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Resumo - Apresenta-se neste artigo os procedimentos adotados na concepcéo,
desenvolvimento e calibracdo de um modelo hidrogeoldgico computacional representativo
do sistema de fluxo de agua subterranea existente no bairro Jardim Canada, Nova Lima —
MG. O referido bairro localiza-se a noroeste da provincia mineral do Quadrilatero
Ferrifero, estado de Minas Gerais, Brasil. A area de estudo € delimitada pela bacia
hidrolégica formada a partir das microbacias dos corregos Seco e dos Fechos, com
aproximadamente 16 km? de area superficial e altitudes variando entre 1.500 e 1.100
metros, estando situada a 15 km a sul do municipio de Belo Horizonte. O estudo teve por
base o desenvolvimento de um modelo conceitual e computacional sobre a hidrogeologia
local, utilizando-se do pacote de simulagcdo computacional VisuaIMODFLOW.

O modelo hidrogeoldgico computacional desenvolvido para o local representou
satisfatoriamente bem a distribuicdo das cargas hidraulicas e as vazdes de descarga das
surgéncias de aguas subterraneas, tendo sido por isso considerado como representativo
do sistema de fluxo em questdo. Os resultados indicaram a possibilidade da existéncia de
um unico sistema de fluxo de dgua subterranea na area de estudo, sendo mantido pela

recarga natural proveniente da infiltracdo da agua de chuva.
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1. INTRODUCAO

Dependendo das condicbes geomorfolégicas, geoldgicas, topogréaficas e
hidrogeoldgicas encontradas em um determinado terreno, a tarefa de desenvolver um
modelo hidrogeoldgico confidvel sobre o comportamento hidrodindmico do aquifero local
pode oferecer desafios técnicos e computacionais significativos. De um modo geral, como
se poderia esperar, quanto mais complexa for a regido, sob o aspecto geoldgico, maiores
sao as dificuldades envolvidas no procedimento de modelagem.

Os terrenos encontrados nas formacdes do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais,
devido a heterogeneidade dos seus materiais geoldgicos e a variacdo acentuada nas
suas declividades topogréficas, constituem, via de regra, exemplos tipicos de casos
complexos para o desenvolvimento de modelos hidrogeoldgicos. Alguns estudos de
modelagem ja foram realizados em sitios especificos na regido do Quadrilatero Ferrifero -
Bertachinni (1994), Rubio (1996), Rubio (1998), Silva et al. (1994), Lazarim e Loureiro
(1998), Lazarim (1999), e, Lazarim e Loureiro (1999). No entanto, ainda existe um
interesse grande a respeito dos detalhes envolvidos, e das solucbes adotadas, no
procedimento de modelagem hidrogeolégica dos sistemas subsuperficiais localizados
naquela regiao.

O trabalho apresentado a seguir descreve a metodologia empregada na concepcgao,
desenvolvimento e calibracdo do modelo hidrogeoldgico computacional proposto para o
Bairro Jardim Canada e arredores; trata-se do resumo de uma parte de um trabalho mais
abrangente sobre o mesmo tema, desenvolvido pelos autores, em Lazarim (1999).

A area de estudo é constituida principalmente por rochas do Supergrupo Minas e
localiza-se a noroeste da provincia mineral do Quadrilatero Ferrifero (Figura 1), estado de
Minas Gerais, Brasil. Mais especificamente, foi analisado um setor da bacia
hidrogeoldgica localizada no extremo norte do Sinclinal da Moeda, através da elaboracao
de um modelo hidrogeolégico computacional estacionario e de carater interpretativo.

O estudo teve por base: 1) o cadastramento e a interpretacdo potenciométrica dos
piezbmetros, cisternas e pocos tubulares profundos existentes na area; 2) a interpretacao
dos estudos de carater geoldgico e hidrogeologico anteriormente desenvolvidos na
regido; 3) a elaboracao de secdes hidroestratigraficas ao longo de toda a area de estudo;
e, 4) o desenvolvimento de um modelo conceitual e computacional sobre a hidrogeologia

local.
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A utilizacdo de modelos para a simulacdo matematica do comportamento de
aquiferos em areas de minas de ferro a céu aberto, na regido do Quadrilatero Ferrifero,
vem se mostrando como uma tendéncia recente, a exemplo do que foi apresentado em
Silva et al. (1994) e Bertachini (1994). Em particular, a regido do Bairro Jardim Canada,
localizada proxima da jazida de ferro de Capao Xavier, tem sido amplamente estudada
sob o aspecto hidrogeoldgico, tendo Rubio (1996) elaborado uma série de simulacdes
matematicas, de carater preditivo, sobre o comportamento futuro do aquifero na regiao
guando houver a explotacdo de minério na referida jazida (Projeto Capéao Xavier).

