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Resumo — Os modelos hidrogeol6gicos sdo essenciais para a compreensao da dindmica hidrica
em estruturas geotécnicas, como barragens e pilhas, sendo fundamentais na avaliacdo da
estabilidade e da seguranca dessas infraestruturas. A presenca e o comportamento da agua
nesses sistemas influenciam diretamente processos como percolagéo, variacdo de poropressdes
e alteracdes nas propriedades geomecanicas dos materiais, impactando o desempenho estrutural
e os planos de operagcdo e descomissionamento. A caracterizacdo da din&mica hidrica em
projetos hidrogeotécnicos exige metodologias integradas, que incluem desde levantamentos
basicos como inventarios de nascentes, analises hidroquimicas e isotopicas, além da construgéo
de modelos conceituais e numéricos. O presente artigo propde-se a descrever as aplicacdes, 0s
métodos e as abordagens utilizadas no desenvolvimento da modelagem hidrogeolégica, com foco
para a gestdo segura e sustentavel de estruturas geotécnicas, destacando sua relevancia na
previsao de cenarios de instabilidade, nos planos de rebaixamento e na otimizacéo de estratégias
de monitoramento.

Palavras-Chave — Modelos hidrogeoldgicos, Barragens, pilhas, minas.

Abstract — Hydrogeological models are essential for understanding the hydraulic dynamics in
geotechnical structures, such as dams and waste piles, being fundamental in assessing the
stability and safety of these infrastructures. The presence and behavior of water in these systems
directly influence processes such as percolation, pore pressure variations, and changes in the
geomechanical properties of materials, impacting structural performance and decommissioning
plans. Characterizing the hydraulic dynamics in hydrogeotechnical projects requires integrated
methodologies, which include spring inventories, hydrochemical and isotopic analyses, as well as
the development of conceptual and numerical models. This article aims to describe the
applications, methods and approaches used in developing hydrogeological modeling, focusing on
the safe and sustainable management of geotechnical structures, highlighting their relevance in
predicting instability scenarios, drawdown plans, and optimizing monitoring strategies.
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1. INTRODUGAO

O entendimento da dindmica hidrica em estruturas geotécnicas, como barragens e pilhas de
estéril, é essencial para garantir a estabilidade e a seguranca dessas infraestruturas, sobretudo
em contextos de descomissionamento e descaracterizagdo. A agua desempenha um papel
determinante no desempenho hidraulico, influenciando processos hidrogeol6gicos e geotécnicos,
como a percolacdo, as variacbes de poropressdes e as alteracdes nas propriedades mecénicas
dos materiais. Esses fatores podem modificar significativamente o comportamento estrutural,
exigindo uma gestéo eficiente dos riscos para minimizar impactos ambientais e proteger areas
sensiveis.

Nesse contexto, a modelagem hidrogeolégica, que engloba abordagens conceituais e
numeéricas, destaca-se como uma ferramenta fundamental para a andlise desses processos. A
caracterizacdo detalhada da dindmica hidrica constitui, portanto, um pilar central para o
desenvolvimento de projetos geotécnicos seguros e sustentaveis.

Dessa forma, o presente artigo propBe-se a apresentar a l6gica de desenvolvimento de
modelos hidrogeolégicos sob a perspectiva da hidrogeotecnia, com exemplos préticos elaborados
pela empresa MDGEO - Hidrogeologia e Meio Ambiente. Esses modelos visam a compreenséo
da dinamica hidrica em estruturas geotécnicas, com énfase no enriquecimento das interpretacdes
hidrogeoldgicas aplicadas. Objetiva-se discutir como essas ferramentas contribuem para a
seguranca e a sustentabilidade dos projetos, promovendo o aprimoramento das praticas de
gerenciamento de barragens e outras infraestruturas geotécnicas.

