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Resumo: O estudo teve como objetivos a construgdo e calibracdo de um modelo numérico permanente de fluxo
de &gua subterranea a partir de dados secundarios e a sua aplicacao tedrica na avaliacdo de transporte advectivo de
particulas para identificar zonas de transporte de pogos tubulares pertencentes a UFMG, no campus Pampulha. A
area esta situada no Complexo Belo Horizonte, que constitui o aquifero fissural gnaissico, sobreposto pelo aquifero
granular, formado por solos residuais e coluvionares areno-argilosos a argilo-arenosos e por depdsitos aluvionares
argilo-arenosos com lentes de argila organica pléastica. Ambos os aquiferos possuem forte conexao hidraulica entre
si. Foram divididas cinco unidades hidrogeoldgicas e definidas cinco zonas de recarga na area de estudo variando
de 100 a 400 mm/ano de acordo com a ocupagdo do solo, com a sua textura e com as cotas altimétricas. A mode-
lagem numérica de fluxo se mostrou bastante satisfatoria e compativel com o modelo conceitual concebido para
area, e, na modelagem de transporte advectivo de particulas, foram identificadas zonas de transporte cuja conta-
minagao pode afetar a qualidade da 4gua bombeada a dezenas de metros de distancia ao longo do tempo. O bom-
beamento dos pogos considerados equivale a aproximadamente 50% da recarga feita por chuva. Os resultados
devem contribuir para a gestdo quantitativa e qualitativa da 4gua subterranea no campus Pampulha da UFMG. Foi
utilizado o software Visual MODFLOW 2011.1, e o aplicativo MODPATH.

Palavras-chaves: Modelagem Numérica. Hidrogeologia. Bacia do Cdrrego do Engenho Nogueira. Adveccéo.

Abstract: The objectives of this study were the construction and calibration of a groundwater flow permanent
numerical model with secondary data and its theorical application in advective transport of particles assessment
for identifications of transport zones for pumping wells belonging to UFMG, in Pampulha campus. The study area
are part of the Belo Horizonte Complex that forms a gneiss fissure aquifer system superimposed by granular ag-
uifer formed by residual soils and sandy-clay to clayey-sand colluvium, and clayey-sand alluvial deposits with
plastic organic clay lenses. Both aquifers have strong hydraulic connection with each other. Five hydrogeological
units were divided and five recharging zones were defined in the study area ranging from 100 to 400 mm/year
according to land use, material texture and altitudes. Numerical modeling of groundwater flow proved satisfactory
and consistent with the conceptual model designed for the area. The advective transport modeling of particles
identified transport zones for pumping wells which contamination can affect pumped water quality to tens of me-
ters away over time. The water pumped from wells amounts to approximately 50% of direct recharge made by
rain. The results should contribute to the quantitative and qualitative management of groundwater in the Pampulha
campus of UFMG. The tools used were Visual MODFLOW 2011.1 and MODPATH.

Keywords: Numerical Modeling. Hydrogeology. Engenho Nogueira Creek Basin. Advection.

1 INTRODUCAO do indice pluviométrico, e, consequente-
mente, de gradativa reducdo de vazao dos rios

Desde 0 ano de 2013 a regido SE do que abastecem as regides metropolitanas, tal

Brasil tem sido palco de uma atipica recessaio como no municipio de Belo Horizonte, no
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qual esta localizada a area deste estudo.

Diante deste quadro, o abastecimento
tem sofrido constantes interrupcdes, impulsi-
onando a iniciativa privada e os 6rgaos publi-
cos a intensificar o uso da agua subterranea.
Essa tendéncia pode ter como consequéncia a
exaustdo dos aquiferos, tornando indispensa-
veis politicas de gestdo desses mananciais, Vi-
sando a sua sustentabilidade. O campus da
UFMG se enquadra dentre 0s 6rgdos publicos
que, pela sua natureza, apresenta elevado con-
sumo de agua, e possui, N0 momento, a inten-
¢ao de incrementar a producédo e uso da &gua
subterranea a partir dos aquiferos do seu sub-
solo, colocando em operagdo poc¢os inativos
construidos na década de 1990.

Do ponto de vista técnico, 0 modelo
numerico pode ser uma ferramenta de gestao
flexivel e confidvel, aplicando-se a validagdo
do modelo conceitual do funcionamento hi-
draulico do aquifero, e permitindo analisar a
resposta dindmica do sistema subterraneo ante
a variacdo das condicdes de bombeamento, re-
carga, dentre outros. Além disso, também é
uma 6tima ferramenta de apoio para a avalia-
¢ao de poluigdo antrdpica.

Dentro das possibilidades de aplicacéo
da modelagem numérica, a delimitagéo de pe-
rimetro de protecdo de pogos tubulares se
torna evidente, ja que determina com uma
maior precisao as areas as quais devem ter um
maior controle de ocupacéo.

Desde o Ultimo modelo da area de es-
tudo realizado por Carvalho-Filho (1997) no
campus da UFMG, novas informagdes do sub-
solo foram geradas por meio de instalagéo de
pocos de monitoramento do nivel d’agua no
aquifero granular e de sondagens geotécnicas
para a constru¢cdo de novos prédios. Além
disso, Ribeiro (2013) estudou nesta mesma
area a recarga de ambos os aquiferos, granular
e fissural, por meio de monitoramento auto-
matizado do nivel d‘agua.

Frente a esse acervo de dados e tendo
em vista o projeto de ampliacdo do uso da
agua subterranea no campus, atentou-se para
a necessidade de elaborar um novo modelo
computacional a partir de um modelo fisico
com maior grau de detalhe. Assim, o estudo
objetivou a construcdo de um modelo hidro-
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geoldgico numérico em regime permanente, a
partir da insergdo de novos dados gerados ao
longo dos Gltimos 15 anos e também definir as
zonas de transporte dos pogos que atualmente
se encontram em funcionamento e dos que de-
verdo ser ativados, de modo a respaldar as de-
cisdes administrativas em referéncia ao apro-
veitamento e preservacao da agua subterrénea
dentro do campus.