O modelo hidrogeoldgico aqui desenvolvido consiste em um detalhamento maior em
relacdo aos modelos desenvolvidos anteriormente por Rubio (1996), com um foco
especifico para o Bairro Jardim Canadéa e arredores, localizado imediatamente a sul da
referida jazida de Capdo Xavier. A analise hidrogeoldgica computacional teve por base a
simulagdo mateméatica do aquifero Jardim Canada, em regime de escoamento

estacionario.
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Figura 1- Contexto geolégico simplificado e geogréafico das por¢cdes sul do Craton S&o Francisco e noroeste
da Provincia Mantiqueira, segundo Chemale Jr. et al. (1991). Notar a localiza¢do do Quadrilatero Ferrifero
(QF) no extremo sudeste do referido craton, bem como dentro do estado de Minas Gerais. 1) Provincia
Mantiqueira com granitos brasilianos; 2) Grupo Bambui; 3) Grupo Salinas; 4) Grupo Macaubas; 5)

Supergrupo Espinhacgo; 6) Supergrupo Minas; 7) Greenstone belts arqueanos; 8) Complexos metamarficos;
9) Cidades; 10) Falha de empurréo.

2. CARACTERIZACAO HIDROLOGICA.

A area de estudo é constituida por duas pequenas bacias hidrograficas
caracterizadas pelos eixos principais de drenagem do Cérrego dos Fechos e do Cdorrego
Seco (Figura 2), com aproximadamente 16 km? de area superficial e altitude variando
entre 1.500 e 1.100 metros, estando situada a 15 km a sul do municipio de Belo
Horizonte, nos dominios do bairro Jardim Canada, entre os intervalos de coordenadas
(604.100 m - 608.900 m) UTM-E e (7.778.600 m - 7.783.800 m) UTM-N.
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Figura 2 — Mapa topografico da area de estudo, em coordenadas de projecdo UTM, mostrando os setores
estudados do Corrego dos Fechos, desde as nascentes até o vertedouro. Linha verde — montante da
surgéncia carstica; linha amarela — regido de entorno da Surgéncia Carstica dos Fechos; linha laranja —
jusante da surgéncia carstica. FC - Surgéncia Carstica dos Fechos; FG — Surgéncia Fechos Galeria; FA —
Surgéncia Fechos Auxiliar.

O regime de escoamento do Coérrego dos Fechos € perene, sendo que o Corrego
Seco se apresenta essencialmente intermitente. Ao longo do Cdérrego dos Fechos estao
presentes trés surgéncias de aguas subterraneas as quais garantem o seu regime perene

do escoamento. Duas destas surgéncias estdo instaladas nos dominios de formacdes
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ferriferas bandadas intemperizadas e a terceira, de carater carstico, esta instalada nos
dominios de formacéo calcéaria/dolomitica.

Em termos climatoldgicos observa-se na regido duas estacdes bem definidas, sendo
uma umida (periodo de aguas altas), de outubro a marco, e outra seca (periodo de aguas
baixas), de abril a setembro. Trata-se de um clima tropical chuvoso com invernos secos.
Entre os anos de 1984 e 1997 a precipitacao pluvial média na regiao foi da ordem de
1.875 mm/ano, medida esta realizada na estacdo climatolégica da Mina da Mutuca,
localizada aproximadamente a 3 km a nordeste da area de estudo. No periodo de aguas
altas a precipitacdo pluvial média registrada para o triénio 95-97 foi de 2131 mm/ano
(Lazarim, 1999). Este valor foi utilizado como referéncia para o desenvolvimento do

modelo hidrogeoldgico computacional aqui apresentado.

3. CARACTERIZAQAO DAS UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS

Na é&rea de estudo sdo encontradas quatro unidades hidroestratigraficas
coincidentes com as unidades litolégicas existentes, a saber: 1) a unidade
hidroestratigrafica instalada nos filitos da Formacédo Batatal; 2) a unidade instalada nas
formacdes ferriferas bandadas (itabiritos) da Formacao Caué; 3) a unidade instalada nos
marmores dolomiticos da Formacao Gandarela; e, 4) a unidade instalada nos depdésitos
de coberturas cenozoicas. As trés primeiras unidades estdo condicionadas ao manto de
intemperismo existente nas rochas proterozéicas da regido, sendo o mesmo responsavel
pela abertura de planos de fraturas e dissolucéo de partes minerais.

