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Resumo -- Um modelo matematico de simulagao do aquifero
aluvial, captado para abastecimento d'3gua da cidade de
Ipatinga MG, foi utilizado com o objetivo de se obter um
maior conhec1mento do meio aquifero e avaliar seu compor-
tamento a longo prazo. Varias condigoes de explotagao do
aqulfero foram simuladas. Os resultados indicam que os n1
veis d'agua nos pogos atingem o estado de equ111br10 em
tempo relatlvamente curto e que a totalidade da agua ex-
traida provem diretamente do rio, funcionando o aquifero
mais como um sistema condutor.

INTRODUGZOQ

0 abastecimento d' agua de Ipatlnga, cidade de 218,000 habitan
tes localizada na regiao fisiografica do Rio Doce, no Estado de
Mlnas Gerais, & feito exclusivamente a partir de um manancial sub
terraneo representado por depositos aluviais do rio Piracicaba.

Em 1978, apds estudos prévios para definigao das melhores a-
reas de captagao, a Companhla de Saneamento de Minas Gerais—COPASA/
MG - selecionou uma area localizada no Bairro Amaro Lanari e ins-
talou uma bateria de 9 pogos de produgao que extraem, em conjunto,
uma vazao média em torno de 1530 m3/h,

Tendo em VLSta verificar a possibilidade de expansao desta a-
rea de captagao e a necessidade de perfurar novos pogos produto—
res, a COPASA/MG em conjunto com a Fundagao Centro Tecnologlco de
Minas Gerais-CETEC, vem executando. estudos hldrogeolngcoa comple
mentares, visando um maior conhecimento do meio aquifero e a pre=
visao do seu comportamento a longo prazo.

Neste trabalho, apresentam-se os resultados prellmlnares obt1
dos com a aplicagao de um modelo matem3tico .de simulag3o do aqui-
fero aluvial,
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0 SISTEMA AQUIFERO

0 aquifero aluvial constitui uma estreita faixa a margem es-
querda do rio Piracicaba, afluente do rio Doce, com aproximadamen
te 500 metros de comprimento e largura maxima de 300 metros. A es
pessura maxima, proximo a margem do rio, atinge aproximadamente -
35 metros, mao se conhecendo sua espessura proximo ao contato com
o substrato impermeavel representado por biotita-gnaisses do Pre-
cambriano, na margem norte.

0 deposito aluvial na 3rea de captagdo & constituido_de  uma
seqiencia de areias médias a grossas com pequena proporgao de sil
tes e argilas. Os perfis de resistividade, raios gama e SP efetua

s fest

dos em 10 pogos indicam que esta sequencila aluvial & relativamen-
-~ . - . - .
te homogenea com poucas intercalagoes de leitos de carater mals

argiloso.

Os parametros hidrodin3amicos foram determinados atraves da in
terpretagao de uma série de testes de aquifero realizados em 1978
e 1985 (quadro 1). Todos os pogos penetram totalmente o aquifero.
0s testes foram interpretados para condigses de aquiferos corta-
dos por um limite de recarga, utilizando-se os métodos de Dietz e
de Stallman (KRUZEMAN e RIDDER, 1976). Valores médios de
T = 3000 m2/dia e S = 0,05 sao considerados bem representativos
do aquifero na area estudada.

o A interpretacao de 3 testes escalonados desenvolvidos em 4 es
tagios com vazoes variando de 15 a 66 /s e a analise das curvas
caracteristicas dos pogos mostraram que as perdas de carga sao Pe
quenas e a efici@ncia dos pogos ¢ boa, variando de 90 a 98Z.

Atualmente nove pogos produtores extraem em regime de bombea-
mento continuo cerca de 36.720 m3/dia para abastecimento d'agua
da cidade e mais 10 novos pogos foram perfurados recentemente pa-

. . 3 3 0 . ~
ra substituir alguns pogos antlgos que tém acusado baixa eficien-

cia e para fazer frente ao aumento da demanda.

CONDIGOES DE MODELAMENTO DO AQUIFERO ALUVIAL

0s modelos utilizados para simulagao do gquifero foram o de
PRICKETT - LONNQUIST (1971) e o SIDA - Simulagao Digital de Aquife-
ro, de ALVAREZ (1980).

