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RESUMO

CARVALHO, Vinicius Eduardo de Correia, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
marco de 2013. Modelagem hidrogeoldgica de uma sub-bacia hidrogréafica da zona
da mata de Minas Gerais. Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques.

Estima-se que 35% da populacdo brasileira sdo abastecidos por &guas
subterraneas e 0 seu uso aumenta a cada década. Alguns estados, como Sdo Paulo,
Maranh&o e Piaui possuem a maioria de seus municipios abastecidos por mananciais
subterraneos. Logo, € necessario ndo apenas 0 conhecimento acerca das
disponibilidades hidricas subterraneas do pais, mas também a protecdo dos aquiferos e a
compreensdo de seu comportamento, permitindo que a gestdo desses recursos possa ser
realizada de forma adequada. A modelagem hidrogeologica é uma das ferramentas mais
utilizadas neste processo. Esse é 0 contexto em que se insere 0 presente trabalho, que
consiste na modelagem hidrogeoldgica da sub-bacia hidrografica do Coérrego Palmital,
localizada no municipio de Vigosa, Zona da Mata de Minas Gerais. A caracteriza¢do
desenvolvida compreendeu diversas atividades de campo como seis secdes de
levantamentos com GPR (Radar de Penetracdo do Solo), dez furos de sondagem, varias
coletas de amostras de solo para analise tactil-visual, alocacdo e monitoramento do nivel
da 4gua em 6 pocos e ensaio de slug test em 4 deles. A caracterizacdo também se baseou
em outros trabalhos realizados na area, principalmente nos de Andrade (2010) e Betim
(2013). O calculo do balango hidrico e a estimativa da recarga atraves dos hidrogramas
do monitoramento dos pocos também fizeram parte da caracterizacdo da area,
compondo também o modelo conceitual da sub-bacia. De posse desses dados, foram
determinadas as condicdes iniciais, condi¢des de contorno e as caracteristicas da malha
do modelo, dentre outras informac@es pertinentes, gerando-se 0 modelo hidrogeoldgico
computacional por intermédio do software Visual Modflow®. Depois de criado, o
modelo numérico passou por um processo de calibracdo envolvendo o software
WinPest®, resultando em um desvio padrdo normalizado de 7,1 % e no refinamento das
condutividades hidraulicas iniciais. Também se obteve uma boa correlagcdo entre os
dados de carga simulados e os dados de carga observados em campo nas 10 referéncias
utilizadas, entre pogos e nascentes. Apos a calibragdo, o modelo foi validado com base
na localizacdo de outras 9 nascentes existentes na bacia, 0 que gerou um desvio padrao
normalizado de 8,0 %. O aquifero simulado, caracterizado como poroso e livre, é

extenso, cobrindo grande parte da bacia até uma profundidade maxima em torno de 30



m, sendo este o limite inferior de modelagem, nesta pesquisa. O fluxo subterraneo
ocorre dos locais de maior cota para a rede de drenagem ou para as areas mais baixas da
sub-bacia. Uma vez calibrado e validado, o modelo teve a sensibilidade de seus
parametros analisada, tendo sido constatado que os parametros condutividade hidraulica
e recarga influenciam fortemente o modelo, enquanto que a condutancia dos drenos
exerce pouca influéncia. Por fim, foram simulados dois cenarios hipotéticos em que
foram inseridos pogos de bombeamento que trabalhavam com a mesma vazéo, todos
com 12 m de profundidade, com secéo filtrante localizada nos 2 m finais. Nos cenarios
1 e 2, as vazbes usadas nas simulacdes foram de 1 e 3 m*.d?, respectivamente.
Observou-se nos cenarios simulados que os impactos ao aquifero sdo mais fortes para a
maior vazao provocando alteracGes mais visiveis das equipotenciais. Nao se obervaram
mudancas significativas na direcdo ou na magnitude do fluxo hidrico subterraneo. As
alteracdes provocadas pelas simulagfes sdo facilmente notadas nos locais de maiores
cotas devido a proximidade com as bordas do aquifero.
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ABSTRACT

CARVALHO, Vinicius Eduardo de Correia, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
March, 2013. Hydrogeological modeling of a watershed in the zona da mata of
Minas Gerais. Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques.

It is estimated that 35% of Brazil’s population are supplied by groundwater and
its use increases continuously. Some states, such as Sdo Paulo, Maranhdo and Piaui
have most of its municipalities served by groundwater sources. Therefore it is necessary
not only acquire knowledge about the country's underground water availability, but also
the protection of its aquifers and the understanding of their behavior, allowing the
management of those resource. The hydrogeological modeling is one of the most used
tools in this process. This is the context related to the present work, which consists of
the hydrogeological modeling of the Palmital watershed, located in Vicosa, Zona da
Mata, Minas Gerais. The modeling process was based on a detailed characterization of
the watershed comprising the basis of the area’s hydrogeological conceptual model. The
characterization included several field activities like six GPR tests, ten survey
boreholes, several collections of soil samples for tactile-visual analysis, allocation and
monitoring of water level in 6 wells and slug tests in 4 of them. The water balance
calculation and estimation of recharge through the hydrographs of monitoring wells
were also part of the characterization of the area. This data helped in determined the
initial and boundary conditions and the characteristics of the model’s mesh, among
other relevant information, allowing the generation of the computational
hydrogeological model throughout Visual Modflow® software. Once created, the
numerical model went through a calibration process involving WinPest® software,
resulting in a normalized standard deviation of 7.1 % and refinement of some hydraulic
conductivity parameters. This method has resulted in a good correlation between
simulated head data and observed head data (in the field) at the 10 references (wells and
springs) used in the calibration. After calibration, the model was validated throughout
others 9 springs on the watershed, resulting in a normalized standard deviation of 8.0 %.
The simulated aquifer, characterized as porous and free, is widespread, covering much
of the basin until a depth of 30 m, which is the lower modeling for the present work.
The groundwater flow occurs from areas of higher elevation to the drainage network or
to the lower areas of the sub-basin. Once calibrated and validated, the model had its

parameters sensitivity evaluated and was found that the hydraulic conductivity and

xii



recharge parameters strongly influence the model while conductance of drains have
little influence on it. Finally, two hypothetical scenarios were simulated. In each one of
them pumping wells were entered into the model, working all with the same flow rate.
All wells were installed with 12 m depth, the 2 final meters being its screened interval.
The simulations ran with flow rates of 1 and 3 m®-d™. It was observed that for simulated
scenarios, impacts on the aquifer were stronger for higher flow rates, causing the most
visible changes of equipotentials curves. Although, insignificant changes in the
direction or magnitude of the underground water flow were noted. The changes caused
by simulations were easily noticed in places of higher height due to proximity to the

edges of the aquifer.
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1 INTRODUCAO

A &gua é uma substancia fundamental para a conservacao e manutencdo da vida
no planeta. Uma diminuta parcela da agua (2,5 %) é considerada doce. Dentro desta
reduzida porcentagem apenas 0,5 % €é passivel de uso, j& que o restante se encontra nas
calotas polares e geleiras. Deste pequeno valor total disponivel, 95 % estdo localizados
no subsolo terrestre (CAPUCCI et al., 2001). O Brasil possui um rico manancial
subterraneo e de boa qualidade, estimado em 5.000 m® de &gua/habitante/ano
(REBOUCAS, 1998).

O uso das aguas subterraneas esta aumentando a cada década no pais. As causas
disso sdo o crescimento do consumo, a degradacdo dos corpos d’agua superficiais,
maior compreensdo da dindmica dos aquiferos, bem como as melhorias tecnolégicas na
perfuracdo de pocos (CABRAL et al., 2006). Estima-se que 35 % da populacdo do pais
é servida por essas aguas. No estado de Sao Paulo, 70 % dos municipios utilizam
somente ou parcialmente mananciais subterraneos para fins de abastecimento publico
(TEIXEIRA et al., 2009). Nos estados do Maranhdo e Piaui este percentual é de 80 %
(ANA, 2007). Estes dados demonstram a relevancia e necessidade de estudos para
auxiliar a explotacdo sustentavel destas aguas e a protecdo dos aquiferos visando manter

a boa qualidade desse recurso.

Além de servirem ao abastecimento publico e privado, as aguas subterraneas
também sdo responsaveis pela conservacao do meio ambiente através da manutencéao da
flora, fauna, rios e lagos, sendo os dois ultimos mantidos pelos aquiferos nos periodos
de estiagem, por meio do fluxo de base, que auxilia na diluicdo de efluentes e evita o

assoreamento dos corpos d’agua superficiais (HIRATA et al., 2010).

Os principais problemas associados ao uso destas aguas sdo: explotacdo
excessiva e contaminagdo dos reservatorios subterraneos. A extracdo intensa de grandes
volumes de agua por bombeamento do subsolo terrestre, sem considerar aspectos como
a disponibilidade e recarga do aquifero, afeta tanto os usuarios destas aguas como 0s
sistemas ecoldgicos influenciados por ele. Varias sdo as fontes potenciais de
contaminacdo de aquiferos como atividades industriais e agricolas (vazamentos),
disposigéo incorreta de residuos solidos e efluentes domésticos e/ou industriais, dentre

outras (TEIXEIRA et al., 2009). A contaminacdo dos corpos d’agua superficiais atraves



do lancamento de efluentes domésticos e industriais aumenta a importancia das aguas
subterraneas como fonte alternativa de abastecimento (REBOUCAS, 1998), o que
demanda estudos hidrogeoldgicos para conhecimento das caracteristicas qualitativas e
quantitativas dos mananciais subterrdneos bem como o conhecimento de suas
vulnerabilidades potenciais. Estas informagdes séo a base de qualquer programa de
planejamento e gestdo de aguas subterréneas.

A gestdo dos recursos hidricos deve englobar as &guas superficiais e
subterraneas, compreendendo a¢des que promovam 0 Seu uso sustentavel e previnam
sua contaminacdo (KREBS & POSSA, 2008). Como comenta Andrade (2010)
observando-se o ciclo hidroldgico vé-se que as aguas superficiais interagem de modos
diversos com as aguas subterraneas. Corpos d’agua superficiais originados através das
descargas de aquiferos e a recarga de depositos subterraneos pelas aguas superficiais sdo
alguns exemplos de interacdo entre essas aguas. A gestdo adequada possibilita a
manutencdo qualitativa e quantitativa das aguas para seus usos multiplos. Em relacéo
somente as aguas subterraneas, Soares (2010) recomenda ac¢bes que envolvam o estudo
da ocorréncia e distribuicdo destas aguas, suas vulnerabilidades, rela¢cbes com as aguas
superficiais, conhecimento do uso do solo, capacidade de armazenamento dos aquiferos,
areas de recarga, fluxo subterraneo, monitoramento dos niveis freaticos, caracterizacdo

da qualidade das aguas, dentre outras.

Estas acBes também servem de auxilio na caracterizacdo ambiental do meio e
permitem a criacdo de um modelo hidrogeolégico, que quando calibrado e sendo
representativo das condicdes observadas em campo, é capaz de simular cenarios e assim
permitir previsdes acerca das mudancgas provocadas nos aquiferos como alocacdo de
pocos para bombeamento de agua ou movimentacdo de plumas de contaminantes em
subsuperficie. Deste modo, como afirma Junior (2007), a criacdo de modelos auxilia na

tomada de decisGes e oferece subsidios para o estudo de projetos ambientais.

Alberto (2005) comenta a respeito do uso de modelos para a caracterizagdo
hidrogeoldgica no estudo de reservatdrios subterraneos, bem como na previsao na
movimentacdo de poluentes no solo para evitar a contaminacdo de aquiferos. No Brasil
0 interesse nessa area vem crescendo, sendo os modelos desenvolvidos, em sua maioria,

por instituicdes de pesquisa e empresas de consultoria ambiental.



A area de trabalho da presente pesquisa € uma pequena bacia hidrografica
localizada na zona rural do municipio de Vicosa, Minas Gerais. A bacia possui diversas
nascentes que contribuem para a vazéo do rio principal de Vicosa (ANDRADE, 2010) e
tem sido alvo de crescente pressdo demografica, 0 que torna importante o conhecimento

da dindmica da agua subterranea na mesma.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é criar um modelo hidrogeolégico de uma
microbacia hidrogréfica rural representativa das caracteristicas da regido da Zona da
Mata de Minas Gerais, localizada no municipio de Vigcosa, MG, o qual permitird a

compreensdo do fluxo subterraneo no aquifero freatico local.
Dentre os objetivos especificos, tem-se:

e Determinar o balango hidrico da sub-bacia;

e Consolidar e ampliar as informac@es existentes a respeito da caracterizacao
ambiental da microbacia do cérrego Palmital;

e Criar uma base de dados hidrogeolégicos;

e Calibrar e validar o modelo produzido adequadamente de forma a torna-lo
representativo das informacGes coletadas em campo;

e Analisar e conhecer os fatores que influenciam o modelo, através de analise
de sensibilidade; e

e Simular cenarios hipotéticos utilizando diferentes vazdes de bombeamento
dos pocos localizados na sub-bacia com o intuito de avaliar os efeitos ou
impactos produzidos no aquifero.

Deste modo, o presente estudo visa auxiliar a caracterizacdo e modelagem
hidrogeoldgica de pequenas bacias hidrograficas da Zona da Mata de Minas Gerais e de
apoio para politicas publicas que ajudem no gerenciamento, conservagao e uso racional

das aguas subterraneas na bacia do corrego Palmital.



1.2 Justificativas

Como principais justificativas do estudo proposto destacam-se:

A hidrogeologia de aquiferos freaticos na Zona da Mata de Minas Gerais €
pouco conhecida, ja que poucos estudos tém sido desenvolvidos nestes
aquiferos, que compdem uma fonte importante de agua para inimeras
pequenas propriedades rurais na regido devido a auséncia de rede de
abastecimento de agua publica;

A explotacdo dos aquiferos freaticos ocorre sem qualquer controle ou
fiscalizacdo que permitam avaliar os efeitos do bombeamento de aguas
subterraneas sobre os aquiferos. Neste sentido merece destaque o fato de que
a bacia selecionada apresenta geologia, pedologia, vegetacdo e uso do solo
que a tornam representativa de diversas bacias existentes na Zona da Mata
de Minas Gerais;

N&o existem dados hidrogeoldgicos que possam ser utilizados em modelos e
cenarios futuros de explotacéo; e

Né&o se conhece de forma adequada a relacdo entre as aguas superficiais e as

aguas subterraneas na sub-bacia e na regido.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ciclo hidroldgico

E definido por Heath (1983) como o movimento continuo da dgua que ocorre na
superficie do planeta, bem como em seu interior e exterior (Figura 1). Sua compreensédo
é de vital importancia para os estudos relacionados ao manejo e gerenciamento das
aguas superficiais e subterraneas. Os fatores que regulam as etapas do ciclo séo a forca
gravitacional e a energia solar. Os caminhos que a agua pode seguir no ciclo sdo
determinados por fatores como a presenca ou ndo de vegetacdo, bem como as
caracteristicas atmosféricas locais e as caracteristicas fisicas do solo (FEITOSA &
FILHO, 2000; MMA, 2007).

Figura 1: Ciclo Hidrolégico / Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2007).

Sendo um ciclo, 0 mesmo ndo possui comeco ou fim, logo pode ser descrito a
partir de qualquer um de seus componentes. Iniciando o ciclo nos oceanos, por
exemplo, a 4gua evapora devido a energia solar e segue para a atmosfera em forma de
vapor, perdendo os sais marinhos. Na atmosfera, o vapor d’agua se condensa em
determinadas condigdes, 0 que favorece a precipitacdo como chuva ou neve, que podem

ocorrer sobre 0s continentes ou oceanos. Quando a agua precipita sobre o continente



pode ser interceptada pela vegetacdo, atingir corpos d’agua superficiais (rios, lagos,
corregos, etc) ou cair diretamente sobre o solo. Quando sobre a vegetacdo pode
evaporar e retornar para a atmosfera. Quando atinge a superficie e dependendo da
umidade do solo, a 4gua pode infiltrar e percolar no perfil do solo, movimentando-se
entre seus vazios ou 0s das rochas e, deste modo, ser captada pelas raizes das plantas, a
qual apos ser utilizada retorna para a atmosfera por meio da transpiracdo; ou entdo
segue por gravidade até o lencol freatico que recarrega ou € recarregado por um corpo
d’agua superficial. Quando ndo infiltra e o relevo favorece, pode correr livremente pela
superficie do solo 0 que caracteriza 0 escoamento superficial. Caso ndo infiltre e ndo
escoe, a agua pode evaporar. Assim, a agua que infiltra ou escoa em determinado
momento vai atingir novamente os oceanos, fechando o ciclo (FETTER, 2001; MMA,
2007; WALLER, 1994).

2.2 Balanco hidrico

Poehls & Smith (2009) conceituam balanco hidrico como a determinacdo dos
volumes de entrada e saida de 4gua em uma bacia hidrogréfica (Equacgdo 1). O balanco
hidrico de um sistema fisico real é baseado no principio da conservacao das massas ou
da continuidade o qual preconiza que as entradas e saidas sao equivalentes a varia¢do do
volume de agua armazenada no meio (FEITOSA & FILHO, 2000).

Os componentes da equacdo do balanco hidrico podem ser expressos pela
seguinte equacdo (FEITOSA & FILHO, 2000).

P-ETR-ES -1 =AS (Equacéo 1)

Em que: P = Precipitagdo [L], ETR = Evapotranspiracdo real [L], ES =
Escoamento superficial [L], | = Infiltracao [L] e AS = Variacdo do armazenamento de
agua no solo [L].

A precipitacdo é a Unica componente que adiciona dgua ao sistema, enquanto
que as outras a retiram para a atmosfera (evapotranspiragdo), corpos d’agua superficiais

(escoamento superficial e infiltracdo) ou aquiferos (infiltracdo). Feitosa & Filho (2000)



chamam a atenc¢&o para a dificuldade de se obter valores confidveis, seja por estimativas

ou mensuragoes, das variaveis da equagao.

Gomes (2005) comenta sobre o uso de balancos hidricos para véarios fins como
atividades agricolas, florestais e estudos hidroldgicos. Possuindo utilidade também em
outras areas como no estudo de aquiferos, usado na estimativa da recarga potencial
(BRITO, 2007) ou na recarga total (GOMES, 2008) ou no estudo sobre a geracdo de
percolado em aterros sanitarios (SILVA, 2008).

A variabilidade dos objetivos para o uso do balango deu origem a criagdo de
metodologias distintas e assim ocorreu a divisdo dos balangos em grupos, a saber:
superficial, aeroldgico, isotopico, modelo matematico, agricola ou climatologico. O
climatolégico, por exemplo, estima o excesso ou déficit hidrico de uma area para assim
classificar o clima local (GOMES, 2005).

Em 1948 Thornthwaite sugeriu a utilizacdo de um balango hidrico para a
classificacdo climatica. Este balanco sofreu algumas modificagdes, se tornando
conhecido como o método do balanc¢o hidrico de Thornthwaite & Mather, publicado em
1955 (VIANELLO & ALVES, 1991).

2.3 Caminhos da agua no subsolo terrestre

A &gua quando precipita sobre o solo infiltra, escoa ou evapora (Figura 2). A
infiltracdo ocorre em condi¢bes que podem envolver uma ou mais caracteristicas do
terreno como, por exemplo, presenca de solos com poros néo saturados, solos ou rochas
permeaveis e relevo plano. Superficies impermedveis (solo compactado, telhado e

asfalto) contribuem para o escoamento superficial (FITTS, 2002).

A 4gua infiltra na superficie do solo, mas ndo necessariamente atinge a
superficie freatica em seu movimento descendente. No caso, se o perfil do solo
apresentar materiais pouco permeaveis em seu caminho, a agua flui lateralmente, sendo
este fluxo denominado de circulacdo (interflow). Quando a zona de aeracdo € pouco
espessa em relagdo a distancia do corpo d’agua superficial mais proximo, a maior parte

do volume de &gua infiltrado torna-se recarga do aquifero. Apds isso, ela se movimenta



horizontalmente em direcdo a superficie terrestre formando nascentes, lagos, rios, etc.

