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RESUMO

Em édrea contaminada por hidrocarbonetos, situada no municipio de Paulinia, a
migracdo dos contaminantes e a eficiéncia do sistema de bombeamento sdo governadas
pela heterogeneidade litoldgica do aquifero local, constituido por rochas do Subgrupo
Itararé, rochas intrusivas bésicas da Formagdo Serra Geral e por sedimentos cenozoicos
correlatos a Formacéo Rio Claro. Desta forma, o entendimento da heterogeneidade que
caracteriza este aglifero e suas propriedades hidraulicas é essencia para a otimizacéo e
0 aprimoramento do processo de remediacdo. Visando delinear o entendimento e a
caracterizacdo hidrogeolégica local, foi elaborado modelo hidrogeoldgico conceitual,
por meio da integracdo de dados provenientes de técnicas tradicionais de investigacdo,
tais como métodos geofisicos, monitoramento dos niveis piezométricos de pogos de
monitoramento, descri¢des geol bgicas e andlises granulométricas, para entendimento da
dindmica de fluxo local, distribuicao litol6gica do substrato aquifero e seus valores de
condutividade hidréulica. Foram ainda realizadas simulagdes numéricas de fluxo em
regime permanente, utilizando o software Visual Modflow, que emprega o método de
diferencas finitas para testar 0 modelo conceitual concebido. A simulagcdo numérica
apresentou excelentes correlacdes entre os valores de cargas hidraulicas medidas e
simuladas e os resultados obtidos permitiram verificar a consisténcia do modelo

conceitual.

Palavras chaves. Fluxo, agua subterrénea, simulacdo, modelos, Modflow, Diferencas
Finitas,



ABSTRACT

In an hydrocarbon contaminated area locate in Paulinia city, lithological heterogeneity
of local aguifer controls the migration of contaminant and the efficiency of pump
system. The aquifer is composed by sedimentary rocks of Itararé Sub-group, basic
intrusive of Serra Geral Formation and cenozoic sediments correlated to Rio Claro
Formation. Therefore, understanding heterogeinity that characterize the aquifer and its
hydraulic properties is vital to optimization and improvement of remediation process.
For hydrogeological characterization of the local aguifer, a conceptual hydrogeological
model was elaborated by integrating traditional investigations tools, such as geophysical
methods, piezometric level monitoring, and geological descriptions in drillings and
granulometric analysis to understanding of local dynamic flow, lithological distributions
and hydraulic conductivity. Numerical simulation under steady-state condition using
Visua Modflow, which utilizes the finite differences method were performed to test the
conceived conceptual model. The measured and calculated hydraulic heads are in

excellent agreement, showing the consistency of the conceptual model.

Key words. Flow, groundwater, simulation, models, Modflow, Finite DifferencesFluxo
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CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA E SIMULACAO
NUMERICA DE FLUXO EM UMA REGIAO SITUADA NO
PLANALTO DE PAULINIA (SP)

1—INTRODUCAO

Uma das maiores caréncias da sociedade moderna refere-se a agua potavel. No
ultimo século, enquanto se assistia sua crescente demanda, era verificada a degradacdo
de sua qualidade. Pesou para este fato, a emissdo de dejetos industriais e domésticos em
corpos hidricos superficiais, somados a um manejo inadequado de rejeitos e acidentes.

Do montante de &gua disponivel no planeta, apenas 2,5 % é potavel. Rios e
lagos perfazem juntos, aproximadamente 1% deste montante, a0 passo que éaguas
subterréneas, armazenadas nos intersticios dos aquiferos, correspondem a 99 % da &gua
potavel disponivel, sendo esta a maior fonte de agua para as sociedades atuais. Este fato
explica alatente preocupacao, em ambito mundial, com a exaustdo dos recursos hidricos
subterraneos e justifica 0 constante incremento, desde a segunda metade do século
passado, dos processos dinamicos de fluxo de agua subterranea no substrato aquifero.
Neste ambito, a utilizacdo de modelos para simulacdo de fluxo de &gua subterrénea
ganhou forte destague, inicialmente com os modelos analégicos empregados para
simular o comportamento de aguiiferos frente a sua exploragcdo para abastecimento
urbano. O aprimoramento da performance dos computadores, verificados desde a
década de 1960, permitiu 0 uso mais extensivo de model 0s mateméticos.