2 METODOS

O estudo contou com duas etapas ge-
rais de trabalho: aquisicdo e compilacdo de da-
dos e modelagem hidrogeoldgica numérica
com a simulagdo numérica de transporte de
particulas (ou transporte advectivo). O proto-
colo de modelagem seguiu 0S passos propos-
tos por Anderson e Woessner (1992) até a
etapa de calibracgdo, seguido por uma aplica-
cao teorica de transporte advectivo.

A modelagem hidrogeoldgica teve
como objetivo essencialmente interpretativo.
Esta ainda caracteriza-se como matematica,
deterministica, numérica, na qual foi aplicado
0 método de diferencas finitas em um sistema
aquifero tridimensional. Foi utilizado o pro-
grama que emprega o0 método de diferencas fi-
nitas com bloco centrado, denominado MO-
DFLOW (MCDONALD E HARBAUGH,
1988 apud ANDERSON E WOESSNER,
1992) e o pacote de transporte de particulas
MODPATH/MODPATH-PLOT verséo 3.

O MODFLOW ¢é um software que si-
mula o fluxo da agua subterrdnea num sistema
tridimensional, cujos calculos sdo realizados
pela equacdo de controle de fluxo atraves do
meio poroso:

0 <K 6h)+ 0 <K 6h)+ 0 <K ah)
ox\ **ox/ oay\ Y ay) o0z\ * oz
Wes oh
TS ot
Onde:

Kxx, Kyy e Kzz= valores da condutividade hi-
draulica nos eixos das coordenadas X, y e z
(LT-1)

h = carga hidraulica (L)
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W = termo geral que define a taxa do volume
de fluxo por unidade de volume por unidade
de tempo em recarga (+) ou descarga (-) de
agua (T-1)

Ss = armazenamento especifico do material
poroso (L-1), e

t = tempo.

O transporte advectivo desconsidera
qualquer mistura longitudinal e lateral. O so-
luto se move com uma velocidade definida
pela equacdo de Darcy corrigida para fluxo
através dos poros, ou seja, divide a velocidade
de Darcy pela porosidade efetiva. O MOD-
PATH é um mdédulo de pds-processamento
que descreve, atraves do transporte advectivo,
0 movimento de particulas imaginérias infini-
tesimais posicionadas no meio poroso satu-
rado (particle tracking), computando e apre-
sentando os caminhos destas em trés dimen-
sbes baseado no “output” do MODFLOW
(POLLOCK, 1994).

As Zonas de Captura sdo definidas
através da area de recarga do aquifero que
contribui diretamente para 0 poco, enquanto
que a Zona de Influéncia é delimitada pelo
cone de rebaixamento de nivel d’agua causado
pelo bombeamento de um pogo.

Engenho -.";'R'“
Nogueira &

T

Definir o perimetro de protegdo de um
poco utilizando estes conceitos de zonas de
captura e de influéncia pode ser inviavel tec-
nicamente e/ou economicamente, sendo ne-
cessario adotar perimetros internos, tal como
a Zona de Transporte, que caracterizam iso-
cronas, definidas por pontos com 0 mesmo
tempo de trénsito até chegar ao alvo. A utili-
zagdo do software MODPATH tem como ob-
jetivo definir tais isocronas.

3 CARACTERIZACAO FiSICA DA
AREA DE ESTUDO

A éarea estudada é limitada pelas coor-
denadas UTM N-609.217/E-7.803.785 e N-
607.643/E-7.801.339 (Datum SADG69), com-
preendendo o campus Pampulha da Universi-
dade Federal de Minas Gerais (UFMG) e o
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN), regido norte de Belo Hori-
zonte (Figura 1). Em ambos os locais, as ins-
talacbes sdo abastecidas majoritariamente
pela Companhia de Saneamento de Minas Ge-
rais (COPASA). A UFMG possui dois pocos
em operacéo, localizados no Colégio Técnico
(COLTEC), e 0 CDTN, um pog¢o em suas de-
pendéncias.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo (em vermelho) e ocupagdes adjacentes
Figure 1 - Study area location (in red) and adjacent occupations

Fonte: (Google Earth, 2014; IBGE, 2007)
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A bacia do coérrego do Engenho No-
gueira (CEN) possui a extensdo de 11,4 km? e
a area estudada, 1,9 km?, situada na por¢édo
média da bacia. O CEN e afluentes totalizam
12,7 km de extensdo e aproximadamente 53%

da rede se encontra canalizada. O CEN é um
afluente da margem direita do Ribeirdo Pam-
pulha, que, por sua vez, desagua no Ribeirdo
do Onca, afluente do Rio das Velhas (Figura
2).
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Figura 2 - Area estudada no contexto da bacia do Cérrego Engenho Nogueira, em Belo Horizonte e na Bacia
Estadual do Rio das Velhas (Projeto Manuelz&o, 2004; IBGE, 2007; IGAM, 2009; SMOBI,

2010)

Figure 2 - Study area in the context of the basin of the Engenho Nogueira stream, Belo Horizonte and the

Rio das Velhas Basin

O clima da Belo Horizonte, segundo a
classificacdo de Koppen é Cwa — tropical de
altitude com inverno seco e verdo chuvoso.
Segundo as normais climatolégicas médias do
periodo base 1961 a 1990 da estacdo 83587,
publicadas pelo Instituto Nacional de Meteo-
rologia — INMET, a temperatura média com-
pensada do municipio varia entre a média mi-
nima de 18°C em julho e média méxima de
23°C, em fevereiro, com picos de temperatu-
ras minima e maxima de 3,1°C (junho/1979) e
35,5°C (outubro/1963). A normal da precipi-
tacdo anual desta mesma estacéo é de 1.463,7
mm, sendo aproximadamente 89% incidente
entre outubro e marco.