Caracteriza-se assim o processo de formacéo do fluxo de base (FITTS, 2002).

Em precipitacOes longas ou intensas os poros superficiais podem encontrar-se
totalmente preenchidos com agua, pois a taxa de precipitacédo é superior a capacidade de
infiltracdo e, desta forma, a agua fica estagnada sobre a superficie do solo. Em
condicGes do relevo favoraveis, a agua ira escoar pelo terreno (escoamento superficial).
Pode infiltrar, mais tardiamente, com o término da precipitagdo e apds 0s poros mais

superficiais serem parcialmente drenados (FITTS, 2002).

Figura 2: Fluxos da agua no perfil do solo / Fonte: Adaptado de Fitts (2002).

O fluxo de base depende diretamente da permeabilidade dos materiais
geoldgicos presentes. Quando permeaveis, o fluxo de base possui grande magnitude.
Caso contréario, pouca agua infiltra e consequentemente o fluxo de base é pequeno e,
portanto, se tem uma pequena descarga. Este fluxo é uniforme ocorrendo ao longo de
todo o ano, mesmo em periodos de estiagem. Outros fluxos como o escoamento
superficial e a circulacdo proxima da superficie do solo séo variaveis, apresentando altas
taxas durante a precipitacdo, diminuindo ao longo do tempo apos o término da mesma
(FITTS, 2002).



2.4 Recarga e descarga de aquiferos

A recarga de um aquifero consiste no acréscimo de agua a sua zona saturada de
forma natural (precipitacdo) ou artificial (irrigacdo). Alguns fatores que interferem
nesse processo sdo a condutividade hidraulica vertical do meio, a transmissividade do
aquifero e a infiltragdo da agua no solo (POEHLS & SMITH, 2009).

Existem diversos métodos (balanco hidrico, tracadores, variacdo do nivel
d’agua, dentre outros) para se estimar a recarga de aquiferos. As técnicas baseadas em
dados de aguas superficiais estimam a recarga potencial de aquiferos e as que se
baseiam em dados de aguas subterraneas (zona saturada do solo) fornecem a recarga
real. Devido a incerteza inerente a todos os métodos é aconselhado que se utilize mais
de um método para maior confianca nos valores de recarga obtidos (SCANLON et al.,
2002).

O método da variagdo do nivel d’agua (VNA) é um dos mais utilizados na
estimativa da recarga. Considera que a elevacdo do nivel d’agua dos aquiferos livres
ocorre somente devido a eventos de recarga. Caso a descarga do aquifero seja mais
veloz que o aporte de agua da precipitacdo (recarga) o0 método possui pouca relevancia.
Dentre as vantagens do método pode-se citar sua simplicidade, facilidade de aplicacédo e
o fato de ndo fazer consideracdes acerca do movimento da &gua através da zona
insaturada do solo até a superficie freatica, desse modo ndo se considera a existéncia de
caminhos preferenciais da dgua, o que inviabilizaria a aplicacdo da técnica (HEALY &
COOK, 2002). E recomendado para pequenos intervalos de tempo (leituras do nivel
d’agua feitas em intervalos de horas ou alguns dias) em locais que apresentem aquiferos
rasos e que sofram variacGes significativas de altura de sua superficie freatica. As
incertezas do meétodo incluem a obtencdo de um valor representativo do rendimento
especifico (Sy) e a consideragdo acerca que mudangas na pressdo atmosférica, ar
aprisionado no meio poroso ou outros fendmenos ndo influenciam na elevagéo do nivel
d’agua (SCANLON et al., 2002).

A descarga é caracterizada como a saida da agua subterranea da camada saturada
dos aquiferos. Os processos de descarga contemplam as nascentes, aporte de agua em
pantanos e lagos e bombeamento de pocos (POEHLS & SMITH, 2009).



Fitts (2002) explica que o clima influencia diretamente a recarga ou descarga
dos aquiferos. A recarga € maior nos locais de clima Umido e constituidos de solos ou
rochas permeaveis. Nestes ambientes a recarga pode chegar a metade do volume de

agua precipitada.

2.5 Zonas do solo e distribuicdo da &gua em subsuperficie

O subsolo terrestre € dividido em duas zonas. A que se localiza mais proxima da
superficie do solo e que contém em seus poros &gua e ar € denominada de zona
insaturada ou zona de aeracdo. Esta camada de solo geralmente se encontra acima da
outra denominada de zona saturada, onde todos 0s seus vazios se encontram saturados
com agua (HEATH, 1983).

Embora seja comum o emprego do termo aguas subterraneas para toda a agua
que se localiza abaixo da superficie terrestre, isso ndo é verdade. Apenas uma parcela
dessa agua em subsuperficie possui essa denominacdo na realidade. Como explica
Heath (1983), este termo € usado para descrever as aguas que se encontram na zona

saturada do solo, ou seja, no aquifero.

A zona insaturada é separada em trés partes (Figura 3): zona capilar, zona
intermediaria e zona de agua do solo ou zona de evapotranspiracdo. A zona capilar
inicia-se na superficie freatica indo até a altura maxima de elevagdo da dgua nos poros
de menor didmetro do solo. Possui formato irregular, pois os vazios do solo néo
possuem 0 mesmo tamanho, provocando uma elevacdo desigual da agua. A zona
intermediaria fica sobre a capilar e sua espessura vai até o final das raizes da vegetacéao
local. A zona de agua do solo estd compreendida entre a superficie do solo e os limites
das raizes das plantas, possuindo espessura muito variavel, em funcdo do tipo de
vegetacdo presente ou auséncia da mesma (FEITOSA & FILHO, 2000).
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Figura 3: Zonas da agua no perfil do solo / Fonte: Baseado em Junior (2007).

2.6 Formacoes geoldgicas

Os materiais presentes em subsuperficie (formacdes geologicas) podem ser
classificados de acordo com a sua capacidade de transmissdo e armazenamento de agua.

Segundo Poehls e Smith (2009) eles podem ser denominados de:

e Agquiferos: S80 materiais capazes de transmitir e armazenar agua em
volumes consideraveis do ponto de vista econdmico, portanto apresentando
alta permeabilidade. Sdo formados por materiais inconsolidados (areia, silte
e cascalhos) ou mistura de sedimentos consolidados como arenitos, por
exemplo.

e Aquicludes: Sdo materiais que armazenam agua e distribuem-na em baixas
taxas, ou seja, apresentam baixa permeabilidade apesar do grande nimero de
vazios que possivelmente possam apresentar. Finas camadas de argila sdo
exemplos dessa formagao.

e Aquitardos: Dentre as formacGes geoldgicas é a que apresenta menor
permeabilidade. E capaz de armazenar &gua, porém a transmite muito

lentamente.

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com a sua capacidade de

transmissao de &gua e pressao exercida pela mesma nas bases e topos destas formacgoes
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(FEITOSA & FILHO, 2000). Eles podem ser confinados, ndo confinados (livres ou
fredticos) ou suspensos. Os aquiferos livres sdo 0s que possuem como limite superior a
superficie freatica, nos quais a agua presente encontra-se sob pressao atmosférica. Os
aquiferos confinados se encontram entre duas camadas impermeaveis ou pouco
permeaveis, 0 que submete a dgua presente nesta formacdo a uma pressdo superior a
atmosférica (CAPUCCI et al., 2001). Os aquiferos suspensos sdo semelhantes aos
aquiferos ndo confinados, porém se encontram na zona aerada do solo e sdo

“sustentados” por uma camada impermeavel que impede que a 4gua do aquifero atinja a

zona saturada do solo (POEHLS & SMITH, 2009).

Possuem duas fungfes principais: atuam como reservatorios e provedores de
aguas, pois sdo capazes de armazenar e distribuir dgua através de seus vazios que
qguando interconectados formam um rede de drenagem minuscula em ambiente
subterraneo (DINIZ, 2006). No caso de aquiferos carsticos estes canais subterraneos

podem ser maiores devido a dissolucdo dos materiais carbonatados.

O tipo de aquifero ¢é funcdo da sua origem geoldgica, a qual expressa a forma de
transporte, deposicao e consolidagdo da rocha, assim como de estrutura¢des secundarias
em rochas vulcénicas e metamorficas (fraturas, fissuras, falhas geoldgicas, etc) e por
reacGes quimicas em rochas carbonatadas (cavidades, cavernas, etc.) (ROSA FILHO et
al., 2011).

Os aquiferos também sdo classificados de acordo com sua porosidade e o
formato dos vazios preenchidos pela dgua. Assim os aquiferos sdo divididos em trés
grupos de acordo com Rosa Filho et al. (2011).

e Granulares ou Porosos: Formados por rochas sedimentares consolidadas e
sedimentos e rochas inconsolidados, materiais em que 0 armazenamento e
distribuicdo da agua ocorrem nos vazios entre seus graos. Podem armazenar
grandes quantidades de agua e ocupar grandes extensfes. S&o observados
nas bacias sedimentares e varzeas com depdsitos de sedimentos arenosos.

e Fissurais: Formados por rochas igneas e metamorficas em que a agua se
insere em suas descontinuidades (fraturas, fendas e falhas geoldgicas).

e Caérsticos: Formados por rochas carbonatadas (marmores e dolomitos, por
exemplo), em que a &gua é armazenada e distribuida através de canais ou

cavernas subterraneas originados pela dissolugdo quimica das rochas. Estes

12



canais podem ser de grandes dimensbes e extensfes. As aguas destes

aquiferos geralmente apresentam altas concentracdes de célcio e magnésio.

2.7 Parametros Hidrogeoldgicos

Cleary (1989) afirma que o comportamento hidrogeoldgico da zona saturada dos
aquiferos pode ser descrita com base em dois tipos de pardmetros ou variaveis; 0s
referentes ao fluxo hidrico subterraneo (condutividade hidraulica e transmissividade) e
0s associados ao armazenamento do aquifero (porosidade, porosidade efetiva,

coeficiente de armazenamento, armazenamento especifico e rendimento especifico).

2.7.1 Porosidade (n) e porosidade efetiva (ne)

A porosidade representa o volume de vazios ou poros contidos em um volume
de solo ou rocha. Ela é funcdo das caracteristicas do meio como tamanho, forma e
organizacdo das particulas (POEHLS & SMITH, 2009). Quando as particulas
apresentam distribuicdo heterogénea no solo, o solo tende a possuir baixa porosidade,
pois 0s vazios entre as particulas maiores sdo preenchidos pelos grdos menores
(FEITOSA & FILHO, 2000).

A porosidade é expressa através da equacgdo 2 (FEITOSA & FILHO, 2000).

\Y; (Equacéo 2)

Em que: n = Porosidade; V, = Volume de poros ou vazios [L*] e V = Volume
total do solo ou rocha [L?].

Geralmente € expressa em porcentagem, deste modo, o valor encontrado é
multiplicado por 100 (FEITOSA & FILHO, 2000).

A porosidade é dividida em priméria e secundaria. A primaria consiste nos
vazios que sdo formados concomitantemente com o solo ou a rocha, é o caso dos vazios

nas areias, arenitos e cascalhos. A secundaria compreende os poros formados apos a
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origem dos solos ou rochas, dos quais as fraturas e as estruturas em materiais calcarios
dissolvidos séo exemplos. A soma destas duas porosidades nos d& a porosidade total do
solo (CLEARY, 1989).

A porosidade efetiva representa o volume de poros ou vazios interconectados
presentes em um volume de solo ou rocha, os quais possibilitam o fluxo hidrico no solo
ou rocha. E descrita pela seguinte razio (Equacio 3) (FEITOSA & FILHO, 2000).

n, = Vo (Equacéo 3)
V
Em que: ne = Porosidade efetiva, Vp = Volume de agua drenada pela forca
gravitacional [L®] e VV = Volume total do solo ou rocha [L°].
Também costuma ser expressa em valores de porcentagem, bastando multiplicar
o0 valor obtido por 100 (FEITOSA & FILHO, 2000).

Segundo Feitosa & Filho (2000), um bom aquifero deve ter altos valores das
duas porosidades. Materiais argilosos possuem alta porosidade total (na faixa de 35 —
45%), entretanto possuem baixa porosidade efetiva (em torno de 3%), logo ndo é um
material adequado para formar um aquifero. O contrério pode se dizer dos materiais
arenosos e com pedregulhos os quais apresentam elevadas porosidades (na faixa de 20 —
35%) e efetiva (em torno de 29%) constituindo-se, portanto, em bons materiais

formadores de aquiferos.

2.7.2 Parametros de Armazenamento

Cleary (1989) comenta que quando se trabalha com aquiferos freaticos utiliza-se
para representar seu armazenamento o parametro rendimento especifico. Para aquiferos
confinados € usado 0 armazenamento especifico nas modelagens tridimensionais, caso o

enfoque seja bidimensional usa-se o coeficiente de armazenamento.
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2.7.2.1 Armazenamento especifico (Ss)

O armazenamento especifico de um aquifero confinado é definido como o
volume de agua que um volume unitario de aquifero libera devido a reducao unitaria de
carga hidraulica (KRUSEMAN & RIDDER, 2000). A &gua presente num aquifero
confinado se encontra com pressdo superior a atmosférica. Ao ser extraida pelo
bombeamento de um poco provoca uma paulatina reducao dessa pressdo, 0 que permite
a expansdo da agua. Deste modo, o peso das camadas geoldgicas sobre o aquifero,
suportada antes pela &gua comeca a ser suportada agora pelas particulas do solo. Essa
mudanga resulta na diminui¢do dos vazios do meio poroso. Estes processos (expansao
da &gua e reducdo dos poros do solo) sdo responsaveis pelo mecanismo de liberacdo das
aguas subterraneas nos aquiferos confinados (Equacéo 4) (FEITOSA & FILHO, 2000).

S, =y(a+np) (Equagio 4)

Em que: Ss = Armazenamento especifico [L™]; p = Densidade da 4gua [M-L?]; g
= Aceleracdo causada pela gravidade [L-T?]; o = Compressibilidade do aquifero
[L-T2-M™]; n = porosidade total e p = Compressibilidade da 4gua [L-T?-M™].

2.7.2.2 Rendimento especifico (Sy)

O rendimento especifico se traduz como o volume de &4gua descarregada por um
aquifero livre por unidade de éarea superficial por decréscimo unitario do nivel d’agua
(carga hidraulica). Variavel adimensional que apresenta valores que costumam variar
entre 0,01 até 0,30 e sdo bem maiores que 0s parametros de armazenamento dos
aquiferos confinados (KRUSEMAN & RIDDER, 2000).

A agua nos aquiferos ndo confinados quando bombeada por um poco é liberada
devido a drenagem provocada pela forga gravitacional que causa a reducéo do lencol
fredtico e permite a entrada do ar nos poros antes ocupados pela agua (FEITOSA &
FILHO, 2000).

Geralmente é calculado pela seguinte equacdo (Equacédo 5) (HEALY & COOK,
2002).
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y r (Equacéo 5)

Em que: Sy = Rendimento especifico; n = Porosidade total e S, = Retengéo
especifica ou capacidade de campo.

O rendimento especifico pode ser obtido em laboratério (drenagem de uma
coluna de solo, metodologia descrita em Johnson et al. (1963) ou através da curva de
retencdo da dgua no solo) ou em campo (testes de bombeamento, métodos de balanco
hidrico, geofisicos, dentre outros) (HEALY & COOK, 2002).

2.7.2.3 Coeficiente de armazenamento (S)

O coeficiente de armazenamento de um aquifero confinado representa o volume
de agua liberada por unidade de area superficial do aquifero por decréscimo unitario na
componente da carga hidraulica normal aquela superficie. Em outras palavras, imagine
uma coluna vertical que atravessa um aquifero confinado, o coeficiente de
armazenamento € o volume de agua liberada pelo aquifero quando a superficie
potenciométrica local decresce em uma unidade. E um parametro adimensional e seus
valores costumam variar de 5 x 10™ até 5 x 10° (KRUSEMAN & RIDDER, 2000). E
representado pela seguinte expressdo matematica (Equacdo 6) (POEHLS & SMITH,
2009).

S=S.b (Equacéo 6)

Em que: S = Coeficiente de armazenamento; S = Armazenamento especifico

[L™*] e b = Espessura do aquifero confinado [L].

2.7.3 Permeabilidade intrinseca (k) e condutividade hidraulica (K)

A permeabilidade intrinseca refere-se a capacidade do meio em permitir a

passagem de um fluido através de seus poros quando saturados, sendo influenciada
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somente pelas dimensGes e formas dos vazios do solo (caracteristicas do meio)
(Equacéo 7). Maiores diametros de poros oferecem menor resisténcia ao escoamento e,
portanto maiores valores de permeabilidade intrinseca. Representada pela seguinte
equacdo (POEHLS & SMITH, 2009).

k=Cd? (Equacéo 7)

Em que: k = Permeabilidade intrinseca [L?], C = Fator de forma e d = Didmetro
meédio dos poros do meio [L].

A condutividade hidraulica é um pardmetro que representa a resisténcia que o
meio poroso oferece ao movimento da agua em seu interior. A condutividade de meios
saturados é maior do que a de meios insaturados por causa do excesso de dgua nos
poros que a permite correr livremente e ndo ser aderida as particulas do meio através
das forcas de adesdo e coesdo (POEHLS & SMITH, 2009).

A condutividade hidraulica é uma variavel dependente das caracteristicas do
solo/rocha (dimensdo, forma, porosidade e distribuicdo e arranjo dos grdos) e do fluido
(massa especifica e viscosidade) (Equacédo 8) (FEITOSA & FILHO, 2000).

— (Equacéo 8)

Em que: K = Condutividade hidraulica [L-T™]; k = Permeabilidade intrinseca
[L?]; p = Densidade do fluido [M-L"]; g = Aceleracéo da forca da gravidade [L-T?] e p
= Viscosidade absoluta [M-T-L™].

A condutividade hidraulica pode variar com 0 espaco e a direcdo que a agua
escoa no solo. Quando uma &rea apresenta a mesma condutividade em qualquer ponto
no espaco é dita homogénea, caso varie é heterogénea. Quando a condutividade varia
em alguma diregdo (Kx # Ky # K;) 0 meio é dito anisotropico, caso ndo varie (Ky = Ky =
K,) é isotrdpico (HEATH, 1983).

2.7.4 Transmissividade (T)

A transmissividade € definida como o fluxo que atravessa uma se¢do de uma

unidade de largura pela altura referente a espessura do aquifero sob um gradiente
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hidraulico unitario (Cleary, 1989). Em outras palavras, transmissividade refere-se ao
volume de agua que é transmitido na direcdo horizontal através da espessura saturada do
aquifero (Equacio 9). E uma propriedade comumente utilizada em modelos
bidimensionais. Em aquiferos confinados é dada pela seguinte equacdo (FEITOSA &
FILHO, 2000).

T=K-b (Equacéo 9)

Em que: T = Transmissividade [L*-T™], K = Condutividade hidraulica [L-T"] e
b = Espessura do aquifero confinado [L].

Para aquiferos livres, Freezy & Cherry (1979) afirmam que a equacdo acima
também pode ser usada, porém neste caso b € equivalente a espessura da camada

saturada do aquifero.

2.7.5 Carga hidraulica (h) e gradiente hidraulico (i)

Poehls & Smith (2009) conceituam carga hidraulica como a medida da pressdo
exercida sobre a agua tendo por base uma superficie de referéncia. E obtida pela

observacao da elevacdo da agua subterranea em um piezdémetro.

A carga hidraulica corresponde a unido de trés energias: cinética, potencial e de
pressdo (Equacdo 10) (FEITOSA & FILHO, 2000).

h= 2 +Z+— (Equacéo 10)

Em que: h = Carga hidraulica [L]; v = Velocidade do fluido [L-T™], g =
Aceleracéo da gravidade [L-T™?], z = Altura do fluido até a superficie de referéncia [L],
P = Pressdo sobre o fluido [M-L-T™?] e p = Densidade do fluido [M-L].