Discretizacao do aquifero e condicoes de contormno

A faixa aluvial selecionada para simulagao tem uma largura ma
xima de 300 metros, sendo limitada ao sul pelo rio Piracicaba e
ao norte pelo contato com rochas do embasamento cristalino.

A discretizagao espacial do aquifero foi efetuada segundo ma-
lhas quadradas de 16 x 16 metros.

No limite sul, ao longo do rio Piracicaca, foram impostas con

digoes de potencial constante, representando um limite de recarga.
Esta hipotese admite que o rio penetra totalmente o aquifero, o
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zas Zzo‘ocorre. Nesta§ condlgoeg, foram tambem simuladas as tro-
2 ggua entre o rio e o aquifero, admitindo-se que estags tro-
as se dao atraves do leito do rio por diferenga de potencial hi-
draulico entre o aquifero e o rio.

. 1'A§ norte, foi considerado um limite impermeadvel que acompanha
inha de contato dos aluvioes com o embasamento cristalino

Na diregao longitudinal, estendeu-se as malhas do aquifero pa
ra.oeste‘e'leste, a fim de evitar efeitos de imagens de limites
multo proximos das areas de exploragao.

Condigoes iniciais e periodos de simulac3do

Tratando-se de uma a i a
a superficie piezométriizeg :i;:iiimzii:ahe (oobgijens extensas,
_8up . ca e t orizontal, em condigoes
nao influenciadas. Os niveis d'agua iniciais foram ;e resentag
no modelo por meio de uma cota arbitraria e os bombezmentos :i
impostos a vazao constante. O0s resultados sao apresentados a caf
da 1ncreme2to de tempo, crescente no modelo Prickett, e mes 2
por um periodo de um ano, no modelo SIDA, ’ =

Condicoes hidrodinamicas

b ig;gm.cgn31de5adas as seguintes caracteristicas hidrodinami-
edias do aquifero, de acord
’ o com os resultad i
testes de aquifero °s obridos "4

T = 3000 m?/dia
s = 0,05

Tratando-se, todavia, de um aquifero aluvial, onde as freqien
tes variagoes laterais de facies podem acarretar’mudan as brugca?
dos valores de T e S, foram consideradas algumas hipStgses nas si
mulagoes realizadas, a fim de verificar a sensibilidade do modelo
as variagoes destes parametros. i

Infiltracao e bombeamento

. Foram consideradas negligenciaveis as quantidades de agua de
Lnflltraga? provenientes diretamente da chuva na area siiulada
a?ndo a maior parte da agua bombeada do aquifero proveniente d’
rio, por efeito de recarga induzida. y

As‘dgscargas por bombefmento sao provenientes de 9 pogos situa
dos proximos ao rio (distancia média de 20 metros) com vazoes cons
tantes em torno de 5.000 m3/dia, cada. .

Dados de controle

Para controle do modelo dispoe-se das medidas de niveis d'a
gua nos pogos em explotagao e em 10 pogos de observacgao que nao
entraram ainda em regime de produgao, além de registros continuos
em 3 piezometros instalados com linigrafos.

Os nove pogos de a = i i
pPog¢ produgao encontram—-se em regime de equili-
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brio, por efeito do 11m1te de recarga do rio. O objetivo do mode-
lo, nestas condlgoes, € principalmente testar diversas hipoteses
de explotagao do aquifero com baterias de pogos situadas a maior
distancia do rio, prevendo-se a necessidade de aumento do volume
de agua explotada.

SIMULAQﬁES REALIZADAS

Os primeiros testes realizados tiveram por objetivo verifi-
car as condigoes de discretizagao do aquifero mais recomendadas
frente ao problema proposto; aferir os resultados obtidos por com
paragao com os valores tedoricos de rebaixamentos dos niveis d'a=
gua, calculados a partir das equagoes diferenciais de fluxo sub-
terraneo; e, por fim, verificar a sensibilidade do modelo aos pa-
rametros hidrodinamicos e seu ajuste com os valores determinados
a partir dos testes de aquifero.