Segundo dados da esta¢do pluviomé-
trica do CDTN, a média do total anual dos
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anos 2002, 2003, 2008, 2010 e 2012 foi de
1.333,6 mm. O trimestre mais chuvoso foi de
novembro a janeiro e 0 mais seco, de junho a
agosto.

A érea possui cota maxima de 860
mNM na porgdo sul e minima de 800 mNM
na porcao norte, esta no antigo leito do CEN.
Carvalho-Filho (1997) classificou o relevo lo-
cal em colina (divisores hidroldgicos) e varzea
(leito e planicie de inundagdo do CEN). O re-
levo do tipo colina foi subdividido pelo autor
em vertente (forma convexa, declividade alta)
e topo (altitudes elevadas).

De uma maneira geral, a area estudada
se encontra ocupada por unidades administra-
tivas e vias de acesso asfaltadas ou revestidas
por paralelepipedos. Ocorrem &reas com ve-
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getacdo ndo original, como gramas e jardins,
e areas com vegetacdo nativa densa no alto das
colinas.

3.1 Geologia e hidrogeologia

A area de estudo e a maior parte da
area de Belo Horizonte encontram-se sobre 0s
terrenos granito-gnaissicos arqueanos deno-
minados “Complexo Belo Horizonte” (NOCE
et al., 1994). Intrusivos a estes gnaisses,
ocorre um enxame de diques méaficos protero-
Z0icos e espessos veios de quartzo concen-
tram-se no contato das rochas metavulcanicas
com o embasamento granito-gnaissico.

As rochas assinalam duas fases de de-
formacdo principais evoluindo em regime es-
sencialmente ductil, a ductil/raptil (SILVA et
al., 1995). Com base na interpretagéo de aero-

fotos do municipio de Belo Horizonte, Beato
et al. (2001) infere que fraturas de diregédo NE-
SW sdo abertas enquanto que as de orientacéo
NW-SE sdo preenchidas por diques maficos.

Sobreposto aos gnaisses ocorre 0
manto de intemperismo que, somado ao sa-
prolito das rochas granito-gndissicas pode
atingir até 120 metros de profundidade na re-
gido do bairro do Cincéo, na bacia da Lagoa
da Pampulha (BEATO et al., 2003), adjacente
a area de estudo. Silva et al. (1995) destacam
ainda os sedimentos aluviais e depoésitos de
vertentes (collvio, depdsitos de natureza tor-
rencial e de talus).

Na area do estudo estdo presentes, se-
gundo mapeamento 1:5.000 de Mendes et al.
(1960) cinco litotipos, quais sejam: gnaisse,
granodiorito, metabasito, argila, veio de quar-
tzo e indiferenciados (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa geoldgico da area de estudo (Modificado de Nuclebras, 1979)

Figure 3 - Geological map of the study area

No presente trabalho, devido a impos-
sibilidade de mapeamento normalmente im-
posta em regides submetidas a cortes e aterros
caracteristicos do processo de urbanizagdo,
foram identificados em relatérios de sonda-
gens rasas e profundas das construcdes civis e
de pocos tubulares ja realizadas na area, dando
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respaldo a uma nova interpretacdo geologica
em profundidade do local. Foram identifica-
dos os seguintes litotipos e materiais descritos
a seguir.

O gnaisse sdo ndo aflora na area de es-
tudo, pois é coberto por um manto de intem-
perismo com espessuras de 30 a 50 metros
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composto por depositos sedimentares e por sa-
prélito, este ultimo com texturas que variam
de areia grossa até argila.

O metabasito intrusivo, constituido de
anfibdlio e feldspato, apresenta-se ora em for-
mato de dique, oraem configuracao de soleira.
Em superficie, encontra-se inteiramente de-
composto, formando solo de coloragdo mar-
rom avermelhada. Veios de quartzo séo des-
critos nas perfuracbes a norte da area, bem
como em superficie na regido centro-norte,
formando um corpo alongado na dire¢do SE-
NW.

Sobrepostos ao saprolito ocorrem de-
positos sedimentares quaternarios mesclados,
resultantes da transicdo entre o solo alu-
vial/coluvial. As espessuras deste material va-
riam de 20 a 30 metros nas por¢des mais altas
e 25 a 35 metros na area de varzea. O pacote
sedimentar é constituido de uma camada de
solo argilo-arenoso sobre outra camada de
solo de 15 a 20 metros de textura areno-argi-
losa que se torna gradativamente mais gros-
seira no sentido do saprolito.

Digno de nota é a ocorréncia de uma
argila cinza escuro a negra, rica em matéria
orgéanica, nas regides de fundo de vale, inter-
calando-se com o solo argiloso (MENDES et
al., 1960). Tal intercalagdo, verificada em va-
rios furos de sondagem em regido préxima do
CEN, possui uma disposi¢do descontinua e es-
pessuras varidveis alcangando 15 metros na
porcédo norte da area.

Hidrogeologicamente, o aquifero ca-
racteriza-se como fissural, sotoposto a um
aquifero granular constituido pelo manto de
intemperismo aluvio-coluvionar e pelo solo
residual originado do substrato gnaissico.

As variages texturais do sistema aqui-
fero granular foram observadas em descrigdes
litoldgicas de pocos profundos, pogos de mo-
nitoramento e sondagens do tipo SPT. Sao
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descritas como material cuja textura se torna
gradualmente mais grossa a medida que se
aproxima da rocha s. Este sistema aquifero
caracteriza-se como livre a semi-confinado,
anisotropico e heterogéneo, e se constitui de
materiais inconsolidados de texturas argilo-
arenosa e areno-argilosa sobrepostos ao sa-
prélito.

O sistema aquifero fissural constitui-se
do gnaisse sdo do Complexo Belo Horizonte,
cujo topo situa-se a uma profundidade média
de 45 metros.

O fluxo subterraneo de ambos 0s aqui-
feros é fortemente controlado pelo relevo com
areas de recarga nas cotas mais elevadas e de
relevo plano, sendo o escoamento de agua
pelo subsolo em dire¢do aos vales, como, por
exemplo, a regido de brejo localizada em
frente a0 CDTN, na regido SW da area de es-
tudo.