2. MODELO HIDROGEOLOGICO APLICADO

Um modelo hidrogeoldgico constitui uma representacao conceitual ou mateméatica de um
sistema hidrogeoldgico real, sendo empregado para analisar e prever o comportamento da agua
subterranea em diferentes contextos ambientais e geotécnicos. Seu principal objetivo é descrever
as caracteristicas fisicas e dindmicas de um aquifero, abrangendo sua estrutura, propriedades
hidraulicas e interacdes com sistemas superficiais adjacentes (Feitosa, 2008). A modelagem
hidrogeoldgica permite avaliar a distribuicdo espacial do fluxo subterrdneo, os mecanismos de
recarga e descarga, bem como os impactos de atividades antropicas, como alteracbes na
dindmica hidrica (rebaixamento e elevacdo do nivel de agua subterrdnea) e migracao de
compostos quimicos.

A construcdo de um modelo hidrogeologico voltado para aplicagfes geotécnicas envolve um
processo multidisciplinar, composto por diversas etapas interdependentes que garantem a
representacdo fidedigna do sistema analisado. O primeiro passo é o levantamento de dados
primarios, no qual sdo coletadas e compiladas informacdes geoldgicas, hidrogeoldgicas e
hidrodindmicas da area de estudo, por meio de campanhas de campo, monitoramento e analise
de registros histdricos. Essa etapa é essencial para estabelecer uma base de dados confiavel que
sustentard a modelagem. Em seguida, realiza-se a caracterizacdo hidroquimica e isotOpica, que
permite avaliar a qualidade da agua subterrdnea e suas interacdes com o meio fisico, com a
finalidade de trazer informacdes complementares ou validar o modelo hidrogeoldgico a partir das
assinaturas quimicas e isotépicas. A analise hidroquimica possibilita a classificacao dos tipos de
agua e a identificacdo de processos geoquimicos, enquanto a analise isotdpica contribui para a
determinacdo de fontes de recarga, tempo de residéncia e evolugdo hidrogeoquimica dos
aquiferos.

Com os dados coletados e analisados, desenvolve-se o0 modelo conceitual, que consiste na
formulacdo de um esquema interpretativo do sistema hidrogeoldgico. Esse modelo representa as
unidades aquiferas, os limites hidrogeolégicos, as direcdes de fluxo e os processos de interacéo
entre a agua subterrdnea e os sistemas superficiais, servindo como base para a modelagem
numérica. Na etapa final, ocorre a modelagem numérica, na qual o sistema hidrogeolégico €
representado matematicamente por meio da resolucdo de equacdes diferenciais que governam o
fluxo subterrdaneo e o transporte de solutos. A modelagem numérica permite a calibracdo do
modelo com dados observacionais e a realizacdo de simulagBes sob diferentes cenarios,
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possibilitando previsbes sobre o comportamento do aquifero em distintas condicdes
hidrogeoldgicas e operacionais.

A Figura 1 ilustra a sequéncia légica para o desenvolvimento de um modelo hidrogeolégico,
destacando as interacBes entre as etapas descritas. A seguir, cada uma dessas etapas sera
abordada detalhadamente, com énfase na aplicacdo do modelo hidrogeol6gico para estudos
geotécnicos, ressaltando sua importancia na andlise da estabilidade de taludes, no monitoramento
de barragens e na avaliacdo das interferéncias no sistema hidrico subterrdneo associadas a
atividades de mineracéo e engenharia civil.

Caracterizacdo
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p te e > Simulacoe
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Figura 1: Métodos aplicados para o desenvolvimento de um modelo hidrogeoldgico.