A unidade hidroestratigrafica coincidente com os filitos da Formacédo Batatal tem
carater aquitardo e funciona como uma barreira fisica ao escoamento da agua
subterranea nas porcdes norte e leste da area de estudo. Este material apresenta uma
densidade de fraturamentos insuficiente para impor caracteristicas aquiferas ao meio.
Recobrindo esta unidade estdo presentes camadas com até 50 metros de solo residual
avermelhado e essencialmente argiloso.

A unidade hidroestratigrafica coincidente com a Formacao Caué é representada por
um Unico corpo que constitui os dois flancos do Sinclinal da Moeda, sendo a juncéo entre
os flancos realizada no extremo oeste da area de estudo. Em geral possui um caréater
aquifero e, devido a sua excessiva heterogeneidade, pode ser subdividida em facies
hidrogeologicas. A facies formada por itabiritos fraturados possui porosidade fissural
secundaria e ocorre em profundidades entre 100 e 600 metros. A facies formada por

corpos de hematita possui porosidade fissural e intersticial, ambas secundarias, sendo a
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profundidade de ocorréncia desta porcdo hidroestratigrafica entre 20 e 300 metros. A
facies denominada ocre instala-se nas por¢cfes de formacdes ferriferas bandadas
contendo um grande volume de material argiloso de coloracao ocre intensa, fato que lhe
da um carater aquitardo localizado no extremo noroeste da area de estudo. Por ultimo,
ainda que de modo restrito, sdo encontradas facies hidrogeoldgicas instaladas em
porcdes de formacdes ferriferas contendo material argiloso em quantidades menores das
encontradas na facies ocre. Em geral, seu posicionamento esta junto ao contato da
Formacédo Caué com a Formacédo Gandarela

A unidade hidroestratigrafica coincidente com o0s marmores dolomiticos da
Formacdo Gandarela é representada por duas facies hidrogeolégicas distintas que
ocorrem ao longo da calha do Sinclinal da Moeda. A primeira possui porosidade fissural
secundaria e a outra possui carater carstico bem observado pela presenca de uma dolina
préxima ao Bairro Jardim Canadd assim como pela Surgéncia Cérstica dos Fechos
localizada no extremo sudeste da area de estudo (Figura 3).

A principal caracteristica da unidade hidroestratigrafica coincidente com o0s
depdsitos de coberturas cenozéicas vem a ser a presenca de porosidade primaria. Trata-
se de uma unidade excessivamente heterogénea contendo facies hidrogeoldgicas
coincidentes com depdsitos de canga, depdsitos de argila terciaria e depdsitos de solo
coluvionario avermelhado. Esta unidade posiciona-se no topo estratigrafico da regiao e
possui espessuras que variam entre 20 e 100 metros estendendo-se em superficie ao
longo de todo o setor de estudo. No tocante aos depdsitos de argila terciaria, 0s mesmos
formam “ilhas” de baixa permeabilidade (carater aquitardo) através de dois corpos
desconectados, localizados a norte e a sul da area de estudo (Figura 3).

Na base do manto de intemperismo, as rochas proterozdicas funcionam como uma
barreira fisica ao escoamento de agua subterrdanea, uma vez que nao ha, sobre as
mesmas, uma abertura dos planos de fraturas e que também nao houve a dissolu¢cédo das
partes silicosas carbonaticas das rochas metamorficas sés. Tal barreira estd exposta em
superficie, no extremo leste da area de estudo, onde um pequeno corpo de formacdes

ferriferas bandadas, sem evidéncias de alteracdo, foi mapeado por Alkmim (1996).

4. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL.
Devido a ndo existéncia de regides topograficamente mais elevadas nos arredores
da area de estudo, a recarga natural do sistema de fluxo de agua subterrdnea em

questdo é feita exclusivamente pela infiltracdo de agua das chuvas que se precipitam no
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local (Lazarim e Loureiro, 1998 e 1999). A recarga no sistema proveniente da atividade
antrépica existente no Bairro Jardim Canadéa € desprezivel quando comparada a recarga
proveniente da precipitacdo pluvial, uma vez que a urbanizacdo apresenta-se de forma
incipiente.