4 MODELO HIDROGEOLOGICO
CONCEITUAL

4.1 Contornos do modelo

Os limites da area do modelo hidroge-
oldgico foram delineados segundo os altos to-
pograficos da bacia do CEN, os quais foram
considerados como contornos hidraulicos, a
excecdo do limite da porcdo sul, a qual foi cor-
tada transversalmente ao talvegue do CEN
(Figura 4).

A cota méaxima do modelo correspon-
deu a maior cota observada dentro dos contor-
nos hidraulicos (862 mNM) e a cota minima,
a menor cota alcancada dentre 0s pogos pro-
fundos presentes na area (700 mNM), par-
tindo do pressuposto que a esta profundidade
as fraturas do gnaisse do Complexo Belo Ho-
rizonte ja estariam fechadas suficientemente
para caracterizar um fluxo nulo.

Aguas Subterraneas (2016) 30(2):269-288
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Figura 4 - Limites hidraulicos do modelo hidrogeo-
ldgico conceitual (Google Earth, 2014)

Figure 4 - Hydraulic limits of the conceptual hydro-
geologic model

4.2 Comportamento Hidrogeoldgico dos
materiais

Os diferentes litotipos foram classifi-
cados, em funcdo de suas propriedades hi-
draulicas, em cinco unidades hidrogeoldgicas,
sendo duas com potencialidades hidricas po-
bres (aquitardes) e trés de maiores potenciali-
dades (aquiferos), conforme apresentado na
Tabela 1 e na Figura 5.

Foi considerada uma espessura média
do manto de intemperismo (depositos sedi-
mentares e saprélito) de 45 ma 50 m, corres-
pondentes as por¢des mais elevadas e areas de
Varzea, respectivamente.

Os materiais inconsolidados de textu-
ras argilo-arenosa e areno-argilosa sobrepos-
tos ao saprolito conformam os aquiferos ar-
gilo-arenoso, areno-argiloso e saprolito, res-
pectivamente (Figura 5).

Tabela 1 - Correlagéo dos litotipos e das unidades hidrogeoldgicas com os respectivos intervalos de K (conduti-

vidade hidraulica)

Table 1- Correlation of rock types and hydrogeological units with the respective K intervals (hydraulic conduc-

tivity)
Unidade Litotino Intervalo de K Unidade hi- Sistema
Geoldgica P (cm/s) drogeoldgica aquifero
: . . Aquifero ar-
_ 6 4
Cobertura Solo argilo-arenoso 10°<K<10 gilo-arenoso
sedimentar Lentes de argila organica 109<K<10" Aquitarde ar- Sistema
gila orgénica Aquif
Solo At qu elro
. 6 4 quifero areno- ranular
Manto de intem- argeir;gsgr 107<K=<10 argiloso (poroso)
Complexo perismo Saprolito 104 <K < 102 Aquifero sapro-
Belo Hori- de gnaisse - lito
zonte Diques metabasicos 109<K<10% . Sistema
Veio de quartzo 107<K <1072 g':;?:slteagi;o Aquifero
- x - Fissural
-7 -2
Gnaisse sdo 10"<K<10 Horizonte (fraturado)
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Figura 5 - Correlacdo entre a geologia da area e as unidades hidrogeologicas estabelecidas
Figure 5 - Correlation between the geology of the area and hydrogeological units

Destacam-se as lentes de argila cinza
escuro a negras intercaladas no solo argilo-
arenoso, proxima do CEN, chegando a apro-
ximadamente 15 metros de espessura na loca-
lidade do P11. Ela provoca retardo na recarga
para as partes mais profundas, resultando em
aquiferos suspensos localizados, tendo sido
identificada, portanto, como aquitarde.

O sistema aquifero fraturado, repre-
sentado pelas rochas granito-gnaissicas sas
fraturadas (aquitarde gnaissico), com eventu-
ais intrusdes de diques de diabasio e veios de
quartzo, apresenta-se ora livre ora semiconfi-
nado. Perfis litoldégicos de pocgos profundos
(e.g., P4, P9, P10) mostram a presenga de fra-
turas até 95 metros de profundidade, isto é, até
a cota de 700 mNM. A partir desta cota, de-
vido a auséncia ou a infima abertura de fratu-
ras, considera-se que a rocha se comporte
como aquifugo ou aquiclude respectivamente.

As intrus@es de diques metabasicos in-
terceptadas pelos pocos profundos (e.g., P4,
P10) foram encontradas em profundidade, so-
mente na regido SE e N e, devido a sua ocor-
réncia restrita, considerou-se ter um papel ir-
relevante na compartimentacdo dos sistemas
aquiferos. Ja os veios de quartzo, encontrados
aflorantes na porgdo centro-norte e a norte,
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possuem fraturas abertas com uma permeabi-
lidade elevada, no entanto, sua ocorréncia res-
trita e descontinua limita a sua classificagdo
como aquifero.

Deve-se ressaltar que o sistema aqui-
fero fraturado foi abordado como um meio po-
roso equivalente (MPE), no qual as porosida-
des priméaria e secundéaria e a condutividade
hidraulica sdo substituidas por um meio conti-
nuo de propriedades hidraulicas equivalentes.

O solo indiferenciado (argilo-are-
noso/areno-argiloso) possui uma porosidade
efetiva de 4,6% (DGeo, 2014), enquanto que,
ao saprolito e ao gnaisse sdo foram atribuidos
valores inferiores, de 1,0% e 0,05%, respecti-
vamente, conforme faixa de valores apresen-
tados em Domenico e Schwartz (1998) para
cristalino fraturado, e Croff et al. (1985 apud
Domenico e Schwartz,1998) para granitos.