2.1 Levantamento de dados primarios

O levantamento de dados primérios € a etapa inicial e fundamental para a construgdo de um
modelo hidrogeolégico. Esse processo consiste na obtencdo e organizacdo de informacdes
geologicas, hidrogeolégicas e hidrodindmicas da area de estudo, permitindo a caracterizagéo
detalhada das condi¢bes do meio fisico e da dindmica hidrica. A coleta desses dados pode ser
realizada por meio de investigacbes diretas e indiretas, envolvendo medi¢cbes em campo,
monitoramento continuo, ensaios geotécnicos e hidrogeolégicos, além da analise de registros
histéricos e bases de dados existentes. Dentre os principais aspectos avaliados no levantamento
de dados priméarios, destacam-se a compilacdo de dados geoldgicos e hidrogeolédgicos, a qual
reune informagdes sobre a rede de monitoramento, incluindo medigdes de niveis d’agua em
piezémetros e Indicadores de Nivel d’Agua, medigbes de vazao de sistemas de drenagem interna.
Esses dados sdo essenciais para entender o comportamento do fluxo subterrdneo e sua interagcédo
com as estruturas geotécnicas. Além disso, o levantamento de dados primarios inclui o inventario
de nascentes detalhado, e que para os projetos geotécnicos, sdo direcionados para a regido dos
maci¢os, ombreiras e 0 entorno das pilhas e resevatérios barragens, proporcionando um
diagnostico preciso sobre as zonas de descarga e a dinamica de circulacdo da agua subterranea.

2.2 Caracterizacdo Hidroquimica/lsotopica

A caracterizacao hidroquimica e isotopica desempenha um papel fundamental na construcéo
e calibracdo de modelos hidrogeolégicos, sendo essencial para compreender a dindmica hidrica
em estruturas geotécnicas, como barragens de rejeitos e pilhas. Esses estudos permitem
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identificar a origem, qualidade e tempo de residéncia da agua subterrdnea, fornecendo
informagdes criticas para a gestdo de recursos hidricos, a avaliagdo de impactos ambientais e a
seguranca estrutural.

A analise hidroguimica envolve a determinacdo da composicdo ibnica da agua, além de
elementos de interesse, como metais dissolvidos entre outros parametros. Tal anélise possibilita a
identificacdo de processos como interacdo entre a agua e os materiais (fundacao, sistemas de
drenagem interna, macico, rejeito, estéreis), mistura entre diferentes tipos de aguas e influéncia de
atividades antropicas. Parametros como pH, condutividade elétrica, alcalinidade e as
concentracdes de ions principais (Na*, K*, Caz*, Mg?*, CI-, SO,27, HCOj3;") séo essenciais para
classificar os tipos de 4gua e reconhecer padrdes de fluxo e recarga. Ferramentas como mapas
hidroquimicos, diagramas de Stiff e Piper, e perfis verticais e horizontais auxiliam na visualizacdo
da distribuicdo espacial dos componentes quimicos, contribuindo para a caracterizacdo de
aquiferos heterogéneos e para a identificacdo de processos geoquimicos que afetam a qualidade
da agua (Clark & Fritz, 1997; Kendall, 1998).

A analise isotopica complementa as investigacdes hidroquimicas ao fornecer dados sobre a
origem e trajetéria da adgua subterrénea, permitindo a diferenciacdo entre dguas meteodricas
recentes e aguas confinadas mais antigas. Is6topos como oxigénio-18 (*®0), deutério (?H), tritio
(®H) e carbono (“C e '*C) sao empregados para avaliar processos como evaporag¢ao, recarga,
interagcdes com a matriz geologica e o tempo de permanéncia da agua no meio subterraneo. Em
barragens e pilhas, a aplicacdo de is6topos tem sido uma ferramenta valiosa para rastrear o
movimento da agua e entender os padrdes de fluxo subterraneo (Clark & Fritz, 1997; Kendall,
1998).

A seguir, sera apresentado um exemplo pratico dessa abordagem, baseado em um estudo
hidrogeolégico conduzido pela MDGEO, em uma barragem de rejeito de minério de ferro. O rejeito
apresenta variacao granulométrica ao longo do reservatorio, indo de material fino a grosso, além
de incluir outros elementos do dominio antrépico, como os alteamentos, 0s maci¢cos construidos
com aterros compactados de baixa permeabilidade e o sistema de drenagem interna. Quanto ao
material geogénico, especialmente na fundacdo, observa-se um perfil de alteracdo que vai desde
solos residuais até filitos fraturados pertencentes a Formacéao Fecho do Funil.