Foi realizado, nesta fase inicial, um total de seis testes,
As diferentes hipoteses de discretizacao efetuadas, com variagao
da dimensao e do numero de malhas, mostraram que a malha quadrada
de 16 x 16 metros atende com boa precisao, aos objetivos do estu-
do., Nestas condigoes, tomou-se para o modelo SIDA um total de 600
malhas distribuidas em 30 colunas e 20 filas. Para o modelo Prickett,
em fungao da necessidade de estender a area simulada na diregao
~W para evitar efeitos de imagens provocados pelos bordos imper-
meaveis, tomou-se um total de 800 malhas distribuidas em 40 colu-
nas e 20 filas,

Em fungao das variacgoes dos valores de transmissividade (T)
¢ do coeficiente de armazenamento (S) obtidos na 1nterpreta§aodos
testes de aquifero, foram testadas tambem algumas hipoteses com
relagao a estes parametros, tendo-se admitido valores de T varian
do de 700 e 7.000 m2/dia e valores de S entre 0,05 e O ,30. 0s re-
sultados da 51mu1agao indicaram que os valores medlos de T e 8 de
terminados a partir dos metodos de Dietz e Stallman (KRUSEMAN e
RIDDER, 1976) com corregao dos efeitos de um limite de recarga,
#ao os que mostram melhor ajuste com os dados observados na area
de captacgao de Ipatinga, com T em torno de 3.000 m2/dia e § igual
a 0,05, Observou-se, tambem, que o modelo & pouco sens1ve1 aos va
lores de S e fortemente influenciado pelo de T, em razao de que o
aquifero, proximo ao limite de recarga, funciona mais como um sis
tema transmissor.

0s resultados obtidos com estes testes iniciais mostraram tam
bém boa precisao do modelo, havendo correspondéncia dos valores de
rebaixamentos simulados com os calculados pelas formulas de Theis,
Jacob ou Thiem. O tempo de estabilizacao dos niveis d'agua & al-
cangado rapidamente, variando entre 37 minutos, para um pogo si-
tuado a 12 metros do rio, e 2,2 dias, para um pogo distante 130
metros.

Em continuagao a esta etapa, foram realizados os seguintes

testes, visando confrontar os resultados com as condigoes existen
tes na area de captagao de Ipatinga.

470

TESTE 7

Modelo Prickett - NUmero de colunas NC = 40
2 Numero de filas NR = 20

T = 3,000 m“/dia

$ = 0,05

Bombeamento = 9 pogos

TESTE 8

Modelo Prickett

T = variavel
s = 0,05
Bombeamento = 9 pogos

TESTE 9

Modelo Prickett

T = 3,000 m2/dia

s = 0,05

Bombeamento = 18 pogos

TESTE 10
Modelo SIDA - Nimero de colunas NC = 30
Nimero de filas NR = 20
T = 3.000 m?/dia
s = 0,05
Bombeamento =9 _pogos
Relagao rio~aquifero - condigoes de recarga induzida com as

segu:\.ntes caracterlsti'cas:

Cota do rio = 500m

Cota do leito do rio = 490m

Espessura da camada de colmatagao do fundo do rio = lm
Permeabilidade do leito = 100 m/dia.

As figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam os mapas de rebaixamento#
dos niveis d'agua simulados pelo modelo.

O teste 7 objetivou simular as condigoes atualmente existen=
tes na area de captagao de Ipatlnga, com bombeamento em 9 pogos
localizados proximos ao rio, com vazoes identicas as que se veri=
ficaram por ocasiao dos testes de aquifero. Os rebaixamentos dos
niveis d'agua simulados na bateria de pogos mostram boa correspon
dencia com os valores observados, indicando pequenos efeitos d:
interferencia devido a proximidade do rio e ripida establllzaqlo
dos niveis d'agua.

