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Resumo - Este trabalho tem por objetivo apresentar o modelo hidrogeolégico conceitual
elaborado para a regido do Campus da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e
adjacéncias. Descreve-se a metodologia adotada, assim como sdo apresentados 0s
resultados obtidos nas diversas etapas de desenvolvimento do trabalho. O cenario
hidrogeoldgico local é constituido por um aquifero poroso granular sobreposto e em intima
comunicacdo com um aquifero fissural, os quais compdem um sistema aquifero Unico, do
tipo livre, heterogéneo e anisotropico. Estimou-se para este sistema uma condutividade
hidraulica horizontal de 5x10°® m/s, uma producédo especifica de 0,1, e 30 % de taxa de
recarga pluvial. Os 12 pocos tubulares inventariados apresentaram em testes de

bombeamento uma vaz&o especifica média de 0,19 I/s/m e uma vazao média de 12 m3h.

Palavras-chave - hidrogeologia, modelagem.

INTRODUCAO

O crescimento da explotacdo das aguas subterraneas vem proporcionando uma
maior preocupagdo com a preservacao destes mananciais. Este aspecto tem estimulado,
ainda que de forma incipiente no Brasil, o desenvolvimento de estudos integrados e
multidisciplinares, que enfatizam a questdo ambiental, particularmente a vulnerabilidade
dos sistemas aquiferos as agressbes antropicas. Dentre estes estudos, € hoje um
importante tema de pesquisa, 0 conhecimento dos mecanismos de transporte de
contaminadores pelas aguas subterraneas, principalmente nas avaliagcbes prospectivas

das concentracdes de poluentes.
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Para estes estudos é fundamental o conhecimento detalhado das caracteristicas
hidrogeologicas e correlatas dos sistemas aquiferos. Estas caracteristicas sdo melhor
visualizadas quando sintetizadas num formato ou modelo adequado, denominado de
modelo hidrogeoldgico conceitual, no qual procura-se reproduzir da forma mais realista
possivel as observacdes de campo. O modelo conceitual € portanto uma ferramenta Uutil
para a visualizacao espacial das camadas hidrogeologicas, das condi¢cdes de contorno e
das interacOes entre os varios segmentos do ciclo hidrologico, além de ser fundamental
para a modelagem matematica de simulacdo do fluxo da agua subterrdnea, e por
conseguinte para a modelagem do transporte de contaminadores nos sistemas
hidrogeoldgicos.

O presente trabalho é um dos estudos, abordando o tema hidrogeologia e areas
afins, atualmente em desenvolvimento na bacia experimental do Projeto Hidrogeoldgico
da Baia do Engenho Nogueira — PROHBEN, e € baseado na dissertagdo de mestrado de
Carvalho Filho (1997).

OBJETIVO

O trabalho tem por objetivo a formulagédo do modelo hidrogeolégico conceitual para a
area de estudo, localizada na regido do Campus da Universidade Federal de Minas
Gerais e adjacéncias.

Descreve-se a metodologia adotada para o estabelecimento do modelo conceitual,
desde o inventario dos pontos de agua até a representacdo grafica do modelo
propriamente dito, assim como € apresentada uma estimativa das reservas hidricas

subterraneas do local.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de desenvolvimento do trabalho situa-se na regido metropolitana de Belo
Horizonte, Estado de Minas Gerais, estando na sua maior parte dentro dos limites do
Campus da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, localizado na Pampulha.
Como ilustrado na Figura 1, o contorno da area de estudo perfaz um poligono irregular,
com cerca de 2,5 km? inserido num retangulo delimitado pelas coordenadas UTM
607.200 e 609.600 oeste, e 7.800.800 e 7.804.000 sul. O tracado irregular da area
corresponde ao divisor hidrografico da bacia.

A escolha deste local para o desenvolvimento do trabalho deve-se a trés aspectos

principais, quais sejam: as caracteristicas hidrogeoldgicas da area, presentes em 50% do
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territério nacional; a crescente demanda de 4gua pela comunidade local; e a locagédo de
véarias industrias potencialmente poluidoras dos mananciais subterraneos, situadas a

montante da area de estudo.