4.3 Dinamica de circulagéo, recargas e des-
cargas

Conforme observado por Ribeiro
(2013), devido a elevada conexao hidraulica
entre os dois sistemas aquiferos, granular e
fraturado, a agua infiltrada recarrega em me-
nos de um dia o aquifero fissural. Por isso, 0s
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niveis d’agua de pogos tubulares e de monito-
ramento foram considerados como parte de
uma mesma potenciometria.

A recarga direta no aquifero granular
depende essencialmente da ocupacdo do solo
(porte da vegetacdo, grau de impermeabiliza-
¢ao) e da textura do material. Foram definidas
cinco zonas de recarga, baseando-se nos estu-
dos especificos de Ribeiro (2013).

e Zonas de baixa elevacdo (798 a 835
mNM), com grande quantidade de
prédios, gramas, paralelepipedos.
Recarga de 20-30% da precipita-
cao.

e Zonas elevadas (cotas até 850
mNM) composta por gramados e
algumas construcdes. Recarga de
30-35% da precipitagéo.

e Regibes com construcOes, grama-
dos e paralelepipedos de altas cotas
altimétricas (entre 816 e 836 mMNM)
e localizadas na porcao leste da area
estudada, proximo a Avenida Anté-
nio Carlos. Recarga de 25-35% da
precipitacéo.

e Talvegue do corrego do Engenho No-
gueira na area norte, menor elevacdo
da area de estudo (abaixo de 803
mNM). Esté presente no subsolo por-
cOes de argila organica em espessuras
consideraveis que impedem a rapida
infiltragdo. Recarga de 8-15% da pre-
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cipitagéo.

e Zonas de cotas altimétricas superiores
na bacia (entre 820 a 860 mNM) com
cobertura densa de arvores. Recarga de
20-25% da precipitagéo.

Nas porcdes de talvegue da area foi
instalado um sistema de drenos para escoa-
mento das aguas subterraneas, ou seja, foi
considerada como uma zona de descarga, clas-
sificada no modelo como Grupo 1.

Praticamente todo o CEN que atra-
vessa a area encontra-se canalizado em tubu-
lacdes variadas, as quais apresentam rachadu-
ras em sua estrutura. Por isso, foi atribuido as
galerias do CEN um contorno de baixa des-
carga sob a nomenclatura Grupo 2.

A descarga subterranea ocorre também
através do bombeamento por pogos tubulares
profundos: o P3 (localizado no CDTN), P5 e
P6 (ambos localizados no COLTEC - rever
Figura 3).

A Figura 6 ilustra esquematicamente o
modelo conceitual com o posicionamento das
unidades hidrogeoldgicas, dindmica de fluxo
e entradas e saidas de agua do sistema.

De uma maneira geral, o fluxo de dgua
subterranea acompanha a topografia, sendo
este direcionado das porgdes mais altas para
0s drenos e para a regido do talvegue do CEN
que seguem para norte, em dire¢do a Avenida
Presidente Anténio Carlos (Figura 7).
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Figura 6 - Blocodiagrama esquemético do modelo conceitual e do balango hidrico Nota: Blocodiagrama
rebatido no mapa geoldgico de Nuclebras (1979). A superficie ndo exibe rochas aflorantes
Figure 6 - Schematic block diagram of the conceptual model and the water balance

Figura 7 - Mapa potenciométrico com indicacdo de di-
recdo de fluxo concebido conceitualmente a
partir de informacdes dos pogos profundos e
de monitoramento (Imagem do Google Earth,
2014)

Figure 7- Potentiometric map with flow direction de-
signed from water level of pumping and ob-
servations wells
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5 DESENVOLVIMENTO E RESULTA-
DOS DA MODELAGEM DE FLUXO
DA AGUA SUBTERRANEA

5.1 Defini¢ao da malha do modelo

O dimensionamento da malha do mo-
delo foi representado tridimensionalmente
por uma &rea de 3,86 Kmz?, com topo e base
limitados a 862 e 700 mNA, respectivamente,
e poligono limitado pelas coordenadas N-
607640/E-7801350 e N-609230/E-7803780.
Para tanto, a malha foi composto por 159 co-
lunas e 243 linhas e 21 camadas, resultando
em 811.377 células com as dimensbes em
planta de 10m x 10m.

5.2 Condicdes de contorno

O delineamento do modelo numérico
levou em consideracdo todos os contornos fi-
sicos e hidraulicos definidos no modelo con-
ceitual, adquirindo a mesma configuracdo da
bacia delimitada. Em relacdo as cotas altimé-
tricas, as cotas minima e maxima da bacia fo-
ram as estabelecidas no dimensionamento da
malha, sendo estas limitadoras para uma con-
dicdo de fluxo nulo.
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5.3 Recarga

Baseando-se nos desniveis topogréa-
ficos, tipologia dos materiais em subsuper-
ficie e no estudo de Ribeiro (2013), foram
definidas cinco zonas na area modelada
com diferentes valores de recarga (Figura
8).

A Tabela 2 mostra o intervalo de va-
lores de recarga permitido para se realizar a
calibragéo e seus valores finais. A recarga
variou de 20% a 35% da precipitagéo anual,
a excecdo das porcOes a norte da area, que,
em funcdo da presenca da espessa lente de
argila organica, apresentou valores proxi-
mos entre 7% e 8% da precipitagcdo anual.

o i

Figura 8 - Zonas de recarga classificadas no modelo
numérico (Imagem do Google Earth,
2014)

Figure 8 - Recharge zones in the numerical model

Tabela 2 - Codigos do modelo numérico associados as zonas de recarga. Intervalos definidos no modelo
conceitual com a precipitacdo média de 1.333,6 mm/ano

Table 2- Codes of the numerical model associated with the recharge areas. Set intervals in the conceptual
model with average rainfall of 1,333.6 mm/year

Cadigo da cor Cor Intervalo de recarga

Valores obtidos pela calibragdo (mm/ano)