A componente referente a energia cinética é desprezada, pois as velocidades de
escoamento das aguas subterraneas sdo muito pequenas (valores infimos) quando

comparadas aos outros componentes energeticos (HEATH, 1983).
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A mensuracdo desta varidvel permite obter a dire¢do do fluxo da &gua
subterranea no solo, a qual se move dos locais de maior carga hidraulica para os de
menor carga. Sabendo a carga hidraulica pode-se calcular o gradiente hidraulico,
conceito que representa a mudanca de carga por unidade de distancia ao longo de uma
direcdo (Equacdo 11). Caso a direcdo ndo seja especificada, considera-se a diregédo na
qual ocorre o maior decréscimo na carga (HEATH, 1983).

O gradiente hidraulico é calculado pela seguinte equa¢do (POEHLS & SMITH,
2009).

. dh
I=— Equacéo 11

L (Equacéo 11)
Em que: i = Gradiente hidraulico; dh = Diferenca entre a carga hidraulica de dois
pontos proximos [L] e dL = Distancia entre os pontos [L].

2.8 Métodos de campo utilizados em estudos hidrogeoldgicos

O calculo ou estimacdo dos parametros hidrogeolégicos é realizado através de
varios ensaios/testes de campo que devem considerar as diferencas pedolégicas e
geoldgicas e, portanto, os diferentes aquiferos existentes em um local, bem como outros
aspectos concernentes a modelagem hidrogeoldgica (espessura, profundidade, area etc.).
Quanto maior o numero de dados validos, melhor sera a estrutura do modelo conceitual
e maior a probabilidade do modelo numérico gerado ser representativo das condicdes de
campo e apto a simulacéo de cenarios. A seguir descrevem-se 0s utilizados no presente
estudo. Cumpre destacar que outros métodos ndo utilizados no presente estudo podem

ser considerados.

2.8.1 Ground Penetrating Radar (GPR)

O radar de penetragdo no solo ou georadar (GPR) é a denominacdo geral das
técnicas que usam pulsos ou ondas de radio (eletromagnéticas), na faixa de frequéncias
entre 1 — 1000 MHz, com a funcdo de investigar e identificar as caracteristicas e
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estruturas presentes no solo (ANNAN, 2001), assim como aumentar a area identificada
através de furos de sondagem (DANIELS, 2000). E aplicado frequentemente em
estudos hidrogeoldgicos, para se determinar a profundidade do lencol freatico e/ou a
localizagdo de plumas de contaminantes (NASCIMENTO et al., 1998). O sistema de
GPR (Figura 4) é composto por uma antena transmissora, uma antena receptora, uma
unidade de controle e uma unidade de visualizagdo de dados (ARANHA &
SOBREIRA, 2006).

Figura 4: Os componentes de um sistema de GPR / Fonte: GAUW, 2007,

O sistema funciona do seguinte modo: um pulso ou onda eletromagnética é
emitido pela antena emissora em direcdo ao solo ou rocha. Quando encontra um objeto
com caracteristicas dielétricas distintas das do meio circundante a onda € refletida e
captada pela antena receptora e deste modo, o sinal é amplificado, digitalizado e
gravado (DANIELS, 2000; ARANHA & SOBREIRA, 2006). A velocidade das ondas
eletromagnéticas é influenciada pelas caracteristicas elétricas do meio investigado:
condutividade elétrica (o), permissividade elétrica (¢) e permeabilidade magnética (p)

(GAUW, 2007).

A frequéncia das ondas que serdo enviadas pela antena emissora influencia a sua
penetracdo no solo e a resolucéo dos dados gerados. Ondas de frequéncia mais elevadas
geram um radargrama (documento no qual é ilustrado os dados gerados pelo
levantamento com o GPR) de alta resolucdo e baixa profundidade investigada, caso se
trabalhe com baixas frequéncias teremos profundidades maiores levantadas, entretanto

produzem um radargrama de baixa resolugdo (DOURADO et al., 2003).
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Os dados coletados geram um radargrama que permite observar o tempo de
reflexdo das ondas, e assim conhecer a profundidade em que os materiais refletores se
localizam. Para isso € necessario se ter as velocidades de propagacdo das ondas em
subsuperficie (DOURADO et al., 2003).

Existem trés tipos de metodologias de aquisicdo de dados com georadar: 0s
perfis de reflexdo com afastamento constante (commom offset), sondagens de
velocidade das ondas eletromagnéticas (commom mid point - CMP e wide angle
reflection refraction - WARR) e tomografia, executada em pocos de observacao
(BORGES, 2002).

A técnica commom offset (Figura 5) é realizada através do caminhamento com o
sistema de GPR no solo em uma linha reta, em que as antenas mantém uma distancia
constante entre si (BORGES, 2002).

Figura 5: Esquema do perfil de reflexdo com afastamento constante / Fonte: Borges
(2002).

As sondagens de velocidade sdo necessarias para se obter a velocidade das ondas
eletromagnéticas, e assim possibilitar a conversdo dos tempos de reflexdo em
profundidade, permitindo a compreenséo da origem dos refletores encontrados (material
geoldgico ou interferéncias superficiais). A técnica CMP (Figura 6) se inicia em um
ponto central fixo, no qual as antenas comegam 0 ensaio e com o passar do tempo elas
vao se distanciando continuamente. Na tecnica WARR (Figura 7) apenas uma das

antenas se movimenta e a outra € mantida imovel (BORGES, 2002).
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Figura 6: Esquema da técnica CMP / Fonte: Borges (2002).

Figura 7: Esquema da técnica WARR / Fonte: Borges (2002).

2.8.2 Furos de Sondagem

Método que possibilita a amostragem do solo/rocha e/ou aguas subterraneas,
interpretacdo  geoldgica  de  subsuperficie, alocagcdo de  pogos  de
monitoramento/bombeamento e medidas de propriedades geofisicas. Consiste num furo
realizado no solo através de uma variedade de equipamentos como trado manual e/ou

mecanico, sondagem a percussdo, dentre outros. As informacgdes geoldgicas obtidas
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pelos ensaios sdo representativas das imedia¢fes do furo. Varios furos realizados em
uma area permitem uma caracterizacéo hidrogeoldgica do local, mas deve-se ter cautela
com essas extrapolagdes (POEHLS & SMITH, 2009).

2.8.3 Slug Test

Este ensaio consiste na adicdo ou remocdo de um determinado volume de agua
ou slug (cilindro de volume conhecido) em um poco, essa a¢cao provoca 0 aumento ou
reducdo do nivel d’agua no poco respectivamente, a qual é mensurada ao longo do
tempo até que retorne ao nivel anterior ao inicio do teste. Estes dados permitem a
obtencdo da condutividade hidraulica ou transmissividade do aquifero (KRUSEMAN &
RIDDER, 2000).

Existem diversos métodos para o calculo da condutividade hidraulica através de
slug test como os desenvolvidos por Cooper-Bredehoeft-Papadopulos, Hvorslev,
Bouwer & Rice, Van der Kamp, dentre outros (FETTER, 2001). A escolha do método é
feita de acordo com alguns fatores como: tipo de aquifero (confinado, semi-confinado
ou livre), penetracdo parcial ou total do pogo no aquifero e a relacdo entre a altura da

agua no poco e o comprimento do filtro (MAZIERO et al., 2004).

Fetter (2001) comenta que para aquiferos ndo confinados ou confinados que
apresentem a camada confinante numa altura superior a altura do filtro do po¢o e que o
poco ensaiado apresente penetracdo parcial ou total no aquifero, um método util € o
desenvolvido por Bouwer e Rice (BOUWER & RICE, 1976). A equacdo desenvolvida

por estes pesquisadores € influenciada diretamente pela geometria do poco (Figura 8).
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Figura 8: Geometria de um poco e as variaveis envolvidas na equacao / Fonte:
Adaptado de Fetter (2001).

A expressdo matematica de Bouwer e Rice (Equacdo 12) € representada a seguir
(FETTER, 2001).

K = r2 .In(Re / R)-In H (Equacéo 12)
2-L,-t H,

Em que: K = Condutividade hidraulica [L-T™]; r. = Raio do poco [L]; R = Raio
do furo [L]; Re = Distancia radial efetiva em que a carga hidraulica € dissipada [L]; L. =
Altura da secdo de entrada de agua no poc¢o [L]; t = Tempo transcorrido de Hy até H;
[T]; Ho = Nivel d’agua no inicio do ensaio [L] e H; = Nivel d’agua em determinado
tempo t [L].

A variavel Re ndo pode ser mensurada diretamente, logo a expressdo (Re / R) é
estimada e uma equacao € utilizada de acordo com a relacédo entre a camada saturada do
aquifero (h) e a distancia entre a superficie freatica e a base do poco (L) (FETTER,
2001).

Caso L, seja menor que h utiliza-se a equacdo 13 (condicdo de poco

parcialmente penetrante).

24



In&:
R

11, A+Bin[(h-L,)/R] N (Equagdo 13)
In(L, /R) L, /R

Caso L, seja equivalente a h utiliza-se a equacdo 14 (condigdo de poco

completamente penetrante).

R, C
In—= =

1 N (Equacio 14)
R |In(L,/R) L,/R

As variaveis A, B e C que sdo observadas nas expressdes acima, sdo valores
adimensionais obtidos por intermédio de um grafico (Figura 9) em funcdo do raio do

furo (R) e da altura da secéo de entrada da agua no poco (Le).

Figura 9: Grafico em que os parametros A, B e C sdo determinados / Fonte: Fetter
(2001).

2.9 Modelos de aguas subterraneas

Um modelo pode ser definido, simplesmente, como qualquer representacdo feita
acerca de um meio real (FETTER, 2001). Outra definicdo, agora complexa e abstrata,
seria que um modelo é um grupo de ideias ou hipdteses que tentam explicar um sistema
fisico real de forma simplificada (MONTEIRO, 2000). Do ponto de vista fisico e
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matematico, um modelo é uma descricdo conceitual que exemplifica os meios fisicos

reais por meio de equagdes matematicas (MANDLE, 2002).

Entre os modelos conhecidos existem os que envolvem as aguas subterraneas, 0s
quais se baseiam em conhecimentos das areas de geologia, hidrologia de superficie e
hidrologia subterrdanea (MONTEIRO, 2000). Eles podem servir a dois propdsitos
principais: descrever o fluxo da &gua subterrdnea e/ou os processos de transporte de
contaminantes no solo. Cleary (1989) cita outras aplicacbes desses modelos como
permitir o conhecimento de locais para instalacdo de pocos de abastecimento, previsao
do comportamento de um aquifero ou um poluente no solo, delimitar areas para a
protecdo das zonas de recargas dos aquiferos, avaliar metodologias adequadas para
tratar aquiferos contaminados ou passiveis de contaminacéo e auxiliar no gerenciamento

dos recursos hidricos subterraneos.

Para se calcular o fluxo e a direcdo do escoamento da agua em subsuperficie
necessita-se de uma investigacdo das caracteristicas hidrogeoldgicas da area de
interesse. Deste modo, € possivel fazer simulagdes e prever o movimento da agua ou de
contaminantes. Com os dados da caracterizacdo gera-se um modelo hidrogeoldgico que
ird produzir dados simulados das cargas hidraulicas e as condi¢des do fluxo da agua
subterranea para a area de estudo. E importante que o modelo passe por um processo de
calibracdo dos dados gerados (MANDLE, 2002).

Estes modelos se baseiam no uso de uma equacdo diferencial parcial para
descrever o movimento ou escoamento da agua através do solo (POEHLS & SMITH,
2009). Essa equacdo € o resultado da unido entre a Lei de Darcy e o Principio de
Conservacao das Massas. Para cada condicdo de fluxo (permanente ou transiente) e as
caracteristicas do meio poroso (homogéneo ou heterogéneo e isotropico ou
anisotrépico) uma equacdo é abordada (FREEZY & CHERRY, 1979).

Um modelo trabalha com uma de duas condi¢Ges de fluxo possiveis: fluxo
permanente ou estacionario (steady-state flow) considera que o fluxo (sua magnitude e
direcdo) ndo se altera em qualquer ponto do dominio com o tempo. E fluxo transiente
(transient flow) que considera a ocorréncia de varia¢do do fluxo na area modelada com
o tempo (FREEZY & CHERRY, 1979).
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2.10 Meétodos para resolucdo dos modelos

A resolucdo de um modelo matematico possui semelhanga com um problema de
valor de contorno. Para resolver um problema desse tipo é necessaria a definicdo de
informacBes como o tamanho e a forma do dominio modelado, a equacdo de fluxo
usada, as condi¢cBes de contorno da area, as condic¢Oes iniciais do problema, os
pardmetros hidrogeol6gicos do aquifero e 0 método matematico usado na resolucéo da
equacdo escolhida (FREEZE & CHERRY, 1979).

2.10.1 Métodos Analiticos

Consideram as varidveis hidrogeoldgicas do sistema como homogéneas e
isotropicas (ANDERSON & WOESSNER, 1992 apud ALBERTO, 2005). Séo capazes
de fornecer solucdes exatas, porém demandam parametros e limites idealizados, 0s
quais frequentemente ndo correspondem as condi¢des reais do sistema, ignorando a
heterogeneidade do meio, que sdo fundamentais ao se considerar as dindmicas das aguas
subterraneas e o transporte de contaminantes no solo (DELLEUR, 1999). Séo
geralmente usados para problemas de regime permanente e de apenas uma dimensao.
(MANDLE, 2002).

Visam a resolucdo de uma equacdo que descreve o movimento da agua
subterranea no aquifero em um instante. Pode fornecer resultados em um ponto ou
conjunto de pontos para o aquifero estudado (SOUZA, 2007). Para resolver um modelo
analitico devem-se definir previamente as condic@es iniciais e de contorno do sistema,
que devem ser obrigatoriamente simples para permitirem sua resolugdo (FETTER,
2001). Wendlander (2012) cita algumas técnicas matematicas que costumam ser usadas
na resolucdo de modelos analiticos como Transformada de Laplace, Transformada de

Fourier, Separacdo de Variaveis, Funcdo de Green e Teoria da Perturbag&o.
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2.10.2 Métodos Numéricos

S&o usados para a resolucdo das equacOes diferenciais parciais que governam o
fluxo das aguas subterraneas e a migracdo de poluentes. Possuem enfoques em uma,
duas ou trés dimensbes (MANDLE, 2002). Estes métodos sdo empregados para
modelagens de areas que possuam geologia anisotropica e/ou heterogénea (CLEARY,
1989). Apresentam solucGes aproximadas devido a discretizacdo da area no tempo e
espaco. Isso permite ao modelo ser mais real e valido para as condi¢des de campo
simuladas (DELLEUR, 1999).

Estes métodos transformam as equaces diferenciais parciais em um conjunto de
equacOes algébricas apds o dominio do modelo ser discretizado no espaco, formando
células que em conjunto constituem uma rede de nos (vértices das células) ou grid
(ANDERSON E WOESSNER, 1992 apud ALBERTO, 2005), e no tempo atraves de
passos ou etapas (MANDLE, 2002). Cada célula possui uma equagdo representando o
fluxo hidrico que ocorre nela, em geral, com base em seu balanco hidrico (entrada e
saida de agua). A resolucdo das equacdes fornece uma distribuicdo de cargas hidraulicas
no centro ou na intersecdo entre as células, estes pontos representam as células como
um todo. O sistema de equacOes algébricas consiste em n equacGes com n variaveis, n
representa o nimero de células ou elementos. Processos iterativos permitem a resolucao
numérica destas equacdes (CAVICCHIA, 2007).

A confiabilidade dos dados obtidos com o uso de métodos numéricos €
influenciada por fatores como a precisdo dos dados de entrada, o tamanho da
discretizacdo do dominio no tempo e no espaco, e 0 método numérico escolhido
(MANDLE, 2002).

Existem diversas técnicas para ajudar no tratamento numérico destas equaces.
Wendlander (2012) comenta sobre diversos métodos: Método de Volumes Finitos,
Método de Elementos Analiticos, Método de Elementos Discretos e Método de
Elementos Distintos. Os mais populares e utilizados rotineiramente sdo o Método dos
Elementos Finitos (MEF) e o Método das Diferencas Finitas (MDF). Mais detalhes a
respeito destes dois Gltimos métodos podem ser encontrados em Monteiro (2000), Fitts
(2002) e Wendlander (2012).
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2.11 Elementos de modelos matematicos de dguas subterraneas

2.11.1 Equagcdes governantes do fluxo tridimensional das &guas subterraneas

De acordo com a condigéo de fluxo (permanente ou transiente) e a relacdo entre
as condutividades hidraulicas Ky, Ky e K, (isotropia ou anisotropia e homogénea ou
heterogénea), para cada modelo tem-se a resolucdo de equagOes diferenciais parciais
distintas (FREEZY & CHERRY, 1979).

Frezzy & Cherry (1979) explicam resumidamente o desenvolvimento destas
equacdes. A combinacdo entre o principio de conservacdo das massas (equacdo da
continuidade) e a lei de Darcy cria a formulacdo matematica que governa o fluxo
hidrico subterraneo em regime permanente de um meio poroso anisotrépico (Equacéo
15).

0 oh) 0 och) o oh
—| K, — |[+—| K, — [+—| K,— |=0 Equacéo 15
ax( axj éy( yay] az[ azj (Fauagao 15)
Em que: h = Carga hidraulica [L] e Ky, Ky e K, = Condutividade hidraulica na
direcdo x, y e z [L-T].
Quando o meio € isotropico (Ky = Ky = K;) e homogéneo (K(x,y,z) constante), a
equacdo 15 é simplificada, tornando-se uma equacdo bem conhecida pelos matematicos

denominada de Equacéo de Laplace (Equacédo 16).

o*h 0*h o°h
+ + =0 Equacéo 16
aXZ ay2 822 ( q g )
De modo semelhante ao desenvolvimento das equagOes para regime
estacionario, sdo produzidas as equacOes governantes para o fluxo subterraneo que
atravessa um meio poroso anisotropico em regime transiente (Equacio 17). E conhecida

como a equagdo da difuséo.
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0 oh) 0 oh) 0 oh oh
K, —|+=| K, — |[+=| K,=— |=S,— Equacio 17
ax( *axj By( yayJ 82( Zazj i (Equagao 17)
Em que: Ss= Armazenamento especifico do aquifero e t = tempo [T].
Caso 0 meio poroso seja isotropico e homogéneo, a equacdo acima é

simplificada (Equagao 18).

o*h  d°h 8°h S, oh
+ + =———
ox* oy* ar® Koot

(Equacao 18)

Todas as equacgdes descrevem o fluxo para um meio tridimensional, caso se
queira um enfoque bidimensional basta excluir uma das direcdes da equacdo utilizada.
A resolucdo das mesmas produz uma distribuicdo de cargas hidraulicas, a qual permite a

geracdo de uma superficie potenciométrica do dominio modelado.

2.11.2 Condicdo inicial e condic¢Ges de contorno

Franke et al. (1987) afirmam que a escolha da condicdo inicial e das condi¢6es
de contorno é uma etapa essencial no processo de modelagem do fluxo das aguas

subterraneas.

A condicdo inicial se refere aos valores das cargas hidraulicas em todas as
células do dominio modelado em um determinado tempo (denominado, geralmente, de
tempo zero) e que servem de referéncia para os calculos que serdo executados
(FRANKE et al., 1987). Estas cargas sdo fundamentais para as condi¢fes de fluxo
transiente. Neste regime, a condicdo inicial € necessaria para o calculo das cargas
hidraulicas, pois as cargas para cada etapa de tempo sdo obtidas baseadas na carga
hidraulica de um tempo anterior ao que esta sendo calculado. Geralmente é realizada
uma simulagdo em regime estacionario para se obter as cargas hidraulicas iniciais para
as simulacdes transientes (TERAMOTO, 2007).

As condig¢Oes de contorno se referem aos valores de carga hidraulica ou fluxo

nos limites hidraulicos ou fisicos que delimitam o dominio do modelo. Os corpos
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d’4gua superficiais ou maci¢os impermedveis sdo exemplos de barreiras fisicas
enquanto que as barreiras hidraulicas, responsaveis pelo controle do fluxo das aguas
subterraneas, tém como exemplos os divisores de agua (divisores topograficos) ou
linhas de fluxo (BERNICE, 2010).