Como proposto por Lazarim (1999) e Lazarim & Loureiro (1998, 1999), admite-se,
para a regiao do Bairro Jardim Canada e arredores, a existéncia de um Unico sistema de
fluxo de agua subterrdnea, sendo o mesmo ndo confinado, num sentido amplo, e
instalado nas diferentes unidades hidroestratigraficas descritas anteriormente, o que lhe
da um caréter heterogéneo. Portanto, de acordo com o modelo hidrogeoldgico conceitual
do local, admite-se que, na area de estudo, exista um corpo aquifero anico formado por
unidades hidroestratigraficas conectadas hidraulicamente, tendo como limites laterais o
aquitardo coincidente com os filitos da Formacgédo Batatal (limites norte e leste) e os

divisores hidrograficos existentes a sul e oeste da area de estudo (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo de litétipos na area de estudo. FC - Surgéncia Carstica dos Fechos. FG - Surgéncia

Fechos Galeria. FA - Surgéncia Fechos Auxiliar. Distancias em coordenadas de proje¢cdo UTM.

5. MODELO HIDROGEOLOGICO COMPUTACIONAL

O modelo hidrogeolégico computacional, representativo do sistema de escoamento

das aguas subterraneas do Bairro Jardim Canada, foi desenvolvido com base no
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respectivo modelo conceitual. Nestes termos, 0 modelo computacional foi concebido em
uma configuracdo espacial tridimensional e num regime de escoamento estaciondrio
relativo a uma estacdo chuvosa (aguas altas). Utilizou-se, para isso, do pacote de
simulagio MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988), através da versdo Visual
MODFLOW (Guiguer & Franz, 1998). A calibracdo dos resultados foi feita com os dados
obtidos nos piezOmetros e cisternas existentes na area, bem como através da
comparacao entre as vazoes de descarga simuladas e as vazdes medidas em diferentes

surgéncias de agua subterranea .

CARACTERIZACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Os limites geograficos externos da area de estudo, os quais delimitam os contornos
do dominio de célculo do modelo, sdo definidos com base na caracterizacdo dos
respectivos contornos fisicos e topograficos. Desta forma os filitos da Formacédo Batatal
constituem-se em barreiras fisicas representadas por um brusco contraste de diminuicdo
de permeabilidade, os quais formam os contornos norte e leste da area de estudo. Por
outro lado, os divisores topograficos de aguas nas porcdes sul e oeste da area, assim
como nas bordas das bacias hidrograficas dos cérregos Seco e dos Fechos, constituem-
se em contornos hidraulicos do sistema, sendo admitido, por isto, um fluxo de agua
subterrdnea igual a zero nestes divisores. A Figura 4 mostra, de forma esquematica e

bidimensional, as condi¢cdes de contorno do sistema de fluxo na area de estudo.
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Figura 4 - Demonstragdo grafica bidimensional, perpendicular ao fluxo, das condi¢des de contorno na area
de estudo inserida num contexto regional. O contorno lateral sudoeste da area de estudo € representado por
um divisor de aguas subterraneas, o contorno lateral nordeste é coincidente com a condicdo de contorno
regional representada por filitos da Formagé&o Batatal, o contorno inferior da area de estudo é representado
pela superficie que separa o fluxo local do regional e, por Ultimo, o contorno superior do sistema €&
representado pela superficie de topo de agua subterranea.

MALHA DE CALCULO

O modelo hidrogeoldgico computacional desenvolvido para o Bairro Jardim Canada
e arredores foi estruturado em uma malha de célculo de 74 linhas, 75 colunas e 09
camadas horizontais representando assim um bloco tridimensional do sistema
subsuperficial com 450 metros de espessura na direcao vertical, 4800 metros de largura
na direcdo horizontal “x” (oeste — leste) e 5200 metros na dire¢cao horizontal “y” (sul —
norte). A distribuicdo areal de 4800 x 5200 metros esta compreendida entre 0os seguintes
intervalos de coordenadas (604.100 m - 608.900 m) UTM-E e (7.778.600 m - 7.783.800

m) UTM-N. As nove camadas, totalizando um pacote de 450 metros, possuem
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espessuras homogéneas de 50 metros cada, distribuidas entre as cotas topograficas de
1525 metros e 1075 metros, e sdo humeradas de cima para baixo de 1 até 9, tendo como
cota de referéncia o nivel médio de cada camada. Assim, a camada 9 tem a sua
espessura definida entre as cotas de 1125 e 1075 metros; porém o programa Visual
MODFLOW a identifica com a cota de 1100 metros.