1 20-30%

30-35%

25-35%

8-15%

20-25%

280

400

390

100

270

5.4 Drenos
Conforme apresentado na Figura 9,

tanto o sistema de drenos propriamente dito
(Grupo 1) quanto o canal do CEN (Grupo 2)
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foram concebidos como saida de &gua do sis-
tema. Ambos foram colocados na camada 2,
devido sua posi¢do em subsuperficie e sendo
calibrados com valores de conduténcia de 50
m?/dia e 30 m?/dia, respectivamente.
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Legenda

Grupo de drenos 1

Grupo de drenos 2

Figura 9- Tracado dos drenos no modelo numérico. Visdo da camada 2 (Figura extraida do modelo construido

no MODFLOW)

Figure 9 - Drains in the numerical model. Layer 2 view

5.5 Condicéo de contorno geral de 3° tipo
(GHB)

O limite sul do modelo nédo seguiu 0s
moldes da bacia do CEN, tendo sido excluida
uma por¢do a montante que acrescenta uma
vazdo subterrénea a bacia estudada. A condi-
¢do de contorno do tipo GHB foi utilizada
para simular a entrada do fluxo subterréaneo
oriundo da porcdo a montante da bacia do
CEN para dentro da area de estudo. O GHB
teve sua conduténcia calibrada de modo que o
fluxo de entrada calculado pelo modelo fosse
préximo do valor obtido por meio dos calcu-
los manuais da lei de Darcy.

Obteve-se o valor aproximado de 201
m?3/dia de fluxo oriundo da por¢édo da bacia a
montante da area modelada, assim, o GHB in-
serido no modelo foi calibrado com a condu-
tancia de 0,35 m?#/dia, adicionando no modelo
a vazao de 206 m¥/dia.

5.6 Condutividade hidraulica

As cinco unidades hidrogeoldgicas di-
ferenciadas no modelo conceitual foram re-
presentadas no modelo numérico por sete co-
digos (Tabela 3) e os valores finais de calibra-
cdo encontram-se apresentado na mesma ta-
bela.

Tabela 3 - Atribuicdo dos codigos de cor no modelo numérico para cada unidade hidrogeoldgica
Table 3 - Color codes in the numeric model for each hydrogeological unit

- Intervalo de . .
%g‘i'gf Sistema Unidade hidro- Litotino Condutividade Valor de calibragdo [cm/s]
aquifero geoldgica P Hidréaulica
Cor (cmis)* KXx Ky Kz
5 Aq”;fr‘;fozgg' lo- Arg{:i:“e' 10<K<10%4  65x10%  65x10%  50x10%
6 i(';&lefr:% Aq”(;trzg’[figg' la Arg'[i?cgrga' 10°<K<10°  90x10%  90x10%  80x10%
; : e <K <10 ,0x10° ,0 x 10 ,0 x 10
27 ((ijr:rr;“s';‘)r Aq“;frzrl‘l’ozgeno Arel'gsgrg' 10 4 80x10%  80x100  7,0x109
28 Aq“'felgfosapm' Saprélito 104<K<10°  1,0x100  1,0x10%  1,0x1004
3 . Sistema Metabésica 109<K<10° 1,0 x 1006 1,0 x 1006 1,0 x 1006
Aquifero Aquitarde gnais- Veio de
29 Fissural sico quartzo 107<K<102  20x109%  20x10%  2,0x109
14 [ (frawrado) Gnaissesio  107<K<102  30x10%  30x10%  30x10%

*Faixa de valores definida no modelo conceitual. Fonte: Domenico e Schwartz (1998), Fetter (1994)
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5.7 Pogos de observacgdo

Os valores de nivel d’agua de 7 pogos
tubulares inativos e de 6 pogos de monitora-
mento foram considerados para a calibragao
do modelo numérico no regime permanente
(Figura 10). As cargas hidraulicas do modelo
numerico para calibracdo foram obtidas atra-
vés da média aritmética dos dados do periodo
seco do ano 2000. Ressalta-se que, além dos
pocos em funcionamento (P3, P5 e P6),0 PM1
também ndo foi utilizado na constru¢do do
modelo devido sua alta influéncia pelo bom-
beamento do pogo P3.

608000 609200

7803600

7803200

7802800

7802400

PM3 P2@
rie®
PO®

Legenda

@ Pogos de observagio
Edificacdes

7802000

Sistema de drenos
Cérrego do Engenho Nogueira
# Trecho a céu aberto
*"" Trecho canalizado
Limites do modelo
Limite ativo

wll Limite inativo

7801600

Figura 10 - Localizagdo dos pogos de observacéo
dentro do modelo numérico (Modifi-
cado do modelo construido no MO-
DFLOW)

Figure 10 - Observation wells in the numerical model
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5.8 Erros da calibragdo

A calibragdo do modelo foi realizada
segundo 0 método de tentativa e erro, ajus-
tando progressivamente os parametros de ca-
libracdo segundo critérios estabelecidos no
modelo hidrogeoldgico conceitual.

A Figura 11 e a Tabela 4 apresentam
as cargas hidraulicas calculadas para 0 modelo
numeérico para cada um dos treze pontos de
observacdo. O coeficiente de correlagéo entre
os valores calculados e observados ao final da
calibragdo foi de 0,993, sendo os erros con-
forme a seguir: 1,289 m para média residual;
1,432 m para a média residual absoluta; 1,697
de RMS; e, 5,476% para 0 RMS normalizado.
Este nivel de erro correspondeu a melhor situ-
acéo de calibracéo.
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Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Figura 11 - Gréfico dos niveis d’agua medidos em campo versus calculado na calibracdo do modelo

(Extraido do MODFLOW)

Figure 11 — Diagrams of the water levels measured in the field versus calculated in the model calibration

Tabela 4 - Diferenca entre os valores medidos e calcu-
lados e sua representacéo grafica
Table 4 - Difference between the measured and calcu-
lated values and its graphical representation
Carga hidraulica (m)
Observada Calculada