A Figura 2 ilustra a situagdo citada anteriormente em uma sec¢do transversal, onde foram
integrados dados hidroquimicos, isotopicos e hidrodindmicos. A andlise permitiu identificar
distintos agrupamentos de aguas ao longo da estrutura, cada um com caracteristicas especificas.
No topo do reservatério, as amostras apresentam um grau de salinidade baixo a moderado,
conforme indicado pelos diagramas de Stiff. Essas aguas estdo mais expostas ao meio superficial,
conforme evidenciado por elevadas concentracbes de deutério (3H), indicando influéncia
atmosférica e processos evaporativos. No entanto, a salinidade ndo € controlada pelos is6topos,
mas sim pela interacdo com os rejeitos e pelo tempo de residéncia da agua. As dguas presentes
na regido dos rejeitos, com idades isotépicas de 3H < 3 anos, exibem padrdes quimicos distintos,
geralmente enriquecidos em sulfatos e metais dissolvidos devido a lixiviagcdo de minerais do
rejeito. Nos drenos, onde a idade da &gua é estimada em 3H = 38 anos, h4 uma composicao
qguimica intermediaria, refletindo um tempo de residéncia maior e possiveis reagfes geoquimicas
ao longo do fluxo subterrdaneo, como troca ibnica e precipitacdo mineral. Esse aumento na
salinidade pode ser explicado pela baixa permeabilidade dos rejeitos, favorecendo interacdes
prolongadas entre a agua e os minerais. Na fundagéo da barragem, a 4gua apresenta uma idade
de 3H = 75 anos e um padrao hidroquimico mais estavel, com menor influéncia de aguas recentes
e composicao quimica controlada pelo meio geoldgico. Os graficos de Stiff indicam um sistema
proximo ao equilibrio geoquimico, com menores concentragfes de metais dissolvidos. No dreno
de fundo, onde a idade isotdpica atinge 3H = 130 anos, a composi¢do quimica da agua sugere um
ambiente confinado, com menor influéncia de fontes superficiais. Os graficos de Stiff nessa regiédo
indicam uma predominancia de ions compativeis com a lixiviacdo de minerais das rochas
fraturadas do filito, refletindo um fluxo subterrédneo lento e um longo tempo de residéncia.

De modo geral, a aplicagdo dessa metodologia na estrutura permitiu identificar a ocorréncia
de misturas entre diferentes tipos de aguas no macico, cada uma com tempos de residéncia
distintos. Além disso, possibilitou descartar a recarga direta pelo macico e evidenciou que a
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estrutura é alimentada por um fluxo ascendente, uma vez que sua fundag¢édo se encontra em um
ambiente confinado.
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Figura 2: Secdo esquematica de uma barragem, interpretada com base em dados hidroquimicos,
isotopicos e hidrodinadmicos.

Um outro exemplo dessa aplicacdo esté ilustrado na Figura 3, que apresenta os dados
isotopicos utilizados para compreender a dindmica hidrica em um Dique de Sela/Pilha, localizado
nas margens de um reservatério de uma barragem de rejeitos de ferro, constituido também por
material de aterro compactado e uma fundagéo associada a camadas de solos residuais jovens).
A investigacdo por meio de mapeamento hidrogeoldgico de nascentes revelou a ocorréncia de
uma surgéncia proxima a fundacdo do macico do dique de sela, levantando questionamentos
sobre a origem desse fluxo, responséavel pelo acimulo de agua na regido e qual a implicacdo para
a estabilidade da estrutura. Para aprofundar essa analise, foram conduzidos estudos isotépicos,
visando esclarecer o comportamento hidrico no local.

