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Resumo

A érea de estudo abarca a totalidade da regido denominada de APA Carste de Lagoa Santa e seus entornos, totalizando
505 km2 e distando 35 km a norte de Belo Horizonte. A area tem sido alvo de varios empreendimentos que preveem
um aumento pela exploragdo e consumo de agua. Diante deste crescimento e da fragilidade do sistema cérstico, torna-
se de fundamental importancia o entendimento dos pardmetros hidrodinamicos de forma a conhecer as caracteristicas
desse sistema aquifero. Geologicamente, a regido é representada pelas rochas carbonaticas e metapeliticas do Grupo
Bambui, em um contexto local de intensa deformacao riptil, que regem o sentido de fluxo da dgua subterranea, de
oeste para leste, e determinam as caracteristicas dos parametros hidrodindmicos. O objetivo do trabalho foi obter os
valores de condutividade hidraulica (K), transmissividade (T) e coeficiente de armazenamento (S) pela avaliagdo de
ensaios de recuperagao utilizando os métodos de Hvorslev, Bower e Rice e Cooper-Bredehoeft-Papadopulos. Foram
utilizadas aplicagdes de formulas matematicas de Hvorslev para obtengao de K e T, e avaliagao do sistema de fraturas
a partir de equagdes matematicas para obtengdo de k. Para a avaliagdo dos métodos propostos, foram analisados 99
ensaios de recuperacao e 1163 fraturas a fim de avaliar a condutividade hidraulica. Os resultados foram comparados
de modo a examinar o método mais representativo para o sistema carstico-fissural e sua representatividade na regido.
Os trés métodos classicos apresentaram valores parecidos para K e T, sendo o valor modal do armazenamento (10-4)
obtido pelo método de Cooper, Bredehoef e Papadopulos. O método matematico de Snow se mostrou mais eficiente
para o calculo de K em subsuperficie (10-3 m/s) estando proximo dos valores encontrados por ensaios de tragadores
corantes por outros autores, possibilitando diferenciar os niveis verticais de condutividade hidraulica nesse sistema.

Abstract

The study area covers the entire region called APA Karst of Lagoa Santa and its surroundings, totalizing 505 km? of
area extension, 35 km distant from Belo Horizonte/MG-Brazil. The area has been the center of several undertakings
which foresee an increase in the exploration and consumption of water. Due to this growth and the karst system fragility,
it becomes of main importance the understanding of the hydrodynamic parameters in order to know the particularities
of this aquifer system. Geologically, the region is represented by the carbonatic and metapelitic rocks of the Bambui
Group, in a local context of intense brittle deformation, which govern the groundwater flow direction, from west to east,
and determine the particularities of the hydrodynamic parameters. The work purpose was to obtain the values of hy-
draulic conductivity (K), transmissivity (T), and storage coefficient (S) through the evaluation of recovery tests applying
the methods of Hvorslev, Bower e Rice and Cooper-Bredehoeft-Papadopulos. Applications of Hvorslev’'s mathematical
formulas were used to K and T, and the fracture system evaluation were performed using the mathematical methodol-
ogy to K. In order to evaluate the proposed methods, 99 recovery tests and 1163 fractures were analyzed for the
hydraulic conductivity evaluation. The results were compared in order to assess the most representative method of the
karst-fractured system and its representativity in the region. The three classical methods showed similar K and T values,
with the modal storage value (10-4) achieved by Cooper, Bredehoef e Papadopulos method. The Snow method was
more efficient to calculate K in subsurface (10-3 m/s) being close to the values found by outher authors using tracers.
(2019), thereby making it possible to distinguish the vertical levels of hydraulic conductivity in this system.

DOI:_http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v34i2.29812

1. INTRODUCAO

O termo “carste” designa a paisagem marcada por cavernas e

produzidas pela conjuncao da alta solubilidade da rocha e da
existéncia de porosidade secundaria bem desenvolvida
(WHITE, 2003; FORD e WILLIANS, 2007).

sistemas de aguas subterraneas desenvolvida em rochas so-

lGveis. A acdo da agua subterranea emoldura carstificagcoes

A ciéncia do carste melhorou a compreensao dos ambientes
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carsticos, sua fragilidade e seu valor para o desenvolvimento
humano. Isso porque grandes areas continentais livres de gelo
da Terra sao formadas por carstes e aproximadamente 20 a
25% da populagao mundial depende das aguas subterraneas
provenientes deles (FORD e WILLIAMS, 2007).

Considerando a aleatoriedade da distribuicdo das superficies
de fraturas e de acamamento, vias preferenciais da circulacao
de aguas e, consequentemente, de processos de dissolucao,
os aquiferos carsticos sao caracterizados por elevada aniso-
tropia e heterogeneidade (LEGRAND e LAMOREAUX, 1975;
FORD e WILLIAMS, 1991). Isso é observado ao se analisar a
grande variagdo da condutividade hidraulica dentro de um
aquifero carstico, ressaltando a heterogeneidade deste sis-
tema. O mesmo se aplica a dire¢cdo de medicdo da condutivi-
dade em um ponto, que é independente da direcao de medi-
¢do evidenciando a anisotropia deste aquifero.