A malha horizontal foi estabelecida de modo a permitir a melhor individualizac&o
possivel para as unidades hidroestratigraficas ao longo de toda a area modelada. A
discretizacdo do modelo foi estabelecida a partir de uma relacao direta com os pontos de
medidas de agua subterrdnea (cisternas, pocos tubulares profundos, piezémetros e
indicadores de nivel d’agua), de tal forma a ndo haver dois destes pontos na mesma
célula. Isto é mais determinante horizontalmente. Porém, também na direcao vertical, nos
casos de piezbmetros multicamaras, as entradas d’dgua posicionam-se em células de
camadas diferentes. No tocante a forma das células do modelo, optou-se por uma malha
de células indeformadas, uma vez que as variagcbes laterais das unidades

hidroestratigraficas sdo mais representativas em relagcéo as variacdes verticais.

CONDIC}@ES DE CONTORNO EM SEGMENTOS INTERNOS DO MODELO

Os corregos Seco e dos Fechos foram simulados como drenos neste modelo
hidrogeoldgico computacional, admitindo-se assim que funcionam somente como saida
de agua do sistema subsuperficial. O Corrego Seco, localizado a norte da area de estudo
e de carater intermitente, escoa sobre argilas terciarias e, mais a jusante, sobre rochas
itabiriticas da Formacao Caué. As perdas de carga existentes entre o sistema de agua
subterrdnea e esta drenagem superficial (representadas em termos de condutancia, C =
L*T) variam ao longo de seu leito, de tal forma que no modelo foram utilizados os
seguintes valores de condutancia para o Cdérrego Seco: 1) C = 200 m?%/dia sobre as
argilas terciarias; e, 2) C = 1000 m?/dia sobre rochas itabiriticas. O leito do Cérrego Seco
estd compreendido entre as cotas 1369 metros e 1269,50 metros.

O Corrego dos Fechos, também simulado como um dreno, localiza-se na porgéo sul
da area modelada entre as cotas de 1348,5 metros e 1109,5 metros. Esta drenagem
superficial escoa sobre argilas terciarias, dolomitos e rochas itabiriticas, bem como sobre
a barreira de itabiritos duros. Desta forma, os valores de condutancia (C) variam ao longo
de seu tracado. Onde o Cdérrego dos Fechos atravessa os dolomitos e rochas itabiriticas,
adota-se uma condutancia de 1300 m?dia. Por sua vez, guando atravessa os dominios

das argilas terciarias e da barreira de itabirito, a condutancia adotada € de 200 m?/dia.
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Com base nos desniveis topograficos e tipologia dos materiais aflorantes foram
definidas cinco areas de recarga ao longo do dominio de interesse para o modelo. As
areas de recarga assim definidas sdo as seguintes: 1) partes de argilas terciarias; 2)
porcao de itabiritos duros; 3) partes elevadas de itabiritos intemperizados; 4) regido do
Altiplano Jardim Canad4; e, 5) depressao do Cérrego dos Fechos. A Tabela 1 mostra os
valores de recarga utilizados no modelo hidrogeolégico computacional em cada uma
destas éareas. Os valores finais de recarga, adotados no modelo hidrogeoldgico

computacional, foram obtidos a partir dos processos de calibracao.

Fracdo da Recarga Arearecarga
Dominios de recarga precipitacao pluvial (mm/ano) (mz)
total, em %
Partes de argilas Terciarias * 0,10 2,35E+06
Barreira de itabiritos duros ** 0,001 0,62E+06
Partes elevadas de itabiritos 37% 788,51 3,58E+06
Altiplano Jardim Canada 48% 1022,93 4,66E+06
Depressédo do Coérrego dos Fechos 40% 852,44 1,99E+06

* Obtida a partir da correspondéncia com a condutividade hidraulica vertical, Kz. ** Considerado como area de recarga desprezivel.

Tabela 1 - Valores de recarga utilizadas no modelo (estimados com base na recarga total de 2.131,10

mm/ano) e da area aproximada de cada dominio.

PARAMETROS HIDRAULICOS

No modelo hidrogeoldgico computacional a discretizacdo dos diferentes materiais foi
obtida a partir de secBes hidroestratigraficas horizontais, o que permitiu uma
caracterizacdo geométrica destes corpos. Com base nesta distribuicdo, foram atribuidos
dez conjuntos de valores de condutividade hidraulica (K, Ky e K;) correlacionaveis a nove
facies hidroestratigraficas e a barreira de itabiritos duros. A facies hidroestratigréfica de
ocre foi considerada como um dominio de células inativas no modelo hidrogeoldgico
computacional, bem como os filitos da Formacéo Batatal.

