IMPACTO DA MINERACAO PROFUNDA NO FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA EM
AREA URBANA - MODELO NUMERICO
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Resumo - AlteracBes no nivel d’agua tém sido observadas em um sistema de lagos ao redor do
Pal&cio Herten, na regido do Ruhr (Alemanha), causando inundacdo na capela e rebaixamento do
nivel dos lagos durante algumas épocas do ano. Dada a significativa importancia social dos jardins
publicos, foi desenvolvido um modelo de fluxo de dgua subterrdnea para investigar o0 motivo das
varia¢fes do nivel d’agua. Baseado nos resultados da simulagdo foram propostas medidas para
otimizar o nivel d’agua nesta area. Os resultados da simulacdo indicaram que tanto o sistema de
drenagem das edificacOes circunvizinhas quanto a subsidéncia superficial devido a atividades de

mineracao provocarao a reducdo do nivel d’agua no aquifero.

Abstract - Water level changes have been observed in a pond system surrounding the Palace
Herten in the Ruhr Region in Germany, leading to flooding in a chapel and dewatering in fishponds
during some periods of the year. In view of the important social significance of the public gardens,
a groundwater flow model was developed in order to investigate the reason for the water level
changes. Measures for a water level optimization in this area were proposed based on the simulation
results. The simulation results indicate that both the drainage system in the surrounding buildings

and the surface subsidence reduce the water level in the aquifer.
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Variagdes no nivel d’agua tém sido observadas nos lagos de piscicultura nas redondezas do
Palacio Herten, na regido do Ruhr (Alemanha), causando inundacdo da capela e rebaixamento do
nivel dos lagos durante alguns periodos do ano. O complexo do palacio esta integrado a uma area
verde que consiste em um importante ambiente de recreacdo em zona urbana (Figura 1). Devido ao
significado social dos jardins publicos, um modelo de fluxo de 4gua subterranea foi desenvolvido
de maneira a investigar o motivo das variacdes do nivel d’agua. Além do mais, medidas adequadas
para estabilizacdo do nivel d’agua nos lagos foram analisadas e otimizadas através de simulacdo
numérica. A influéncia da subsidéncia superficial na area do parque devido a atividade mineradora
de carvdo em camadas profundas foi analisada de maneira a garantir a preservacao do sistema de
lagos.

Neste trabalho sdo descritos os passos principais envolvidos no desenvolvimento de um
modelo de fluxo de &guas subterraneas. Foram conduzidas investigacdes de campo para determinar
parametros hidrogeoldgicos como condutividade hidraulica e espessura local do agiifero.
Experimentos especificos foram realizados no fundo dos lagos com o objetivo de delinear a
interacdo dos sistemas superficial e subterrdneo. Dados de recarga foram cuidadosamente

determinados para zonas com diferentes ocupacdes de solo na rea urbana.

*

L

Figura 1: Mapa mostrando localizacdo do Palécio Herten, Cidade de Herten
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HIDROGEOLOGIA
Cretaceo Superior

A camada mais antiga de interesse é o estrato Emscher-Mergel (Cretaceo Superior), que
atinge espessuras de 400 m na area central do Ruhr e consiste em uma série continua de camadas de
argilitos e siltitos. Devido ao intemperismo, os primeiros 1 m ou 2 m do Emscher-Mergel consistem
em silte argiloso ou argila siltosa, de baixa permeabilidade. O estrato superficial Emscher-Mergel,
abaixo de camada ndo-consolidada, supera 50 m de espessura e é considerado um aquifero
fraturado. A condutividade hidraulica depende da densidade de fraturamento e varia
consideravelmente. AvaliacOes efetuadas a Sul da area modelada indicam valores de condutividade
variando entre 1,3-:107 m/s e 9,4-10° m/s. Em estratos mais profundos, as fraturas aparecem
raramente e as camadas atuam como um aquitardo, com condutividade estimada entre 1,0-10™ m/s
e 7,0-10° m/s. A espessura do Emscher-Mergel varia de 280 m ao Norte até 180 m ao Sul.