O calculo de suas propriedades hidrodinamicas requer uma
analise mais apurada. Goldscheider e Drew (2007) citam a
existéncia do “Hydraulic conductivity-scale effect” ao enfatizar
que os resultados de condutividade hidraulica em aquiferos
carsticos sdo consequéncias diretas da heterogeneidade. Se-
gundo eles, as condutividades hidraulicas de testes de bom-
beamento tém influéncia de macrofraturas, os quais geram
resultados mais elevados.

Feitosa et al. (2008) ressaltam que, embora os sistemas cars-
ticos nao satisfagam as condigoes para a aplicagao de méto-
dos para interpretacéo de testes de bombeamento, é possivel

a aplicagao de alguns métodos para obtencao da transmissi-
vidade e do armazenamento. No entanto, os resultados nao
devem ser extrapolados, sendo representativos apenas para
as imediacoes do poco testado.

Segundo White (2002), os aquiferos carsticos podem ser des-
critos como tendo tripla permeabilidade, cujos campos de
fluxo operam através de cada uma delas em diferentes esca-
las: permeabilidade da matriz da rocha sa, permeabilidade de
fraturas e permeabilidade de protocondutos.

0 conhecimento dos parametros dos aquiferos carsticos,
mesmo sendo pontuais, ou com as ressalvas anteriormente
comentadas, é de fundamental importancia para o conheci-
mento da dindmica de fluxo subterrédneo e da produtividade
do aquifero. Desta forma, este estudo objetivou o calculo des-
ses parametros, com destaque para a condutividade hidrau-
lica. Esses sdo calculados por métodos classicos, baseados
em ensaios de recuperacao (Slug test) e por aplicagoes da
equacao de Snow (1969) a partir da avaliagao das fraturas.

2. CARACTERISTICAS FISICAS DA AREA DE ESTUDO

A area possui cerca de 505 Km2, localizada a aproximada-
mente 35 km a norte de Belo Horizonte, e envolve parcial ou
integralmente os municipios de Lagoa Santa, Vespasiano, Fu-
nilandia, Confins, Matozinhos, Pedro Leopoldo e Prudente de
Morais. Engloba por completo os 350 km? da regiao denomi-
nada APA Carste de Lagoa Santa e entornos (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo, com destaque para os limites da APA Carste de Lagoa Santa
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CLIMA -As classificacdes climaticas desta regiao sao bastante
diversificadas. Koppen se fundamenta na precipitacao e na
temperatura média do ar e classifica o clima como Aw, tropi-
cal, cujas caracteristicas consistem em duas estacoes bem
definidas: inverno seco e verao chuvoso (VIANA, KOHLER e TA-
VARES, 1998).

A série histérica de precipitacdo anual foi analisada para o pe-
riodo de 1980 a 2019, registrada pelas estacdes Lagoa Santa
(1943049), Vespasiano (1943049), Pedro Leopoldo
(1944009) e Sete Lagoas (OMM:8670), sendo as trés primei-
ras disponiveis nos sites do Instituto Nacional de Meteorologia
- INMET (2017) e a (ltima na Agencia Nacional de Aguas -
ANA (2017).

0 ano hidrolégico na regido pode ser dividido em duas esta-
¢oes bem definidas: seca (abril a setembro) e chuvosa (outu-
bro a marco). A média da precipitacao anual encontrada foi de
1254,9 mm, distribuidos em 92 dias do ano, sendo que 88,8%
do volume de agua precipitada ocorre durante a estagao chu-
vosa. Os valores temperatura apresenta uma variagao histé-
rica com médias minimas de 15,9° C com predominio nos me-
ses de julho a agosto e médias maximas em torno de 28,5° C
registrado entre dezembro a janeiro.

HIDROGRAFIA - A area é bordejada a leste pelo rio das Velhas,
que atua como nivel de base da regido, com variacdes de co-
tas de 660 m a 630 m dentro da area. A sudoeste e oeste, a
area € balizada pelo ribeirdo da Mata, afluente direto do rio
das Velhas (Figura 2).

A area de estudo é composta por seis bacias de drenagens de
menor porte, que sdo denominadas de: Palmeira, Jaguara, Es-
crivania, Gordura, Jaque e Flor. Elas tém seus corregos com os
mesmos nomes, drenando direta ou indiretamente para mar-
gem esquerda do rio das Velhas. A excecao é o corrego Sa-
mambaia que emerge em um sumidouro, sendo sua regiao de
descarga desconhecida a partir deste ponto.

GEOMORFOLOGIA - A area é formada por um sistema carstico
desenvolvido, com abundancia de fei¢coes de dissolugao, ma-
cigos fraturados, sumidouros, dolinas, surgéncias e cavernas.