De maneira geral, a 4gua da barragem se diferencia por apresentar valores significativamente
mais elevados de 6'0 e &°H em comparagdo as aguas subterraneas, evidenciando um intenso
processo de evaporagao, caracteristico de corpos d’agua superficiais. Em contraste, os demais
pontos analisados exibem assinaturas isotépicas similares, com variagdes de &'®0 tipicas de
adguas originadas da precipitagdo, sem alteragBes isotdpicas significativas causadas por
evaporacgao. A relativa homogeneidade dos valores isotopicos entre os piezdmetros e a nascente
proxima ao macico sugere que compartiham a mesma origem de recarga, possivelmente
proveniente da precipitacdo local, sem influéncia do reservatério da barragem. Além disso, a
diferenca entre a assinatura isotopica do reservatério da barragem e das aguas subterraneas
indica que ndo ha conexao significativa entre esses sistemas, ou seja, a barragem nao contribui
de forma relevante para a recarga dos aquiferos subterraneos. Assim, a analise isotépica confirma
gue as aguas subterrdneas estudadas tém origem predominantemente na precipitagdo e néo
passaram por processos expressivos de evaporacdo, ao contrario da adgua da barragem,
fortemente influenciada por esse fenémeno, indicando area de recarga distinta da regido do
reservatorio da barragem.

Por fim, a presenca do fluxo acumulado pode ser explicada por movimentos ascendentes da
agua subterranea. Esse entendimento possibilitou a identificacdo de conexdes hidraulicas dentro
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do sistema estudado. O entendimento da dindmica hidrica permitiu avaliacdo de metodologias
especificas para o controle dos niveis na regido do maci¢co, como a implantacdo de pocos de
bombeamento nos niveis confinados do aquifero, permitindo o controle adequado do fluxo
ascendente observado.
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Figura 3: Assinatura de is6topos estaveis para as amostras analisadas em projeto de pilha.

2.3 Modelo Conceitual

Um modelo hidrogeoldgico conceitual consiste em uma representacdo simplificada e
idealizada de um sistema hidrogeolégico real, construida com base em um conjunto de hipéteses
e premissas que buscam descrever as caracteristicas mais significativas e 0s processos que
governam o meio subterrdneo. Esse tipo de modelo é amplamente empregado para estudar
fendbmenos complexos relacionados ao fluxo de agua subterrédnea, especialmente em situacdes
em que a aplicacdo direta de solu¢cdes mateméticas seria inviavel devido a alta complexidade do
sistema real. Ao simplificar o sistema natural em um modelo idealizado, torna-se possivel realizar
andlises tedricas que aprofundam a compreensdo das variaveis envolvidas, como o
comportamento do fluxo e as interacfes entre diferentes componentes do sistema. No ambito da
hidrogeologia, 0 modelo conceitual considera aspectos como a geometria do sistema (incluindo
camadas geoldgicas e contornos geograficos), os fluxos hidraulicos, as fontes de recarga, os
pontos de extracdo de agua (como bombeamentos) e outros fatores relevantes, permitindo a
aplicacdo de metodologias analiticas para descrever o funcionamento do sistema de forma mais
acessivel e pratica (Anderson et al., 2015).

A construcdo de um modelo hidrogeoldgico conceitual envolve diversas etapas fundamentais,
como a definicdo das condi¢cdes de contorno, a caracterizagdo das interagbes entre unidades
hidrogeoldgicas, a determinacdo de parédmetros hidrodindmicos (como condutividade hidraulica,
porosidade e transmissividade), a identificacdo de zonas e valores de recarga, a realizacdo do
balanco hidrico, a analise potenciométrica e outras interpretacdes complementares que se facam
necessarias. Esses elementos sdo essenciais para garantir que o modelo represente de forma
adequada os processos hidrogeologicos e possa ser utilizado como base para simulagfes
numeéricas ou tomadas de decisdo em gestao de recursos hidricos. Além disso, a construcao do
modelo exige uma abordagem integrada, que combine dados de campo, andlises geoldgicas e
hidroquimicas, e, quando disponivel, dados isotOpicos, para uma representacdo mais precisa do
sistema (Bear & Verruijt, 1987).