A obtencéo dos valores iniciais dos parametros hidraulicos utilizados neste modelo
teve por base as referéncias bibliograficas de estudos anteriores desenvolvidos na regido
da area de estudo e no Quadrilatero Ferrifero, bem como os apresentados por outros
autores. O resultado final apresentado € proveniente dos processos de calibracdo do
modelo. A Tabela 2 mostra os valores de condutividade hidraulica utilizados neste estudo,
em comparagao com materiais similares e com valores utilizados por Rubio (1996) no
modelo hidrogeoldgico computacional do Projeto Capao Xavier (CPX). A coluna “faixa de
variacdo” da Tabela 2 representa o intervalo de valores experimentados nos processos de

1% Joint World Congress on Groundwater 12



calibracéo.

Uni- Faixa de Rubio (1996) Refe- Modelo deste
dades | Facjes Material variacao Modelo CPX réncia | estudo (m/dia)
H.Est. .. g .

similar (m/dia) (m/dia) *)
Kxy Kz Kxy Kz
UH1 | Filitos Filitos sem 1,0E-08 células células @ células células
fraturas inativas  inativas inativas  inativas
Itabiritos Itabiritos em | 9,0E-02 9,0E-2 9,0E-2 (@)
alterados geral da a a a 9,0E-01 5,0E-01
Serra da 1,0E00 1,0E00 1,0E00
Moeda
UH2 Hematitas da | 3,0E-01
Hematitas Mina de a 3,0E-01 1,0E-01 (b) 1,55E00 7,5E-01
Aguas 3,0E00
Claras p/ Kxy
Itabiritos 8,0E-04 | - -
finos Silte, loess a (c) 9,0E-03 9,0E-03
3,0E00
Dolomitos Rochas 2,0E-04 | 9,0E-03 9,0E-03
fraturados | carbonaticas a a a (©) 1,2E-01 1,2E-02
UH3 fraturadas 1,0E00 8,0E-01 2,0E-02
Rochas 1,0E00
Cérstica carbonaticas a 5,0E00 5,0E00 (c) 2,55E00 2,55E00
caverniferas 5,0E03
Depésitos | Roladosde |  ----- 3,0E-01 3,0E-01 @ 2,5E-01 2,5E-01
de canga hematita
Argilas 50E-08 | - = -
terciarias Argilas a (c) 5,0E-05 5,0E-06
UH4 4,0E-04
Coluavio 8,0E-04 | 1,0E-01 1,0E-03
vermelho Silte, loess a a a (©) 9,0E-02 1,0E-02
3,0E00 8,0E-01 1,0E-02
Rolados 7,0E-02
de Areia siltosa a 3,0E-01 3,0E-01 (c) 3,5E-01 3,5E-01
hematita 1,0E01
Barreira Rochas 1,0E-08
Bar- | de metamorficas a Células  células (c) 8,0E-06 8,0E-06
reira | Itabiritos pouco ou 2,0E-04 | inativas inativas
duros nada
fraturadas

(*) @) Rubio (1996); b) Bertachini (1994); (c) Anderson & Woessner (1992)

Tabela 2 - Valores de condutividade hidraulica adotados no modelo hidrogeolégico computacional,
comparados com valores obtidos em referéncias bibliogréficas. A coluna “material similar” representa os

materiais de referéncia comparaveis com os encontrados na area de estudo em termos granulométricos.

MEDIDAS DE CAMPO

As cargas hidraulicas representativas do aquifero do Bairro Jardim Canada foram
obtidas a partir dos pontos de agua subterranea cadastrados neste estudo e dos que séo
monitorados pela empresa MBR - Minerac¢des Brasileiras Reunidas S.A. No total, foram

utilizados 62 pontos de medidas, dos quais 25 pontos séo cisternas, 15 sédo piezbmetros
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de uma camara e 22 sdo pontos em piezdmetros multicamaras. Nestes, cada camara foi
considerada como um ponto especifico de medida do respectivo valor do potencial
hidraulico. A distribuicdo areal dos pontos de medida € mostrada na Figura 5.

As medidas de fluxo utilizadas na calibracdo deste modelo referem-se aquelas que
foram obtidas junto as surgéncias de aguas subterraneas e, principalmente, as vazdes
obtidas no Coérrego dos Fechos, junto ao vertedouro existente nesta drenagem e
apresentadas em Rubio (1998). Desta forma, os valores de vazdes da Surgéncia Carstica
dos Fechos, da Surgéncia Fechos Auxiliar, da Surgéncia Fechos Galeria e do vertedouro
do Corrego dos Fechos foram comparados com os obtidos no modelo hidrogeoldgico
computacional.