A partir da década de 70, os modelos matematicos comegaram a ser utilizado,
sobretudo para simular e predizer os riscos envolvidos em casos de contaminacéo das
aguas subterréneas, gracas ao aprimoramento das legislagbes ambientais em termos
mundiais.

Motivado por esta realidade, o presente trabalho visa utilizar as simulagdes de
fluxo para o entendimento de parte da complexidade da dinémica de fluxo em uma area

situada em uma érea situada no municipio de Paulinia.
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2—-0OBJETIVOS

A vertente principa deste trabalho se prendeu a Caracterizacdo Hidrogeoldgica
local, através do entendimento do substrato aquifero local. Esta caracterizagdo se fez

através de duas grandes etapas:

» formulacdo de um modelo geoldgico conceitua a partir da analise e

interpretacdo de dados obtidos a partir de investigagdo de campo.

» simulagdo numérica de fluxo para testar o modelo conceitua previamente

concebido e fornecer ferramentas para fins preditivos em etapas posteriores.

3—-CONCEITUACAO GERAL

Antecedendo a apresentacdo dos métodos e etapas de trabal ho, faz-se necesséria
a apresentacdo de todo o alicerce tedrico que subsidia este trabalho. Os conceitos

descritos a seguir sdo essenciais para o entendimento deste trabal ho.

3.1 — Conceitos basicos de escoamento em meio por 0so

O fluxo de &gua subterranea € um fendmeno controlado pela variacdo espacial de
energia potencial. A agua flui das regiGes com maior energia para aquelas de menor
nivel energético, em busca do equilibrio (FETTER, 1994).

Diversos fatores interferem diretamente neste fluxo, tais como gravidade,
pressdo externa (pressdo atmosférica e de rochas que sobrepdem o substrato geol6gico
saturado) e atragdo molecular existente entre a &gua e as rochas, em cujos intersticios a
agua encontra-se retida.

Darcy, em 1856, de maneira experimental estabeleceu os fundamentos bésicos
gue regem o fluxo nos intersticios porosos. A partir de experimentos com tubos

preenchidos com areia, Darcy verificou que o fluxo obedecia arelacéo:
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__kadh
Q=-KAZ (D)

Onde:

Q é adescarga (volume de &gua que flui através de uma se¢do considerada por unidade
de tempo),

K é a condutividade hidraulica, uma constante estabelecida por Darcy, cujos valores
estdo associados a materiai s geol 6gicos distintos,
A éasecdo transversal onde a dguaflui,

dh/dl é o gradiente hidraulico.

Dada sua extrema importéncia no entendimento da dindmica de fluxo, vale
ressatar o pardmetro K (condutividade hidraulica), determinado empiricamente por
Darcy. Este pardmetro exprime a capacidade de um material geoldgico de transmitir um
fluido, representando uma constante que depende de caracteristicas intrinsecas das
rochas (permeabilidade) que constituem o aqguifero e do liquido contido nos intersticios
porosos destas rochas (viscosidade cinemética). A equacdo 2 mostraarelacdo entreK e

as suas varidveis independentes citadas:

K =k3 @
1%

Onde:

k é a permeabilidade (L?),
n é aviscosidade cinemética do liquido (L%/T),
g é aaceleracdo da gravidade.

A velocidade linear de fluxo reflete a velocidade média de transito de um fluido

No meio poroso, em um determinado trecho linear:

K dh
V=———
ne dl (3)

A expressdo 3 representa a velocidade rea de fluxo, uma vez gque incorpora o

termo referente a porosidade efetiva (ne).
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Considerando-se que o fluxo da &gua subterrénea se da em virtude das
diferencas de pressdo e de elevacéo, o conceito de Potencial Hidréulico Subterréneo (¢)

de Hubert (1940) € expresso por:

b=+ g(z-z)
pw (4)