Conforme descrito por Pessoa (2005), as trés primeiras fei-
coes representam um indicativo de um sistema carstico de-
senvolvido-

Ribeiro et al. (2017) fizeram uma analise estatistica de dados
levantados na regido, incluindo macigos carbonaticos, doli-
nas, cavernas e sumidouros. Nessa analise, 72% dos macicos
apresentavam com ocorréncia de dolinas e sumidouros na
mesma area, e que 67% do total destes afloramentos apre-
sentavam a ocorréncia de dolinas, sumidouros e cavernas.

GEOLOGIA - A area de estudo é composta, da base para o
topo, pelo complexo gnassico-granitico-migmatitico denomi-
nado de complexo Belo Horizonte, sobreposto pelas rochas
carbonaticas e siliclasticas do Grupo Bambui, que por sua vez
é formada pelas formacoes Sete Lagoas e Serra de Santa He-
lena.

0 Complexo Belo Horizonte é caracterizado por rochas de ban-
damento gnaissico de cor cinza-claro, frequentemente exi-
bindo bandamento composicional e feicdes de migmatizagao
(NOCE, TEIXEIRA, MACHADO 1997). Essas rochas se encon-
tram presentes em uma estreita faixa na porgao sul e oeste
(Figura 3).

Imediatamente sobre o complexo Belo Horizonte se encon-
tram as rochas carbonaticas da Formacao Sete Lagoas, sendo
essa subdividida em dois membros. O Membro Pedro Leo-
poldo na base é formado por calcarios de coloragao clara e
granulometria fina, normalmente encontrado de formada la-
minada, representados por calcissiltitos impuros. O membro
Lagoa Santa, no topo, é formado por calcarenitos de coloracao
mais escura com calcissiltitos e calciruditos subordinados.

O membro Pedro Leopoldo ocorre na porcao sul e oeste da
area junto aos granitos e na regiao a leste, compreendendo
parte da bacia do corrego Jaque e Flor. J& o membro Lagoa
Santa cobre mais de 60% de toda a area de estudo, sendo
distribuido por toda a regiao (Figura 3).
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Figura 2 - Mapa das bacias hidrogréaficas da area de estudo com énfase nas feicdes geomorfologicas
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Figura 3 - Mapa Geolégico (adaptado de Ribeiro et al., 2003), com destaque para area da APA - Carste de Lagoa Santa
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ao norte e noroeste (Figura 3), assim como nas coberturas ce-
nozoicas que afloram predominantemente nas margens dos
corregos.

HIDROGEOLOGIA - A regido é representada pela presenca de
sistemas aquiferos carsticos semiconfinados a livres, sendo
bastante produtivos e vulnerdveis. A conformagdo desses
aquiferos esta vinculada a presenca dos carbonatos com fei-
¢oes de dissolugao, tais como dolinas em superficie e cavida-
des em profundidade, as quais, de maneira interligada, for-
mam uma rede de condutos e fendas alargados pela acao da
agua (VIANA, KOHLER, TAVARES, 1998).

0 embasamento, representado por um aquifero fissural de
baixo potencial produtivo, aflora restritamente na borda da ba-
cia. A unidade aquifera da formacgao Serra de Santa Helena,
composta pelo metapelitos intemperizados, forma aquitardos
ou, localmente, aquiferos pobres. Essa unidade geologica e as
coberturas cenozoicas podem atuar localmente como zonas
de recarga localizada para os aquiferos sotopostos (PESSOA,
2005). Estas zonas localizadas de recarga apresentam taxas
de infiltragOes diferentes conforme a permeabilidade dos lito-
tipos.

Sabendo que a condutividade hidrdulica em meio carste esta
diretamente relacionada com a abertura das fraturas, pressu-
poem que os valores de condutividade sao influenciados pelas
fraturas e condutos de dissolugcao. Conforme a elevacao da
pressao confinante com o aumento da profundidade, pressu-
pde que as fraturas e condutos de dissolucao tendem a se fe-
char em profundidade. Desta forma € provavel que se encon-
tre, no minimo, dois niveis distintos de condutividade hidrau-
lica, sendo um relacionado ao nivel fraturado em profundi-
dade e o outro controlado por condutos de dissolu¢cao mais
superficiais.

Os valores de transmissividade da regiao sao controlados pe-
los niveis de condutividade hidraulica, uma vez que a espes-
sura da unidade aquifera carbonatica se mostra ndo se pre-
senta muito espessa.

3. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de diferenciar a condutividade hidraulica do
sistema aquifero carstico superior, da condutividade do sis-
tema carstico-fissural inferior, foi considerado o fechamento
das estruturas rapteis em profundidade. Para tanto, foi utili-
zada a Lei Culbica de Snow (1969) para a determinacao da
condutividade hidraulica por meio da abertura e espagcamen-
tos das fraturas do aquifero superior. Ja os testes de recupe-
racao em pogos tubulares foram utilizados com o intuito de
determinar a condutividade hidraulica no aquifero inferior. Os
resultados encontrados foram comparados com outros méto-
dos aplicados por distintos autores de forma a validar ou néo
os procedimentos empregados.