260\
604,500 605,000 605,500 606,000 606,500 607,000 607,500 608,000 608,500 609,000

Figura 5 — Mapa de pontos de agua subterrAnea utilizados na elaboracdo e calibracdo do modelo
hidrogeolégico deste estudo e, segundo projecdo de coordenadas UTM. No mapa “p” poco tubular profundo,
“c” cisterna, “ina”, “inapc” e “ “pz” sdo piezdmetros. FC — Surgéncia Céarstica dos Fechos, FG — Surgéncia
Fechos Galeria e FA — Surgéncia Fechos Auxiliar.
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CALIBRACAO DO MODELO

O modelo hidrogeoldgico computacional do extremo norte do Sinclinal da Moeda,
Bairro Jardim Canada e arredores, foi calibrado por “tentativas e erros”, através de
centenas de simulacdes estacionarias (cerca de 400) até a obtencdo, em termos
quantitativos, de um valor minimo do erro absoluto médio entre cargas hidraulicas
medidas e as cargas hidraulicas simuladas. No que diz respeito ao fluxo de agua
subterranea, o modelo foi considerado calibrado quando a vazédo simulada no Cdorrego
dos Fechos coincidiu com as vaz6es medidas no vertedouro existente neste cérrego.

As cargas hidraulicas apresentaram valores de calibracdo como mostrados na
representacdo grafica da Figura 6, para cargas medidas e cargas simuladas. Neste
contexto, o termo MAE ("Mean Absolute Error"), ou erro absoluto médio, representa a
média das diferencas absolutas entre valores de cargas medidas (hm) e cargas

simuladas (hs), sendo dado por:
MAE ==& |(h, - h.)
N

onde n € o nimero de pontos de medida. Assim, apés a calibracdo final do modelo, como
pode ser visto na Figura 6, os valores previstos para a carga hidraulica se aproximaram
relativamente bem dos valores medidos em campo, com um erro absoluto médio (MAE)
de 7,58 metros o que, dada a complexidade do sistema hidrogeolégico em questao,

representa uma calibracdo adequada.

1% Joint World Congress on Groundwater 15



Calculated versuz obzerved heads:

=X Period: 1

i Step: 1

o 3 .

%' :1§< Cloze |
EE' * i Print: |
o
EE Expoit |

[l
81 o
i
2] ‘
wo
u%- *

ol

o

E

%40 1280 128DDb153923;d32'EEL%‘LDE%]360 12320 1400 WE" -EffECit.-S :

F Show extrapolated Uneargcted
bd 2an eror: -1.19675 Mean abs. em: THR1EZ FikdS &rar; 3.29218
Chek: o astensk ta identify cbservation pant

Figura 6 — Fase final de calibragdo do modelo; grafico comparativo entre os valores das cargas hidraulicas

simuladas pelo modelo e as cargas hidraulicas medidas em campo (valores dados em metros).

Com relacdo ao fluxo de agua subterrdnea, a calibracdo comparou as vazdes
medidas no vertedouro do Cdorrego dos Fechos, com as vazfées simuladas neste mesmo
setor do Cérrego. O modelo hidrogeolégico computacional apresentou uma vazéo de
15.833,00 m*/dia na regido do vertedouro, o que corresponde a uma lamina d’agua de
aproximadamente 0,54 m no Cérrego dos Fechos, segundo Rubio (1998). Esta medida foi
comparada com a medida de 12/01/98 de 0,56 m (correspondente a 16.870,00 m3/dia) de
lamina d’agua neste coérrego. Por isso considerou-se aqui uma calibracdo satisfatéria
neste ponto de medida de fluxo. A surgéncia Fechos Galeria teve uma vazao simulada
de 496,93 m*/dia contra 1238,00 m*/dia medidos em campo, e a surgéncia Fechos
Auxiliar mostrou uma vazao simulada de 3084,70 m*/dia contra 3780 m*/dia medidos. O
cenario de escoamento das aguas subterraneas, previsto pelo modelo hidrogeoldgico

computacional, nas condi¢des finais de calibracdo do modelo, é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Cenario hidrogeolégico simulado, mostrando a distribuicdo potenciométrica no aquifero local,
nas condi¢cGes finais de calibracdo do modelo hidrogeolégico computacional. Os numeros intercalados nas
linhas isopotenciométricas (linhas em azul) indicam os valores dos niveis d’agua correspondentes, em
metros, e as setas, em azul, indicam o sentido resultante de escoamento do agiifero em todo o dominio de
interesse. Localizagdo em coordenadas de proje¢do UTM.