Na equacdo 4, P é o potencial de pressdo, pw € a densidade da agua, g a
aceleracdo da gravidade, z € o potencia de elevacdo e z.¢ a elevacdo de referéncia.
Considerando z igual a 0 e o liquido (4gua) incompressivel, a equagdo do

potencial (¢), e h sendo funcbes da elevacdo z, afuncao se reduz a expressdo abaixo:

h=—+2 5

Nesta expressa, h é acarga hidraulicatotal, P/ g € acargade presséo ez é o
carga de elevacdo. Adotando-se a carga (¢) como funcdo das coordenadas espaciais
tridimensionais (h = h(x, y, z)), 49 4 como avariagéo da carga em relagéo & posicéo no
espaco e ateoria de conservacdo de massa, pode-se expressar a equacdo geral do fluxo,

para meios porosos ndo confinados, em um Volume Elementar Representativo (VER),

pela equacdo 6, conhecida como Equacao de Laplace (WANG & ANDERSON, 1982):

2 2 2
o*h o & _ ©)
ox?  oy* oz

Quando se considera a possibilidade de armazenamento de &gua no interior do
VER e a possibilidade de recarga e descarga no mesmo, a equagao € conhecida como
Equagdo de Boussinesq e, para meios porosos ndo confinados homogéneos, € expressa

por (FETTER, 1994) para fluxo em regime permanente:

oh o o'h_ dh
o o o dt (7)
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onde Ss é o armazenamento especifico.

3.1.1-Aquiferos

Aquiferos sdo formagdes geol 6gicas capazes de armazenar e transmitir agua em
seus intersticios porosos (FETTER, 1994). Deste modo, a taxa de fluxo é controlada pela
natureza hidraulica do substrato que compde o aqgliifero e dentro do qual a aguaflui.

Existem dois grandes grupos de agiiferos: os aguiiferos em meios porosos e 0s
aquiferos fissurais. Os aqliferos em intersticios porosos sao agliferos que armazenam
dgua na matriz das rochas, nos intersticios nd ocupados por grédos minerais,
denominada de porosidade priméria. Os aquiferos fissurais, por sua vez, armazenam
agua em fissuras (fraturas, falhas e juntas), correspondendo a porosidade secundaria. O
terceiro grupo, comumente considerado incluso dentro do segundo grupo, é formado
pelos aguiferos cérsticos, onde a agua ocupa cavidades geradas pela dissolugdo parcial
de rochas carbonaticas.

Os aqliferos em intersticios porosos podem ser segregados em aqliferos
confinados e aqgiiferos livres.

Aquiferos confinados sdo aquiferos delimitados no topo e na base por camadas
impermeaveis, representando neste caso, agliferos ndo drenantes, ou por camadas
semipermeaveis, representando aquiiferos drenantes. A presenca destas camadas faz com
gue exista uma pressdo exercida por seu peso no substrato subjacente e na dgua nela
contida. Assim, a carga hidraulica destes aquiferos € superior a el evagdo altimétrica que
estas ocupam, pois a carga hidraulica neste caso € fungdo também da pressdo exercida
pela camada confinante. Outra caracteristica que marca os agiferos confinados é o seu
estado permanente de saturacéo.

Os aquiferos livres sao aquiiferos isentos de camadas confinantes. Deste modo, o
topo da porcéo saturada destes aguiferos encontra-se submetido somente a pressao
atmosférica. Portanto, a carga hidraulica do topo da porcéo saturada destes agiiferos
coincide com a sua cota altimétrica, quando tomado o nivel do mar como datum de
referéncia, e o gradiente hidréulico tem inclinagdo coincidente com a inclinagdo da

superficie freatico.



CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA E SIMULAGAO NUMERICA DE FLUXO EM UMA REGIAO SITUADA NO DISTRITO INDUSTRIAL DE PAULINIA (SP)

3.1.1.1 - Transmissividade

Os principais pardmetros para o entendimento do sistema de fluxo em aguiferos
admitidos como bidimensionais sdo a transmissividade e 0 armazenamento especifico.

A transmissividade expressa a taxa de escoamento de égua cedida por um
segmento unitério do aquifero, com largura de 1 metro e atura de valor equivaente a
espessura (b) do aquifero, por unidade de tempo (Figura 1), quando submetido a um

gradiente hidraulico unitério como representado pela Equacao 8:

T=Kb (8)

Onde;

T éatransmissividade (L¥T),

K é a Condutividade hidraulica (L/T),

b é a espessura do aquifero (aguiferos confinados) ou a
cota da carga hidraulica (aguiferos ndo confinados).