3.1. Aquifero Carstico - Fissural

Para fins de comparacao entre métodos, os parametros hi-
draulicos da porgado mais profunda do aquifero foram obtidos
por trés métodos distintos (Tabela 1), empregando-se o Sof-
tware Aquifer Test 3.5:

e Hvorslev (1951) e Bower e Rice (1976) - para obtengao
da condutividade hidraulica (K), equacdes 1 e 2 respec-
tivamente;

e  Cooper-Bredehoeft-Papadopulos (1967) - para obten-
¢ao de transmissividade (T) e de armazenamento (S)
(Equacao 3).

Tabela 1 - Comparacao das consideracoes adotadas em cada um dos métodos

HVORSLEV
(1951)

BOWER e RICE
(1976)

COOPER- BREDEHOEFT-PAPADOPULOS
(1967)

Aquifero confinado ou livre com extensdes
laterais infinitas, homogéneo e espessura
uniforme;

Superficie potenciométrica inicialmente ho-
rizontal;

Poco de bombeamento total ou parcial-
mente penetrante;

Volume de agua injetado/retirado instanta-
neamente do poco;

Regime permanente;
Coeficiente de armazenamento é desconsi-

derado e a condutividade é obtida pontual-
mente.

Aquifero confinado ou livre com extensoes
laterais infinitas, homogéneo e espessura
uniforme;

Superficie potenciométrica inicialmente ho-
rizontal;

Poco de bombeamento total ou parcial-
mente penetrante;

Volume de agua injetado/retirado instanta-
neamente do poco;

Regime permanente.

Aquifero confinado sem drenanca com ex-
tensoes laterais infinita, homogéneo, isotré-
pico e espessura uniforme;

Superficie potenciométrica inicialmente ho-
rizontal;

Poco de bombeamento totalmente pene-
trante;

Volume de agua injetado/retirado instanta-
neamente do poco;

Regime transiente;
Direcao de fluxo horizontal;
Agua liberada instantaneamente do armaze-

namento com rebaixamento da carga hi-
draulica.

e Equacao de Hvorslev

21 (ke
T ln(R)

2L,T,

(1)
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onde:

K = Condutividade Hidraulica (m/s)

r = Raio do Revestimento (m)

R = Raio do Pog¢o (m)

Le = Comprimento do Filtro (m)

To= Tempo que leva para o nivel d’agua cair 37% da variacao
inicial (m/s?)

. Equacao de Bower e Rice

2 Re
r“ln (a) 1 ho

ke = 2L, T1 (h

) 2)

onde:

K = Condutividade Hidraulica (m/s)

r = Raio do Pogo (m)

Re = Raio do Revestimento (m)

rw = Raio Efetivo do Teste (m)

Le = Comprimento do Filtro (m)
T=Tempo em que h = ho (m)

ho = Rebaixamento no Tempo Zero (m)
h = Rebaixamento no Tempo t (m)

e Equacao de Cooper, Bredehoef e Papadopulos

_ HoTw sk (r q) 3)
Tq (rwq ko(rw@)+2ak, (1w q))

q= pS/T (4)
o= 12 )
onde:

H = Rebaixamento do Poco (m)

r = Rebaixamento Inicial do Poco (m)

r = Raio do Pogo (m)

re = Raio do Revestimento (m)

rw = Raio Efetivo do Teste (m)

t = Tempo Decorrido do Teste (s)

S = Armazenamento (m)

T = Transmissividade (m2/s)

p = Variavel da transformada de Laplace
q = vazao (m3/s)

Ko e K1= Funcao Modificada de Bessel de Ordem O e 1
« Constante em Relacao ao Poco

Os valores de condutividade hidraulica para o método de Coo-
per-Bredehoeft-Papadopulus (1967), assim como os valores
de transmissividade para os métodos de Hvorslev (1951) e
Bower e Rice (1976), foram obtidos pela relacao da condutivi-
dade e transmissividade com a espessura do aquifero (Equa-
¢ao 6). Para a espessura do aquifero foi considerada a média
de profundidade dos pocos tubulares (90 m) utilizados para
avaliacdo dos ensaios de recuperacao.

Os valores dos pardmetros obtidos pelos trés métodos visa-
ram determinar, para cada um deles, o intervalo modal.

T =Kxb (6)

onde:

T=Transmissividade (m2/s)

K = Condutividade Hidraulica (m/s)
b = Espessura do Aquifero (m)

Os dados utilizados para os calculos dos parametros compre-
endem a espessura do aquifero e os resultados dos ensaios
de recuperacao de 99 pocos tubulares disponibilizados pelo
Sistema de Informacdes de Agua Subterranea (SIAGAS), pelo
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), pelo
Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM), por meio da Su-
perintendéncia Regional de Meio Ambiente (SUPRAM) e pela
empresa HIDROPOGCOS LTDA. Ressalta-se que os pogos utili-
zados, apesar de estarem localizados no aquifero carbonatico,
podem receber agua das unidades metapeliticas (superior) ou
granitica (inferior), originando pogos mistos, o que influencia-
ria os valores obtidos dos parametros hidrodinamicos.