AVALIACAO DOS RESULTADOS DA CALIBRACAO
Os pontos de medidas mais discrepantes em relacdo as cargas medidas menos
cargas simuladas foram os indicadores de nivel d’agua INAPCO01/93, INAPC21/93,
INAO7/91 e PZ08B/91, definindo assim &areas com niveis de calibracdo mais baixos.
Nestes casos, as variagdes entre cargas hidraulicas medidas e simuladas podem ser
atribuidas a:
1) imprecisbes na discretizacdo das porcdes hidroestratigraficas existentes no
sistema, ou seja, a geometria de cada corpo material e sua provavel distribuicao
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espacial foram inferidas a partir de dados de campo e dados fornecidos pela
empresa MBR, junto a Jazida de Capao Xavier. Uma vez que as
heterogeneidades presentes sao excessivas, a distribuicdo de materiais utilizadas
no modelo apenas reflete uma proximidade com a realidade;

2) imprecisdes no estabelecimento das condicGes de contorno do sistema de fluxo,
isto €, por se tratar de uma regido com desniveis topograficos acentuados, onde os
altos de morros sao coincidentes com a presenca de litétipos da Fm Caué,
contendo porosidade intersticial secundaria, os divisores de aguas subterrdneas
nao necessariamente coincidem com divisores de aguas topograficos, podendo os
mesmos serem parcialmente deslocados entre si, no entanto este deslocamento
ainda obedece as feicBes topograficas existentes; e,

3) imprecisdes nas medidas de campo relativas aos valores de cargas hidraulicas e
das vazdes encontradas nas surgéncias de aguas subterraneas, principalmente na
Surgéncia Carstica dos Fechos.

As vazdes medidas, em geral, foram algo mais elevadas do que as vazbes
simuladas, porém a maior vazdo de comparacédo, no vertedouro do Corrego dos Fechos,
apresentou uma diferenca de 1000 m®/dia entre as cargas medidas e cargas simuladas.
Isto representa uma diferengca menor do que 8% do fluxo total medido neste vertedouro
em 12/01/98.

A interpretacdo do modelo parte do principio de que o modelo hidrogeoldgico
computacional aqui apresentado reflete, de forma satisfatoria, a realidade do sistema de
fluxo estudado, sendo possivel, com isto, a verificacdo do modelo conceitual e o
estabelecimento de certos fendmenos hidrogeoldgicos, os quais, conceitualmente, foram

impossiveis de determinacéo.

6. CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho um detalhamento sobre a metodologia empregada na
concepc¢do, desenvolvimento e calibracdo do modelo hidrogeolégico computacional
representativo do aquifero do bairro Jardim Canada, em Nova lima, Minas Gerais. O
modelo hidrogeoldgico computacional do Bairro Jardim Canada e arredores foi elaborado
em uma configuragdo tridimensional, sob um regime de escoamento estacionario,

possibilitando, assim, a verificacdo do respectivo modelo hidrogeoldgico conceitual
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proposto anteriormente.

O modelo foi considerado calibrado quando mostrou um erro absoluto médio de
7,58 metros entre as cargas hidraulicas medidas e simuladas. Em termos de fluxo de
agua subterrdnea a calibracdo foi atingida quando a vazdo medida no vertedouro do
Corrego dos Fechos aproximou-se da vazéo simulada neste mesmo ponto de medida,
com uma diferenca menor do que 8%. A simulagdo foi feita em regime estacionario,
representando um periodo de aguas altas do sistema, o que permitiu uma avaliacao
hidrogeoldgica do Cérrego Seco, de carater intermitente.

A modelacdo matematica forneceu elementos que permitiram uma melhor
compreensao da hidrogeologia do local, sdo eles:

1) arepresentacdo do tridimensionalismo do fluxo de adgua subterranea na area de
estudo, em meio a excessiva heterogeneidade existente;

2) a representacdo das influéncias topogréficas internas ao sistema, ou seja, uma
distincdo entre as duas bacias hidrograficas existentes, definindo assim fluxos
locais no interior do setor modelado;

3) o0 esclarecimento acerca da origem das &aguas subterrdneas na surgéncias
existentes, principalmente na questdo das aguas de origem dolomitica na
Surgéncia Fechos Galeria, instalada nos dominio da Formacao Caué. Neste caso
o modelo verificou que as aguas atravessam a unidade UH3 (coincidente com a

Formacao Gandarela) antes de sair do sistema de agua subterranea em UH2.
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