Cleary (1989) explica as trés principais condi¢cdes de contorno utilizadas. As

férmulas matemaéticas empregadas sdo baseadas no trabalho de Teramoto (2007).

Condicdo de Dirichlet (Tipo 1) O contorno possui uma carga hidraulica
especifica, pode ser constante ou variar no tempo e/ou espaco. Corpos d’agua
superficiais como rios e lagos costumam ser modelados com esta condi¢do (Equagéo
19).

h(x,y, z,t) = especificado (Equacéo 19)

Em que: h = Carga hidraulica, t = Tempo e X, y e z = Eixos.

Condicdo de Neumann (Tipo IlI): O contorno recebe um valor de fluxo
especifico (nulo ou ndo). Esta condigdo é usada nos divisores de agua subterranea ou
limites impermeéaveis, os quais ndo possuem fluxo (Equagéo 20).

dh(x, y, z,t)
dn

= especificado (Equacéo 20)

Em que: dh(x,y,z,t) = Variagdo de um elemento tridimensional e temporal de
carga hidraulica e dn = Variacdo de um elemento de distancia ortogonal a direcdo do
fluxo.

Condicéao de Cauchy ou Mista (Tipo Il1): Trata-se de uma combinacdo das duas
condicGes anteriores. Ndo é tdo utilizada quanto as outras, sendo usada frequentemente
quando se tem uma camada semipermeavel que divide um aquifero ou que separa um
corpo d’agua superficial de um aquifero. O fluxo (Equagdo 21) que atravessa esta

camada é determinado nesta condi¢do de contorno.

(H-h)

=K
a b

(Equacéo 21)
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Em que: g = Volume de agua que atravessa a camada semipermeavel, K =
Condutividade hidraulica da camada [L-T™], (H — h) = Diferenca de carga hidraulica
[L], b = Espessura da camada [L].

Reilly (2001) comenta que as condi¢des de contorno podem ser representadas
em mais de uma forma matematica em um modelo. A escolha da mais apropriada
depende dos objetivos do modelo. No caso de um coérrego, por exemplo, pode ser
representado nas condi¢Ges do tipo I, Il e Ill, aléem de trés variagdes ndo lineares do
ultimo tipo. Cada opcédo € valida desde que esteja de acordo com o sistema real, com 0s

objetivos do trabalho e o uso proposto ao modelo.

Na escolha das condi¢bes de contorno ha uma simplificacdo das condigdes
hidrogeoldgicas da area de estudo. Toda simplificacdo pode gerar erros graves 0s quais
devem ser considerados e avaliados na forma como podem afetar o modelo (FRANKE
et al., 1987). Portanto é necessario o0 maximo de atencdo para a delimitacdo das
condicdes de contorno e a determinacdo da condicdo inicial do modelo hidrogeoldgico

para que ele seja representativo das reais condi¢cdes mensuradas em campo.

2.11.3 Modelo Conceitual

Delleur (1999) define modelo conceitual como uma hipdtese sobre como
ocorrem os fendmenos fisicos do sistema real, a qual pode ser traduzida em um modelo
matematico. Este modelo consiste na descricdo fisica do sistema real estudado
(FRANKE et al., 1987). Ele deve abranger as principais caracteristicas hidrogeoldgicas
da area de estudo. Aconselha-se que o mesmo represente as condi¢des do sistema de
modo simplificado e ndo obstante, seja representativo da complexidade do sistema
fisico real (ANDERSON & WOESSNER, 1992 apud CAVALCANTI, 2002). Também
serve de auxilio na obtencdo de algumas informacdes como o limite da area a ser
modelada, tipo de aquifero (confinado, semiconfinado ou livre), escolha da condicao
inicial e das condicdes de contorno e determinacéo das recargas e descargas no sistema
estudado (CAVALCANTI, 2002), as quais servem de referéncia para a criacdo do

modelo matematico.

32



2.12 Etapas na cria¢ao de um modelo hidrogeoldgico computacional

Alberto (2005) e Teramoto (2007) comentam a respeito de fluxogramas
denominados de Protocolos para Aplicacdo de Modelos Matematicos (PAMMS), 0s
quais foram propostos por varios autores (Anderson & Woessner (1992), Kresic (1997),
Spitz & Moreno (1996), dentre outros), cada um a sua maneira, reforcando a
importancia da construcdo de etapas para o trabalho de modelagem, as quais devem
seguir uma determinada ordem tendo em vista que os trabalhos executados em etapas
passadas serdo usados em etapas posteriores, além de facilitar a compreensdo do

processo.

Com base nestes trabalhos, o fluxograma (Figura 10) é uma simplificacdo das
etapas envolvidas no processo. Cada uma das etapas é explicada resumidamente a

sequir.

Figura 10: Fluxograma simplificado das etapas para a criacdo de um modelo
hidrogeoldgico / Fonte: Adaptado de Alberto (2005) e Teramoto (2007).

A definicdo dos objetivos é o primeiro passo na producdo de qualquer modelo de

aguas subterraneas e que vai nortear os trabalhos das proximas etapas.

A segunda etapa (Modelo Conceitual) se refere a reunido das informacdes
coletadas em campo ou em pesquisas anteriores para assim termos um modelo

preliminar da area de estudo, o qual serve de base para a criacdo do modelo matematico.

O modelo matematico é gerado por intermedio de softwares que utilizam um
determinado método numérico para a resolucdo das equacdes governantes do fluxo
subterraneo, geralmente o método das diferencas finitas ou o método dos elementos
finitos. Estes softwares recebem as informacgdes provenientes do modelo conceitual

(area do modelo, condicéo inicial, condi¢bes de contorno, dentre outras) como Seus

33



dados de entrada. Utilizam esses dados em seus calculos, produzindo assim o modelo

matematico.

A calibracdo do modelo consiste em se manipular os parametros hidrogeolégicos
do meio poroso de modo a se ter a melhor aproximacdo possivel entre os dados
observados em campo e os dados simulados pelo software utilizado na modelagem
(ALBERTO, 2005). O resultado é simulado a cada alteragdo das varidveis até que se
obtenha uma alta correlacdo entre os dados comparados (TERAMOTO, 2007). Dentre
as metodologias utilizadas a mais usada é a do método da tentativa e erro (“Trial and
Error”). Outros métodos incluem a utilizacdo de softwares como o WinPest, por
exemplo. Apos a calibracdo, é realizada a validacdo do modelo, que consiste em se
utilizar outros dados existentes na area de interesse para rodar o0 modelo, esperando-se
assim encontrar valores semelhantes de erros encontrados durante a calibracdo. Estes
erros sdo obtidos indiretamente através de alguns critérios ou indices sdo utilizados
como parametros de referéncia de calibracdo. Uma breve descricdo destes critérios

baseada no trabalho de Bernice (2010) é apresentada a seguir.

A média dos residuos é a média da diferenca entre as cargas hidraulicas
calculadas pelo modelo e as observadas no campo. Este critério é calculado pela

equacéo 22.
S (h. —h
MR B ;( calc obs) (Equa(;éo 22)

u

Em que: RM = Média dos residuos [L]; u = Numero de pontos de calibrac&o;
hobs = Cargas hidraulicas observadas [L] e hcac = Cargas hidraulicas calculadas [L].

A média dos residuos absoluta é semelhante a média dos residuo que trabalha
com valores positivos e negativos, porém considera apenas o valor absoluto entre as

cargas hidraulicas obervadas e calculadas. Este critério é obtido através da equagéo 23.

u

Z |(hcalc - hobs)i |

. E a0 2
MRA: i=1 ( quagao 3)

u
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Em que: ARM = Média dos residuos absoluta [L]; u = NUumero de pontos de
calibracdo; hgps = Cargas hidraulicas observadas [L] e hcac = Cargas hidraulicas
calculadas [L].

O desvio padrdo consiste na raiz quadrada da média dos quadrados do residuo, é

calculado pela equacdo 24.

u

> (Neare = Nops )i’ 5
- calc obs /i E 24

u

Em que: RMS = Desvio padrdo [L]; u = Numero de pontos de calibragdo; hops =
Cargas hidréaulicas observadas [L] e hcyc = Cargas hidraulicas calculadas [L].

O desvio padrdo normalizado é um critério utilizado em praticamente todos 0s
trabalhos de modelagem, sendo expresso em porcentagem, enquanto 0S outros Sao
expressos em unidades de comprimento como m. Costuma ser utilizado, na maioria das
vezes, como um valor de até 10 % indicativo de calibracdo razoavel. Ele é obtido

através da equacéo 25.

Normalized RMS = RMS -100 (Equagdo 25)

(hobs )méx - (hobs )min

Em que: Normalized RMS = Desvio padrdo normalizado; RMS = Desvio padréo
[L] e hops = Carga hidraulica observada méxima e minima [L].

A andlise de sensibilidade testa a influéncia de cada dado ou parametro de
entrada nos resultados simulados pelo modelo. Nesta etapa é feita também a analise do
grau de incertezas contidas nos dados de entrada. Todo modelo apresenta incertezas
decorrentes das aproximacdes e distribuicdo dos parametros no dominio simulado, as
quais devem ter seus efeitos mensurados nos resultados gerados pelo modelo, pois
influenciam as simulagdes feitas (TERAMOTO, 2007).

A previsdo de cenarios € a etapa final do processo de modelagem. O modelo foi
gerado, calibrado, validado e analisadas suas sensibilidades, estando apto para fazer
previsdes confidveis acerca do comportamento do aquifero frente a alteragdes antropicas

como alocacdo de pocos de bombeamento ou prever a movimentacdo de plumas de
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contaminagdo no subsolo terrestre, deste modo, auxiliando na tomada de decis0es,

gerenciamento e manutencao das aguas subterraneas do aquifero modelado.

2.13 O software Visual Modflow

Produzido pela empresa canadense Schlumberger e utilizado frequentemente em
trabalhos hidrogeoldgicos, o Visual Modflow é uma interface grafica do cddigo
modflow, o qual possibilita o estudo de fluxos subterraneos (hidricos e/ou de
contaminantes) através de modelos de uma, duas ou trés dimensdes que representam as
condigdes atuais do sistema, permite a calibracdo dos mesmos e possibilita a construgéo

de cenérios de simulacéo.

Vaérios trabalhos demonstram sua popularidade e credibilidade. Alberto (2005) e
Teramoto (2007) modelaram o fluxo hidrico subterraneo em diferentes areas do
municipio de Paulinia, SP. Monteiro (2000) desenvolveu um modelo para os aquiferos
costeiros de Recife visando o estudo e a preservacdo dos mananciais hidricos
subterraneos locais. Batista (2009) criou um modelo que representa a caracterizagéo
hidrogeologica da area do entorno do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo,
municipio de Sete Lagoas, MG. Soares (2010) realizou trabalho semelhante na porcao

sudoeste da bacia representativa da bacia de Juatuba, MG.
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3 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

Feitosa & Filho (2000) afirmam que vérios fatores devem ser considerados para
a caracterizacao hidrogeoldgica de um local. Estes fatores sdo: a geologia, hidrologia,
morfologia, clima, vegetacdo e tipos de solos. Dentre estes, a geologia é o principal
responsavel pela distribuicdo e caracterizacdo das estruturas distribuidoras de agua
subterranea, ou seja, sua identificacdo € um elemento chave para a produgdo de um bom

modelo hidrogeoldgico.

A microbacia do Corrego Palmital foi caracterizada principalmente com base
nos dados do trabalho de Andrade (2010) que estudou sua qualidade da agua superficial
e subterranea. Os mapas gerados na caracterizacdo da area foram produzidos através do
software ArcGIS 10.0.

3.1 Localizacéo

A érea de estudo € uma microbacia hidrogréfica localizada na zona rural do
municipio de Vigosa, na regido da Zona da Mata, estado de Minas Gerais (Figura 11),
compreendida entre as coordenadas geograficas em UTM SAD 69 Zona 23 S: longitude
entre 723100 e 724400 e latitude entre 7695900 e 7697400. Possui uma é&rea de
aproximadamente 125 ha, abrangendo grande parte (72 %) da bacia do corrego do
Palmital, que possui extensdo de 175 ha (FERNANDES, 1996), a qual faz parte da
bacia do ribeirdo Sdo Bartolomeu, manancial que abastece a cidade, tributario do Rio

Turvo Sujo e que se insere na bacia do Rio Doce.
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Figura 11: Localizacdo da area de estudo.

3.2 Clima

O clima na regido em que esta inserida a bacia € do tipo Cwa, o qual apresenta
inverno seco e verdo chuvoso, de acordo com a classificacdo de Koppen. As
temperaturas médias anuais sdo inferiores a 18 °C no més mais frio e superiores a 22 °C
no més mais quente. A média anual é na faixa dos 20 °C. Apresenta precipitacdo média
anual em torno de 1200 mm (BARUQUI, 1982).

3.3 Geomorfologia

A bacia do Palmital apresenta relevo fortemente ondulado e montanhoso,
comum na regido, denominada de “Mar de Morros”. As encostas tem perfil convexo-
concavo associadas a vales com fundo chato, os quais sdo formados por terragos e leitos

maiores, locais em que se movimentam pequenos cursos d’agua (CORREA, 1984).

A altitude da bacia varia entre 715 e 855 metros, caracterizando uma grande
variacdo (140 metros) para uma area de pequenas dimensdes. A area possui uma
declividade média de 14,6 %, mas a maior parte da area apresenta declividades

superiores aos 20% (Figura 12).
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Figura 12: Mapa de declividades da sub-bacia / Fonte: Baseado em Andrade (2010).

3.4 Uso e ocupacao do solo

Dentre os usos do solo observados na area de estudo destaca-se a pastagem
(Figura 13). Outros usos de maior representatividade incluem mata e culturas agricolas,
basicamente. A pastagem ocupa 66 % da area da sub-bacia, enquanto 0s outros usos que
se seguem sdo mata (15 %), eucalipto (7 %), café e milho (5 %) cada um. No restante da
area (2 %) se encontram pomares, taboas e culturas de feijdo e cana-de-agUcar
(ANDRADE, 2010).
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Figura 13: Mapa de uso e ocupacéo do solo / Fonte: Andrade (2010).

3.5 Hidrografia

A rede hidrografica da bacia é composta por cursos d’agua rasos e estreitos
(Figura 14) provenientes das nascentes que ocorrem na area (ANDRADE, 2010). Os
corregos sdo perenes. Segundo Wicander & Monroe (2011) a rede de drenagem é do

tipo dendritica, caracterizada por cursos d’agua que se assemelham a galhos de arvores.
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Figura 14: Cursos d'agua da sub-bacia.

A medida que os cursos d’agua da sub-bacia vao se aproximando das areas de
menores cotas e vdo se distanciando das nascentes, eles se tornam mais amplos,
acarretando no alagamento das areas de drenagem e consequentemente o aumento da
largura dos canais destes pequenos corregos, sendo frequente nestas areas a presenca de

taboas (Figura 15).

Figura 15: Areas alagadas da rede de drenagem com vegetacio (taboas).
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A distribuicéo da hidrografia na sub-bacia pode ser observada na Figura 16, que
foi atualizada a partir do trabalho de Andrade (2010).

Figura 16: Localizag&o das nascentes e hidrografia da sub-bacia / Fonte: Modificado de
Andrade (2010).

3.6 Pedologia

Na sub-bacia observam-se trés classes de solo: Latossolo Vermelho-Amarelo,
Argissolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo Haplico (ANDRADE, 2010). As classes de
solo (Figura 17) ocupam as seguintes extensdes territoriais: Latossolo (56 %), Argissolo
(26 %) e Cambissolo (18 %).
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Figura 17: Mapa das Classes de Solo da Sub-bacia / Fonte: Adaptado de Andrade
(2010).

Os argissolos ocupam as partes baixas da area (vales e terracos), e sao
observados em toda a extensdo da hidrografia da sub-bacia, correspondendo aos
terrenos quaternarios como aluvides e collvios. Estando associados com os latossolos,
0S quais ocupam as partes mais elevadas, situacao tipica na regido como comentado por
Baruqui (1982). Os cambissolos se concentram somente nas encostas da sub-bacia, nos
locais de grande inclinacdo e mesmo assim em pequena propor¢do na area. Os
latossolos ocupam tanto as encostas como 0s terracos e representam a classe

predominante na sub-bacia.

3.7 Geologia regional

A regido da zona da mata mineira esta embasada sobre rochas do Embasamento
Cristalino (BARUQUI, 1982), datadas do Pré-Cambriano Inferior ou Indiviso,

constituidas por diversos tipos de gnaisses e migmatitos (CARVALHO FILHO, 1989).
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Em alguns locais ocorrem metassedimentos representados por quartzitos, filitos e
micaxistos (BARUQUI, 1982). O Embasamento Cristalino é um escudo de rochas
igneas e metamorficas com idades que variam do Arqueano ao Proterozdico e
Eopaleozoico (ROSA FILHO et al., 2011).

No fundo dos vales ocorrem sedimentos quaterndrios compostos por areias e
argilas aluvionares. Estes sedimentos caracterizam-se pela elevada variedade textural,

indo desde areias puras a argilas organicas (PSA, 2008).

Estd inserida na provincia Mantiqueira, a qual compreende os complexos
Mantiqueira, Juiz de Fora, Acaiaca, Itapetinga e Pocrane. O primeiro € 0o mais
representativo da regido do estudo, sendo representado por ortognaisses TTG com
frequentes intercalagdes de supracrustais e, localmente, de ortognaisse do embasamento
mesoarqueano (BRASIL, 2003).

O complexo Mantiqueira é formado por gnaisses bandados (biotita-gnaisses) de
composic¢do tonalitica a granito-granodioritica, com intercalacdes frequentes de corpos
tabulares de metabasitos (anfibolitos) com migmatizacbes pré e sindeformacionais em
maior ou menor grau. Subordinadamente ocorrem metaultrabasitos, rocha

cacissilicética, metagabro e quartzito (PSA, 2008).
3.8 Geologia local

A geologia da area € muito homogénea, apresentando o gnaisse como rocha
principal. E encontrada em diversos niveis de alteracdo, sendo que as formas mais

alteradas séo predominantes na sub-bacia (ANDRADE, 2010), existindo poucos pontos

onde ocorrem afloramentos de rochas (Figura 18).
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Figura 18: Afloramento de gnaisse observado na area / Fonte: Andrade (2010).

Do ponto de vista geoldgico-geotécnico a sub-bacia apresenta solos residuais de
gnaisse oriundos do intemperismo, recobertos por coltvios em alguns pontos isolados.
Além desses solos, ocorrem ainda materiais aluvionares de pequena espessura nos

terragos e leitos dos cdrregos rasos e estreitos da sub-bacia (Figura 19).

Figura 19: Mapa geoldgico da sub-bacia / Fonte: Baseado em PSA (2008).
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3.9 Hidrogeologia regional

A provincia hidrogeoldgica na qual esté inserida a area de estudo é a do escudo
oriental sudeste. Nesta provincia ocorrem principalmente rochas cristalinas como
gnaisses, Xxistos, migmatitos, dentre outras. Assim, € mais comum a ocorréncia de
aquiferos fraturados (FEITOSA & FILHO, 2000) nas rochas sds ou pouco alteradas, e
aquiferos granulares nos seus materiais intemperizados e aluvides (PAIVA, 2006).

Diniz (2006) classificou o sistema aquifero da regido como Gnaissico-Granitico
e que apresenta maior extensdo no estado entre os aquiferos fissurais. Este sistema é
dividido em diversas associacdes entre rochas, sendo geralmente entre gnaisses, xistos,
migmatitos, granitos e pegmatitos. Estas rochas do embasamento cristalino, quando
fraturadas, servem como potenciais reservatérios e transmissores de aguas subterraneas
(ROSA FILHO et al., 2011).

Os aquiferos fraturados possuem baixa capacidade de armazenamento e,
frequentemente, alta permeabilidade e transmissividade. E comum a ocorréncia de
anisotropia quanto a permeabilidade. Essas rochas costumam apresentar, em
profundidade, menor permeabilidade devido as conexdes entre fraturas adjacentes serem
poucas ou inexistentes em profundidades superiores a algumas dezenas de metros
(PAIVA, 2006).