Apesar de as metodologias apresentadas terem sido concebi-
das para aquiferos homogéneos, Feitosa et al. (2008) ressalta
que os valores obtidos de Transmissividade e de Armazena-
mento, na auséncia métodos mais adequados, sdo represen-
tativos apenas para as imediagoes dos pogos. Os autores su-
gerem ainda que, em uma amostra estatistica dos parame-
tros, deve-se considerar sempre o valor modal como o mais
representativo do aquifero carstico, dado que a média é assi-
métrica e muitas vezes nao representativa.

Conforme exposto por Feitosa et al. (2008), foi entao proposto
o célculo da abrangéncia de cada ensaio de recuperagao.
Desta forma, avaliou-se o raio de influéncia de cada ensaio de
recuperacgao pelo método de Theis (Equacoes 7 e 8).

_ (s X4 xmXT)

w(p) = e (7
_ (X4 XT Xt)

r=yHT) 8)

onde:

w (1) = Funcao do Poco

r = Raio (m)

s = Rebaixamento (m)

u = Fungao de w (u)

T = Transmissividade (m2/dia)
Q =Vazao (m3/dia)

t = Tempo (dia)

S = Armazenamento

3.2. Aquifero Carstico

Para avaliacdo da condutividade hidraulica da por¢do mais
carstificada (superior) da unidade aquifera da Formacao Sete
Lagoas, foi aplicada a Lei Clbica de Snow (1969) para meios
fraturados, a qual leva em consideracao o espacamento e
abertura das fraturas (Equacao 9). A partir da abertura e do
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espacamento das fraturas levantados por Ribeiro et al (2016),
foi calculada a condutividade hidraulica de cada fratura indivi-
dualmente. Em seguida, os dados foram tratados estatistica-
mente de acordo com sua diregao. Devido ao processo de dis-
solucdo acentuado em superficie, fraturas com alto grau de
dissolucao e protocondutos medidos em campo nao foram uti-
lizados. Isso porque a abertura excessiva destas estruturas
nao pode ser correlacionada com meio subterréneo pois estas
estruturas rupteis tendem a se fechar; em profundidade. Pos-
teriormente, o resultado encontrado com os dados de fraturas
foi comparado com a velocidade aparente de ensaios de tra-
cadores corantes em condutos para verificar a eficacia dessa
técnica.

K = (pxg/12u) Nb® 9)

onde:

K = Condutividade Hidraulica (m/s)
p = Densidade da Agua (kg/m3)

g = Aceleragao da Gravidade (m/s?)
u = Viscosidade da Agua (kg/m.s)

N = Frequéncia de Fraturas (1/m)
b = Abertura de Fraturas (m)

Para melhor representatividade do levantamento das fraturas
no espago amostral, a area foi dividida em quadriculas regu-
lares de 9 km2. Foram identificadas familias de fraturas e me-
diu-se a atitude, o espacamento e a abertura de cada uma. Os
dados foram normalizados para uma area unitaria de 1 m2,
totalizando um levantamento de 1163 medidas de fraturas,
cobrindo mais de 80% das quadriculas (Figura 4).

Figura 4 - Mapa de localizagdo dos pontos de medicao de fratura, evidenciando o predominio do

caimento das fraturas por quadricula.
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4. RESULTADOS
4.1. Raio de Influéncia dos Pogos

Com a férmula de Theis (equacdes 7 e 8), calculou-se os valo-
res de raio de influéncia, que apresentaram variagao de 10 m
a 2397 m, com média de 302 m e mediana de 88 m. Esses
resultados evidenciaram a anisotropia do aquifero na regiao,
e ressaltaram a importancia da utilizagdo de varios métodos e
de um extenso banco de dados para avaliar parametros hidro-
dindmicos.

4.2, Parametros Hidrodindmicos do Sistema Carstico Fissural

Coberturas Detrito-

Embasamento Cristalino -
Complexo Belo Horizonte

Para a avaliacao da condutividade hidraulica (K), da transmis-
sividade (T) e do coeficiente de armazenamento (S) do aqui-
fero inferior, utilizaram-se dados de recuperacdo de nivel
d’agua de ensaios de vazao realizados em 99 pocos. Os mé-
todos empregados foram os de Hvorslev (1951), Bower e Rice
(1976) e Cooper-Bredehoeft-Papadopulos (1967).

Condutividade Hidraulica (K) - Os valores de condutividade hi-
draulica dos trés métodos oscilaram entre 10-2a 10-1m/s (Ta-
bela 2). Por outro lado, os valores modais foram bem seme-
Ihantes, variando de 1,25 a 1,91 x 107 m/s.

