo do
tipo 2 —Neumanih e carga e fluxo especificados (condicdo do tipe Gauchy. No modelo

realizado, todas as condi¢des foram utilizadas.

A condicéo do tipo 1 foi representada pela saidgud de todo o sistema aquifero, fisicamente
representada como o rio S&o Francisco e numeri¢amegresentada conconstant head - CHD
(Figura 6.5), ou seja, células as quais atribuinsevalor de carga hidraulica invariavel. Por
controlar a descarga do aquifero, o rio S&o Freod representado por uma carga constante,
ndo havendo diferenca de carga no contato entes ésis sistemas. Foi utilizada uma carga
hidraulica variando de 450 a 445 metros no layeefespondendo a variagdo topogréfica do rio

Sao Francisco em contato com a bacia do Boi Morto.

Devido ao grande porte do rio Sdo Francisco e lizéncia nas bacias dos riachos adjacentes
ser expressivo, tal que, ndo ha necessidade desegpar a continuidade do aquifero em

profundidade, pois estas bacias utilizam esteainacarea de descarga principal.
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Figura 6.5: Modelo tridimensional com a localizagdalos CHD, Drenos e GHB (escala vertical 10X).

A condicéo do tipo 2 foi representada pelo prinicjmato de entrada d’agua, ou seja as zonas de
recarga. A recarga foi aplicada na célula ativasnadta de cada coluna do modelo com fluxo

especificado.

Foram definidas trés zonas de recarga uma no dordds calcarios superiores, uma para no
dominio dos metapelitos e a terceira sobre a retgambertura que se assenta diretamente sobre
o dominio dos calcarios inferiores, a qual naccéoisiderada aquifera no modelo computacional

como anteriormente explicado

Os valores de recarga em cada aquifero foram dpkcdurante a calibracdo a partir dos dados

de precipitacéo anual (Tabela 6.3).
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Tabela6.3: Valores de recarga utilizados no modelmmputacional.

REGIOES RECARGA (m/dia) RECARGA (mm/ano) % da Pluviometria
Aquifero Granular 0.000100 36,50 3,74
Aquitardo Pelitico 0.000017 6,21 0,64
Aquifero Carbonitico Superior 0.000207 75,56 7,76

Os dados apresentados na tabela anterior, exibenresarga maior nos calcarios seguida pela
da regido de cobertura e posteriormente dos métepedpresentando um valor total de 118,27
mm/ano de recarga correspondendo a 12,14% do pht@iomeétrico registrado no ano
hidrolégico de 2010/2011, em que foi registradovator de 974,30mm.

A condic¢do do tipo 3 foi caracterizada no modeltapeaidas e entradas d’agua do sistema.
Fisicamente foi representado pelo corrego Boi Md@stmida d’agua) e pelo fluxo subterraneo
(entrada d’'agua) a sudoeste da area como mencioraaeoodelo conceitual (bacia do riacho
Tabocal). Numericamente, estas condicOes foraneseptadas respectivamente como drenos e
GHB (Figura 6.9, ou seja, células as quais se atribui um valocatga hidraulica méximo e
fluxo (Tabela 6.4).

O cérrego Boi Morto foi representado numericameobeno dreno, pois seu escoamento
superficial € pequeno quando comparado com a baigéo subterrdnea. Como observado na
figura 6.5, apenas uma parte deste corrego foeseptada como dreno, parte esta relacionada ao
fluxo superficial onde este cérrego € perene, faj seporcdo do corrego onde ha um 6timo grau
de conexdo com aquifero. Este dreno foi represergatdtrédayers, de modo a acompanhar a
topografia do terreno.

Foi utilizada uma carga variando conforme a topiydo corrego. Segundo Cota, (2011), por se
tratar de um pequeno riacho, a carga associadadicéo de contorno foi tomada como sendo
igual a elevagédo do terreno. A condutancia foi mdanalta o suficiente para que a carga no

dominio seja igual a carga associada aos dren@sn2@ia ou 23,15 cm?/s.

O conhecimento da carga hidraulica e fluxo da baeanite representar a entrada d’agua

subterranea, localizada a montante da area porcandicao de contorno do tiggeneral Head
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Boundaries-GHB mostrando uma conectividade entre a bacia estudad adjacente. Assim
como no dreno, o valor da condutancia foi mantitm @ suficiente (500 m?/dia ou 58,87 cm?/s)
para que a carga do dominio seja igual a cargdedagéio do terreno, cujo nivel estatico foi

medido em um poco de observagao (P-102).