3.10 Hidrogeologia local

Na sub-bacia sdo encontrados dois tipos principais de aquiferos, de acordo com
as observacdes de campo e as andalises dos furos de sondagem: granulares e fissurais

(fraturados).

O aquifero granular é formado por depdsitos aluvionares do Quaternario e solos
de alteracdo das rochas metamorficas do Pré-Cambriano Inferior ou Indiviso e se
encontra na porgdo superior da area, proxima a superficie do terreno. Apresenta nivel
d’agua proximo da superficie o que o caracteriza como livre, apesar de ser possivel a

ocorréncia do mesmo confinado em alguns locais da bacia.
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O aquifero fissural é representado pelo macico rochoso (gnaisse) encontrado
abaixo do aquifero granular, o qual provavelmente se encontra a pequenas e médias
profundidades nas porgdes superiores das encostas e a algumas dezenas de metros nos
vales. Ndo foi considerado este tipo de formacdo aquifera no modelo pois, ndo foi

possivel a perfuracdo de pocos tubulares profundos na sub-bacia.

A pequena populagdo residente na sub-bacia é abastecida totalmente pelas dguas
subterraneas do aquifero poroso local, através de pogos de bombeamento. Os pequenos
cursos d’agua sao mantidos durante os periodos de estiagem devido a descarga do

aquifero, garantindo a perenidade dos mesmos.
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4 METODOLOGIA

Para a elaboracdo do modelo proposto foram desenvolvidos diversos trabalhos
de investigacdo geologica e hidrogeoldgica na sub-bacia, os quais serdo detalhados
nesta secdo. A metodologia aqui descrita segue o fluxograma (Figura 10) comentado

anteriormente.

4.1 Definicédo dos objetivos

Nesta etapa foi determinado como seria realizado o trabalho, de acordo com o
objetivo proposto no inicio do presente.

4.2 Modelo conceitual

A caracterizagdo da microbacia foi feita com base no trabalho de Andrade
(2010) e outras pesquisas realizadas na regido. Somado a esses dados, incluem-se
atividades desenvolvidas com o intuito de prover os dados ndo obtidos em literatura

para o desenvolvimento do modelo conceitual.

As atividades de campo consistiram em furos de sondagem, alocacdo de pocos
de monitoramento da superficie freatica, slug tests e ensaios com GPR. Outras
atividades incluem a realizagdo do balanco hidrico da microbacia e a estimativa da

recarga, além do tratamento dos dados gerados nas atividades realizadas na sub-bacia.

4.2.1 Furos de sondagem

Foram executados dez furos de sondagem para a identificagdo do material de
subsuperficie (Figura 20). O objetivo dos furos foi de obter informagdes diretas da
geologia e pedologia da microbacia, as quais serviram também de auxilio na

interpretagédo dos levantamentos realizados com o georadar.
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A distribuicdo dos furos na rea considerou a facilidade de acesso para a entrada
dos equipamentos para a sondagem e a autorizagdo dos proprietarios para a execucdo
dos furos, bem como procurou contemplar areas proximas a todos os bracos da rede de

drenagem da sub-bacia.

Figura 20: Localizacdo dos furos de sondagem na sub-bacia.

Sete furos foram executados com o uso de cavadeira e trado manual (inicio da
sondagem) e um trado mecanico (Figura 21) da marca Trado. O oitavo furo foi
realizado através da metodologia de sondagem a percussdo. Os dois furos restantes

foram executados utilizando somente um trado manual.
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Figura 21: Trado mecanico / Fonte: Betim (2013).

As coordenadas dos furos de sondagem se encontram na Tabela 1.

Tabela 1. Coordenadas dos furos de sondagem.

Ponto Longitude| Latitude
UTM-E* | UTM-N
Poco 1 723352 | 7696763
Poco 2 723592 | 7696762
Poco 3 723525 | 7696325
Poco 4 723816 | 7696488
Poco 5 723945 | 7696773
Poco 6 723949 | 7696447
Vaca 723556 | 7696378
Pasto 723851 7696434
Aluvido 1 | 723441 | 7696680
Aluvido 2 | 723806 | 7696807
"Datum SAD 69 Zona 23 S

Em cada furo foram coletadas amostras deformadas de solo (Figura 22) para a
classificagdo geologico-geotécnica através de andlise tactil-visual dos materiais
presentes na microbacia. Esta analise consiste no uso das maos (tato) e observacgéo
visual das amostras para caracterizar o solo quanto a sua textura, cor, dentre outras

informacoes.

50



Figura 22: Amostras de solo condicionadas para andlise tactil-visual.

4.2.2 Pocos de monitoramento

Os pocos foram alocados nos pontos em que foram realizados seis dos nove
furos de sondagem (Figura 23). Os furos foram executados durante a época de estiagem
e os pocos foram instalados até a profundidade de dois metros abaixo da superficie
fredtica para assim garantir que o nivel d’agua pudesse ser mensurado no pogo em

qualquer época do ano.
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Figura 23: Localizagdo dos pogos de monitoramento na sub-bacia.

Apds o término da execucdo de cada furo era instalado um tubo de PVC de 50
mm (2 polegadas) de didametro (Figura 24), no qual foram criadas ranhuras, de sua base
até 1 m de altura, para a entrada da agua, constituindo uma ponteira filtrante. Ao redor
dessa ponteira colocou-se um envelope de geotéxtil, de maneira a evitar a entrada de
grdos que pudessem obstruir a entrada da dgua no po¢o. Na base do tubo foi firmada
uma tampa (cap) para que a passagem de agua para 0 po¢o Se desse apenas nas
ranhuras, evitando a entrada de solo na base do pogo. Apds a inclusdo do tubo no solo, o
furo foi preenchido com areia grossa lavada de sua base até 20 cm abaixo da superficie
do terreno. Desta altura até a boca foi adicionada bentonita hidratada para garantir que a
agua superficial ndo infiltrasse pelas paredes do poc¢o. A instalacdo dos pogos seguiu 0s
procedimentos descritos na norma da ABNT n°. 15495-1 de 2007, a qual trata de
aspectos pertinentes ao projeto e construcdo de pocos de monitoramento em aquiferos

granulares.
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Figura 24: Detalhe de poco instalado na microbacia.

A profundidade do nivel d’agua subterraneo foi monitorada nos pogos ao longo
de um ano, entre outubro de 2011 e setembro de 2012, com frequéncia semanal.

Para a realizacdo do monitoramento foi utilizado um medidor de nivel elétrico
da marca Solinst (Figura 25), o qual consiste de uma fita métrica em que dois cabos
elétricos, um em cada extremidade lateral da fita, se conectam a um eletrodo em uma de
suas extremidades e que ao entrar em contato com a agua emite um sinal sonoro,
indicando assim a profundidade do nivel d” 4gua no pogo (FEITOSA & FILHO, 1998).

Figura 25: Medidor elétrico em operacéo.

Através do monitoramento dos pocos foi possivel observar o comportamento da
superficie freatica do aquifero granular livre da sub-bacia ao longo de um ano. O

aquifero fissural presente no macico rochoso da &rea ndo foi considerado neste estudo
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devido a impossibilidade de execugdo de pocos tubulares profundos que atingissem esta
formacéo aquifera para que se caracteriza-la adequadamente.

4.2.3 Slug test

Em quatro pocos foram realizados o teste com slug, o qual consistiu na adicéo de
um cilindro (slug) no poco e 0 monitoramento continuo (automatico) do nivel d’agua
através de um sensor (diver) (Figura 26) produzido pela empresa Schlumberger, que era
inserido no mesmo antes do teste para a medicdo do nivel estatico e do nivel dindmico
(durante o ensaio), registrando a cada dez segundos a profundidade do lencol freatico
ocasionada pela inser¢do do cilindro. A altura do nivel d’agua no pogo elevava-se
inicialmente e aguardava-se o tempo necessario para que 0 nivel retornasse a

profundidade original.

Figura 26: Diver.

O equipamento utilizado no ensaio € um medidor de nivel elétrico modificado

(Figura 27), o qual foi adaptado para ter em sua ponta o slug ao invés do sensor elétrico.
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Figura 27: Equipamento utilizado como slug nos ensaios.

Os dados gerados (leituras registradas no diver) foram processados através do
software Aquifer Test Pro 4.0 da empresa Waterloo Hydrogeologic Inc. Para calcular a
condutividade hidraulica nos pocos utilizou-se 0 método proposto por Bouwer e Rice
(1976) que foi desenvolvido para ensaios com pocos instalados em aquiferos livres.

424 GPR

O georadar foi usado em trés areas de pastagem da microbacia devido ao relevo,
aproximadamente plano, e 0 acesso aos locais permitirem a realizacdo dos
levantamentos (Figura 28). Em cada area foram executados dois levantamentos

ortogonais entre si, resultando em seis secdes de analise.
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Figura 28: Secdes onde foram realizados os ensaios com GPR com seus
respectivos nomes de identificagéo.

O GPR foi disposto em um tren6 formado por duas pranchas unidas entre si por
cordas e que continham uma antena (emissora ou receptora) cada uma, além disso, na
prancha traseira se acoplava uma roda para facilitar a movimentacdo do equipamento.
Ao lado do aparato uma pessoa carregava um computador portatil no qual ao longo do
perfil percorrido a secdo era visualizada num software apropriado (Figura 29). O treno
era movido através de cordas que eram puxadas por uma pessoa que seguia a frente do

levantamento.
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Figura 29: Tren6 com GPR em campo.

Para a medicdo da velocidade das ondas eletromagnéticas foi realizada a
sondagem de velocidade utilizando a técnica CMP (commom mid point). Uma trena foi
estendida sobre o terreno e as antenas postas proximas entre si, iniciando o teste. Depois
de alguns segundos elas eram afastadas 20 cm uma da outra e marcava-se no
computador a velocidade das ondas para aquela posicdo, apds isso eram afastadas
novamente e marcava-se novamente no computador e assim sucessivamente até
distarem 8 metros uma da outra. Este ensaio (Figura 30) foi executado em cada uma das

trés areas de pastagem.

Figura 30: Sondagem de velocidade através da técnica CMP.
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O processamento dos dados foi realizado através do software Gradix produzido
pela empresa Interpex, o qual gerou os radargramas das se¢des ensaiadas, 0s quais em
conjuntos com as informacgdes dos furos de sondagem foram analisados, permitindo

assim uma melhor compreenséo da area subsuperficial da sub-bacia.

4.2.5 Balanco hidrico

O balango hidrico considerou a duracdo de um ano hidrologico, o qual foi
coincidente com o periodo de monitoramento dos pogos (outubro de 2011 até setembro
2012). Este balanco teve o propoésito de estimar a recarga potencial e prover outras

informacdes relevantes ao estudo.

O balanco foi realizado seguindo a metodologia proposta por Thorthwaite &
Mather (1955) a qual pode ser observada passo a passo no trabalho de Vianello e Alves
(1991). Consistindo no preenchimento sistematico de colunas a partir de alguns dados
de entrada, os quais sao utilizados em calculos que ao final, informa se ha excesso ou

déficit hidrico na area entre outras informacoes.

Esta metodologia foi escolhida devido a necessidade de poucos dados de entrada
(temperatura média mensal e precipitacdo mensal acumulada) e sua facilidade de
aplicacdo. Além de ser adotada em outros trabalhos de hidrogeologia como o de Brito
(2007), por exemplo.

Os dados de entrada foram obtidos através da estacdo meteoroldgica da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), pois na area de estudo ndo existe nenhum
estacdo e a da UFV é a mais proxima da area, distando cerca de dez quilébmetros. Nesta

distancia ndo ocorrem grandes variacdes climaticas.

4.2.6 Recarga

A recarga foi estimada usando a técnica da variagdo do nivel d’agua (VNA), a
qual foi observada em seis pocos de monitoramento durante um ano hidrologico. O

registro das mensuracfes da superficie fredtica foram plotadas em um grafico das
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leituras versus o tempo e a recarga estimada através da seguinte expressao (Equacao 26)
(HEALY & COOK, 2002).

dh_o ah (Equacio 26)
Ydt Y At

R=S

Em que: R = recarga; Sy = rendimento especifico; Ah = variagdo da altura da
superficie freatica devido a um evento de recarga e At = tempo de duracao do evento de
recarga.

A variavel Ah ¢ obtida através da anélise do grafico (hidrograma) formado pelas
leituras do nivel d’agua versus o tempo (Figura 31). Este parametro corresponde a altura
compreendida entre o pico do grafico e o ponto mais baixo da curva de recessao, a qual
é criada (extrapolada) a partir do ponto onde o grafico comeca a se elevar, a curva segue
o tracado a partir deste ponto de como seria caso ndo houvesse o pico e é tracada de
modo subjetivo. Assim se obtém a recarga total (HEALY & COOK, 2002).

Figura 31: Hidrograma em que € obtida a variavel Ah / Fonte: Adaptado de Healy &
Cook (2002).

O rendimento especifico (Sy) foi estimado atraves da equacdo de Biecinski
(Equacdo 27), que correlaciona a condutividade hidraulica (K) com o rendimento
especifico (Sy), que é frequentemente utilizada em trabalhos em que se estima a recarga
de aquiferos freaticos através deste método como visto em Maziero & Wendland (2008)

e Vasconcelos (2005).
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S, =0117-UK (Equacio 27)

A equacdo 27 é somente valida quando o parametro K é expresso em m/dia.

Em cada hidrograma foi obtido um Ah para cada pico encontrado. O somatério
do Ah encontrado foi utilizado na equagéo 26 juntamente com o valor de Sy estimado
pela equacdo 27 e o tempo utilizado foi de um ano, referente ao periodo de

monitoramento dos pogos.

Desta forma, através da equacéo 26 foi calculada a recarga para cada poco.

4.3 Modelo matematico

O modelo foi desenvolvido com o uso do software Visual Modflow Pro 2009.1
através do método numeérico das diferencas finitas. Tendo por base as informacdes
compiladas nas atividades descritas anteriormente e em pesquisas de literatura.

4.3.1 Determinagdo da malha do modelo

A érea da sub-bacia (125,6 ha) foi discretizada em células de 5 m de largura por
5 m de comprimento, definindo uma 4rea de 25 m? para cada bloco. Assim, a malha
(grid) é composta por 310 linhas e 252 colunas (Figura 32). A area que ndo foi
modelada por se encontrar fora da area da sub-bacia estd marcada em verde e vermelho,
estas células possuem fluxo nulo e sdo denominadas de células inativas. As células

ativas e que fazem parte do modelo séo de cor branca.
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Figura 32: Malha de células do modelo.

O dominio modelado foi separado em duas camadas (layers), de acordo com 0s
furos de sondagem e ensaios com GPR, o layer superior representando o solo residual
maduro e o inferior o solo residual jovem, e a topografia da superficie do terreno foi
implementada no software de acordo com as informacgdes topogréficas presentes no
trabalho de Andrade (2010) (Figura 33). As camadas do dominio tiveram espessuras
constantes, de 5 m para a camada superior e 25 m para a inferior.
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Figura 33: Superficie topogréfica da sub-bacia com exagero vertical de 3 vezes.

Esta discretizacdo foi considerada apropriada para a sub-bacia tendo em vista
que ndo ocorrem variacdes consideraveis dos parametros hidrogeoldgicos na area
abrangida por cada bloco, nos locais em que ha a presenca do aquifero freatico, além de
possibilitar uma alocacdo da rede de drenagem consistente com a realidade, pois nas
secOes alagadas da hidrografia os leitos dos cérregos possuem uma largura em torno de
5 m. Ja as secOes estreitas da rede de drenagem da sub-bacia ndo foram consideradas na

modelagem.

4.3.2 Condicgo de simulagdo

O modelo foi simulado em condicdo de fluxo estacionario ou permanente
(steady-state). Nesta condicdo o modelo gerado considera que ndo ocorrem variagoes

das cargas hidraulicas ao longo do tempo.
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4.3.3 Condig0es de contorno

As condicBes de contorno externas sdo responsaveis por limitar a sub-bacia. Elas
foram baseadas nos divisores topograficos e foram consideradas coincidentes com o0s
divisores de agua subterraneos. Os divisores subterraneos poderem ser deslocados sob
certas condicdes de stress como 0 bombeamento de pogos como explica Reilly (2001).
Mas ndo h& bombas préximas aos limites demarcados, portanto esse contorno pode ser
utilizado sem produzir erros no modelo. Esta condicdo de contorno é do tipo Il
(Condicao de Neumann), sendo o fluxo subterraneo nulo nas células em que o limite foi
tragado. Esta condicéo foi inserida no Visual Modflow através das células inativas que
circundam as células ativas do dominio modelado (Figura 34).

As condigdes de contorno internas correspondem aos corpos d’agua superficiais
(lagos e cdrregos), os quais influenciam a dindmica das aguas subterraneas e por isso
devem ter sua localizacdo e comportamentos descritos no modelo. Os pequenos
corregos da sub-bacia foram todos considerados como efluentes, ou seja, as aguas
subterraneas sempre se movimentam dos aquiferos para os corpos d’agua superficiais.
Para implementar esta condicdo foi usada a ferramenta Dreno do Visual Modflow
(Figura 34), a qual funciona do seguinte modo, como explicado por Reilly (2001). Se a
carga hidraulica estd acima da cota do dreno (carga do dreno) nas células vizinhas ao
dreno, a agua subterranea segue para ele, porém, quando a carga se encontra abaixo

deste valor, o dreno deixa de receber 4gua do aquifero.
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Figura 34: Condic6es de contorno do modelo representadas pelas células inativas (cor

verde) e os drenos (cor cinza).

Esta condicdo representa uma variacdo ndo linear do tipo Il (Condicdo de
Cauchy) (REILLY, 2001). Os lagos da sub-bacia sd&o muito pequenos e todos s&o
conectados a rede de drenagem, logo o0s mesmos ndo foram considerados

individualmente, mas sim associados aos corregos.

A ferramenta Dreno apresenta um parametro denominado condutancia que
representa a dificuldade ou facilidade que o material da base do dreno oferece a agua
para entrar ou sair do modelo (BERNICE, 2010). A condutancia € calculada segundo

uma simples formula matematica (Equacgéo 28), vista em Soares (2010).

CK-LW
M

C (Equacéo 28)

Em que: C = Condutancia entre o leito de drenagem e o aquifero [L?-T™]; K =

Condutividade hidraulica no leito do curso d’agua [L-T™]; L = Largura da célula em
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que o dreno foi instalado [L]; W = Largura do curso d’adgua [L] e M = Espessura da
camada drenante [L].

Para este célculo foi considerada a condutividade hidraulica do material
aluvionar presente no software EnviroBase (K = 0,000022 cm-s™), material presente em
toda a hidrografia. As larguras (L e W) sendo de 5 m cada e a espessura da camada
drenante adotada como 1 m. Logo a condutancia foi de 4752 m?.dia™, valor este

arredondado para 4700 m?-dia™ e utilizado no modelo.

Além da conduténcia, a ferramenta Dreno também necessita da carga hidraulica
no local em que sera alocada (cota do dreno), esta carga foi considerada como
equivalente a cota da superficie do terreno devido a pequena lamina d’agua dos
coérregos da area de estudo (em torno de poucos centimetros), a qual pode ser

desprezada na simulacgéo das cargas hidraulicas pelo modelo.

4.3.4 Recarga

A recarga teve seu valor estimado através do método da varia¢do do nivel d’agua
(VNA), sendo adotada a média da recarga encontrada para cada um dos cinco pocos
monitorados, o sexto foi descartado devido ao nivel d’agua nao ter sido atingido. O

valor encontrado e utilizado no modelo foi de 271 mm-ano™.

4.3.5 Parametros hidrogeoldgicos

4.3.5.1 Parametros de armazenamento

Estes parametros foram considerados idénticos para todas as células do modelo

devido a impossibilidade de se obté-los para cada camada em toda a sub-bacia.