A Figura 4 ilustra uma segmentacdo bdasica e esquematica, elaborada com base nas
premissas conceituais de um modelo hidrogeoldgico descrito por Feitosa et al. (2008), que pode
ser seguida para a construcao de modelos aplicados ao entendimento de estruturas geotécnicas,
como barragens e pilhas de rejeitos. E fundamental destacar que cada modelo deve ser
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desenvolvido de maneira Unica, considerando as especificidades geoldgicas e hidrogeolbdgicas de
cada area de estudo, uma vez que os contextos geoldgicos podem variar significativamente. No
entanto, o objetivo central de um modelo hidrogeoldgico conceitual bem elaborado é responder a
guestbes especificas e propor hipbéteses consistentes sobre a dindmica de fluxo em uma
determinada regido, servindo como base para estudos mais aprofundados e para a gestédo
sustentéavel dos recursos hidricos (Custodio & Lhamas, 1983; Feitosa et al., 2008).
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A recarga e o Balango Hidrico, podem ser realizados com base em diferentes metodologias, podendo
ser baseadas em:

Execugio de ensaios hidrodinamicos,
tais como:

= Variagdes dos niveis de aguas em séries historicas. + Teste de Bombeamento

= Método de Thomthwaite and Mather (1955). + Teste de vida, Slug-test, Bail-test.

E importante, ter a delimitagdo e zoneamento das principais dreas de recargas, para modelos de
barragens é r o0 método icativo de Galvéo et al., 2017.

Figura 4: Sequenciamento l6gico para desenvolvimento de um modelo hidrogeoldgico conceitual
aplicado para estruturas geotécnicas.

2.4 Modelo Numérico

O modelo numérico € uma ferramenta computacional utilizada para simular o comportamento
de sistemas hidrogeol6gicos e geotécnicos, permitindo a andlise quantitativa de processos fisicos
complexos. Diferente do modelo conceitual, que estabelece uma representagcédo qualitativa do
sistema, o0 modelo numérico traduz essa concepcao em equacfes matematicas que descrevem o
fluxo subterraneo, além da interagdo entre a 4gua e estruturas (Kresic, 2006).

A construgdo de um modelo numérico envolve a definicdo do dominio do problema, a
discretizacdo do meio em uma malha computacional e a parametrizacdo das propriedades
hidraulicas e geotécnicas, como condutividade hidraulica, coeficiente de armazenamento e
porosidade efetiva (Figura 5). Para garantir a confiabilidade dos resultados, a calibragdo é uma
etapa fundamental, sendo realizada por meio da comparacéo entre os resultados simulados e os
dados de campo observados. Esse processo é conduzido tanto para condicbes de regime
permanente, onde se busca representar um estado de equilibrio das condi¢fes hidraulicas, quanto
para regime transitorio, no qual a resposta do sistema € avaliada ao longo do tempo diante de
variacdes naturais ou induzidas. A calibracdo em regime transitério € particularmente relevante
para a analise de respostas sazonais, impactos de bombeamento e a evolucdo da saturacdo e
fluxo em estruturas como barragens e pilhas de rejeito. Os padrdes estatisticos devem ser levados
em conta, como coeficiente de correlacdo entre os valores medidos e calculados na calibracéo,
além de andlises criticas referentes aos erros residuais apresentados pelo modelo.

No contexto de barragens, os modelos permitem a avaliacdo da dindmica hidrica
subterranea, bem como avaliar a eficiéncia de projetos dos sistemas de drenagem interna e outras
intervencdes como medidas de impermeabilizacdo de reservatoérios, projetos de rebaixamento do

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 7



nivel d"agua, barreiras hidraulicas, além de avaliar alteracdes na dindmica do fluxo subterraneo
gue possam comprometer a estabilidade da estrutura (Figura 6) ou alterar a qualidade da agua
dos sistemas aquiferos adjacentes. No descomissionamento de barragens e pilhas, a modelagem
auxilia na avaliagdo de projetos de refor¢o, drenagem, remogao ou reconfiguragdo dos materiais
depositados, possibilitando a avaliagdo dos efeitos sobre o regime hidrogeol6gico local e a
mitigag&o de riscos ambientais.

Solo Residual de Quartzito olgrsg)smnées
Propriedade 3 A\ Q
\ P
\ ’_j\./ g

Depésito Quartzito e Filito 5 —
Propriedade 2 * 2

L —— — . Deposito Itabirito
Quartzito e Filito Propriedade 6
Propriedade 5 =
o >
’ N\
x4
7 ¥ -
5 Ees
Formacéo Ferrifera
- -1 . - Prooriedade 6
760000 ra

Figura 5: Representacfes de modelos numéricos aplicados para Pilhas (A) e para sistemas de
barragens (B e C).