Figura 1 — llustragdo do conceito de transmissividade para um aquifero confinado.
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3.1.1.2 - Armazenamento

Uma das propriedades que definem o comportamento de um aguiifero é o seu
coeficiente de armazenamento (S), que representa 0 volume de dgua que uma unidade
permeével absorve ou expele do armazenamento, por area de superficie unitéria, por
mudanca unitéria de carga, representando uma variavel adimensional (FETTER, 1994).

O coeficiente de armazenamento especifico (Ss) representa o volume de agua
cedido por um volume elementar saturado da formacéo, que é armazenado ou expelido
da formacgao pela compressibilidade do arcabougo mineral e &gua dos poros por unidade

de variagdo na carga hidraulica. Sua dimensdo é dada por 1/L.

Ss= pug(a +np) @

Nesta expresso:

rw é adensidade da agua (M/L3),

g é aaceleracdo da gravidade (L/T?),

a éa compressibilidade do arcabouco do aquifero (1/(M/LT?)),
n é aporosidade (L*/L3),

b é a compressibilidade da &gua (1/(M/LT?)).

Em aquiteros confinados, a carga pode declinar, sem, contudo, haver mudancas
na espessura saturada do agiifero. Nestes tipos de aqguiferos, 0 armazenamento (S) é o
produto do armazenamento especifico e sua espessura b:

S=bSs (10)

Em aquiiferos ndo-confinados, o nivel correspondente a porgédo saturada ascende
ou descende com a mudancga na quantidade de &gua armazenada. Como o nivel d’ &gua
declina, a &gua € drenada do intersticio poroso. Esta perda no armazenamento de agua
devido a mudanca de carga hidraulica corresponde ao rendimento especifico do aguifero
(Sy) (FETTER, 1994).

Como a agua é armazenada ou expelida também por esta propriedade do

aquifero, para aquiferos ndo confinados, o armazenamento da formag&o aquiferatem a

seguinte equagao:
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S=9y+bS (11)

Deste modo, o volume de agua drenado de um aquifero pela mudanca de carga

pode ser calculado pela expressdo abaixo.

Viw=SAAh (12)

Onde:

V. € 0 volume da gua (L3),

S é aarmazenamento (adimensional),

A é adrea da superficie drenante do aqgtiifero (L?),
Dh é o declinio médio dacarga (L).

3.2—Modelos

Modelos podem ser definidos como ferramentas cuja funcéo é a representacao
aproximada da realidade. Neste caso, pode ser exemplificado um mapa rodoviério que
representa simbolicamente toda a intrincada malha de rodovias, sendo possivel simular
percursos (WANG & ANDERSON, 1982). Uma vez que exista um modelo que represente
adequadamente um determinado fenbmeno ou processo, este pode ser empregado para
simular diversos cenarios e fazer previsoes.

Os modelos sdo ferramentas largamente utilizadas nos diversos ramos da
ciéncia, particularmente nas engenharias. Em hidrogeologia, os modelos séo largamente
empregados tanto em problemas de fluxo, quanto de transporte de contaminantes.

Os modelos podem ser agrupados em trés grandes categorias: modelos fisicos,

anal 6gicos e mateméti cos.

3.2.1 - Modelos Fisicos

O modelo fisico constitui a representacéo em escala laboratorial dos processos

estudados. Um exemplo utilizado amplamente no passado foi o modelo de fluxo
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viscoso, onde o fluxo de um fluido viscoso entre duas placas paralelas simula intrusbes
salinas, fluxo através de barragem, etc. (SPITz & MORENO, 1996).

Tanques de areia também sdo comumente empregados para representar um
aquifero e neste sBo simuladas situagbes diversas como explotacdo de &aguas

subterraneas por bombeamento e migracéo de plumas de contaminac&o.

3.2.2 - Modelos Anal 6gicos

Tais modelos consistem na representacdo de certos fendmenos a partir de outros
em menor escala, por analogia com as leis fisicas que regem estes fendmenos (WANG &
ANDERSON, 1982).