Em aquiferos freaticos ndo € necessario 0 Ss (armazenamento especifico), logo
n&o se alterou o valor padrdo do software para este dado de entrada. Para aquiferos deste
tipo considera-se apenas o valor de Sy (rendimento especifico). A porosidade total foi

obtida através do trabalho de Betim (2013), realizado na mesma area de estudo. Foi
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considerada a porosidade efetiva em torno de 15 % da porosidade total e o valor de Sy
idéntico ao da porosidade efetiva.

Os valores adotados para 0 modelo se encontram na Tabela 2.

Tabela 2: Valores dos parametros de armazenamento para 0 modelo.

Ss(m?) | Sy | Porosidade Total (%) | Porosidade Efetiva (%)
1,0E-5 | 0,08 0,52 0,08

4.3.5.2 Condutividade hidraulica

As condutividades hidraulicas foram obtidas através dos testes de slug, do
trabalho de Betim (2013) e do software EnviroBase, tendo sido inseridas no programa a
média destes dados, de acordo com as profundidades em que as condutividades foram
calculadas. As condutividades para os eixos X e Y foram as mesmas, portanto, 0 meio
considerado como isotropico neste plano. No eixo Z a condutividade foi considerada
como sendo 10 vezes menor que a condutividade dos outros eixos. Tendo em vista que
devido a disposicéo do solo em estratos de diferentes permeabilidades é comum que a

condutividade vertical seja menor que a lateral.

A condutividade foi alocada para cada célula de acordo com sua classe de solo,
sendo a pedologia obtida do trabalho de Andrade (2010). Na camada superior
adicionou-se uma faixa correspondente ao material aluvionar que, apesar de ndo ser
uma classe de solo, possui uma condutividade bem distinta das classes de solo
envolvidas e logo deve ser considerado (Figura 35). Na camada inferior, ndo ha

presenca marcante do aluvido (Figura 36).
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Figura 35: Classes de solo na camada 1. Figura 36: Classes de solo na camada 2.

Os valores de condutividade hidraulica utilizados para a modelagem se
encontram na Tabela 3.

Tabela 3: Valores de condutividade hidraulica utilizadas inicialmente no modelo.

Camadal |K,(cm-s™) |K, (cm-s™)| K, (cm-s™)
Aluvido 2,20E-05 | 2,20E-05 | 2,20E-06
Argissolo 3,58E-05 | 3,58E-05 | 3,58E-06
Cambissolo | 5,88E-05 | 5,88E-05 | 5,88E-06
Latossolo 2,03E-05 | 2,03E-05 | 2,03E-06
Camada 2 | K, (cm-s™) |K, (cm-s™) | K, (cm-s™)
Argissolo 1,55E-04 | 1,55E-04 | 1,55E-05
Cambissolo | 6,04E-05 | 6,04E-05 | 6,04E-06
Latossolo 3,94E-05 | 3,94E-05 | 3,94E-06

4.4 Calibracao e Validacao

O processo de calibragdo foi executado de modo a atender os principais critérios
de avaliagdo disponiveis no Visual Modflow e comentados em literatura que séo

garantia de um modelo calibrado. Os critérios mais utilizados séo: a média dos residuos
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(MR), a média dos residuos absoluta (MRA), o desvio padrdo (RMS) e o desvio padrao

normalizado (RMS Normalizado).

A calibracdo do modelo foi realizada com base na média das medidas do nivel
d’agua nos 5 pogos da sub-bacia ao longo de um ano hidrologico (outubro de 2012 até
setembro de 2013) e na localizacdo de 5 nascentes (Figura 37). As cargas hidraulicas
destes pontos serviram como referéncia para se comparar com as cargas calculadas pelo

modelo para estes pontos.

Figura 37: Pocos e nascentes usados na calibracdo do modelo.

As coordenadas geogréficas dos pocos e das nascentes alocados no modelo,

assim como as suas cargas hidraulicas para a calibracdo estdo na Tabela 4.
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Tabela 4: Coordenadas e cargas hidraulicas dos pocos e nascentes.

Ponto LS_rll_lg\;lt_que b?l}ll\ﬁllﬂg Carga Hidraulica (m)
Nascente 1 | 723667 | 7696998 740,32
Nascente 2 | 724165 | 7696925 769,10
Nascente 4 | 724114 | 7696385 764,67
Nascente 6 | 723368 | 7696115 760,75
Nascente 11 | 723899 | 7696717 731,28
Poco 1 723352 | 7696763 722,82
Poco 2 723592 | 7696762 727,19
Poco 3 723525 | 7696325 736,16
Poco 4 723816 | 7696488 732,50
Poco 5 723945 | 7696773 743,10

“Datum SAD 69 Zona 23 S.

Além do uso do método de tentativa e erro, que consiste em se alterar as
variaveis do modelo (condutividade hidraulica, recarga, evapotranspiracdo, dentre
outros), sempre respeitando os valores possiveis considerados para o sistema fisico real
estudado, também foi utilizado o software WinPest, o qual estd acoplado ao Visual
Modflow, para auxilio na calibracdo dos parametros de condutividade hidraulica,

rendimento especifico e recarga.

O modelo foi considerado calibrado quando se alcangou um valor de RMS
normalizado inferior a 10 %, pelo fato de ndo se ter encontrado referéncias em literatura
quanto aos valores permitidos para os outros critérios, logo eles ndo foram considerados

na calibracdo, mas foram utilizados, porém na analise de sensibilidade.

A validacdo do modelo utilizou a localiza¢do de 9 nascentes (Figura 38) como
referéncia de carga hidraulica para confirmar os dados de entrada do modelo obtidos

através da calibragdo.
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Figura 38: Nascentes usadas na validagdo do modelo.

As coordenadas geograficas das nascentes alocadas no modelo, assim como as

suas cargas hidraulicas para a validacdo estdo na Tabela 5.

Tabela 5: Coordenadas e cargas hidraulicas das nascentes.

Ponto LS_?R;'t_tge bﬁ_tll\;lﬂg Carga Hidraulica (m)
Nascente 3 723895 7696546 743,70
Nascente 5 723557 7696087 742,65
Nascente 7 723446 7696242 745,56
Nascente 8 723511 7696131 752,49
Nascente 9 723679 7696984 739,66
Nascente 10 | 723899 7696868 744,57
Nascente 12 | 723935 7696765 745,44
Nascente 13 | 723932 7696733 746,24
Nascente 14 | 723479 7696271 744,85

“Datum SAD 69 Zona 23 S.
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4.5 Andlise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade do modelo consistiu na alteracdo sistemética dos
parametros condutividade hidraulica, recarga, condutancia dos drenos, enquanto se
mantinha os outros dados com os valores devidamente calibrados. A analise ¢ realizada
para se conhecer a influéncia dos parametros no modelo, bem como suas fragilidades ou

incertezas.

Os indicadores ou critérios de calibracdo foram utilizados como meio de

comparagédo para cada uma das mudancas efetuadas no modelo calibrado.

4.6 Previsdo de cenrios

Foi realizada uma campanha para o cadastramento das bombas (pocos de
bombeamento) utilizadas na sub-bacia. Tendo em vista que a rede de abastecimento de
agua municipal ndo chega até a area de estudo, praticamente todas as propriedades
contam com pelo menos uma bomba para captar a agua subterrdnea para assim
satisfazer suas demandas, seja com abastecimento humano, dessedentacdo de animais

ou irrigacdo de culturas agricolas.

As bombas tiveram suas coordenadas geograficas coletadas com o uso de um
GPS de navegacao da marca Garmin. A disposicdo espacial das bombas na bacia pode

ser observada na Figura 39 e suas coordenadas estdo apresentadas na Tabela 6.

Os pocos de bombeamento ndo foram considerados para a geracdo do modelo
hidrogeoldgico pois o regime de uso dos pocos nao é conhecido e considerou-se que as
variacOes produzidas pelas vazdes bombeadas ndo provocam grandes mudangas no

aquifero.
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Figura 39: Pocos de bombeamento na sub-bacia.
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Tabela 6: Coordenadas geogréaficas das bombas na sub-bacia.

Longitude | Latitude
UTM-E* | UTM-N"

Bombal | 723602 | 7697023
Bomba2 | 723643 | 7697005
Bomba3 | 724107 | 7696951
Bomba4 | 723562 | 7696950
Bomba5 | 723562 | 7696911
Bomba6 | 724002 | 7696869
Bomba7 | 723937 | 7696719
Bomba8 | 723895 | 7696789
Bomba9 | 723816 | 7696852
Bomba 10 | 723755 | 7696797
Bomba 11 | 723470 | 7696839
Bomba 12 | 723599 | 7696732
Bomba 13 | 723405 | 7696777
Bomba 14 | 723405 | 7696745
Bomba 15 | 723521 | 7696635
Bomba 16 | 723889 | 7696539
Bomba 17 | 723978 | 7696399
Bomba 18 | 723628 | 7696346
Bomba 19 | 723473 | 7696272
"Datum SAD 69 Zona 23 S.

Bomba

A sub-bacia conta com 19 bombas (pogos de bombeamento), das quais algumas
funcionam frequentemente pois, seus proprietarios moram na local; enquanto outras
trabalham menos frequentemente devido ao fato de estarem localizadas em residéncias
de fim de semana. Como ndo héa informacges especificas de todas as bombas quanto ao
seu uso, como vazdo bombeada e tempo de funcionamento e a profundidade e segédo
filtrante dos pocos, considerou-se entdo cenarios com o uso de todas as bombas
simultaneamente tendo em vista que os impactos causados a superficie freatica seriam

0s de maior magnitude possivel, caso ocorram.

Deste modo, foram simulados dois cenarios hipotéticos de bombeamento na sub-
bacia. Todas as bombas contaram com uma mesma vazao para cada cenario. As vazdes
escolhidas foram de 1 e 3 m’dia®. Deste modo, além de comparar os efeitos
decorrentes do aumento da vazdo, considera-se vaz0es possiveis de serem atingidas

pelas bombas da sub-bacia.
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Cada cenario idealizado considerou os pogos de bombeamento com 12 metros de
profundidade, estando nos ultimos 2 metros a sec¢do filtrante (ponteira) dos mesmaos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Modelo hidrogeoldgico conceitual

5.1.1 Furos de sondagem

Os resultados das analises das amostras de solo para cada furo de sondagem séo

mostrados a seguir.

O furo de sondagem do Poco 1 (Tabela 7) foi instalado proximo da foz da bacia
e logo atingiu o lencol freatico apds poucos metros de perfuracdo. Apresenta um solo
em estratos bem uniformes em termos de cor e textura, além de ser micaceo nas por¢oes

mais superiores e apresentar raizes no primeiro meio metro de profundidade.

O furo de sondagem do Pogo 2 (Tabela 8) apresenta textura bem heterogénea ao
longo do perfil, variando entre texturas argilosas, siltosas e arenosas. Possui cor em sua
maior parte castanha e € micaceo depois da profundidade de 1 m. Apresenta raizes

acima desta profundidade.

O furo de sondagem do Pogo 3 (Tabela 9) apresenta um perfil de solo pouco
variavel. No primeiro metro sua textura é arenosa, porém o0s grdos de solo se tornam
mais finos com a profundidade, se tornando argilo-siltoso e depois silto-arenoso. A cor
passa de vermelha na superficie a castanha e por fim variegada em profundidade. Assim
como os outros perfis anteriores também apresenta micas com frequéncia e raizes no

topo do perfil.

O furo de sondagem do Poco 4 (Tabela 10) apresenta textura fina com argilas na
parte mais proxima da superficie e silte em profundidade. A cor é castanha com

algumas variagGes. Assim como os outros perfis também apresenta raizes e mica.

O furo de sondagem do Poco 5 (Tabela 11) apresenta textura heterogénea,
possuindo uma pequena camada mais arenosa assentada sobre camadas de
granulometria mais fina, argilo-arenosas e silto-argilosas. Assim como a textura do
perfil, a cor varia continuamente também. Apresenta raizes em pouca profundidade.

Apresenta mica assim como os outros perfis.
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O furo de sondagem do Poco 6 (Tabela 12) apresenta textura argilosa e cor
variada. Apresenta mica como visto em todos os solos da sub-bacia. E o furo de maior

cota dentre os realizados.

O furo de sondagem denominado Pasto (Tabela 13) apresenta raizes até 1 m de
profundidade. No geral apresenta textura argilosa, variando de argilo-arenosa a argilo-
siltosa com a profundidade. A cor varia frequentemente até préximo de 3 metros, apos

1SS0 possui cor ocre. N&o apresenta mica.

O primeiro furo de sondagem executado préximo ao curso d'dgua da bacia,
denominado Aluvido 1 (Tabela 14) apresenta textura argilosa, cor variando de marrom a
cinza e possui raizes e matéria organica, situa-se em area proxima a secdo alagada da

drenagem.

O segundo furo de sondagem executado em area proxima da rede de drenagem,
denominado de Aluvido 2 (Tabela 15), apresenta textura arenosa, com proporgdes de
argila e silte varidveis com a profundidade. A cor é heterogénea, variando de castanha-
avermelhada a marrom-acinzentada. Apresenta matéria organica, raizes e mica. O furo
foi realizado em um ponto proximo a um curso d’agua que, neste caso, corria por um

estreito leito.

O furo de sondagem denominado Vaca (Tabela 16) apresenta textura fina em
maiores proporc¢des, ocorrendo materiais argilosos até 1,5 m de profundidade, e depois
ocorre predominio de materiais siltosos. Em geral a cor do perfil é castanha, com
excecdo de algumas profundidades onde é variegada ou possui alguma variacdo como

castanho-amarelado. Apresenta mica em quase todo o perfil.

Analisando todos os furos de sondagem percebe-se que na sub-bacia é comum a
ocorréncia de solos de granulometria fina (argilosa ou siltosa), embora ocorram locais
de granulometria mais grossa (arenosa). Praticamente em todos os perfis se encontram
raizes, mica e matéria organica. A cor, embora possa variar bastante na maior parte dos

furos, mostra predominio do castanho.
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Tabela 7: Classificacdo Geoldgico-Geotécnica do furo de sondagem do poco 1.

Prof. (m) | Caracterizacdo Textura Cor Descrigao
0,00 - 0,50 Aterro Argilo-arenoso Castanho e Concreto e raizes
Marrom

0,50 - 1,60 SRM Argilo-arenoso Castanho | Micas e matéria organica

1,60 - 2,00 SRM :Ir t%no-arenoso COM | Castanho | Micas

2,00 - 2,40 SRM Argilo-arenoso Castanho I\/,Ilcgs, matéria organica, graos de quartzo, feldspato e
niveis de biotita

2,40 - 3,20 SRM Argilo-arenoso Amarelo I\/,Ilcgs, Mmatéria organica, graos de quartzo, feldspato e
niveis de biotita

3,20 - 3,80 SRM Areno-silto-argiloso | Amarelo |-

3,80 SRJ - - -

“SRM = Solo residual maduro e SRJ = Solo residual jovem

Tabela 8: Classificacdo Geoldgico-Geotécnica do furo de sondagem do poco 2.

Prof. (m) Caracterizacdo” Textura Cor Descricéo

0,00-0,10 SRM Argilosa Preta Raizes e matéria organica

0,10-1,30 SRM er fe no-argilosa com Castanho Raizes e pedregulhos

1,30 - 1,45 SRM Argilo-arenosa Castanho g/licas, raizes, ma}té_ria organica e graos
e feldspato caulinizados

1,45 -2,05 SRM Silto-argilosa Castanho claro Micas

2,05-2,70 |Transicdo SRM/SRJ | Silto-argilosa Castanho claro Micas e grdos de minerais caulinizados

2,70 - 3,10 | Transicdo SRM/SRJ | Argilo-siltosa Castanho claro Micas e graos de minerais caulinizados

3,10 - 4,15 SRJ Siltoso com argila | Castanho escuro/Variegada | -

4,15-4,70 SRJ Argilo-siltosa Castanho Micas e pedregulhos

"SRM = Solo residual maduro e SRJ = Solo residual jovem
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Tabela 9: Classificacdo Geoldgico-Geotécnica do furo de sondagem do poco 3.

Prof. (m) | Caracterizagdo” Textura Cor Descricéo
0,00 - 0,20 Colavio Areno-argilosa Avermelhado Raizes, matéria organica e pedregulhos
0,20-1,00 SRM Arenosa a argilo-siltosa Castanho-avermelhado | Raizes na porcao superior
1,00 - 4,20 SRJ Argilo-siltosa com pouca areia fina | Castanho-amarelado Micas
4,20 SRJ Silto-arenosa com argila Variegada -

"SRM = Solo residual maduro e SRJ = Solo residual jovem

Tabela 10: Classificagdo Geoldgico-Geotécnica do furo de sondagem do pogo 4.

Prof. (m) | Caracterizaco’ Textura Cor Descrigdo

0,00-0,30 Coluavio Argilo-arenosa | Castanho acinzentado | Raizes e matéria organica

0,30-1,10 SRM Argilo-arenosa | Castanho Raizes na porcdo superior e micas

1,10 - 3,30 SRJ Silto-argiloso | Castanho e amarelo | Micas e grdos de quartzo branco e fumé

“SRM = Solo residual maduro e SRJ = Solo residual jovem

Tabela 11: Classificagcdo Geoldgico-Geotécnica do furo de sondagem do pogo 5.

Prof. (m) | Caracterizacio Textura Cor Descrigdo

0,00 - 0,20 Colavio Areno-argilosa | Marrom Raizes, matéria organica e pedregulhos
0,20-1,60 SRM Argilo-arenosa | Castanho-avermelhado | Pedregulhos de quartzo

1,60 - 4,50 SRJ Silto-argiloso | Variegada Micas, pedregulhos e niveis arenosos

"SRM = Solo residual maduro e SRJ = Solo residual jovem

Tabela 12: Classificagdo Geoldgico-Geotécnica do furo de sondagem do poco 6.

Prof. (m) |Caracterizacgo” Textura Cor Descricao
0,00-2,80| Solo Residual |Argilosa Marrom |-
2,80-5,80| Solo Residual |Argila-silto-arenosa | Variegada | Micas

"SRM = Solo residual maduro e SRJ = Solo residual jovem
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Tabela 13: Classificacdo Geologico-Geotécnica do furo de sondagem Pasto.

Prof. (m) | Caracterizacdo Textura Cor Descricéo

0,00 - 0,20 Coluvio - Marrom Raizes

0,20 - 1,05 SRM Argilosa Avermelhado | Raizes

1,05-1,95 SRM Argilo-arenosa Castanho -

1,95-2,35 SRM Argilo-arenosa Amarelo -

2,35-2,75 SRM Argilo-arenosa Castanho Pedregulhos de quartzo e minerais escuros
2,75 - 3,80 | Transicdo SRM/SRJ | Argilo-siltosa Ocre Gréos de quartzo

3,80-4,20 SRJ Argilo-siltosa Ocre Indicios de foliacdo e sinais de caulinizacédo
4,20 - 5,00 SRJ Argilo-silto-arenoso | Ocre -

"SRM = Solo residual maduro e SRJ = Solo residual jovem

Tabela 14: Classificacdo Geologico-Geotécnica do furo de sondagem Aluvido 1.

Prof. (m) | Caracterizacio” Textura Cor Descricéo
0,00-0,30 Aluvido Argiloso Marrom | Raizes
0,30-1,20 Aluvido Argilo-arenoso |Cinza | Matéria organica

"SRM = Solo residual maduro e SRJ = Solo residual jovem

Tabela 15: Classificacdo Geologico-Geotécnica do furo de sondagem Aluvido 2.

Prof. (m) |Caracterizacéo Textura Cor Descricéo
0,00-0,20 Aluvido Areno-argiloso Castanho-avermelhado | Raizes e mica

0,20 - 0,40 Aluvido Areno-silto-argiloso | Marrom-acinzentado | Matéria organica, raizes e micas
0,40-0,65 Aluvido Areno-argiloso - Matéria organica e micas

"SRM = Solo residual maduro e SRJ = Solo residual jovem
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Tabela 16: Classificacdo Geologico-Geotécnica do furo de sondagem Vaca.