O teste 8 teve por objetivo verificar a possivel influéncia
de uma dimiuuigao da transmissividade em diregao ao bordo imper=
meavel norte. Foram_ consideradas trés faixas paralelas ao rio com
T = 3,000 m2/dia proxima a calha do rio, uma faixa intermediaria
com T = 1.500 m2/dia e uma faixa no extremo norte com T = 750 /dia,
conforme ilustrado na figura 2.
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Os resultados indicam que os efeitos desta diminuigao de trans
missividade se fazem sentir através de maiores rebaixamentos em
diregao ao bordo imperméavel, mas tem pouca influéncia nos rebai-
xamentos dos pogos de exploragao proximo ao rio, devido 3 forte
influencia do limite de recarga.

0 teste 9 visou verificar o comportamento do aquifero diante

da necessidade de se aumentar a vazao atualmente explotada para
fazer frente a um aumento da demanda. A simulacao considerou os
mesmos valores de T e S considerados no teste 7 e o bombeamento

de 18 pogos simultaneamente (9 pogos da antiga baterla, mais 9 po
¢os perfurados recentemente), dobrando, em consequencla, a vazao
utudlmente explotada. Os rebalxamentos que ocorrerao apos 12 dias
do inicio dos bombeamentos (Fig. 3) ja atingido o estado de equi-
Iibrio, mostram valores entre 2,04 a 3,93 metros nos pogos bombea
duu, 0 que demonstra o potenc1a1 do aqulfero, nas condigoes e hi=
poteses impostas ao modelo.

A condigao imposta ao modelo de um limite de recarga, _repre-—
sentado pelo rio Piracicaba, nao corresponde, entretanto, a reali
dade, posto que implica em penetragao total do rio no aquifero.

Em vista desta 11m1tagao, foi realizado o teste 10 com objeti
vo de verificar as relagoes entre o aqulfero e o rio, supondo-se
que o fluxo da agua processa-se através de uma camada de colmata-
gao do leito do rio com permeabilidade menor que a do material do
aquifero.,

Os rebalxamentos dos niveis d'Agua para o tempo de 60 dias a-—
pos o inicio dos bombeamentos mostram valores entre 1,41 e 2,24m,
apresentando boa coerencia com os rebaixamentos observados(Flg.4)

0 balango hidrico mensal, fornecido pelo modelo, ao final do
tempo de 60 dias, mostra a segu1nte situacao:

Saidas: Bombeamentos = 1.101,647 m3

Entradas: Malhas Exteriores:

Malhas norte = 0
Malhas leste - 27.950
Malhas sul - 0
Malhas oeste =~ 13.976
Total - 41.926

Malhas rio: 1,059,937 m3

1.101.863 m3

Total

elos dados do balamgo, verifica-se que a totalidade da agua
bombeada € fornecida pelo rio, seJa proveniente das malhas- rio, se
ja através de pequena entrada de agua lateral pelos bordos leste
@ oeste., A quantidade de agua proveniente do armazenamento dio® as
quifero & de apenas 4.860 m3, equivalente ao total da Agua extral
da pelos 9 pogos em apenas 3 horas de bombeamento, o que demons=
tra inclusive a raplda estab111zagao dos niveis d'agua e a efeti-
va part1c1pagao das aguas do rio no volume total bombeado.

472

CONCLUSOES

As condigoes de contorno do modelo e os parametros hidrodina-
mlcos admitidos parecem representar com boa aproxlmagao as condi-
goes hidrogeologicas que ocorrem na area de captacao de Ipatinga.
Os rebaixamentos dos niveis d'agua simulados para a bateria de po
gos de produgao guardam boa correspondencia com os valores obser—

vados.

Os niveis d'agua nos pogos atingem o estado de equilibrio em
tempo relativamente curto (37 minutos em pogos a 10 - 12 metros do
rio e 2 a 3 dias em pogos situados a 130 - 200 metros).

A otimizacao de um programa de explotagao deve dar atengao a
influéncia dos limites e das interferencias entre os pogos. Os re
baixamentos aumentam acentuadamente em dlregao ao limite meermea
vel, com conseqlente diminuigao das vazoes especificas.

0 balango hidrico da area simulada mostra que a totalidade da
agua bombeada provem diretamente do rio, sendo muito pequena a
quantidade de agua proveniente do armazenamento do aquifero, fun-
cionando o aquifero como um sistema condutor. Especial atengao de
ve ser dada ao controle de qualidade da agua, especialmente nos
pogos proximos a este limite.