Tabela6.4: Caracteristicas dos Drenos e GHB utilizios no modelo computacional.

ESTRUTURA LAYER COTA (m) CONDUTANCIA (cm?/s)
Dreno 3 520 - 490 23,15
Dreno 4 490 - 460 23,15
Dreno 5 460 - 450 23,15
GHB 1 580 58,87

Além das condi¢cbes de carga e fluxo, para cadaobldc modelo, foi atribuida uma
condutividade hidraulica (Tabela 6.5) e esta s@mna representada em todas as células ativas,
uma vez que uma condicao inicial utilizada parastrogdo do modelo foi a modelagem de um

sistema aquifero totalmente saturado.

Tabela6.5: Relacédo de condutividade hidraulica e géogia.

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

COR | PROPRIEDADE DOMINIO Kx (w/dia) | Ky m/dia) | Kz (weia) | Ko (wei) | Ko (/)
2 Calcario Superiores N20-40W 30,0 50,0 50,0 43,3 5,02E-02
3 Calcario Superiores N65-85W 50,0 14,0 50,0 38,0 4,40E-02
4 Falha de gravidade A/B 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 1,16E-07
) Metapelito 0,0008 0,0008 0,002 0,0012 1,38E-06
6 Metapelito 0,0008 0,0008 0,002 0,0012 1,38E-06
7 Calcarios Inferiores N20-40W 9,0 20,0 20,0 16,3 1,89E-02
Calcérios Inferiores N65-85W 20,0 9,0 20,0 16,3 1,89E-02

Calcarios Inferiores N20-40W 9,0 20,0 20,0 16,3 1,89E-02

10 Calcarios Inferiores N65-85W 20,0 9,0 20,0 16,3 1,89E-02
11 Calcdrios Inferiores a_Jusante 150,0 90,0 150,0 130,0 1,50E-01
1 Calcdrios Inferiores a_Jusante 90,0 150,0 150,0 130,0 1,50E-01

A discretizacao das células foi feita com base apargeoldgico da area, cada litologia dentro de
uma zona saturada foi dividida em camadas de 3@omespecificando as componentes de

condutividade hidraulica para esager (Figura 6.6) assim como representado na tabela anterior.

115

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

As propriedades 2 e 3 representam o dominio desroas superiores, a propriedade 4 representa
uma provavel falha de gravidade, as propriedade$ $epresentam o dominio dos metapelitos,
as propriedades de 7 a 11 e a 1 representam a idodda calcarios inferiores, sendo a
propriedade 1 e 11 aplicada apenas a jusante da, bdevido as condicdes de maior
condutividade devido a ser um regiao de maior tig§o.

Figura6.6: Discretizacdo com as condutividades hidwulicas (escala vertical 15X).

A propriedade 4, apresentada na (Tabela 6.5) tifd@ada como uma barreira hidraulica (falha de
gravidade), isto por que ha uma forte variacaoaslgachidraulica, entre os lados esquerdo (mais
baixo) e direito (mais alto) dentro de um mesmadfequ

Foi calculada a variacdo espacial de carga hiadi@ulo sistema aquifero, considerando a carga
hidraulica observada dentro de um mesmo aquifergui@& 6.7). Obteve-se uma

compartimentacdo em regides representativas deenliés niveis de superficie d’agua (Figura
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6.7). As regides 1 e 2 representam a superficiagiofero superior, a regido 3 representa o
aquitardo e a regido 4 o aquifero inferior. O desinhédio obtido nessas regides € de 3,5m.

R i 4 ‘_____-._-'a“ 579 m..
ST Regido- 1

s Regiao - 2

Regido -3

Figura 6.7: Sistema aquifero éom localizag&o dos gas e da falha geolégica (escala vertical 10X).

A propriedade 4 foi utilizada como uma barreirar&idica (falha de gravidade), isto por que ha
uma grande variacdo de carga hidraulica observadadb esquerdo e direito desta falha. A
variacdo de carga hidraulica entre os lados da faltle 7m o que impossibilitou a calibracédo do

modelo sem uma estrutura que individualize estides.