Prof. (m) | Caracterizacdo” Textura Cor Descricao
0,00 -0,70 Coluvio Argilo-arenoso Castanho Raizes
0,70-1,50 SRM Argilo-areno-siltoso Castanho Micas
1,50 - 1,90 SRM Silto-argiloso Castanho claro -

1,90 - 2,60 SRM Silto-argiloso Castanho-amarelado | Pedregulhos
2,60 - 3,20 SRJ Silto-arenoso com argila | Variegada Micas
3,20- 3,70 SRJ Silto-argiloso Castanho Micas
3,70 - 4,00 SRJ Silto-argilo-arenoso Castanho -

4,00 - 5,15 SRJ Silto-arenoso com argila | Castanho claro Micas

"SRM = Solo residual maduro e SRJ = Solo residual jovem
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5.1.2 Ensaios com GPR

As secOes geradas através da analise dos resultados dos ensaios com GPR, a
partir de um enfoque geoldgico-geotécnico, sdo mostradas na Figura 40, Figura 41,
Figura 42, Figura 43, Figura 44 e Figura 45, baseadas em informac@es provenientes de
alguns dos furos de sondagem. As camadas de solo residual maduro (SRM) sé&o
representadas em amarelo, as de solo residual jovem (SRJ) em verde e quando ocorrem

transicOes, as mesmas sdo representadas em azul.

Os furos que serviram de base para a interpretacdo e produgdo dos modelos estdo
alocados nas secOes e apresentam trés camadas de materiais, sendo a primeira
representada pelo material coluvionar (cor preta), a segunda pelo SRM (cor laranja) e a
terceira pelo SRJ (cor marrom). Nota-se que o collvio ndo é representado em nenhum
dos perfis, quando presente, em funcdo de sua pequena espessura se comparado as

outras camadas.

Os dois primeiros perfis mostrados (Figura 40 e Figura 41) sdo de uma area de
pastagem préxima da foz da bacia, nos quais escavou-se o furo de sondagem que deu
origem ao pogo 2. Observa-se na Figura 40 que as camadas de SRM e SRJ, séo
separadas por uma fina camada de transi¢do entre os dois, 0s contatos entre as camadas
seguem o relevo e nota-se que no canto esquerdo, o tracejado em vermelho representa
provavelmente algum tipo de lineamento existente no SRJ. Na Figura 41 observa-se
uma pequena depressao formada pelas camadas de transi¢do e de SRJ no lado esquerdo
da figura. Nesse local também foi interpretado um lineamento (linha tracejada em
vermelho) no contato entre 0 SRJ e a zona de transicdo que pode ser um plano de
fraqueza. Estas estruturas influenciam o movimento da agua no solo e sdo dificeis de

serem consideradas na modelagem.
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Figura 40: Perfil Geoldgico-Geotécnico 1 na propriedade de Dona Fia.

Figura 41: Perfil Geoldgico-Geotécnico 2 na propriedade de Dona Fia.
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Os perfis mostrados na Figura 42 e na Figura 43 foram realizados numa area de
pastagem localizada mais ao sul da bacia, denominada Vaca, e sua interpretacdo dos
resultados baseou-se em uma sondagem realizada no local. Nesta area ndo ha indicios
da presenca de zona de transicdo entre as duas camadas de solos residuais. Os perfis sdo
semelhantes aos mostrados na Figura 40 e na Figura 41, com o limite entre SRM e SRJ
aproximadamente paralelos a superficie do terreno e um deles (Figura 43) apresenta
uma pequena depressdo no inicio do caminhamento na camada de solo residual jovem,
além de um formato irregular da base desta camada, a qual se deve aos materiais de
diferentes resistividades encontrados. Ressalta-se que a investigacdo de subsuperficie

atingiu a profundidade maxima préxima de 7 m.
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Figura 42: Perfil Geoldgico-Geotécnico 1 na area Vaca.

Figura 43: Perfil Geoldgico-Geotécnico 2 na area Vaca.

84



Os ultimos perfis geofisicos, mostrados na Figura 44 e na Figura 45 foram
realizados em area de pastagem, localizada na base de um dos morros da sub-bacia.
Também aqui se executou um furo de sondagem no local para auxiliar na analise dos
ensaios. Os perfis interpretados sdo semelhantes aos outros perfis mostrados
anteriormente, com camadas que possuem alguma uniformidade dos solos residuais,

nesse caso também com uma camada de transicdo entre 0 SRM e o SRJ.
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Figura 44: Perfil Geol6gico-Geotécnico 1 na rea Pasto.

Figura 45: Perfil Geoldgico-Geotécnico 2 na area Pasto.

86



Na observagao dos seis perfis gerados notam-se muitas semelhangas entre eles, 0
que permite inferir a existéncia de certa homogeneidade nas camadas de solo da sub-

bacia nas areas dos terragos.

As imagens resultantes dos ensaios de GPR se encontram no Anexo |.

5.1.3 Recarga

Os graficos de monitoramento do lencol freatico ao longo do ano (Figura 46) e
sua analise para averiguacdo dos valores estimados de recarga para cada ponto podem

ser observados no Anexo I1.

Todos os graficos apresentam comportamentos semelhantes, em que ocorrem
picos de recarga na mesma época em cada poco, o que indica a provavel existéncia de

um grande aquifero freatico na area.

Os picos surgem alguns dias apds a ocorréncia de eventos de precipitacdo. Os
fluxos da agua no perfil do solo se situam entre 10 e 10™ cm/s nas camadas saturadas
de acordo com as condutividades hidraulicas obtidas através do slug test (Tabela 18).
Logo, a agua que precipita leva alguns dias para atravessar a camada insaturada do solo

e atingir o aquifero livre e recarrega-lo.

Os valores dos termos da equacdo do célculo da recarga sdo observados na
Tabela 17 para cada po¢o. A condutividade hidraulica foi obtida através do slug test e
serviu de base para o calculo do rendimento especifico (Sy) através da (Equacgdo 27. A
média dos valores encontrados de recarga foi de 271 mm, valor usado como dado de

entrada no modelo.

Tabela 17: Termos da equacéo de recarga.

Ponto Sy YAH (m) | Recarga (mm)
Pocol | 0,09 2,49 218,81
Poco2 | 0,07 3,01 223,53
Poco3 | 0,07 3,32 234,67
Poco4 | 0,09 2,70 255,59
Poco5 | 0,09 4,80 421,28
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Com excegéo do pogo 5, no qual ndo pode ser realizado o slug test, sendo assim
o valor da condutividade obtido através da média dos outros pogos localizados na
mesma classe de solo, todos 0s outros pocos obtiveram valores semelhantes de recarga
(média em torno de 230 mm) e que correspondem de 14 a 16 % da precipitacdo total
anual na area de estudo. Além do fato de ndo se ter o ensaio no pogo 5, 0 mesmo se
encontra bem préximo a nascentes, o que deve influenciar o valor alto da recarga

encontrado em relagdo aos outros pogos.

5.1.4 Slug test

Os ensaios com slug foram realizados em 4 pocos. Os graficos de cada teste

podem ser observados no anexo llI.

Na Tabela 18 apresentam-se as condutividades hidraulicas calculadas através do

método de Bouwer & Rice para cada poc¢o, com o auxilio do software AquiferTest 4.0.

Tabela 18: Valores de condutividade hidraulica obtidos com o slug test.

Poco Condutividade Hidraulica (cm-s™)
1 1,54 x 10™
2 4,82 x 107
3 3,37 x 107
4 2,57 x 10™

5.1.5 Monitoramento dos pocos de observacao

Na Figura 46 apresentam-se as leituras do nivel d’agua freatico da sub-bacia ao
longo de um ano hidroldgico, o qual se iniciou em outubro de 2011 - quando ocorreram
0s primeiros eventos de precipitacdo apds alguns meses de relativa estiagem; e terminou

em setembro de 2012.

No sexto poco ndo se chegou a atingir o nivel d’agua, tendo sido interrompido o
trabalho de perfuracdo quando se alcangou o impenetravel (cerca de 5 metros). Ainda
assim, monitorou-se esse pogo durante a época de chuvas porém, o nivel d’agua nunca

foi encontrado nesse pogo.
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Figura 46: Leituras do nivel freatico dos pogos e precipitacdo acumulada.
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Nota-se que as curvas de cada pogo se assemelham entre si, indicando a
existéncia de um grande aquifero livre ou de alguns pequenos aquiferos freaticos
interligados. Devido as baixas velocidades de escoamento da agua no solo, as
precipitacbes do més de outubro provocam um leve aumento no inicio do periodo
monitorado. J& em novembro as elevagdes nas leituras ja sdo bem pronunciadas e esses
valores elevados sdo mantidos, entre picos e declives, devido as precipitacdes
frequentes até 0 més de fevereiro, quando as chuvas comegam a rarear e o nivel d’agua
comeca a baixar até marco. Deste més em diante, periodo de estiagem, a superficie
fredtica ndo costuma se alterar em demasia, porém aos poucos e durante todo o restante
do periodo de monitoramento, os pocos vao apresentando leituras cada vez menores até

se aproximarem das leituras do comec¢o do monitoramento.

Na Figura 46 também se observam as precipitacdes durante o periodo de
monitoramento dos po¢os. A elevacdo da superficie freatica mostra influéncia da
frequéncia e da intensidade das precipitacdes. E interessante notar que no inicio de
fevereiro ocorre um pico em todos os graficos. De margco a maio ainda chove, ndo o
bastante para elevar o N. A. dos pocos, mas o suficiente para retardar sua queda, que
ocorre paulatinamente mesmo nos periodos de estiagem. Ao final do periodo
monitorado as precipitacfes ndo sdo acompanhadas de aumento do nivel do lencol
fredtico devido ao tempo necessario para a agua infiltrada atingir a superficie
potenciométrica e recarregar o aquifero. Mesmo assim, observa-se uma grande
correlacdo entre as precipitacdes na bacia e o aumento da superficie freatica, como

esperado no caso de um aquifero livre.

Na Tabela 19 encontram-se os valores referentes as cotas minimas, maximas e a

sua variacdo ao longo do periodo monitorado para cada um dos pog¢os de observacgao.

Tabela 19: Valores minimo, maximo e variacdes do N. A. para cada poco.

Pogo | Prof. Min. N. A. (m) | Prof. Max. N. A. (m) | Variag&o do N.A. (m)
1 1,80 2,38 0,58
2 2,45 4,05 1,60
3 3,28 4,95 1,67
4 1,88 2,91 1,03
5 1,17 2,84 1,67

As variagdes da superficie freatica ndo chegam a 2 m e as leituras do nivel

d’agua nunca ultrapassam a profundidade de 5 m. Logo o aquifero ou aquiferos da sub-
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bacia sdo rasos e livres e, devido a essa pequena profundidade até o aquifero, os eventos
de recarga sdo rapidamente presenciados, pois a camada de solo ndo saturado ndo é

espessa.

5.1.6 Balanco hidrico

Na Tabela 20 se encontra os dados referentes ao calculo do balanco hidrico da
sub-bacia pelo método de Thornthwaite & Mather para o periodo de monitoramento dos

pOCoOs.

O balanco hidrico calculado iniciou-se em outubro de 2011 e teve término em
setembro de 2012, periodo este equivalente ao monitoramento dos pogos e por isso
considerado. O armazenamento (ARM), que consiste no volume de 4gua armazenada no
solo disponivel para as raizes da vegetacdo local, teve como valor inicial 200 mm, valor
este utilizado frequentemente nos trabalhos com esta metodologia, ja que 0 mesmo nao

pode ser calculado em campo.

91



Tabela 20: Balango hidrico segundo a metodologia proposta por Thornthwaite & Mather.

R N Temp. ET P P-ET Neg. Acum. |Arm. | Alt. | ETR | Def. | Exc.
Mes |NDM| NDA (horas) FC (°C)p I a (mrr?) (mm) (mm)p %mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm)
out/11 | 30 | 275 | 12,23 |1,02| 20,26 8,3 - 78 159,2 81 0 100 0 78 0 81
nov/11 | 31 | 305 | 12,79 |1,10| 19,67 8,0 - 79 | 297,6 218 0 100 0 79 0 218
dez/11 | 31 | 336 | 13,17 |1,13| 21,66 9,2 - | 100 | 350,5 250 0 100 0 100 0 250
jan/12 | 31 1 13,22 |1,14| 21,77 9,3 - | 101 | 3854 284 0 100 0 101 0 284
fev/12 | 29 32 12,90 |1,04| 22,54 9,8 - | 100 | 414 -58 -58 56 -44 | 86 14 0
mar/12 | 31 61 12,40 |1,07| 21,95 9,4 - 97 106,1 9 -43 65 9 97 0 0
abr/12 | 30 92 11,78 |0,98| 20,79 8,7 - 79 52,9 -27 -69 50 | -15 | 68 11 0
mai/l2 | 31 122 | 11,22 |0,97| 17,60 6,7 - 55 104 49 -1 99 49 55 0 0
jun/12 | 30 153 | 10,83 |0,90| 17,70 6,8 - 52 8,4 -44 -45 64 | -35 | 43 9 0
jul/12 31 183 | 10,78 |0,93| 16,18 5,9 - 44 0,4 -44 -89 41 -23 | 23 21 0
ago/12 | 31 | 214 | 11,09 (0,95| 17,18 6,5 - 52 55 -46 -135 26 -15 | 21 31 0
set/12 | 30 | 245 | 11,63 |0,97| 19,42 7.8 - 68 46,9 -21 -156 21 -5 52 16 0
Total - - - - - 96,3 |2,10| 906 |1558,30| 653 - - - 803 | 102 | 834

Obs: NDM = Ndmero de dias no més; NDA = Numero de dias do inicio do ano até o més considerado; N = Fotoperiodo; FC = Fator de
correcdo, Temp. = Temperatura média mensal; | = indice térmico anual; a = Constante que varia de local para local; ETp =
Evapotranspiracdo potencial; P = Precipitacdo; Neg. Acum. = Negativo Acumulado; Alt. = Alteracdo; Arm = Armazenamento; ETR =
Evapotranspiracdo Real; Def. = Déficit hidrico e Exc. = Excesso hidrico.
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A precipitacdo total para o periodo de monitoramento foi de 1.558,30 mm, valor
quase 30 % superior & média da regido (1.200 mm), fato este que provavelmente explica

0 excedente hidrico total tdo superior ao déficit hidrico total.

Durante os quatro primeiros meses do balanco ocorreu um excedente hidrico de
834 mm na regido. ApoOs esse periodo, com 0 comeco da estiagem, até o final do
balango ocorrem dois meses (mar¢co e maio) de balango nulo e nos demais meses

ocorrem pequenos volumes de deficit hidrico.

Esta metodologia de balango hidrico ndo foi satisfatoria para prover dados de
recarga para 0 modelo, talvez por ter sido criada para tratar de estudos climaticos, o0s
quais simplificam o ciclo hidroldgico, ndo considerando todos os fluxos hidricos, como
a vazao dos corpos d’agua superficiais, fluxo de base dos aquiferos, dentre outros. O
fato dos dados utilizados para o balanco ndo serem obtidos na propria area de estudo
certamente também influenciaram nos dados gerados pelo balanco.

5.2 Modelo hidrogeol6gico computacional

Os resultados anteriores formam a base do modelo conceitual da area, tendo sido
esse utilizado para a geracdo do modelo computacional (numérico) em fluxo
permanente, o qual sera visualizado apenas em sua versdo final, ou seja, apds

calibracéo.

5.2.1 Calibracao

Visando a calibracdo do modelo vérios pardmetros foram modificados tomando
por base os valores calculados ou obtidos na literatura para os parametros de entrada, de
modo a diminuir a diferenca entre as cargas hidraulicas observadas e calculadas. As
condutividades hidraulicas foram alteradas com o auxilio do software WinPest® (Tabela
21). Os valores de condutividade hidraulica obtidos para as camadas 1 e 2 foram
baseados nos trabalhos de Betim (2013), nos ensaios de slug test e através do software
Enviro-Base (somente para o Aluvido). Embora se saiba que abaixo de alguns metros da

superficie terrestre ndo ocorrem distingbes referentes a classe de solo, optou-se por
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manter este zoneamento nas camadas 1 e 2 devido aos poucos dados de condutividade
hidraulica na sub-bacia como um todo, pois assim embora este zoneamento ndo tenha
um significado do ponto de vista das ciéncias do solo, ainda assim foi considerado em
detrimento da escolha de uma média Unica para as camadas, afinal poucos valores
demonstrariam pouca representatividade frente ao grande nimero de variagdes inerentes
deste parametro em uma area de mais de 100 hectares, além da localizacdo espacial dos
ensaios nao englobarem toda a area de estudo. Resumindo, nas camadas 1 e 2 0s nomes
(classes) dos solos referem-se apenas a camada de solo que ocorre na superficie, ndo
tendo correlagéo direta com o material considerado no modelo, composto por solos

residuais maduros e jovens de gnaisse.

Tabela 21: Valores de condutividade hidraulica (K) do modelo calibrado para os eixos

X, yez.

Camadal | K, (cm-s") | K, (cm-s™) | K;(cm-s™)
Aluvido 2,48E-05 2,56E-05 2,28E-05
Argissolo 4 55E-05 4,29E-05 3,40E-06
Cambissolo 1,41E-04 1,35E-04 4,02E-07
Latossolo 2,10E-05 2,03E-05 1,87E-06

Camada 2 | K, (cm-s™) | K, (cm-s™) | K;(cm-s™)
Argissolo 1,57E-04 1,89E-04 1,80E-04
Cambissolo | 4,10E-05 6,07E-05 1,56E-06
Latossolo 3,45E-05 3,56E-05 3,05E-03

Nota-se que a relacédo Ky = Ky foi mantida para todos os solos, com exce¢éo do
Cambissolo da camada 2, confirmando assim a isotropia neste plano como uma boa
aproximacgdo da realidade. Com excecdo do Latossolo (camada 2) todas as demais
condutividades mantiveram um valor de K, menor que K, e K,. Duas classes de solo
tiveram suas trés condutividades com a mesma ordem de grandeza (Aluvido e Argissolo
da camada 2). Trés classes mantiveram a diferenca de dez vezes de K, para K
(Argissolo e Latossolo, ambos da camada 1; e Cambissolo da camada 2). O cambissolo
da camada 1 apresentou grande diferenca entre K, e Ky. Este comportamento, assim
como o do Latossolo da camada 2 sdo as uUnicas grandes disparidades entre as
condutividades iniciais e calibradas, indicando talvez a necessidade de mais
informac0es, seja nos ensaios de condutividade empregados, seja no modelo em si. Os
outros solos se aproximam da isotropia entre todas as condutividades ou mantém a

diferenga, j& pré-estabelecida, de se considerar o K, dez vezes menor do que o Ky.
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Os valores finais dos parametros referentes a calibragdo do modelo sdo
apresentados na Figura 47, embora apenas se tenha referéncias quanto ao valor de RMS

normalizado (aceitavel para um valor inferior a 10 %).
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Figura 47: Critério de calibracdo e grafico com os pontos de referéncia utilizados.

O modelo calibrado alcancou um RMS normalizado de 7,1 %, e apresenta um

elevado coeficiente de correlacdo (98,5 %) entre seus dados.

5.2.2 Validagao

Utilizando-se um outro conjunto de dados de carga hidraulica obtidos em
campo, composto por 9 nascentes, foi feita a validacdo do modelo gerado. Compararam-
se entdo os valores dos critérios utilizados na calibragdo com os obtidos através da
validacdo (Tabela 22).
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Tabela 22: Critérios do modelo calibrado e validado

Critérios Calibracdo | Validagdo
Erro médio (m) 1,37 0,32
Erro médio absoluto (m) 2,89 1,06
RMS (m) 3,29 1,44
RMS normalizado (%) 7,10 8,00
Coeficiente de Correlacdo (%) 0,99 0,97

Observa-se que o RMS normalizado com os dados da calibracdo (7,1 %) é
semelhante ao com os dados da validagédo (8,0 %), atestando assim a validade do

modelo. Os outros critérios diferem, porém ndo excluem a validagéo.