0 modelo de 51mu1agao ora implantado para a area de captagao
de Ipatlnga constituil um instrumento 1mportante para o monltormmn
to dos planos de expansao, permitindo prev1soes de futuros progrd
mas de explotagao do aqulfero. Um progressivo refinamento dos mo=
delos podera sér realizado a medida que novos dados sobre o aqui~
fero sejam obtidos.
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Quadro 1 - Caracteristicas dos pogos da area de captagao 4, Ipatinga
profua- rebaixa | vazao | vazao piezd~ |discancia |Jistancia data
Pogo didade mnto /e especi metro [pieadmetro pogo-rio teste
() (=) i;:7. pogo(m) (m)
C-04 40 6,77 8,55 1,78 58,0 32,58 - A 20 1440 19.9.78
c-05 40 6,38 8,15 1,77 1 59,8 32,48 c-04 51 21 1440 20.9.78
c-06 80 6,26 7,76 1,50 | 62,5 | 41,87 c-05 52 21 1440 23.9.78
c-07 40 6,53 4,34 1,81 58,6 32,37 c-06 49 23 1440 25.9.78
c-08 40 5,90 7,31 1,41 | 62,5 | 44,33 c-07 50 22 1440 29.9.78
c-09 40 6,39 8,64 2,29 62,5 27,78 c-08 52 19 1440 2.10.78
c-10 40 5,97 7,67 1,70 62,5 36,76 c-09 50 16 1440 4.10.78
c-11 40 6,88 8,42 1,54 38,18 c-10 50 13 1440 6.10.78
c-12 40 5,36 5,73 0,377} 66,6 |180,00 c-11 55 18 1440 8.10.78
c-13 A a4 8,20 8,83 0,63 | 16,6 | 26,35 - - 35 180 9.11.85
9,26 1,06 | 28,0 | 26,41 210
9,70 1,50 | 45,0 | 30,00 180
10,14 1,94 | 60,0 | 30,93 480
c-16 N 3,5 | 8,82 9,21 0,39 | 15,0 | 38,46 - - a1 180 21.11.85
9,62 0,80 | 30,0 | 37,50 180
10,04 1,22 | 45,0 | 36,88 180
10,55 1,73 | 60,0 | 34,68 480
c-1s ™) 29,0 5,07 5,51 0,64 | 16,0 [ 36,36 - - 40 180 | 30.11.85
5,94 0,87 | 31,0 [ 35,63 180
6,35 1,28 | 46,0 | 35,94 180
6,99 1,92 | 64,0 | 33,3 480
c-16™1 30,0 4,92 | 3,50 0,58 | 16,0 | 27,39 - - 40 180 | 1.12.85
6,02 1,10 | 31,0 | 28,18 180
6,63 1,71 | 46,0 | 26,90 180
7,46 2,52 | 66,0 | 26,19 480
=17 0,3 6,23 7,01 0,78 | 16,0 | 20,51 - - 38 180 3.12.85
7,65 1,42 31,0 21,83 180
8,36 2,13 | 46,0 | 21,60 180
9,19 2,96 | ¢s,0 | 22,30 480
5
c-18¢ 28,9 | 6,22 7,36 1,14 | 16,0 [ 14,03 - - 28 180 4.12.85
7,83 1,61 | 31,0 [ 19,25 180
8,34 2,12 | 46,0 | 21,70 180
8,92 2,70 [ 66,0 | 24,48 s80
c-19 28,9 5,7t 7,62 60,0 32,43 c-18 22 3 480 12.12.85
€-21 60
c~-16 90
c-10 30
c-20 31,5 | 6,16 7,87 1,71 | 60,0 | 35,09 - - 30 450 13.12.85
c-21 1,0 5,49 7,78 1,29 60,0 26,20 > - 32 480 17.12.85
c-22 30,6 [ 6,39 8,40 2,01 | 60,0 | 29,85 - - 36 480 18.12.85

(*) TESTES ESCALOMADOS
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FIGURA 3 . MODELO MATEMATICO DO AQUIFERO ALUVIAL DE IPATINGA - TESTE N2: 9
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