Geologicamente, a estrutura utilizada como bartedgiulica no modelo computacional foi aqui
sugerida como falha de gravidade, ndo foi idemtifecem campo, no entanto sua localizacéo se
encontra proxima a regido de maior deformacaolrdpttil, regido de lineamentos N-S (Figura
4.10).
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6.2.3. CALIBRACAO DOMODELO EMREGIME PERMANENTE

A calibragcdo do modelo em regime estacionario éailizada a partir da comparagdo com 0s
dados potenciométricos e de vazdo medidos duraateo didroldgico de 2010 e 2011, sendo
adotados os dados médios do dia 1 de julho de 2@t8 comparacdo com o0 modelo
computacional, utilizado o menor valor observads digers durante este periodo, diminuindo

com isto a influéncia do escoamento superficidbalza.

Para o modelo numérico, foi feita uma selecdo dedgds de monitoramento de nivel d’agua
mais representativos, e um ponto de medicao flugiooa (Figura 5.3). A calibracdo do modelo
foi realizada a partir da comparacdo dos valoregaitga hidraulica e de balanco de massa,

observados em campo e calculados pelo modelo.

Para observar a vazéo da descarga da bacia do@to Wb modelo numérico, definiram-se trés
zonas de balanco para o modelo, divididas por ced?@ra proceder a comparacdao do valor
monitorado com o valor calculado pelo balanco béadda bacia foi utilizado o modekbud’s -
zone budgefTabela 6.6). Para o ponto F-1, foi associadoZinnd e verificada a vazédo de saida
de agua nos drenos relacionados a este pontoném ¢h® descarga da bacia no rio Sdo Francisco
(numericamente definida con@HD) e ao ponto de aporte de agua subterranea a nemtant
bacia (numericamente definida coGéiB).

Tabela 6.6: Ponto de Monitoramento de entrada e s#d d’agua da bacia.

SRS S Valores~0bservados Valorei Calculados Diferenca
Vazio (m?h) Vazio (m?h) (%)
F-1 370,00 418,29 13,0
CHD 2892,8 3058,83 5,6
GHB _ 1841,67

Verificou-se uma diferenca de 13 % para o cOrregoNBorto, o aporte de agua subterranea na

bacia de 1841,67m3/h de montante foi superior aoagsento de base calculado para bacia de

1168,4m3/h. A descarga da bacia, o valor calcufm@omuito préximo do valor observado, com
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uma diferenca inferior a 6 % para a descarga ndS&o Francisco, assim como no modelo

numérico que apresentou um balanco de massa cor,8%.

Para se observar as cargas hidraulicas da batizaddis no modelo numérico, (Figura 6.7), o
Visual Modflow apresenta a relacéo grafica “valor observadaigeralor calculado”. No eixo X
sao plotados os valores observados, enquanto moYeigdo plotados os valores calculados.
Sendo assim, quanto mais préximo o ponto estiveetdga melhor a calibracdo do nivel d’agua
(Figura 6.8 e Tabela 6.7).

Calculated vs. Observed Head : Steady state
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hiin. Residual, -0.715 (m) &t PASIA, Root Mean Squared . 13.27 (m)
Residual Mean : -2.244 (m) Maormalized WS 9BET (%)
Abz. Residual Mean : 10,88 (m) Correlation Coefficient : 0.99

Figura6.8: Grafico de calibracdo de piezémetros observadaesleulados.

Os dados mostram um erro médio normalizado de 8/, aceitavel, tendo em consideracédo a
complexidade geologica e hidrogeologica. Nota-sa afta correspondéncia da condutividade

hidraulica utilizada do modelo, em relacdo a caldalno capitulo anterior, atestando a fidelidade
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dos dados empregados na constru¢cdo do modelo. Braarferma, a recarga apresenta diferenca
menor que 1%, e os erros de carga hidraulica ed¢alidrico total, conforme demonstrados, sdo

menores que 10%.

Tabela 6.7: Ponto de Monitoramento de agua subterréea.