A existéncia de similaridades nas formulagdes mateméaticas que descrevem o
fluxo de corrente elétrica (Lei de Ohm) com aguelas que descrevem o fluxo de agua
subterrénea (Lei de Darcy) permitiu que o primeiro fendmeno fosse utilizado para a
simulagéo do segundo.

Deste modo, a analogia matemética e fisica entre condutividade eétrica de um
determinado material com condutividade hidraulica do material geoldgico e a analogia
da distribuicdo de voltagem com distribuicdo de carga hidraulica permitiam que um
circuito do tipo resisténcia-capacitancia fosse utilizado para representar um meio poroso
heterogéneo (SPITz & MORENO, 1996).

Nos dias atuais, os modelos analdgicos ndo sdo mais utilizados em estudos
hidrogeol dgicos.

3.2.3 - Modelos M atematicos

Nos model os mateméti cos, os processos de natureza fisica sdo representados por
formulacbes mateméticas. Este tipo de modelo teve seu desenvolvimento alicercado
pelo desenvolvimento de computadores mais potentes, uma vez que os modelos
matemdticos, na maioria dos casos, requerem a solucdo de um grande ndmero de
equactes. Os modelos mateméticos podem ser divididos em duas grandes categorias. 0s
modelos analiticos e os numéricos. Invariavelmente, o modelo matemético se compde

de certo nimero de elementos, descritos nos topicos seguintes.
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3.2.4 - Elementos do Modelo M atematico

Modelos mateméticos, independente dos processos que estes representem, se
estruturam sempre a partir dos seguintes elementos: equagdes governantes, condicdes de
contorno e condigdes iniciais (para problemas transitorios), os quais sdo descritos a

seguir.

3.2.4.1 - Equagdes Gover nantes

As equacdes governantes representam a estrutura basica dos modelos
matematicos, congtituindo representacbes mateméticas que descrevem um fendmeno
fisico, tais como fluxo de corrente elétrica, fluxo térmico, propagacéo de deformacao
em mecanica e fluxo de dgua subterrdnea (WANG & ANDERSON, 1982).

Patankar (1980) define as equagbes governantes como equagdes diferenciais parciais
que satisfazem um principio de conservacdo. Diante deste principio, as formulagbes de
um modelo matemético, em esséncia, trabalham com balango de massa ou energia.

A Figura 2 ilustra a representacéo fisica deste conceito para um problema de
fluxo de &gua subterrénea. As equagdes governantes para fluxo de agua subterrnea

resultam do balango de agua que flui por um VER (Volume Elementar Representativo).

Figura 2 — Volume Representativo Elementar.

10
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Para Wang & Anderson (1982), a equacdo governante gque representa o fluxo de
agua subterrénea, em sua forma analitica, é derivado da combinacéo da Lei de Darcy

com a conservagdo de massa, cComo expresso abaixo:

2 [ om),2( an o om) g g
oX oX oy oy 0z 0z dt
Onde:

Ss é 0 armazenamento especifico

W éarecarga
3.2.4.2 - Condicdes de Contorno

As condigdes de contorno, presentes em todos modelos matematicos sdo
elementos essenciais a solugdo dos mesmos. Em principio, um modelo pode convergir
para um numero infinito de solucdes. Entretanto, as condi¢fes de contorno, presentes na
fronteira dos model os, delineiam a solucdo Gnica do modelo.

Embora representem elementos fisicos tais como falhas geoldgicas e rios, as condicbes
de contorno sdo, em modelos mateméticos, expressbes matematicas que explicitam
certos parametros especificos conhecidos do modelo. Matematicamente, como

explicitado por Frank et al (1987), as condicdes de contorno s&o de trés tipos principais.

Tipo | - Contorno de carga hidraulica especificada ou carga hidraulica constante

(condicdo de Dirichlet), que pode ser matematicamente representado pela expresséo:

h(x,y,zt) = conhecido (14)
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Figura 3 — Exemplos de condi¢do de carga hidraulica especificada (primeiro tipo).

Neste tipo de contorno, como demonstrada por sua representacdo matematica, a
carga hidréulica é conhecida em algumas regides do dominio simulado e, portanto,
servem como referéncia para a solucéo do modelo. Reilly et al (1987) exemplificam tais
condi¢des de contorno por rios e lagos, que possuam valores de carga hidraulica
conhecida e ligac&o direta com o aquifero, como ilustrado na Figura 3.