METODOLOGIA
Para que o objetivo proposto fosse alcancado, os trabalhos foram divididos em 3

fases.

Fase | — Trabalhos Preparatorios: Nesta fase foram executadas as etapas que tiveram
por objetivo estruturar a base do trabalho. Realizou-se ampla pesquisa bibliogréfica,
definiu-se e digitalizou-se 0 mapa base planialtimétrico e foi executado o inventario de

pontos de agua.

Fase Il — Trabalhos de Caracterizagcdo da Area de Estudo: O objetivo desta fase foi a
execucao de estudos detalhados em varios setores da ciéncia, de maneira a compor uma
base de sustentacao técnica para o estabelecimento do modelo hidrogeoldgico conceitual
para o local. Foram realizados estudos geoldgicos e geomorfolégicos, o0s quais
contemplaram levantamentos de campo e fotointerpretacdo, definiu-se as unidades
hidrogeoldgicas, caracterizou-se as dire¢fes preferenciais do fluxo da agua subterranea,
calculou-se os parametros hidrodinamicos através dos métodos da Recuperacéo de Theis
e de Neuman. Ainda nesta fase foram estimados valores para as reservas de agua

subterrédnea e para a taxa de recarga pluvial do aquifero.

Fase Ill — Elaboracdo do Modelo Hidrogeoldgico Conceitual: O modelo conceitual é
uma representagdo, por ilustracdo, da geologia, dos pardmetros hidrogeoldgicos, da
hidrologia, e do sistema de fluxo da &agua subterranea. Esta representacdo é
freqientemente feita sob a forma de um bloco diagrama ou de uma secéo vertical, onde
devem estar sintetizadas as principais caracteristicas do sistema aquifero, obtidas durante

a execucao das fases anteriores.

Através do modelo conceitual, pode-se visualizar as informac¢des obtidas no campo
de uma maneira mais simplificada e rapida do que as descrigdes de costume, permitindo
gue se tenha uma viséo integrada das inter-relacdes entre os sistemas hidrogeologico,

hidrolégico e hidrometeoroldgico. Além disso, o0 modelo conceitual contém os pilares
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necessarios a constru¢cdo do modelo de simulacdo do fluxo da 4gua subterranea, pois
nele os dados se encontram num formato intermediario entre a realidade fisica de campo

e a representacao numeérica computacional.

INVENTARIO DOS PONTOS DE AGUA E CARACTERISTICAS DOS POCOS
TUBULARES

Conforme pode ser visto na Figura 1, foram cadastrados 26 pontos de agua, dentre
0s quais 12 pontos correspondem a pocos tubulares profundos e 14 pontos sao furos de
sondagens rasos. Os pocos P3 e P6, implantados na década de 70, sdo os Unicos que
estdo em operacdo no momento, com vazbes de teste de 12,2 m*h e 19,2 mh,
respectivamente.

Os pocos P4, P5, P8, P9, P10 e P11 foram perfurados em 1995, e a previsao atual é
gue entrem em operagao em 1999. Os pocos PO, P1, P2 e P7 encontram-se desativados.
As informagbes provenientes dos 14 furos de sondagens contribuiram para a
caracterizacao geolégica da area.

Os resultados da analise estatistica feita sobre alguns dados referentes aos pocos
tubulares, mostraram que a profundidade média dos pocos esta em torno dos 80 m,
enquanto que as profundidades dos niveis estaticos variam de 1,70 m a 8,70 m, com
média de 5,71 m. Estes valores indicam o carater pouco profundo do nivel freético.

Os valores obtidos para o rebaixamento apresentaram uma variacdo muito grande,
da ordem de 52 m, com valor maximo de 57 m e minimo de 5 m. Do mesmo modo
observa-se para a vazdo de teste uma variacdo significativa, com maxima de 24 m?h,
minima de 4 m%h e média de 12 m*/h. Estas variacdes de valores podem estar refletindo
tanto a heterogeneidade do meio como as diferengas construtivas dos pogos, ou ambas.
Considerando, com base na andlise estatistica, um rebaixamento médio de 31 m, e
vazbes especificas média de 0,19 I/s/Im e maxima de 0,87 I/s/m, um po¢o com estas

caracteristicas produziria, respectivamente, 21 m® e 97 m* de agua por hora.