A relevante diferenca entre a média e a mediana calculadas
para cada um dos métodos ressalta a anisotropia do aquifero
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carstico-fissural, assim como o controle do fluxo por tipos dis-  para os métodos de Hvorslev (1951), Bower e Rice (1976) e
tintos de fraturas (Figura 4). O intervalo 108 a 106 m/s estd  Cooper-Bredehoeft-Papadopulos (1967), respectivamente (Fi-
compreendido em 97%, 75,4% e 94% do total dos resultados  gura 5) .

Tabela 2 - Valores de condutividade hidraulica para o compartimento do aquifero carstico-fissural.
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA - K

K (m/s) HVORSLEV (1951) BOWER e RICE (1976) COOPER BRE(I)DSE HOEFT PAPADOPU-
(1967)
K minima 5,29x10° 1,45x108 3,51x10°
K média 1,57x103 8,80x103 8,22x103
K maxima 1,55x101 5,00x10t 8,13x101
K mediana 2,92x107 1,10x10%6 1,91x107
K modal 1,25x107(56,6%) 1,45x10-7(35,4%) 1,91x10-7(47,5%)

Figura 5 - Distribui¢ao percentual dos resultados de condutividade hidraulica
HVORSLEY BOWER & RICE

1% 1% g% 2.0%

5.0%

3.0%

COOPER - BREDEHOEFT - LEGENDA

CONDUTIVIDADE
PAPADOPULOS HIDRAULICAK (1 /s)

4.']0'..'0 1-']0;0 1.00;
' w10t /s

m 10 3%m /s
w 1073m /s

104m/s
m10%m /s
=10 %m /s
=107 m /s
B0 %m,s
=10 %mfs

Fonte: Modificado de Paula (2019)

Tais valores sdo caracteristicos de um sistema fissural, pois  a mais de 50% usando a metodologia de Hvorslev. Portanto,
os dados modais de K variando de 106 a 10-8 m/s perfazem  os resultados por esse método foram adotados para a conti-
mais de 90% dos resultados calculados para dois dos trés mé- nuidade de célculos e representagdes da area (Figura 6).
todos. Os valores modais na ordem de 10-7 m/s correspondem

Figura 6 - Mapa da condutividade hidraulica,obtida pelo método de Hvorslev (1951)
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E preciso enfatizar que a auséncia de pocos com dados des-
critivos comprometeu os resultados na regiao centro-norte da
area de estudo (Figura 6). Sob outra perspectiva, as maiores
condutividades hidraulicas (K > 10-5 m/s) ocorrem predomi-
nantemente nas porgdes oeste (bacias contiguas Palmeiras-
Bom Jesus) e sul (representado pela bacia do Retiro).

Portanto, assume-se que ha maior dissolucao carstica nas ba-
cias Palmeiras-Bom Jesus e em diregao ao centro da bacia do
Jaguara, por conta do niimero expressivo de cavernas e sumi-
douros identificados nessa regiao por Berbert-Born e Horta
(1994) e Berbert-Born, Horta e Dutra (1998), respectiva-
mente. A bacia do Retiro foi interpretada como contendo pos-
siveis falhas NW-SE ou como regiao de contatos geoldgicos,
que proporciona maior velocidade aparente do fluxo.

Os baixos valores de condutividade hidraulica (K < 10-7 m/s)
podem ser atribuidos a presenca das unidades nao carbonati-
cas ou carbonaticas impuras. Nas regides sudeste e noroeste,

por exemplo, os metapelitos da Formacao Serra de Santa He-
lena sao interceptados em poc¢os mistos e/ou mais profundos.
Na porcao nordeste, os pogos proximos ao rio das Velhas es-
tao associados a camadas dos calcarios mais impuros do
Membro Pedro Leopoldo (VIEIRA, 2018). Ja na faixa oeste da
area, os baixos valores de K se destacam em duas regides
com pogos mistos que alcangaram o embasamento cristalino
Pessoa (2005) realizou trinta ensaios de aquifero em piezo6-
metros para a obtengdo de condutividade na regiao sul da
area de estudo. Ele encontrou valores médios de 106 m/s pelo
método de Hvorslev, coerentes com os obtidos para regiao (Fi-
guras 5 e 6).

E provavel que os valores de condutividade hidraulica sejam
maiores do que os calculados. Os pogos analisados, apesar de
estarem associados a unidade carbonatica, podem ser influ-
enciados também pelas suas unidades limitantes, os metape-
litos no topo e os granitos na base, as quais possuem condu-
tividades hidraulicas inferiores as do aquifero carstico. Outras

PAULA, R.S. et al. Aguas Subterraneas, v. 34, n. 2, p. 221-235, 2020. 231



possibilidades seriam a interferéncia de pocos em operagao
proximos ao poco ensaiado ou pela propria perda de carga
dentro do proprio poco.