Tipo Il - Condicdo de contorno de fluxo especificado (Condicéo de Neumann), expressa
matemati camente por:

dh(x,y,zt)

= especificado (15)
dn

onde:

dh (xy,zt) € avariagdo elementar tridimensional e temporal de carga hidréulica,
dn é avariagdo elementar de distancia perpendicular a direcdo de fluxo.

O fluxo especificado pode ser nulo ou ndo. A condicao de fluxo nulo é aplicavel
quando existe um contorno impermeavel, uma linha de simetria, uma linha de fluxo, ou
sgja, onde inexista fluxo transversal a este contorno (Figura4). E comum que se use este

tipo de condicéo de contorno em simulagtes de dimensdes reduzidas, situacdo onde ndo

12
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se conhece a extensdo real do aguifero, sendo a forma deste limite delineada a partir de
uma linha de fluxo obtida a partir da elaboracéo da potenciometrialocal.

Reilly et al (1987), exemplifica lagos e rios como tipos de condi¢cbes de
contorno de fluxo especificado (ndo nulo), desde que estes tenham sua interagdo com o

aquifero bem conhecida, como representada na Equagéo 16.

g= f(x,y,zt) (16)

Figura 4 — Exemplos de condicéo de fluxo especificado (Tipo Il ou Neumann).

Tipo Il - Condig&o de fluxo dependente da carga (condigéo de Cauchy), expressa pela
equagao:

dh +ch=c (17)
dn

13
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Um exemplo comumente usado para este tipo de contorno é agquele no qual
existe uma camada semipermeavel separando dois agliferos (Figura 5) ou um aguifero e
um corpo de &gua superficial. O fluxo que passa deste corpo aguoso sobrejacente para o

aquifero, através da camada semipermeavel é expressa pela equacao de Darcy:

g=K'—— (18)

Onde:

g € ao volume de &gua que atravessa a camada semipermeavel em virtude da diferenca
de carga hidraulica,

K’ éacondutividade hidraulica da camada semiconfinada,

H’-h é adiferenca de carga entre o aguifero livre e o semiconfinado,

b’ é a espessura da camada semiconfinante.

Figura 5 — Condicéo de contorno de fluxo dependente da carga (Tipo I11 ou Cauchy).

Desta forma, a queda da carga no aqguifero induz a um menor fluxo através da
camada semiconfinante e, na condi¢do oposta, seu incremento leva a um aumento na

taxa de fluxo, numarelacéo linear (FRANK €t al, 1987).

3.2.4.3 - Condicdes Iniciais

As condigdes iniciais S0 componentes essenciais em modelos transientes. A
simulagdo em regime transiente requer, no inicio da simulagdo, uma distribuicdo de
carga hidraulica, uma vez que os valores de cargas hidraulicas calculadas em um

determinado passo de tempo sdo dependentes dos valores de carga hidraulica do passo

14
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anterior. Deste modo torna-se necessaria a existéncia de valores de carga hidraulicaou a
concentracao de soluto no inicio da simulagdo. Um procedimento comum é a simulagdo

em regime permanente para obtencdo de valores de cargas ho inicio da simulag&o.

3.2.5 Etapas da Elaboragdo de um Modelo Matemético de Fluxo

O processo de simulacdo obedece, via de regra, a um fluxograma elaborado e
proposto por diversos autores. Este fluxograma, denominado Protocol os para Aplicacdo
de Modelos Matematicos (PAMMSs), exprime o esboco metodolégico e segrega as
etapas contidas no processo de simulacdo matematica. Dentro dos PAMMSs verifica-se
gue na construcdo de modelos é necessario 0 cumprimento de etapas que precisam ser
adequadamente efetuadas para viabilizar as etapas posteriores.

Diversos autores tém propostos PAMM s em suas publicacdes, entretanto estas
exibem agumas diferencas metodoldgicas, como pode ser verificado a partir da
comparagdo do trabalho de autores como Bear (1982), Anderson & Woessner (1992),
Kresic (1997), Spitz & Moreno (1996), entre outros. A Figura 6 ilustra de maneira
comparativa 3 destes protocolos. Alberto (2005) demonstra que, a despeito de
divergéncias em aspectos pormenorizados, as etapas contidas nas PAMMs podem ser
agrupadas em 3 grandes etapas: Preparacéo, Calibracdo e Aplicacdo (Figura6).