(0) © €-°
PO 810,60 812,2 1,6
P1 806,00 808,2 2,2
P2 803,10 803,2 0,1
P8 795,50 798,2 2,7
P9 794,70 796,0 1,3
P10 792,10 795,4 3,3
P11 789,90 791,8 1,9
PM2 820,90 820,4 -0,5
PM3 805,80 806,6 0,8
PM4 799,40 799,0 0,4
PM6 797,40 799,1 1,7
PM7 792,00 793,5 1,5
PM8 799,90 800,5 0,6

Apesar de estar dentro do padréo acei-
tavel, observa-se nos resultados que o0s pontos
P8 e P10 se afastam da tendéncia dos demais.
Estes pocos de observagdo apresentaram
diferencas entre os valores calculados e medi-
dos de 2,7 e 3,3 metros, respectivamente. E
possivel que este comportamento tenha ocor-
rido devido a posi¢cdo mais profunda das se-
cOes filtrantes de ambos 0s pocos em relagéo
aos demais em virtude da grande proporcao de
argila organica que ocorre nos primeiros 14
metros do solo. A posic¢do dos filtros nestes
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casos delimitou a zona principal de entrada
d’agua entre o saprolito e o gnaisse sdo, 0 que
resultou em cargas potencial hidréulica dife-
rentes em relacdo aos demais pogos avaliados.

O balango de massa nesta calibracdo
apresentou uma discrepancia aceitavel, de
0,12% (Figura ). Apesar de estar dentro do pa-
drdo aceitavel, observa-se nos resultados que
0s pontos P8 e P10 se afastam da tendéncia
dos demais. Estes pocos de observagéo apre-
sentaram diferencas entre os valores calcula-
dos e medidos de 2,7 e 3,3 metros, respectiva-
mente. E possivel que este comportamento te-
nha ocorrido devido & posi¢do mais profunda
das secoes filtrantes de ambos 0s pogos em re-
lacdo aos demais em virtude da grande pro-
porcéo de argila orgénica que ocorre nos pri-
meiros 14 metros do solo. A posicéo dos fil-
tros nestes casos delimitou a zona principal de
entrada d’agua entre o saprolito e o gnaisse
sdo, 0 que resultou em cargas potencial hi-
draulica diferentes em
relacéo aos demais pocos avaliados.

O balango de massa nesta calibracdo
apresentou uma discrepancia aceitavel, de
0,12% (Figura ).
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Figura 12 - Balanco de massa do modelo numérico (Figura extraida do MODFLOW)

Figure 12 - Mass Balance of the numerical model

A Figura apresenta a comparacao en-
tre as linhas equipotenciais resultantes da ca-
libracdo e as confeccionadas no modelo con-
ceitual, constatando-se varias semelhancas e
algumas diferencas em suas morfologias. As
disparidades ocorreram principalmente nas
por¢des nas quais ndo existiam pontos medi-
dos e as equipotenciais do modelo conceitual
foram interpretadas sem referéncia. Em ambas
as figuras o fluxo se desloca das partes de mai-
ores elevagdes topograficas para as por¢oes de
varzea, onde estdo dispostos os drenos, retra-
tando uma forte influéncia do relevo e das
condicdes de contorno no fluxo.

As incertezas do modelo podem ser
atribuidas nas informagdes duvidosas a res-
peito: da localizagdo e detalhes do funciona-
mento do sistema de drenos; das tubulagdes da
galeria do CEN e sua atuagdo como drenos; da
base do sistema fraturado na cota 700 metros,
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bem como na atribuicdo de meio poroso equi-
valente e sua condutividade hidrdulica tipica
de aquitarde.

4.1 Simula¢do numérica do transporte de
particulas

Os pogos tubulares avaliados nesta si-
mulagdo foram os ativos no CDTN e na
UFMG (P3, P5 e P6) e 0s pogos cuja explota-
¢ao de &gua esta sendo considerada para com-
plementar o abastecimento dentro da UFMG
nos préximos anos (P8, P9 e P10).

A atribuicdo de valores de vazdo para
cada poco levou em consideracédo os testes de
bombeamento realizados em margo de 2015
nos pocos da UFMG e em dezembro de 2012
no P3, do CDTN (Tabela 5). O tempo de ope-
racdo considerado para cada um dos pogos foi
de 10 horas por dia.
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Figura 13 - Potenciometria resultante da calibracdo do modelo numérico em comparagdo com as confeccio-
nadas no modelo conceitual (Modificado dos resultados extraidos do MODFLOW)
Figure 13 - Water Table resulting from the numerical model calibration compared to the equipotential lines

of the conceptual model

Tabela 5 - Vazo, tempo de bombeamento previsto e conversdo para explotacao diaria dos pogos
Table 5 - Flow, pumping time and conversion to daily operation of wells

Coordenadas (m) - UTM (SAD Vazio de teste

Pogos 69) mé/h
X Y

P3 608135 7802290 9,3*
P5 608615 7802345 19,0
P6 608590 7802430 26,0
P8 608710 7803130 115
P9 608770 7803351 6,3
P10 608829 7803394 5,0

TOTAL

bo-tl::t:gg?ngf]to Volume total em Volume
3 P
previsto (h) 10 horas (m?) diario(m¥/dia)
93 93
190 190
260 260
10 115 115
63 63
50 50

771

*Valor obtido em teste de vazdo realizado em 2012 realizado por Hidropocos (2012, apud: Ribeiro, 2013)

Foram inseridas 10 particulas radial-
mente ao redor dos pogos-alvos e selecionado
0 método de “backward tracking”, para deter-
minar a proveniéncia da agua subterranea/par-
ticula que chega ao ponto-alvo conhecido e
quanto tempo ela levou para chegar até este
ponto.

Os valores de porosidade efetiva nos
meios aquiferos foram atribuidos conforme
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descrito no modelo conceitual: 4,6% para as
porgdes rasas do solo, 1,0% para o saprolito
de gnaisse e 0,05% para 0 gnaisse sao.