Ponto de Monitoramento Valores Observados Valores Calculados
Cota NE Cota NE
P20 497,00 491,56
P31 481,11 480,82
P38 473,41 476,80
P98 515,91 532,81
P101 543,99 545,87
P104 578,60 570,61
P107 572,13 554,15
P108 516,59 530,32
P109 542,32 545,64
P111 447,14 460,67
P113 441,61 453,75
P114 446,98 455,99
P115 468,02 466,08

6.3. DISCUSSAOPARCIAL DOSRESULTADOS

Partindo das premissas encontradas nos dados ldgigg@nisotropia estrutural) e hidrogeologia
(aquifero poroso equivalente), o modelo computadifmi considerado calibrado, quando o erro
médio absoluto tornou-se menor que 10% entre cangds&das e simuladas, assim como quando
o erro do balango hidrico total fosse menor que,1$88, que os valores de entrada do modelo

ficassem discrepantes com os valores calculaddsra p

No método de modelagem em diferencas finitas foisicerado o modelo como poroso
equivalente, uma vez que todas as camadas forasideoadas como homogéneas. N&o obstante
a anisotropia e relacédo de fluxo encontrado nagtasis rapteis foram representadas no modelo

computacional. As curvas potenciométricas e linltes fluxo calculadas pelo modelo
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computacional reproduzem esta homogeneidade ddeemuia superficie potenciométrica e

linhas de fluxo (Figura 5.9).

Figura 6.9: Superficie potenciométrica (Camada 5) perfil (Coluna 26) mostrando as linhas de fluxo.
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Os resultados forneceram elementos para uma madngpreensdo da geologia e hidrogeologia
da regido. A partir destes resultados e do expusfoaragrafo anterior, pode-se adotar o modelo
computacional apresentado como um modelo valida p&acia.

Geologicamente, foi possivel inferir uma falha devglade apresentada na figura 6.7,
caracterizada por uma area de grandes variacOesmrda hidraulica. Esta regido apresenta
lineamentos de mesma direcdo (Figura 4.10) e feinakda pela correlagdo cruzada e

autocorrelacdo que caracteriza a area como un&ordgidescarga mais rapida que a recarga.

As condutividades hidraulicas resultantes do mo(iEdbela 6.5) se apresentam muito préximos
com os valores calculados a partir dos dados etaramento e das familias das fraturas, em que
se obteve um intervalo de 1@ 10%m/s, assim como as cargas hidraulicas (Tabelaes.7)
balanco hidrico da bacia (Tabela 6.6).

O balanco hidrico do modelo apresentou-se coecamteos valores calculados (Tabela 6.6). O
modelo computacional possibilitou calcular os vetode contribuicdo da bacia a montante
(Bacia do riacho Tabocal 44.199,63 m3/dia), vailgresior ao aporte da recarga na propria bacia
(39.257,17 m3/h — Figura 6.10).

TOTAL I
I = 534565
E TOTAL OUT

QUT = 53451 .88

50000
|

COMSTAMNT HEAD
QUT = 73412 48

£0000
|

Rates [m*3day]
40000
|

HEAD DEP BOUNDS
I = 44199.63

RECHARGE
I = 38257 17

20000
|

DRAINS
QUT = 10035 .4

COMSTAMNT HEAD DRAINS HEAD DEP BOUNDS RECHARGE TOTAL

1]

Figura 6.10:Balan¢o de massa calculado pelo Visulslodflow.
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O modelo numérico apresentado ressaltou a impaat@lacagua subterranea para a bacia, pois a
partir da vazdo medida no dreno (10.039,4 m3/¢gi@jle se caracterizar a regiao como tendo o
balanco hidrico controlado pelo fluxo de base dpsdfaros, sendo os riachos pouco expressivos
no volume total de descarga da regiao para o woF&#ncisco, aproximadamente 12%.
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7. CONCLUSOES

Os estudos desenvolvidos alcancaram os objetivaEoptos, servindo para ressaltar os aspectos
geoldgicos e hidrogeoldgicos da éarea, tal como gropm modelo numérico de fluxo
subsuperficial para area, mostrando que € possivéelar um sistema aquifero céarstico-fissural
através do método de diferencas finitas, desdeesigesistema, apresente dimensdes suficientes
extensas de modo que a anisotropia local do csegtetratada regionalmente como uma rede
conectada de fraturas homogénea, tal que, o sisteoidero seja caracterizado como poroso

equivalente.

Ha de se ressaltar a importancia do mapeamentiza#a) que identificou uma intensa
deformacao raptil representada pelas fraturas, fatjsamento reflete que localmente o evento
regional compressivo responsavel pelas estrutugsis do craton Sao Francisco se faz presente
na area. Com isso se destaca-se a importanciada ee trabalho, pois assim como localmente
a regido se apresenta fraturada, dentro da ardeallgho foi possivel identificar diferentes
caracteristicas do ponto de carstificacdo, mas reg@ido como um todo, a area foi considerada
geologicamente como homogénea. Apesar de ndo nmpeagossivel inferir uma falha de
gravidade no modelo numeérico a partir de um dedeimvento abrupto da diferenca de carga

hidraulica observada na area.