Transmissividade (T) — A transmissividade foi calculada: com
base na interpretacao dos testes de recuperagao, de maneira
direta, pelo método de Cooper, Bredehoeft e Papadopulos

(1967); e pelo produto da condutividade hidraulica pela es-
pessura do aquifero nos demais métodos. Para esse Ultimo,
foi utilizada a espessura média, baseada no valor médio da
profundidade dos pocos tubulares correspondente a 90 me-
tros (PAULA, 2019). Os resultados variaram de 107 a 10*2
m2/s, e o valor modal foi comum entre os métodos, da ordem
de 105m2/s (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores de transmissividade para o compartimento aquifero carstico - fissural

COOPER BREDEHOEFT PAPADOPU-

T (m?/s) HVORSLEYV (1951) BOWER e RICE (1976) LOS (1967)
T minima 7,94x107 2,18x10%6 4,50x107
T média 2,35x101 1,27x10° 1,23x10°
T méxima 2,33x101 7,52x101 1,22x102
Tmediana 3,74x10°5 1,16x104 2,57x105
T modal 105(59,6%) 105(34,3%) 105(55,6%)

As variagOes do valor modal da transmissividade em trés or-
dens de grandeza (104 a 106 m2/s) representaram 96%, 72%
e 96% do total dos dados para os métodos de Hvorslev, Bower

e Rice e Cooper-Bredehoeft-Papadopulos (1967), respectiva-
mente (Tabela 4), obtendo-se, portanto, uma 6tima represen-
tatividade dos dados dentro desses intervalos.

Tabela 4 - Percentual da ordem de grandeza de transmissividade para o compartimento aquifero carstico - fissural

COOPER BREDEHOEFT PAPADOPULOS

T (m2/s) HVORSLEV (1951) BOWER e RICE (1976) (1967)
<107 1,0% 0,0% 2,0%
106 14,1% 11,1% 21,2%
105 59,6% 34,3% 55,6%
104 22,2% 26,3% 19,2%
>103 3,0% 28,3% 2,0%

Adotou-se os valores obtidos pelo método de Hvorslev (1951)
para o compartimento carstico-fissural, por representar maior
percentual modal (59,6%), com 10-5 m2/s.

Coeficiente de Armazenamento (S) - Para o coeficiente de ar-

foi o Unico a ser utilizado, posto que é o Unico dos trés traba-
Ihados que calcula esse parametro. Os valores de S ficaram
no intervalo de 10-11 a 101, o que indica a larga abrangéncia
de condigoes, de livres a confinadas, conforme descrito por
Feitosa et. al., (2008) aquiferos confinados se apresentam in-

mazenamento, o0 método de Cooper-Bredehoeft-Papadopulos  tervalos 10-3>S>105 ou menores.

Tabela 5 - Percentual da ordem de grandeza do coeficiente de armazenamento para o compartimento aquifero carstico - fissural.

S (ordem de grandeza) PERCENTUAL
106a 1011 14.1%
10+ 16,2%
10+ 35,4%
103 11,1%
102 7,1%
10+ 16,1%

sudeste da area, indicando grandes volumes de agua nessas
regides e elevado potencial aquifero.

Na Figura 7, os maiores valores estao na bacia do Palmeiras,
a norte da bacia do Jaguara, na bacia do Retiro e no extremo

Figura 7 - Mapa do coeficiente de armazenamento, obtido pelo método de Cooper, Bredehoef e Papadopulos (1967).
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4.3. Condutividade hidraulica do Sistema Carstico

Para as 1163 fraturas que apresentavam abertura menor que
1 cm e baixo grau de dissolugao visivel, as condutividades hi-
draulicas foram calculadas (Tabela 6, Figura 8). A analise foi
feita por familias de fraturas: fraturas sub-horizontais, com
caimento entre 0° e 15°; fraturas obliquas, com mergulho en-
tre 16° e 74°; e fraturas subverticais, entre 75° e 90°. Nessa
analise (Tabela 6), foi obtido um valor modal na ordem de 10-

entre bacias unificadas

g Intermitente ’ Perene

Rio das
Velhas

) Drenagem
© =777 Intermitente

3m/s (45%), com as maiores frequéncias desse valor para as
fraturas sub-horizontais e, em seguida, para as subverticais.
Visando exibir o grau maximo de anisotropia da unidade car-
bonatica, calculou-se também as condutividades hidraulicas
para as 400 medidas de fraturas com abertura maior que 1
cm, e as mais de 400 medidas de protocondutos. Os valores
modais foram de 3,09 x101 m/s e 7,35 x103 m/s, respectiva-
mente.