O Recklingh&user Sandmergel (Cretaceo Superior) aparenta ser um aquifero poroso fraturado,
composto de estratos alternados de areia fina, areia fina siltosa com intercalacbes de bancos
calcareos, embora a areia siltosa fina seja pouco condutiva. Testes de bombeamento efetuados a
Nordeste da area modelada apresentaram condutividade hidraulica variando de 1,5:10® m/s a
1,2-10° mis.

Quartenario

Os estratos do Pleistocénio cobrem os depdsitos das camadas superiores do Cretaceo. Devido
a deposicdo irregular de sedimentos, a estrutura destes estratos varia enormemente.

Os sedimentos do Grundmordne s&o compostos de lama arenosa e erosdo glacial. A
condutividade situa-se em 1,0-10° m/s. Com grande espessura, 0 estrato Grundmoréne age como
um aquitardo.

O banco de sedimentos do Rio Emscher consiste de finos fluviais e areia media. A
condutividade varia entre 1,1-10° m/s e 1,8-10™* m/s. Na base arenosa, depésitos de cascalho podem
normalmente ser encontrados com condutividade média de 1,5:10™ m/s.

Depdsitos edlicos da era glacial cobrem vastas superficies da area de modelagem. Areia edlica
é uma areia média com gréaos de dimens@es entre 0,2 mm e 0,6 mm, com condutividade variando de
5,5-10° m/s a 1,8:10* m/s. Loess apresenta dimensdo do gréo, em geral, inferior a 0,6 mm e
condutividade de 4,0-10°® my/s.

XV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



Holoceno

Os sedimentos do Holoceno consistem de depositos fluviais do Rio Emscher e seus afluentes.
Os sedimentos sdo formados de lamas escuras com alto teores de himus e areia. A espessura varia
entre2me 3 m.

A Tabela 1 apresenta a estratigrafia da regiao.

Tabela 1: Estratigrafia da area de estudo

) Comportamento Condutividade hidraulica
Unidade ) )
hidrogeoldgico (m/s)
Deposicdes do Holoceno aquitardo 1,0.10°-8,0.10"
Loess aquitardo 4,010

Areias edlicas

aquifero poroso

55-10°-1,810"

1,0.10°-1,8-10"
1,0.10%-1,0.10°
2.0-10%-1,010°

Emscher-Niederterrasse aqifero poroso

Grundmorane aquitardo

Recklinghduser Sandmergel  aquitardo poroso e fraturado

Alterado aquitardo 4,010 -1,0-10°
Emscher- . ; 5

Fraturado aquifero 1,0.10" -9,0-10°
Mergel _ 1 10

Basal Aquitardo 1,0.107-7,0-10°

MODELO DE FLUXO

O modelo de fluxo de agua subterranea foi elaborado de modo a estimar a influéncia da
subsidéncia da superficie na situacdo do aquifero. Com este modelo, 0 comportamento hidraulico
nos lagos circunvizinhos a capela também pode ser simulado.

A investigacdo hidrogeoldgica de campo ndo mostrou significativa separacdo hidraulica das
diversas camadas sedimentares presentes na area de modelagem. Como conseqiiéncia tanto as
camadas do Cretaceo (Emscher-Mergel e Recklinghduser Sandmergel) como as do Quaternario
foram integradas como um aquifero Unico. Um modelo bidimensional horizontal foi capaz de
descrever o fluxo de &gua subterrnea na area considerada. Neste modelo a componente do fluxo
vertical foi ignorada.

A area de modelagem foi determinada considerando a distribuicdo das linhas
potenciométricas medidas em 1995, com limites escolhidos de modo a preservar condi¢des de
contorno estaveis. A area total simulada abrange 9,4 km2 conduzindo a uma malha de elementos

finitos com 3.500 nos e 3.600 elementos (Figura 2). Para o problema proposto, a discretizagédo
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variou entre distancias nodais de 5 m a 10 m (proximo a capela) até 75 m em regides com baixos

gradientes hidraulicos.