O sistema aquifero € caracterizado da base pavpoopelas unidades correlatas as formacdes
Sete Lagoas, Santa Helena e Lagoa do Jacaré, assemses delimitados entre as cotas 340m e
580m; tendo o aquifero inferior de espessura igusima das outras duas unidades. As unidades
aquiferas sdo homogéneas entre si, contudo arpsmsdodevido as estruturas existentes. A
homogeneidade pode ser relacionada as dimensdasteima aquifero e da relacao apresentada
do volume elementar representativo, ja as dire¢gédkixo sao anisotrépicas com predominancia
de fluxo laminar pelas fraturas para N65-85W, adlturbulento por fissuras N20-40W e por
condutos N70-90W.

124

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

As estruturas rupteis ndo sé controlam o fluxo ewéheo como influenciam diretamente a
recarga da regido. Nas porcdes mais carstificaolsenearam-se, de forma geral, recargas rapidas
da ordem de horas, dias e semanas, sendo sengneragdg a um més, ratificadas no processo de
avaliacdo da autocorrelacdo e correlacéo cruzamdu&mente, por¢cdes controladas por carste
puderam ser identificadas, mostrando a preseneaéizada de fluxos pouco profundos de entrada
e saida rapida. Estes pontos apresentaram, siralteemte, tempos de resposta a precipitacdo e

tempo de armazenamento, de horas a até uma semaréimo.

O balanco hidrico mostra uma recarga para todecia b@ 118mm/ano do total pluviométrico,

produzindo uma descarga total da bacia de 25.38082ano, sendo 40% relacionado ao

escoamento de base, contudo ha de se ressaltar mpma recebe aporte a montante (fluxo do
ponto P-102 para P-104).

As condutividades hidraulicas resultantes do modelcencontram coerentes com os valores
calculados pelos testes de aquifero. Da mesma fasnasultados do balanco hidrico calculado
(recarga, escoamento superficial e subterraneajrfanuito proximos dos valores avaliados a

partir do monitoramento hidrologico.

O modelo numérico permitiu a verificacdo de umvatde aporte lateral para a bacia em estudo
proveniente da bacia adjacente, fendmeno tipicsisiemas carsticos, que muitas vezes é

ignorado.

Contribuiram para esses resultados o levantamétamgitico em campo das descontinuidades
litol6gicas, a analise de autocorrelacéo e coré@laguzada de séries temporais do nivel de agua
e precipitacdo, 0 monitoramento automatizado delmie agua, e 0 monitoramento hidroldgico.

Reitera-se a importancia em se empregar dadosiditexl de monitoramento nos modelos
numéricos de modo a se obter maior confianca nelool ainda a importancia de se instalar os

transdutores de pressdo em pogos em operacao, mogsidilitou a obtencdo de condutividade

125

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

hidraulica em diversos pontos, e permite aindarestcocdo futura de um modelo em regime
transiente.

A coeréncia obtida dos dados do modelo assim casneatwres calculados mostrou uma boa
aderéncia para o modelo, validando este modelo peg&o. O erro médio quadratico
normalizado inferior a 10% entre cargas medidasinmuladas permitiu adotar o modelo
computacional apresentado como valido para a bémmando-se em consideracdo a forte
anisotropia da area, o contexto hidrogeoldgicoticérsissural, a heterogeneidade litologica e a
fidelidade dos dados de campo avaliados.

126
Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALKMIM, F. F. & MARTINS-NETO, M. A. 2001. A Baciantracratbnica do Sao Francisco:
arcabouco estrutural e cenérios evolutivos. In:TANC. P.; Martins-Neto, M. A. (Org.). Bacia

do S&o Francisco: Geologia e Recursos Naturais. Betizonte: SBG/MG, p.9-30.

ALMEIDA, F. F. M. 1977. O Craton do Sao FrancisBwvista Brasileira de Geociéncias, V. 7,
n.4: 349-364.

ATKINSON, T. C. 1986.Soluble rock terrains, in fookes, P.G. and VaugHzabs, A handbook
of engineering geomorphology, Surrey UniversitysBre41-257.