Figura 6: Exemplo esquematico de simulacgdes realizadas para barragens.
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Um exemplo de aplicagdo do modelo numérico em barragem de rejeito de ferro esti
apresentado na Figura 6. Neste exemplo foi desenvolvido um modelo com o objetivo de simular as
condicbes de impermeabilizacdo do reservatério de rejeitos, buscando minimizar ao maximo a
recarga hidrica no sistema. Essa abordagem levou em conta ndo apenas a impermeabilizacao,
mas também alteracdes estruturais significativas, como a remocao de parte dos rejeitos e
alteamentos. Essa simulagéo foi elaborada especificamente no contexto do descomissionamento
da estrutura geotécnica, um processo critico que requer uma avaliacdo detalhada das mudancas
hidrogeoldgicas e geotécnicas. O papel central do modelo numérico foi prever o comportamento
do nivel fredtico na regido de estudo apds as modificagbes propostas, gerando dados que
serviriam como base para a construcdo de novos modelos com foco geotécnico, incluindo analises
de percolacdo, estabilidade de taludes e tensdes-deformacao (Fetter, 2001; Anderson et al.,
2015).

E importante destacar que esse tipo de simulacio possui uma ampla aplicabilidade, podendo
ser estendido a dimensionamento de sistemas de rebaixamento de superficies de nivel d’agua em
barragens e pilhas, até mesmo para projetacdo de estruturas para contencdo de migracdo de
cargas contaminantes para os sistemas aquiferos adjacentes. Essa abordagem permite obter
informagbes confiaveis sobre o nivel d’agua em uma determinada area quando submetida a um
nuamero especifico de pocgos, sejam eles verticais, direcionais ou inclinados. Esses dados séo
essenciais para otimizar o gerenciamento hidrico durante intervengdes estruturais, garantindo a
seguranca e a estabilidade das estruturas ao longo do tempo (Bear & Verruijt, 1987). Assim, o
modelo numérico ndo apenas apoia o descomissionamento, mas também oferece uma base
técnica para decisdes em projetos de engenharia geotécnica e hidrogeoldgica.

3. CONCLUSOES

A elaboracdo de um modelo hidrogeoldgico para aplicacbes geotécnicas revela-se uma
ferramenta essencial para a compreensado e gestédo dos sistemas subterraneos, integrando dados
geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos e isotdpicos em um processo multidisciplinar. A partir
do levantamento de dados primarios, que estabelece a base factual do sistema, passando pela
caracterizacdo hidroquimica e isotopica, que detalha a qualidade e origem da &gua, até o
desenvolvimento de modelos conceituais e numéricos, cada etapa contribui para uma
representacdo mais fidedigna do comportamento hidrodindmico dos aquiferos. Esses modelos
tém por objetivo, ndo apenas descrever a distribuicdo do fluxo subterrdneo e os processos de
recarga e descarga, mas também prever os impactos de intervencdes antropicas, como
bombeamento, impermeabilizacdo ou descomissionamento de estruturas geotécnicas e migracao
de compostos quimicos nos sistemas aquiferos adjacentes.

No contexto apresentado, a aplicagéo pratica desses modelos em estruturas como barragens
de rejeitos e pilhas demonstra sua relevancia para a andlise da estabilidade geotécnica e a
mitigacdo de riscos ambientais. Assim, os modelos hidrogeol6gicos ndo apenas ampliam o
entendimento cientifico dos sistemas subterraneos, mas também oferecem suporte técnico
indispensavel para a tomada de decisfes em projetos de engenharia e minera¢do, promovendo a
seguranca estrutural e a sustentabilidade dos recursos hidricos.

Dessa forma, sua construcéo e aplicacdo reafirmam a importancia de abordagens integradas
e adaptadas as especificidades de cada area de estudo, garantindo solugbes eficazes para 0s
desafios geotécnicos e ambientais contemporaneos.
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