Figura 2: Malha de elementos finitos e condi¢fes de contorno
(azul=Dirichlet, preto=Neuman, vermelho=Cauchy)

Condigdes de contorno

Os limites do modelo foram escolhidos principalmente ao longo de cursos d’agua (Holzbach a
Oeste, Besser Bach a Norte e Leste), para os quais uma condi¢do de contorno do primeiro tipo
(Dirichlet) foi definida. Os niveis d’agua efluentes foram determinados de acordo com a
distribuicdo das cargas hidraulicas observadas em 1995. No contorno Norte, as camadas vizinhas
sdo influentes e uma carga fixa foi definida baseada nos niveis medidos em pogos de observacéo.
Nos contornos restantes foi definida a condigao de fluxo nulo.

As condicdes de contorno escolhidas para o modelo sdo definidas na Figura 2 seguindo a
convencao:

Linhas azuis: condicdo de contorno Dirichlet (carga hidraulica conhecida)

Ausente: condicdo de contorno Neuman (fluxo nulo)

Linhas vermelhas: condicdo de contorno de Cauchy (drenanca).
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Dentro da area de modelagem, alguns cursos d’agua e lagos foram definidos com a condi¢édo
de Dirichlet. Eles séo indicados através de linhas azuis na Figura 3. A maior parte dos lagos e das
linhas de drenagem sob os prédios da Psiquiatria, que foi construida na parte Norte do parque, sao
definidas como condic¢do de Cauchy (assinaladas em linhas vermelhas na Figura 3). Para os lagos
sdo fornecidos os niveis d’agua medidos. Para a drenagem, o nivel do terreno foi definido com
carga hidraulica conhecida, limitando a resposta dos nos a saida de agua subterranea. Os circulos

apresentados na Figura 3 mostram a localizacdo dos pog¢os de observacéo.

o psiquiatria’ -~ f0sso

5 \?:T 2
4 O (9@

3

@

Figura 3: Detalhe da area do castelo

Dados do modelo

Dados morfologicos para elevacdo do terreno (MDT), base do aquifero e nivel da &gua
subterrénea foram preparados por interpolacdo e extrapolacdo de medidas pontuais. As superficies
interpoladas foram atribuidas a malha de elementos finitos (nds e elementos) atraves de projecéo
ortogonal.

A descricdo matemaética do efeito de drenanca demanda a definicdo de potencial fixo e um
coeficiente de drenanca para os lagos infiltrando &dgua dos lagos no aqliifero e para a drenagem sob

os prédios da Psiquiatria.
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O coeficiente de drenanca (ano™) para os elementos dos lagos é estimado dividindo a
condutividade hidraulica vertical do fundo colmatado pela sua espessura. Para os lagos 1 e 2, foi
estimado um coeficiente de drenanca de 9,01 ano™ (espessura de 0,7 m e condutividade de 2,0-10°7
m/s). Para o lago 3 foi calculado um coeficiente de 21,02 ano™ (espessura de 0,3 m e condutividade
de 2,0-107 m/s), e para o lago 4, um coeficiente de 12,61 ano™ (espessura de 0,5 m e condutividade
de 2,0:107 m/s). Estes valores sdo estimativas iniciais, que variaram no processo de calibracéo.

Considerando a geometria da drenagem e a vazao, o coeficiente de drenanca para 0s nds sob
os prédios da psiquiatria foi estimado em 520.000 ano™. Este valor manteve-se inalterado durante a
calibracdo.

Recarga

A recarga da agua subterranea foi estimada para o ano de 1995 seguindo o método proposto

por MeRer (1997). O método baseia-se no balanco hidrico:
R=P-ET-Q

onde
R =recarga (mm/ano)
P = precipitagdo (mm/ano)
ET: = evapotranspiracdo (mm/ano)

Q =escoamento direto (mm/ano)

Para a &rea de estudo foi considerada no modelo uma precipitacdo de 836 mm/ano, observada
em 1995. Este valor é superior a média de longo termo da regido (800 mm/ano) do periodo de 1951-
1980.

A evapotranspiracdo e o escoamento direto foram estimados com base nas normas e tabelas
alemas, considerando tipo de solo, cobertura vegetal, espessura da zona ndo-saturada e energia do
relevo (declividade).