CAMPOS, J. E. G. & DARDENNE, M. A. 1997. Estratifilae sedimentacdo da Bacia

Sanfranciscana: uma revisao. Revista Brasileir@atgciéncias. V. 27, n.3: 269-282.

COSTA, F. M. 2005. Analise por métodos hidrologices hidroquimicos de fatores
condicionantes do potencial hidrico de bacias lgidificas — Estudo de caso no Quadrilatero
Ferrifero (MG). Dissertacdo de Mestrado, Univerd@&ederal de Ouro Preto - Minas Gerais.
146p.

COSTA, M. T. & BRANCO, J. J. R. 1960. Roteiro para&xcursdo Belo Horizonte - Brasilia.
XIV Congresso Brasileiro de Geologia. SociedadesiB¥ma de Geologia. Publicacdo provisoria.
Brasilia, p 1-119.

COTA, S. D. S., 2011. Desenvolvimento de modelocednal e matematico do aquifero
carstico-fissural na bacia do rio Séo Franciscg-PdéutoradoUniversity of WaterlopWaterloo,
Canada, 46 p.

127
Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

CUKROV, N., et al 2005. Litofacies da glaciacdo neoproterozoéicapuasdes sul do craton do
Séo Francisco: exemplos de Jequitai (MG) e CnstdlGO). Revista Brasileira de Geociéncias,
V.35, n.1: 69-75.

CUSTODIO, E. & LLAMAS, M. R. (1983) Hidrologia Suiatranea, 2°. Ed. Volume 1. Ediciones
Omega, S. A. Barcelona — Espanha, 1159 pp.

DARDENE, M. A. 1978. Sintese sobre a estratigrdftaGrupo Bambui no Brasil Central. In:
SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, n. 30, Re&®78. Anais, V. 2: 507-610.

DURAND, A. 1995. Estudo de estabilidade de taludes mineracdo a partir de classificacao
geomecanica. Dissertacdo de Mestrado, Departam#mtécngenharia Civil, Faculdade de

Tecnologia, Universidade de Brasilia, 213 p.

FARIAS, A. A, et al. 2003. Introducéo a Estatistica, 2°. Edicdo. RiaJdneiro: LTC —Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A., 340 pp.

FEITOSA, F. A. C.,et al 2008. Hidrogeologia: Conceitos e Aplicacdes, Bd. Revisada e
ampliada. Rio de Janeiro: CPRM, [Recife}: UFPE, UAB, 812 pp.

FERNANDES, A. J. 2008. Aquiferos Fraturados: Umai&&o dos condicionantes geoldgicos e
dos métodos de investigacao. Revista do Institetold@gico, Sdo Paulo, V.29, n.1/2: 49-72.

FERRARI, J. A. & KARMANN, I. 2008. Comportamento ditbdindmico de Sistemas Casticos
na Bacia do Rio Betari, Municipio de Iporanga — BBpartamento de Geologia Sedimentar e
Ambiental — Institudo de Geociéncias — Universidage Sdo Paulo — USP, Sdo Paulo, SP.
Revista do Instituto de Geociéncias — USP. V.8, 1+13.

FETTER, C.W. 200RApplied Hydrogeology. 4°. Ed.: New Jersy -USA. RoerHall, 598 pp.

128

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

FIORI, J. P. O. 2010. Avaliacdo de Métodos de campg@ a determinacdo de condutividade
hidraulica em meios saturados e ndo saturados.efygsdo de Mestrado, Instituto de

Geociéncias, Universidade de Brasilia, 110 p.

FONTENELE, L. G. & SANTOS, J. S. 2009. AplicacédoMedelos de Hidraulica de Pocos em
Aquiferos Fissurais do Municipio de Baturité-Cedrétituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia do Ceara-Publicacao Interna. 8 p.

FREIRE, A. P. S. & CASTRO, R. E. L. 2003. Mapeameg¢toldgico na sub-bacia hidrogréafica
do riacho mocambo com énfase nas ocorréncias detfile sua relacdo com as anomalias de
fluoreto na agua subterrdnea no Municipio de Saandisco. Trabalho de Graduacao,

Universidade Federal de Minas Gerais, 94 p.

GASPAR, M. T. 2006. Sistema aquifero Urucuia: Candracao regional e propostas de gestéao.