TRABALHOS DE CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
GEOLOGIA

A éarea de estudo esta inserida no dominio lito-estrutural denominado de Complexo
Belo Horizonte, constituido por rochas gnaissicas de idade arqueana, parcialmente
remobilizadas e migmatizadas, e geralmente recobertas pelos depdsitos das Formagdes

Superficiais. O perfil geologico tipico da area, na regido da varzea do Corrego do
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Engenho Nogueira, € constituido por (da base para o0 topo): substrato cristalino sao;
manto de intenperismo; e depdsitos aluviais e coluviais recentes.

O substrato cristalino ndo aflora na area, sendo caracterizado a partir de amostras
de subsuperficie. Ocorre a cerca de 45 m de profundidade, predominando gnaisses,
frequentemente interceptados por intrusées de rochas metabasicas. O manto de
intemperismo, arenoso a areno-argiloso, possui em média 30 m de espessura. Verificou-
se a presenca dos depositos aluviais até 15 m de profundidade. Estes depoésitos
apresentam textura argilo-arenosa a areno-argilosa, sendo comum a presenca de
espessas lentes de argila de coloracdo cinza a negra, ricas em matéria organica.

A fotointerpretacéo apontou a presenca de fotolineamentos indicativos da presenca

de zonas de fraqueza no substrato cristalino e do controle estrutural da drenagem.

ESTIMATIVA DE RECARGA PLUVIAL

Para o periodo analisado (dezembro/1995 a novembro/1996) e considerando os
dados mensais de precipitacdo e de excedente de agua, respectivamente introduzidos e
calculados no balanco hidrico (método de Thorntwaite), e um escoamento superficial
mensal da ordem de 20 % da precipitagcdo verificada no més, conforme proposto por
Freeze & Cherry (1979), estimou-se uma recarga pluvial anual para o aquifero da ordem
de 600 mm, o que corresponde a uma taxa anual de recarga em torno de 30 % da
precipitacdo verificada no periodo. Este valor se aproxima dos valores de recarga
calculados por Raposo (1997) e por Oliveira (1997), para terrenos com caracteristicas

semelhantes.

HIDROLOGIA DE SUPERFICIE E SISTEMA DE DRENOS

A area de interesse esta situada na bacia do corrego do Engenho Nogueira, com
cerca de 6,5 km?, dos quais aproximadamente 2,5 km? estéo inseridos na area de estudo,
3,5 km? encontram-se & montante e os 0,5 km? restantes & jusante desta. No interior da
area o cOrrego escoa por um trecho de aproximadamente 2500 m, dos quais 0s primeiros
1000 m ainda nao estao canalizados, como ilustrado na Figura 1. Os terrenos da cidade
universitaria sao cortados por um sistema de drenos que exercem influéncia significativa

sobre a configuracdo do fluxo do manancial subterraneo.
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UNIDADES HIDROGEOLOGICAS E PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Individualizou-se na area de estudo um aquifero do tipo fissural, composto pelas
rochas fraturadas do Complexo Belo Horizonte, e um poroso granular, o qual denominou-
se de Aquifero do Engenho Nogueira, sobreposto ao anterior e constituido pelas rochas
inconsistentes do manto de intemperismo e pelos depdésitos aluviais e coluviais das
Formacdes Superficiais. Estes aquiferos parecem estar em intima comunicacao
hidraulica, constituindo um sistema aquifero unico, livre, heterogéneo e anisotropico, do
tipo misto, isto é, poroso granular na sua porcdo mais superficial, e fissural nas rochas
fraturadas do embasamento. Dentro do dominio do Aquifero do Engenho Nogueira, no
extremo norte da éarea, foi identificada uma zona argilosa, aluvial, de dimensdes
significativas que deve atuar como um aquitardo local.

O aquifero poroso granular apresenta textura arenosa a argilo-arenosa e tem cerca
de 45 m de espessura média na regido da varzea do cérrego do Engenho Nogueira. O
aquifero fissural ndo aflora na area, e sua existéncia foi verificada pela presenca de
fraturas abertas e saturadas em agua, interceptadas durante a perfuracdo dos pocos
tubulares.