Para areas verdes abertas, a recarga depende da energia do relevo, variando entre 140 mm/ano
e 460 mm/ano, enquanto que em areas de florestas a recarga atinge 100 mm/ano a 300 mm/ano,
devido & maior evapotranspiracdo. Em areas urbanas, a recarga foi estimada entre 50 mm/ano e 250
mm/ano. O valor da recarga média para toda a area € de 223 mm/ano. A Figura 4 mostra a
distribuicdo espacial da recarga estimada, variando de 1 mm/ano a 200 mm/ano para a cor azul, e

acima de 500 mm/ano para a cor laranja.
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Legenda

Eecarga (mm/ano)
B 1,00 - 50,00 B 50,00 - 100,00
B 100,00 - 150,00 N 150,00 - 200,00
B 200,00 - 250,00 I 250,00 - 300,00
B 200,00 - 250,00 [ 350,00 - 400,00
_ 400,00 -450.00 [0450,00 - 500,00

Figura 4: Distribuicdo da recarga na area modelada

Calibracao
Apos a construcdo do modelo e compilagdo dos dados, o0 mesmo deve ser calibrado. A
calibracdo foi realizada através da comparacdo de cargas hidraulicas calculadas com medic¢Ges dos

niveis hidraulicos (Figura 5). Somente entdo, 0 modelo pode ser usado para previsdes.
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Legenda
Conduttw dade (mi's)
B 5.00-107-7.50-10°F [ 7.,50-10°7-1,00-10-¢
B 1.00- 105250 10 gl 2.50- 10°%-3,00- 106
B 5.00-10°5.7.50- 10°° g 7.50- 10°%-1,00- 103
1,00 1052501007 [ 2,50-10°5-5,00- 103
3,00 104-7,00-10-2

—»—Linbas medidas
—* " Lmkas calihradas

Figura 5: Comparacdo entre os niveis calculados (linhas azuis) e medidos (linhas vermelhas) de 4gua

subterranea. Os valores de condutividade calibrados aparecem como isosuperficies.

A Tabela 2 mostra os niveis d’agua considerados e o balanco hidrico para os lagos e sistemas
de drenagem obtidos pelo modelo ap6s calibragéo.

Em 1995, o nivel d’agua no lago 1 manteve-se a 0,6 m acima do nivel do aquitardo, enquanto
o0 lago 2 apresentou niveis variando de 0,3 m a 1,7 m. Em conseqiiéncia, diferentes valores de
infiltracdo foram obtidos, atingindo 6.700 m3/ano no lago 1 e 102.600 m3/ano no lago 2. A agua
subterrdnea surgente no fosso ao redor do castelo (aproximadamente 109.600 ms3/ano) infiltra
totalmente nos lagos 1 e 2. Foi observado em campo que a &gua do lago 2 ndo escoa

superficialmente em direcdo a Oeste.
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Tabela 2: Balanco hidrico para os lagos e drenagem

Balango Hidrico

Sistema Comportamento Nivel d’agua (m)
(m?3/ano)
Fosso exfiltracdo 51,71 +109.600
Lago 1 infiltracdo 51,60 -6.700
Lago 2 infiltracédo 51,30 -102.600
Lago 3 infiltracdo 51,30 -6.000
Lago 4 infiltracdo 51,30 -6.800
Lago 5 exfiltragdo 51,30 +13.100
Drenagem exfiltracdo Variavel +27.300

Infiltragdo no aqiifero (sinal negativo)
Exfiltragdo do aqtiifero (sinal positivo)

Um balanco de massa também pode ser observado entre o lago 5 e os lagos 3 e 4.
Aproximadamente 13.100 m3/ano de agua subterrdnea surgem no lago 5 e a mesma quantidade
infiltra no lago 3 (6.000 m3/ano) e lago 4 (6.800 m3ano). Foi observado em campo que a agua
usualmente ndo flui superficialmente do lago 3 para o lago 2.

Aproximadamente 27.000 m3/ano de &gua subterrdnea proveniente da drenagem sob o0s
prédios da Psiquiatria séo elevados ao Corrego Holzbach.