Tese de Doutorado, Instituto de Geociéncias, Usistade de Brasilia, 158 p.

GROSSI-SAD, J. H.; CARDOSO, R. N; DA COSTA, M. T971.. Formagbes Cretacicas em

Minas Gerais: uma revisao. Revista Brasileira deci&mcias. V. 1, n.1: 2-13.

JARDIM F. G. et al. 1981. 2° Plano de Desenvolvimento Integrado do &&ieo Mineiro —

Recursos Naturais. Fundagédo CentroTecnologico aadvicerais/CETEC, Belo Horizonte, 359

P.

LAZARIM, H. A. 1999. Caracterizagdo hidrogeoldgita extremo norte do Sinclinal da Moeda,
Quadrilatero Ferrifer, Nova Lima, MG. Proposta deoddlo. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horigpht 4 p.

MAGALHAES, P. M. 1989. Andlise estrutural qualitati das rochas do Grupo Bambui, na
porcdo sudoeste da Bacia do Sdo Francisco. Diggdertie Mestrado, Universidade Federal de
Ouro Preto, p 37-71.

129

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

MARQUES G. F.et al 2011.Hydrodynamic characterization of a karst aquifertie Brazilian
semi-arid region with time series analysis of hydgy data. Worl Environmental & Water
Resources Congress — EWRI/ASCE. 11p.

MARTINEZ M. |. 2007. Estratigrafia e tectonica doupo Bambui no norte do estado de Minas

Gerais. Dissertacao de Mestrado, Universidade BederMinas Gerais, 147 p.

MARTINEZ M. 1. et al. 2010.Influencia de los factores geoldgicos e hidrogeilog em |as
altas concentraciones naturales de fluoruro em dagias subterraneas del Grupo Bambui
(Neoproterozoico), norte del estado de Minas GerBisisil. Boletin geoldgico y minerd/.
121, n.1: 22-43.

MARTINS-NETO, M. A. 1998. O Supergrupo Espinhagco &finas Gerais: registro de uma

baciarifte-sagdo paleo/mesoproterozoéico. Revista Brasileira dedi&ncias. V.28, n.2: 151-168.

MARTINS-NETO, M. A. & ALKMIM, F. F. 2001. Estratigfia e evolucéo tectbnica das bacias
neoproterozdicas do paleocontinente S&o Francisspae margens: registro da quebra de
Rodinia e colagem de Gondwana. In: PINTO, C.P.;tiMaNeto, M.A. (Org.). Bacia do Séo
Francisco: Geologia e Recursos Naturais. Belo ldotez SBG/MG, p.31-34.

MCDONALD, M. G & HARDAUGH, A. W. 2009.Visual Modflow 2009- User's Manual For
Professional Applications in Three — Dimensionalo@rdwater Flow and Contaminant
Transport Modeling. Schlumberger Water Serviceggvita — Ontario - Canada, 666 p.

MISI, A. et al 2004. Dados isotopicos de chumbo em sulfetogehicdo metalogenética dos
depodsitos de zinco e chumbo das coberturas Neoprdieas do Craton do Sado Francisco.
Revista Brasileira de Geociéncias. V.34, n.2:.263:2

MORAES, A. 2000. Mecéanica do Continuo para Geoldtgtrutural. Petroleo Brasileiro S. A.
(CENPES), Rio de Janeiro, 83 pp.

130

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

NEVES, M. A. 2005. Analise integrada aplicada alergrédo de agua subterrdnea na bacia do rio
Jundiai — Um estudo do sistema de informacao demdbdidrograficas dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai. Sdo Paulo. Universidade Estdemalista UNESP - Instituto de Geociéncias
e Ciéncias Exatas (IGCE) - Campus Rio Claro. capip 44:111.

NOBRE-LOPES, J. 200Diagenesis of the Dolomites Hosting Zn/Ag Miner&pDsits in the
Bambui Group at Januaria Region-MG&Gese de Doutorado, Universidade Estadual de Gespi
S&o Paulo, 229 p.

PESSOA, P. F. P. 2005. Hidrogeologia do aquifersticd coberto de Lagoa Santa, MG. Tese
de Doutorado, Universidade Federal de Minas GeBailsy Horizonte, 375 p.