Tabela 6 - Valores estatisticos da condutividade hidraulica por dire¢do de fratura

K (m/s) SUB-HORIZONTAIS

OBLIQUAS SUBVERTICAIS
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K minimo

1,46x104 5,44x105 5,72x105

K médio 9,30x101 3,07x101 2,22x10

K méaximo 9,15x10t 3,05x101 1,14x10t

K mediana 3,27x103 1,09x103 2,29x103
K modal 2,86x10-3(53,1%) 1,63x10-3(40,3%) 2,29x10-3(47,7%)

Apesar dos dados representarem fraturas individuais, os valo-
res modais encontrados pela Lei de Snow (1969) sao mais
elevados que os dos ensaios de recuperagao. O mesmo se ob-
serva ao comparar os valores minimos e maximos entre os
métodos (Tabelas 4 e 6). Isso acontece por se tratar de um
compartimento mais carstificado, localizado em regioes supe-
riores da unidade aquifera. Teodoro et al. (2019) obtiveram
valor de velocidade média maxima de 102 m/s em seis en-
saios por injegao de tracadores corantes em sumidouros com
detecgao em nascentes de alta vazao, o que indica uma 6tima
correlacdo entre os métodos de tracador e a Lei de Snow.

A Figura 8 mostra os sentidos dos caimentos dos planos de

fratura: as sub-horizontais caindo predominante para E; as
obliquas, com caimentos principalmente para NE, E e SE; e as
subverticais, com mergulhos predominantes para N e S
(PAULA, 2019).

Visto que o nivel de base regional localiza-se a leste da area
(rio das Velhas) e analisando-se os principais trends de fratu-
ras (Figura 8), constata-se que o fluxo de agua subterrénea
ocorre preponderantemente por meio das fraturas sub-hori-
zontais com caimento predominante para leste. Ja a formacao
de condutos de dissolugao deve se realizar a partir da interse-
cao das fraturas sub-horizontais com as de alto angulo de mer-
gulho.

Figura 8 - Diagramas de rosetas do sentido dos mergulhos das fraturas sub-horizontais (n=501), Obliquas (n=427) e Subverticais (n=235)
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Fonte: Retirado de Paula (2019).

Os resultados encontrados pelo levantamento das estruturas
rdpteis sao coerentes com os apresentados por Ribeiro et al.
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(2019), que avaliaram atitudes de fraturas e de protocondu-
tos. Segundo os autores, estes Ultimos possuem diregao E-W
com suave mergulho para leste e teriam sido formados pela
intersecao de planos sub-horizontais (acamamento e fraturas)
com fraturas de alto angulos.

5. CONCLUSOES

Ao considerar a auséncia de métodos especificos para aquife-
ros heterogéneos e anisotrépicos, os resultados apresentados
neste trabalho devem ser utilizados sempre com cautela, obe-
decendo as suas premissas e limitagoes.

Ressalta-se que os resultados obtidos em ensaios de recupe-
ragao devem ser utilizados apenas na proximidade da realiza-
¢ao do ensaio, nao sendo recomendada a extrapolacao, visto
a grande variacgao da influéncia do cone dos pocos em aquife-
ros carstico-fissurais (de 10 a 2397 metros neste estudo). Ou-
tra consideracao relevante é o uso de valores modais ao invés
de valores médios. Isso porque o valor modal representa o va-
lor de maior frequéncia de um conjunto de dados amostrados,
aproximando-se assim de ambientes anisotrépicos.

Os valores de condutividade hidraulica (K) obtidos pelos mé-
todos de Hvorslev, Bower e Rice, e Cooper, Bredehoeft e Pa-
padopulos, indicam uma boa aproximacao para obtencao de
K em aquiferos carstico-fissurais. Os valores obtidos, além de
similares entre si, sdo coerentes com os calculados por Pes-
soa (2005) na regiao.

A grande variabilidade dos parametros hidrodinamicos entre
seus valores maximos e minimos, assim como a abrangéncia
dos raios de influéncia, reforga a heterogeneidade e anisotro-
pia do sistema carstico-fissural.

A comparacao da lei de Snow com 0s ensaios de recuperacao
ressaltou a existéncia de dois sistemas aquiferos distintos: um
aquifero carstico-fissural mais profundo e um aquifero cars-
tico mais superficial.

Os resultados de condutividade hidraulica para o aquifero
carstico, obtidos pela aplicacéo da lei de Snow, mostraram or-
dem de grandeza semelhantes aos encontrados por Teodoro
et al. (2019). Portanto, se averigua a presenca de um fluxo de
agua subterrénea controlado por condutos nas por¢des mais
rasas do aquifero (aquifero carstico) e um fluxo mais profundo
controlado, principalmente, por fraturas (aquifero carstico-fis-
sural).

Salienta-se que os valores modais de condutividade hidraulica
obtidos pelas estruturas ripteis mais dissolvidas, 3,09 x102
m/s e 7,35 x103 m/s, revelam o grau de anisotropia do sis-
tema carbonatico e a existéncia de zonas de maior produtivi-
dade no aquifero.

Os valores modais de transmissividade obtidos pelos ensaios
de recuperacao registraram uma moda de 105 m2/s. Todavia,
devido ao espessamento da bacia para leste, esse valor deve
ser usado com restricoes.

A representagao cartografica do coeficiente de armazena-
mento, e da condutividade hidraulica revelou valores elevados
para as bacias do Palmeiras e Retiro, exibindo um elevado po-
tencial hidrico para essas regijoes.
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