PROGNOSES

O modelo de fluxo de agua subterrdnea desenvolvido permitiu a simulagdo de diferentes
cenarios, analisando a influéncia da subsidéncia superficial prevista e as consequiéncias na situagdo
hidraulica dos lagos ao redor do castelo. A influéncia do sistema de drenagem sob a psiquiatria e o
efeito da explotacdo da &gua subterranea na vizinhanca da area do castelo também pode ser
investigada. Um cenério adicional simula as altera¢cdes no nivel da dgua subterrénea, resultante de
um redirecionamento tedrico da dgua drenada da psiquiatria para o fosso. Neste caso é de particular
interesse 0 balanco hidrico (fluxo de &gua subterrénea e infiltracdo) para os diferentes lagos e as
conseqiiéncias no nivel da agua subterranea.

Um comparativo da influéncia dos diferentes efeitos pode ser criado atraves de anélise de
sensitividade. A Figura 6 mostra o balanco hidrico obtido pela anélise de sensitividade com e sem
drenagem e bombeamento da &gua subterranea. Quatro diferentes cenarios foram simulados. Como
esperado, interrompendo a drenagem e explotacdo, o nivel da agua subterranea aumenta e o balanco

para os diferentes lagos muda consideravelmente (até de 30 % no lago 2).
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comdremagem e comdrenageme sem drenageme semdremagem e
COm sem COm Sem
Bombeamento bombxeamento  bombeamento Irurreaments

160
140 129
120
100

bt agao ascendents (< 1 000 nmr/a)

-100
=120 +

-140 + 132 54
160

Infiltragio descendents (< 1 000 N /a)

N oss0 a0 1 H|ago 2 Blago 3, 5e5 B drenagem

Figura 6: Balanco hidrico para diferentes cenarios

A influéncia da drenagem é consideravelmente maior em comparacdo com a explotagdo da
agua subterranea. A interrupcdo do sistema de drenagem sob os edificios da psiquiatria pode
conduzir a um maior aumento do nivel da agua subterranea do que a interrup¢do do bombeamento
da agua nas vizinhancas do castelo. Em ambos os casos a elevacgéo € tal que em dois lagos (fosso e
lago 1), o nivel do vertedor pode ser atingido. Redirecionando a agua subterrdnea drenada dos
edificios da psiquiatria para dentro do fosso do castelo conduz a um enchimento dos lagos e ao
escoamento superficial para um canal localizado a Oeste. O problema inicial da secagem dos lagos
pode ser sanado através do redirecionamento da agua drenada.

A subsidéncia superficial resultante da atividade mineradora provoca uma inclinagédo do fundo
de cada lago e de todo o sistema de lagos. Como consequiéncia, o nivel d’agua nos lagos pode decair
adicionalmente. A origem das alteracdes relativas de niveis d’agua estd na influéncia direta da
subsidéncia superficial e no incremento da drenagem da &gua subterranea devido a inclinacdo da
superficie. De acordo com a simulacdo, a subsidéncia superficial tem efeito limitado no balanco
hidrico e no nivel d’agua nos lagos.

Considerando o modelo de &guas subterraneas e os efeitos investigados na andlise de

sensitividade, um cenario seguro para a manutencdo de agua suficiente em todos os lagos pode ser
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encontrado. Paralelamente ao que requer ajuste no nivel do fundo dos lagos, é necessaria a uma

correcdo dos coeficientes de drenanca dos lagos através de medidas técnicas.

CONCLUSAO

Diferentes cenarios para a reativacdo dos lagos foram investigados numericamente com o
auxilio de um modelo de aguas subterraneas. Os resultados obtidos indicam que as alteracfes atuais
no nivel d’agua sdo causadas principalmente pela presenca de sistema de drenagem nas redondezas
das edificagdes anexas. Medidas para a otimizacdo do nivel d’agua na area em estudo sdo propostas
com base nos resultados de simulagdes. As interacfes entre o sistema de lagos, o sistema de
drenagem e o aquifero foram previstas na presenca de atividade mineradora. A simulacdo indicou
que tanto o sistema de drenagem quanto a subsidéncia superficial reduzem o nivel d’agua no

aquifero.
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