Para o calculo dos parametros hidrodindmicos, empregou-se 0s métodos da
Recuperacdo de Theis, para 0s ensaios em poc¢o Unico, e o de Neuman, para o ensaio
com poco de observagédo Obteve-se para a transmissividade o valor médio de 16 m?/dia,
gue € um valor baixo, caracteristico de aquiferos com baixa capacidade de producao de
agua.

O valor médio obtido para a condutividade hidraulica horizontal foi de 5x10°® m/s,
cerca de 100 vezes maior que o valor calculado para a condutividade hidraulica vertical,
5x10® m/s, que é semelhante ao obtido por Segura (1997). Este grau de anisotropia
reflete a heterogeneidade do sistema aquifero, e indica uma subhorizontalizacdo das
descontinuidades texturais ou dos bandamentos composicionais, 0 que € esperado. Para

a producéo especifica (Sy) obteve-se o valor de 0,09 ou 10™.

ESTIMATIVAS DE RESERVAS DA AGUA SUBTERRANEA

Para o aquifero poroso granular, dentro dos limites da area de estudo, estimou-se
uma reserva de agua subterranea da ordem de 10 milhées de metros cubicos, segundo
as seguintes consideracoes: area total de 2,5 milhdes de metros quadrados; porosidade
eficaz ou producdo especifica de 0,1; espessura média da zona saturada do aquifero

poroso granular de 40 m. Este valor foi obtido pela diferenca entre o valor da espessura
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total média calculada para este aquifero, 45 m, e a profundidade média de 5 m, calculada

para o nivel freatico.

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

Com base nos trabalhos desenvolvidos e mencionados anteriormente, foi-se
construindo, passo a passo, 0 modelo conceitual da bacia hidrogeolégica experimental do
Engenho Nogueira, & medida que eram obtidas informacdes referentes aos parametros
hidrodindmicos, a configuracdo geologica/hidrogeoldgica, os limites do sistema aquifero e
os dados de contorno (rio, dreno, recarga), etc. Com a finalidade de permitir uma visao
integrada de todas esta informacdes, apresenta-se na Figura 2 uma representacao grafica

sinoptica do modelo conceitual, sob a forma de bloco diagrama.

CONCLUSOES

O modelo conceitual elaborado neste trabalho foi desenvolvido com base nos dados
disponiveis até o momento. Portanto tem suas limitagdes. Mesmo assim ele vem
contribuir na avaliacdo das interacdes hidrogeoldgicas, hidrolégicas e hidrometeorolégicas
propostas.

O sistema hidrogeoldgico local € composto por um aquifero fissural sotoposto, e em
intima comunicacao hidraulica, a um aquifero poroso granular. Ambos constituem um so
aquifero, do tipo misto, livre e heterogéneo. Durante a perfuracdo dos pocos tubulares
constatou-se que de forma geral o aquifero poroso granular tem uma participacdo mais
significativa na producao de agua do que o aquifero fissural.

O trabalho traz uma contribuicho para o melhor conhecimento dos sistemas
aquiferos mistos constituidos por rochas cristalinas fraturadas sotopostas a espesso
manto de intemperismo. Este tipo de sistema aquifero tem grande importancia
hidrogeolégica no Brasil, pois abrange cerca de 4 milhdes de km? correspondendo a
aproximadamente 50% da area do territério nacional, armazenando em torno de 10 mil

km? de agua.
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Figura 1 - Mapa de situacao da area
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Figura 2 - Representacdo sindptica do modelo conceitual, onde Kh

condutividade hidraulica horizontal, Kv = condutividade hidraulica vertical, Sy
producdo especifica, Ss = armazenamento especifico, F = fluxo provavel da
agua subterrdanea, R = recarga, ES = escoamento superficial, E =
evapotranspiragdo, P = precipitacdo, P3 e P6 sdo pocos tubulares.
Observacdo: ndo se teve preocupagcdo com a proporcionalidade entre as

dimensodes.
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