5.2.3 Modelo Hidrogeoldgico

Na Figura 48 e Figura 49 observa-se 0 modelo hidrogeologico tridimensional de
fluxo permanente segundo duas posi¢fes distintas, uma com visada a partir da foz da
sub-bacia e a outra com visada para a direcdo Sul, respectivamente. Para facilitar a visdo

em trés dimensdes do modelo usou-se um exagero vertical de trés vezes.
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Figura 48: Vista tridimensional do modelo hidrogeolégico da sub-bacia com

visada a partir da foz.

Figura 49: Vista tridimensional do modelo hidrogeoldgico da sub-bacia com
visada para Sul.
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Observa-se em ambas figuras do modelo a existéncia de um sulco dividido em
dois na sua porcdo em azul, o qual corresponde a rede de drenagem alagada da sub-
bacia, implementada através da funcéo dreno. A hidrografia mais estreita e proxima das
nascentes ndo foi implementada em todos os pontos devido ao fato dela possuir um
tamanho bem reduzido em relacdo ao tamanho das células do modelo, o que, entretanto,
ndo comprometeu a modelagem. Ao longo dos sulcos, tendo por base seu comego no
exutorio da sub-bacia, € possivel observar o aumento gradual das cargas hidraulicas até
préximo dos pontos mais elevados da bacia, comportamento representado através da
mudanga gradual de cores do azul ao vermelho. A parte colorida da figura representa a
extensdo total do aquifero na sub-bacia, o qual ndo abrange as partes mais altas. A
camada de cor marrom representa o restante da area de estudo e corresponde aos locais

em que ndo ha presenca de aquifero livre.

O fluxo das aguas subterraneas obedece a topografia do terreno, movendo-se dos
locais mais elevados para os de menor cota, favorecendo a reducdo do gradiente
hidraulico. Na Figura 50 sdo mostrados as equipotenciais e 0s vetores representativos da
magnitude e dire¢do do fluxo da &gua subterranea na sub-bacia calculados pelo modelo.
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Figura 50: Equipotenciais e vetores indicando a magnitude do fluxo hidrico

subterréneo na sub-bacia.

As linhas em azul escuro representam as equipotenciais das cargas hidraulicas
calculadas pelo software, espacadas de 5 em 5 m. Os vetores de fluxo sdo representados
em trés cores:

e Vermelho, referentes aos grupos de células que contribuem para a infiltragcdo da
agua no aquifero;
e Auzul claro, referentes aos conjuntos de células que recebem a descarga do

aquifero (corregos); e

e Verde, referentes aos grupamentos de células que apenas conduzem agua no

interior do aquifero de uma regido a outra.
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A 4agua subterrdnea possui maior velocidade nas areas de maior cota (setas
grandes), proximas as nascentes, enquanto que nos locais de menor cota ou distantes da
hidrografia, em geral, os fluxos sdo menores (setas pequenas). 1sso provavelmente se
deve as maiores reducdes do gradiente hidraulico nas encostas em relagdo as baixadas,

devido as declividades maiores naqueles locais, 0 que favorece maiores velocidades da

agua.

As direcdes de fluxo da dgua subterranea no modelo podem ser mais facilmente

visualizadas na Figura 51.
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Figura 51: Equipotenciais e vetores indicando a direcao do fluxo hidrico subterrdneo na

sub-bacia.
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A direcdo do fluxo segue das cabeceiras para as partes mais baixas. Em resumo
as aguas presentes nos pontos de maior cota se dirigem a se¢do da hidrografia mais
préxima, e dali seguem no sentido da foz. Esse comportamento é esperado tendo em
vista que no modelo ndo foram alocados pogos de bombeamento, os quais poderiam
alterar ndo somente a dire¢do do fluxo, mas também a superficie piezométrica da area,

como sera visto nos cenarios simulados.

5.2.4 Anélise de sensibilidade

Os resultados da andlise de sensibilidade se encontram na Tabela 23. Os
parametros testados foram a condutividade hidraulica, a recarga e a condutancia dos

drenos.

Tabela 23: Andlise de sensibilidade do modelo aos parametros recarga, condutancia dos
drenos (Dreno) e condutividade hidraulica (Cond.).

Critérios Modelo Recarga | Recarga | Dreno | Dreno | Cond. | Cond.
+50% | -10% |+50 % |-50 % |+50 % |-50 %

E. M. (m) 1,37 5,87 0,45 133 | 1,33 | -1,77 | 10,30
E. M. Abs. (m) 2,89 5,87 3,27 297 | 305 | 3,99 10,30
RMS (m) 3,29 6,71 3,46 3,32 | 337 | 490 | 11,84

RMS Norm. (%) | 7,10 14,49 7,48 7,17 | 7,28 | 10,58 | 25,58
Obs: E. M. = Média dos residuos, E. M. Abs. = Média dos residuos absoluta, RMS =
Desvio padrdo, RMS Norm. = Desvio padréo normalizado.

Analisando-se somente 0 RMS normalizado apresentado na Tabela 23, observa-
se que variacdes na condutdncia dos drenos ndo produzem mudangas significativas
deste critério, estando todos os valores bem proximos ao do modelo. Porém a recarga e
a condutividade hidraulica influenciam fortemente o modelo, logo estas variaveis
necessitam de maior precisdo quando obtidas. Observa-se que as mudancgas propostas,
de diminuicdo em 50% do pardmetro ndo puderam ser empregadas no caso da recarga,
ja que uma diminuicdo de 50, 40, 30 ou 20% causavam erros na simulagdo do modelo,
impossibilitando sua criagdo. A condutividade é provavelmente mais influente do que a

recarga haja vista os maiores erros produzidos pelas suas variagoes.
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Em geral, 0 RMS normalizado é um resumo dos resultados da modelagem, pois
quando o RMS é baixo, os outros indices costumam ser pequenos também. Deste modo,
é provavel que devido a isso existam poucos comentarios a respeito dos outros indices

nos trabalhos existentes na literatura.

E interessante observar que os casos de aumento da recarga e reducdo da
condutividade apresentam, além dos maiores RMS normalizados (14,49% e 25,58%,
respectivamente), todas as cargas observadas menores do que as cargas calculadas, pois
o erro residual médio € equivalente ao erro residual médio absoluto, o que indica que a

superficie freatica simulada seria mais profunda que a observada em campo.

5.2.5 Previsado de cenarios

Foi proposta a simulacdo de dois cenarios hipotéticos os quais consideraram o
uso dos 19 pogos de bombeamento cadastrados na sub-bacia. Todos os pogos foram
considerados como tendo 12 metros de profundidade, e os Gltimos 2 metros contendo
uma secéo filtrante. Assim a vazdo de bombeamento no cenario 1 foi de 1 m*.dia” e a

do cendrio 2, de 3 m®.dia™’. Todas as simulacdes foram feitas em regime permanente.

5.2.5.1 Cenériol

Para o primeiro cenério foi considerada uma condicéo de baixo bombeamento (1
m*-dia?). O efeito causado por esse bombeamento sobre as equipotenciais e a
magnitude e a direcdo do fluxo subterraneo pode ser visualizado na Figura 52 e na
Figura 54. Para facilitar a observacdo destes efeitos foram inseridas ao lado das figuras
dos cenérios as figuras com o modelo original (bombas desligadas), para comparagédo
(Figura 53 e Figura 55).
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Figura 52: Equipotenciais e vetores indicando a magnitude do
fluxo subterraneo na sub-bacia (cenério 1).
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Figura 53: Equipotenciais e vetores indicando a magnitude do fluxo
subterraneo na sub-bacia (bombas desligadas).
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Figura 54: Equipotenciais e vetores indicando a dire¢do do fluxo Figura 55: Equipotenciais e vetores indicando a dire¢ao do fluxo
subterraneo na sub-bacia (cenario 1). subterraneo na sub-bacia (bombas desligadas).
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A vazdo simulada produziu pouco ou nenhum efeito sobre as equipotenciais,
como se oberva na comparagdo com a superficie piezométrica do modelo original (sem
bombeamento). A Unica diferenca das isolnhas observadas foram as proximas da bomba
3 (canto superior direito, marcadas com um circulo amarelo nas imagens). Neste local
nota-se que devido a atividade da bomba ocorreu um efeito sobre a equipotencial que
passava proxima a ela (765 m) e equipotencial seguinte (770 m), ou seja, ocorreu a
formacgéo de um cone de bombeamento perceptivel. O efeito mais pronunciado sobre a
bomba 3 é devido ao fato da mesma estar mais proxima dos locais em que o aquifero
deixa de existir, 0 que ndo ocorre com as outras bombas, logo o volume de agua menor

provoca efeitos na carga mesmo com uma vazao baixa.

No restante das figuras ndo séo observados efeitos semelhantes a esse com as
outras bombas, indicativo que a vazéo ndo € suficiente para mudar as equipotenciais do

modelo, apenas as deslocando um pouco nas bordas do aquifero.

Do mesmo modo que é dificil perceber alguma variagdo nas equipotenciais, 0
mesmo ocorre com os vetores de fluxo, tanto para a magnitude como para a direcdo. Os
fluxos se alteram, é sabido, porém para essa vazao e considerando o nimero de vetores
mostrados, ndo se notam variacdes. Ou seja, apesar de existirem essas mudancas, elas

ndo sdo consideraveis para o aquifero como um todo.
5.2.5.2 Cenério 2

Para o cenario 2 foi considerado uma condicdo de médio bombeamento (3
m>-dia™). A superficie piezométrica e os vetores de fluxo (magnitude e direcdo) do

cenario 2 ( Figura 56 e Figura 58) e do modelo (Figura 57 e Figura 59) encontram-se

lado a lado para facilitar a comparacdo, da mesma forma que para o cenario 1.
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Figura 56: Equipotenciais e vetores indicando a magnitude do Figura 57: Equipotenciais e vetores indicando a magnitude do fluxo
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Figura 58: Equipotenciais e vetores indicando a diregéo do fluxo Figura 59: Equipotenciais e vetores indicando a diregdo do fluxo
subterraneo na sub-bacia (cenério 2). subterraneo na sub-bacia (bombas desligadas).
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No cenario 2 ja se observam efeitos mais nitidos sobre as equipotenciais
simuladas. Na bomba 3 (marcada novamente com um circulo amarelo nas figuras) o
efeito se tornou mais visivel com um espacamento ainda maior da equipotencial de 765
m e a equipotencial de 770 m desaparece. Ou seja, 0 cone se tornou maior do que 0

obtido no outro cenario.

Em outro ponto, onde se localiza a equipotencial de 725 m e as bombas 13 e 14
(marcadas com um circulo roxo na figura), observa-se também nitidamente a formacéo
do cone de rebaixamento nestas bombas devido a posicdo desta equipotencial quando as
bombas estdo trabalhando com a posicdo da mesma quando as bombas estao desligadas,

assim observa-se claramente o deslocamento desta equipotencial.

Neste cenario a presenca das bombas € sentida, visto que os deslocamentos
ocorridos nas equipotenciais sdo grandes o bastante para serem distinguiveis do modelo
original e sempre proximos das bombas. Este efeito é visivel em vérias bombas, como
as 5, 6,9, 10 e 19, so para citar algumas. Na bomba 15, abaixo do circulo roxo nas
figuras, o efeito é ainda maior, causando um cone de rebaixamento mais profundo,

observado pela equipotencial de 725 m encontrada sobre a mesma.

Assim como no cendrio anterior, esse também ndo mostrou diferencas
observaveis na direcdo e magnitude do fluxo subterraneo, embora elas existam, mas sdo
pequenas mesmo para um bombeamento com um vazdo mais alta para a regido,
indicando que o aquifero possui um volume de dgua provavelmente muito superior ao
que é extraido pelas bombas, ou seja, que o aquifero poroso e livre possui grande

volume de agua armazenada.

Os cenarios gerados sdo apenas um pequeno exemplo frente ao universo de
possibilidades originadas pela modelagem hidrogeoldgica, lembrando que quanto maior
0 nuimero de dados e menores as incertezas dos mesmos, mais representativo da
realidade observada em campo o0 modelo sera e mais Util frente a previsdo de cenarios,
seja quanto ao comportamento de poluentes, seja quanto ao estudo dos fluxos hidricos

subterraneos.
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6 CONCLUSOES

Os furos de sondagem, cadastro de nascentes, alocagdo e monitoramento dos
pocos foram atividades essenciais na pesquisa. Os furos forneceram informacoes
pertinentes aos materiais em subsuperficie, auxiliando, portanto, na determinacdo das
condutividades hidréulicas utilizadas na pesquisa. As nascentes e 0s pogos auxiliaram
na calibragdo do modelo, servindo de referéncia com suas cargas observadas em campo.
Por fim, o monitoramento dos po¢os também auxiliou na obtencdo da recarga, assim
como no estudo das variacdes da superficie freatica do aquifero ao longo do ano, a qual

é influenciada fortemente pela precipitacao.

O uso do GPR auxiliou na observacdo da disposicdo dos solos residuais de
gnaisse e na determinacdo das espessuras das camadas, porém, a profundidade
investigada foi pequena e o ensaio ndo pode ser executado nas areas mais altas da sub-

bacia.

O balanco hidrico realizado para a sub-bacia, de acordo com a metodologia de
Thornthwaite & Mather, ndo foi util para fornecer uma recarga aproximado da sub-

bacia para 0 modelo através do excesso hidrico estimado.

Os ensaios de slug test foram extremamente importantes na pesquisa, sendo 0s
Unicos dados primarios de condutividade hidraulica do estudo, permitindo a
caracterizacdo da condutividade hidraulica da camada saturada (aquifero) da sub-bacia.

Estes dados também permitiram a estimativa da recarga do aquifero.

A caracterizacdo da area de estudo realizada permitiu a modelagem da dinamica
do fluxo das aguas subterraneas da sub-bacia do corrego Palmital, apesar das limitacoes,
incertezas e dificuldades que envolveram as atividades de caracterizacdo da area —
normais e comuns em modelagens hidrogeologicas, assim como das simplificacdes e
consideragOes adotadas em alguns dados de entrada do modelo. A despeito disso,
considera-se 0 modelo gerado valido, como atestam os valores dos critérios de
calibracdo encontrados e sua correlacdo com a realidade factual observada na bacia
estudada.

A calibracdo do modelo realizado com o uso do software WinPest® se mostrou

boa, como mostra o valor de RMS normalizado encontrado (7,1 %).
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O modelo hidrogeoldgico criado apresenta grande sensibilidade para os
parametros recarga e condutividade hidraulica e pequena sensibilidade para a
condutancia dos drenos. Logo, os fatores mais importantes no modelo gerado e que
influenciam fortemente suas simulacGes sdo a recarga e a condutividade hidraulica.
Assim, acredita-se que quanto maior for a confiabilidade dos dados destes parametros,

mais representativo da realidade do campo o modelo seré.

Cada um dos dois cenarios simulados produziu algum efeito sobre o aquifero,
sendo os efeitos mais impactantes aqueles, como esperado, obtidos com o aumento da
vazdo bombeada. As equipotenciais alteradas, em geral, proximas das bombas,
denunciaram a formagdo dos cones de rebaixamento. No entanto, as mudangas na
direcdo e magnitude do fluxo das aguas subterraneas ndo foram observadas.
Considerando o numero de vetores observados ndo se notaram mudancas de fluxo no
geral, mesmo com tentativas de uso de uma maior densidade de vetores. Isso indica que

os efeitos sobre o fluxo, considerando todo o aquifero, no geral, sdo muito pequenos.

Embora ndo se tenha dados quantitativos, depreende-se através das simulagdes
realizadas que a sub-bacia apresenta um reservatorio com volumes consideraveis de
aguas subterraneas. Considerando a demanda crescente de agua do municipio de
Vicosa, é extremamente importante a protecdo destas dguas em cenéarios futuros de
explotacdo, assim como uma gestdo baseada em estudos e informacdes hidrogeoldgicas

que garantam o uso sustentavel deste manancial subterraneo.
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7 RECOMENDACOES

Visando o aprimoramento e a melhoria do modelo hidrogeolégico criado

algumas sugestdes sao feitas:

N&o se recomenda o uso da metodologia de Thornthwaite & Mather em estudos
hidrogeologicos. Porém recomenda-se a realizacdo do balanco hidrico através de outros
métodos ou equagbes, pois € importantissimo no estudo do ciclo hidroldgico da area e
na obtencdo de dados importantes como o fluxo de base dos aquiferos.

Execucdo de maior nimero de furos de sondagem profundos na area, bem como
a alocacdo de pogos profundos para melhorar a caracterizagdo do solo e calibragdo do

modelo, assim como considerar no estudo o aquifero fraturado subjacente.

Execucdo de um maior numero de ensaios de condutividade hidraulica em
campo, priorizando uma maior distribuicdo espacial e maiores profundidades
investigadas. Estes estudos, por intermédio de outros ensaios, também devem ser
considerados para 0os demais dados de entrada do modelo, como os parametros de
armazenamento e porosidade efetiva, que também possuem incertezas ou nao foram

determinados para toda a area.

Estudar alternativas de monitoramento da vazdo do cérrego da sub-bacia, de
preferéncia em sua foz, para auxilio na modelagem, no balanco hidrico e na estimativa

do fluxo de base do aquifero da area.

Instalacdo de pluvidmetros em varios pontos da sub-bacia, de maneira a se obter
dados de precipitacdo especificos da bacia, 0 que permitiria a realizacdo de um balango
hidrico mais confidvel e a obtencdo de valores mais representativos da recarga do

aquifero.

Estudar a possibilidade, em posse de maiores informacfes da area, do uso de
outras representacfes matematicas das condi¢cdes de contorno (rede de drenagem) da
sub-bacia como Rio (“River”), Corrego (“Stream”) e GHB (“General Head Boundary™),
fungdes presentes no Visual Modflow e em outros softwares de modelagem, permitindo
a comparacdo com o modelo desenvolvido nesta pesquisa e com novas informagoes

coletadas em campo.
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Uso de maior nimero de camadas na representacdo da sub-bacia visando
detalhar mais a influéncia da condutividade hidraulica em profundidade, ja que esse
parametro tem alta variabilidade e extremamente influente na modelagem. Estas
camadas seriam representadas atraves de condutividades hidrogeologicas semelhantes
na mesma profundidade ensaiada, ou seja, a espessura de cada camada seria
influenciada pelas mudancas na condutividade hidraulica e ndo necessariamente
baseada nos materiais de subsuperficie embora os dois se encontrem relacionados,

geralmente.

Simular novos cenarios que sejam mais proximos das condi¢des observadas em
campo, conhecendo-se as profundidades dos pocos de bombeamento, suas sec¢oes
filtrantes, vazdes bombeadas, dentre outras informacgdes pertinentes. Além de simular
um modelo em condigdes transientes para se observar as mudancas provocadas ao longo

do tempo no aquifero da sub-bacia.

Promover estudos das variacGes sazonais da potenciometria ao longo dos anos,
assim como 0 monitoramento da precipitacdo (recarga) e outros parametros de interesse,
0s quais poderiam ajudar na atualizacdo e aprimoramento do modelo gerado nesta
pesquisa.
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ANEXO |

Radargramas



Figura 1: Radargrama da area Dona Fia 1.

Figura 2: Radargrama da area Dona Fia 2
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Figura 3: Radargrama da area Vaca 1.
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Figura 4: Radargrama da area Vaca 2.
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Figura 5: Radargrama da area Pasto 1

Figura 6: Radargrama da area Pasto 2
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ANEXO Il

Hidrogramas



Figura 7: Hidrograma do poco 1.
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Figura 8: Hidrograma do poco 2.
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Figura 9: Hidrograma do poco 3.
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Figura 10: Hidrograma do poco 4.
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Figurall: Hidrograma do poco 5.
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ANEXO Il

Graficos do Slug Test
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Figura 12: Dados do ensaio de slug test no poco 1.
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Figura 13: Dados do ensaio de slug test no poco 2.
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Figura 14: Dados do ensaio de slug test no poco 3.
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Figura 15: Dados do ensaio de slug test no poco 4.

131