PFLUG, R. & RENGER, F. 1973. Estratigrafia e Evé@logeoldgica da Margem SE do Craton
Sanfranciscano In: Anais do XXVII Congresso. Soadsl Brasileira de Geologia. Aracaju, V.2:
5-19.

OLIVIA, A. et al. 2005. Determinacdo da condutividade hidraulica demicdo Rio Claro:
Andlise Comparativa através de andlise granulocz®i ensaios com permeameBaelphe
testes d&lug Revista Aguas Subterraneas, V. 19, n.2: 1-18.

PLINIO, T. 2011. Curso de Manejo de Aguas Pluvig&o Paulo — S&0 Paulo, Capitulo 50: 1-61.

SGE-SERVICO GEOGRAFICO DO EXERCITO 1969. Sdo Fraewj MG, Folha SD.23-Z-C-

IV. Sdo Francisco, Mapa Topografico, escala 1:100.0

SGARBI, G.N.C. 1991. Arenitos Edlicos da Formacaceadlo (Bacia Cretacea do S&o
Francisco): Caracterizacdo, diagénese e aspeciimécqsa. Revista Brasileira de Geociéncias. V.
21, n.4: 342-354.

SGARBI, G.N.C.,et al 2001. Bacia Sanfranciscana: o registro fanerozdiz Bacia do Sao
Francisco. In: PINTO, C.P.; Martins-Neto, M.A. (OrgBacia do Sdo Francisco: Geologia e
Recursos Naturais. Belo Horizonte: SBG/MG: 93-138.

131

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

SILVA, A. B. 1984. Analise morfoestrutural, hidragégica e hidroquimica no estudo do
aquifero carstico do Jaiba, norte de Minas Gefadse de Doutorado, Universidade de Sé&o
Paulo.190 p.

SILVA, A. B. 1995. Agua subterranea no carste deibdo rio Verde Grande Norte de Minas
Gerais. Tese ao Concurso Publico para Provimentd/atg| de Professor Titular Area de

Geociéncias. Belo Horizonte/MG, 97 p.

SOUSA, C. S. & SILVA, R. E. S. 2007. Integracaoldos Aerogeofisicos (magnetometria) e
de Sensores Remotos para a Extracdo de Lineanamteegido ao Norte de Carajas, Provincia
Maroni-Itacaitnas. Anais XllI Simposio Brasileiree dSensoriamento Remoto, Florianépolis
Brasil, INPE, p.2199-2206.

SOUZA, A. M. & MOURA, F. D. 2010. Mapa geologico dab-bacia do corrego boi morto,
municipio de S&o Francisco, Minas Gerais. TrabaldocGraduacdo, Universidade Federal de

Minas Gerais, 1 mapa geologico, escala 1:60.000.

SOUZA, A. M. & MOURA, F. D. 2010b. Geologia e Hidreologia da sub-bacia do Corrego Boi
Morto, Municipio de Sao Francisco, Minas. Trabatteo Graduacdo, Universidade Federal de

Minas Gerais, Dados Hidroquimicos.

TUCCI, C. E. M.et al. 1986. Hidrologia Ciéncia e Aplicacdo, 2°. Ed. Ricande do Sul: Editora
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul ,p43

VELASQUEZ, L. N. M.et al 2003. Origem do fliior na 4gua subterranea e edagio com o0s
casos de fluorose dental no Municipio de S&do FsaociMinas Gerais. Relatério de Pesquisa
Fapemig (Relatério CRA 294/99), 149 p.

VELASQUEZ, L. N. M. et al. 2007. Estudo da tipologia das ocorréncias derifuaue

ocasionam anomalias nos niveis de fluoreto da sigbierranea, e a sua relacdo com os casos de

132

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

fluorose dental no Municipio de S&o Francisco, Miterais. Relatorio de Pesquisa Fapemig
(Relatorio CRA 1110/03), 164 p.

WENDLAND, E. 2003. Modelo Matematico e Métodos Nuimés em Aguas Subterraneas.
Notas em Matematica Aplicada, Universidade de $8doRSéo Carlos, Sao Paulo, 108 p.

133
Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

APENDICE -1

MAPA DE PONTOS DE MONITORAMENTO DA BACIA DO RIACHO BOI MORTO

134

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



Rodrigo Sérgio de Paula

APENDICE -2

MAPA GEOLOGICO DA BACIA DO RIACHO BOI MORTO

135

Dissertagdo de Mestrado — UFMG - 2012