A simulacdo do transporte de particu-
las foi realizada no regime permanente. O erro
entre as entradas e saidas de agua foi de
0,03%, conforme balanco de massa apresen-
tado na Figura .
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Figura 14 — Balanco de massa da simulacdo de transporte de particulas (Gerado pelo MODFLOW)
Figure 14 - Mass balance of the particle transport simulation

As saidas de fluxo compreenderam os
pocos tubulares, que bombearam 771 m¥/dia e
0s drenos, que retiraram um fluxo de 1.046
m3/dia. Os drenos extrairam aproximada-
mente 690 m3/dia de &gua a menos que N0 Mo-
delo de fluxo em virtude do rebaixamento da
carga hidraulica causado pelo bombeamento
dos pocos e consequente reducgéo de suas fun-
¢Oes drenantes.

O GHB nesta simulagdo adicionou
cerca de 80 m3¥dia de massa em relacdo ao
modelo de fluxo calibrado. Este resultado é
considerado plausivel, ja que, devido a proxi-
midade desta condi¢cdo de contorno com oS
dois pogos de maior bombeamento no modelo
(P5 e P6, de 260 e 190 m3/dia, respectiva-
mente), as linhas equipotenciais se tornaram
mais proximas nesta area, aumentando a velo-
cidade do fluxo, e, consequentemente, a con-
tribuicdo do GHB.

A Figura apresenta os pocos tubulares
e suas zonas sensiveis a contaminagéo, ou zo-
nas de transporte, onde séo ilustrados os cami-
nhos das particulas referentes aos anos 1, 2, 3,
4, 5, 10, 20, considerando o ponto de partida
do transporte na regido dos filtros dos pocos
de bombeamento. Pode-se observar que, em
geral, os locais de atengéo localizam-se nas re-
gides de fluxo a montante dos pogos de bom-
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beamento, no entanto, existe a ocorréncia de
inversdo de fluxo, conforme pode ser obser-
vado principalmente nos pogos P6, P8 e P10.

Tanto o P9 quanto o P10 possuem
areas de protecdo bastante semelhantes, ocor-
rendo nas margens esquerda e direita do cor-
rego.

O P8 apresentou uma zona de protecédo
mais espalhada na margem direita do corrego.
Na margem esquerda, a zona de transporte
tem inicio nas proximidades da Unidade Ad-
ministrativa 2 (UA2).

A zona de transporte do poco P6 cha-
mou atencdo devido as varias porc¢des que po-
dem comprometer a qualidade quimica de sua
agua, sendo elas: por¢do a montante da bacia
ndo contemplada na area modelada; extremo
sul da area modelada; regido a norte do CDTN
passando pelo Departamento de Quimica
(DQ); area do CDTN; e regido a sul da FAE.
Isso pode der atribuido a maior vazdo deste
poco, envolvendo fluxos subterréneos de um
raio maior de distancia.

O P5, que esta localizado préximo ao
limite SE do modelo, possuiria suas aguas
contaminadas por regides a montante da area
do modelo ou até mesmo pelo coérrego, que
ndo se encontra canalizado nesta porgé&o.

285



Modelagem hidrogeoldgica de fluxo e transporte advectivo na Bacia do Engenho Nogueira, Campus
Pampulha da UFMG, Belo Horizonte, MG

] Eccastes
@  Poges de bemeeaments

Carrego do Engenho Nogueira
#* " " Trecho canafizado
Limites do modelo
L athva
ol umio inatvo
Tempe de caminho das particulas
Ane 1 £ Anod
A Aoah
Anad £ Anait
£ Aot

Figura 15 — Caminho inverso das particulas, partindo
dos pocos tubulares nos anos 1, 2, 3, 4, 5,
10 e 20. (Modificado dos resultados ex-
traidos do MODFLOW)

Figure 15 - Reverse path of the particles, leaving the
wells in years 1, 2, 3, 4, 5, 10 and 20

O P3, que ja se encontra em uma cota
mais elevada dentro do CDTN, tem sua zona
de protecdo bem concentrada a montante do
poco. A Figura mostra, em planta, a linha de
trajetoria de particulas referente a uma deter-
minada duracdo de tempo indicado por sua
cor, induzindo a concluséo de que as particu-
las s&0 muito mais rapidas nos primeiros anos
que nos ultimos. No entanto, as linhas desta
figura mostram apenas a trajetdria da particula
projetada em planta, e ndo a trajetoria inteira,
considerando o eixo z.

Conforme pode ser observado na Fi-
gura, o tempo de residéncia das particulas que
entram na regido mais afastada é bem maior
até que cheguem as secoes filtrantes dos po-
oS, pois percorrem as porgdes mais profun-
das do aquifero para depois alcancar a area de
descarga dos pocos tubulares.

Além disso, as menores porosidades
efetivas das unidades hidrogeologicas locali-
zadas em maiores profundidades acrescentam
um retardo maior em relag&o as particulas que
percorrem somente as porgoes superiores.

=

pelo MODFLOW)
Figure 16 -

5 CONCLUSOES

A modelagem hidrogeoldgica numé-
rica se mostrou satisfatoria na sistematizacao
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Figura 16 - Visdo da linha 136 com as particulas em regime permanente. Exagero vertical de 2x (Gerado

Line 136 with the particles in permanent operation

e reproducdo das informacdes obtidas ao
longo dos anos e contempladas no modelo hi-
drogeoldgico conceitual. Dois pogos se mos-
traram com erros maiores que os demais, fator
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atribuido a posigéo dos filtros em uma porgéo
diferente do aquifero, devido a camada de ar-
gila organica plastica posicionada nas porcoes
superiores.

A vazdo de 771 m3dia considerada
para a explotagcdo dos pocos equivale a apro-
ximadamente 50% da recarga anual direta por
chuva da area avaliada. A fim de respaldar as
decisOes administrativas, tal valor deve ser to-
mado como uma primeira referéncia para que
o0 sistema aquifero da bacia ndo seja subme-
tido a uma super explotacdo, a qual poderia
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