A seguir é descrita uma visdo simplificada das etapas dos PAMMSs, a partir da
compilagdo dos autores citados acima, ressaltando-se aquelas com forte relevancia para
0 presente trabal ho.

A definicBo de objetivos representa a primeira etapa de todo processo de
simulagdo de fluxo de &gua subterrénea.

A segunda etapa € representada pela formulacdo de modelo hidrogeol 6gico
conceitual (formulacdo tedrica sobre a Configuracdo do dominio), norteado pelo
levantamento de informacBes relevantes existentes do dominio a ser simulado, tais
como aquelas relacionadas aos aspectos geoldgicos, propriedades hidraulicas e
potenciometria da &rea a ser simulada.

O processo de escolha do codigo computacional (software) é realizado de acordo
com o modelo hidrogeoldgico conceitua estabelecido, optando-se por aguele que sgja
mais adequado a complexidade do problema e a proposta inicialmente aceita.

15
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O modelo conceitual concebido durante a caracterizacdo hidrogeol 6gica da area
a ser simulada é representacdo dentro do modelo matematico a partir do aplicativo
selecionado, considerando-se suas simplificacfes e suposigoes.

A calibracdo do modelo consiste na adequacdo dos parémetros do modelo
hidrogeol 6gico conceitual inicialmente estabel ecido, verificado a cada mudanga, até que
se atinja elevadas correlactes entre os valores observados e calculados. Se 0 modelo é
representativo das observagdes de campo, 0s resultados auxiliam na predicdo do
fendbmeno de interesse, caso contrario, € necessdria a coleta de novos dados de campo
visando o aprimoramento dos modelos conceitual e matemético.

A andlise de sensibilidade avalia o grau de dependéncia dos resultados da
simulacdo frente a determinados parmetros de entrada do modelo. A andlise de
sensibilidade permite ainda esbocar 0 grau de incertezas contidos nestes parametros.
Estas incertezas decorrem do fato de ndo ser possivel adotar os valores reais e a
distribuicdo dos parametros hidrogeoldgicos dentro do dominio simulado. Tendo em
vista que o modelo calibrado é influenciado por estas incertezas, faz-se necessario

mensurar sua influéncia nos resultados da simulag&o.
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3.2.4.1 — Modelos Analiticos

Como descrito por Massmann & Hagley (1995), os modelos com solugdo analitica
envolvem a solucdo direta de equactes diferenciais parciais. Os modelos analiticos, ao contrario
dos model os numéricos, resultam na solucdo exata do problema, enquanto os model os numéricos
resultam em aproximagtes da solugdo. Outra caracteristica que distingue este tipo de modelo dos
modelos numéricos é que suas formulagdes sdo de natureza continua e descrevem o fenémeno
para qualquer parte do dominio. Todavia, os model os analiticos requerem a pressuposicéo de um
aquifero isotrépico, homogéneo e com uma geometria simplificada, condi¢des estas, raras na
natureza. Portanto, 0 aumento da complexidade do problema estudado (presenca de
heterogeneidade e anisotropia) induz a uma rapida perda de representatividade na solugcdo do

modelo por técnicas analiticas.

3.2.4.2 — Modelos Numéricos

Os modelos numéricos diferem dos modelos analiticos por realizarem sua simulagdo em
intervalos discretos. O processo de discretizagdo, que caracteriza os model os numéricos, resulta
da segmentacdo do dominio simulado em interval os finitos. Este processo envolve o truncamento
de equacdes parciais diferenciais em equagbes algébricas simples, o gque resulta em solugdes
aproximadas. Deste modo, quanto menor o intervalo discreto do modelo, maior sua aproximacao
com a solugdo analitica e com a situacao real.

Na simulagdo numérica, onde os diversos elementos deste dominio se inter-relacionam,
criazse uma rede de equagBes com incognitas a serem solucionadas. Por este motivo, o
desenvolvimento de computadores de alta performance, por volta dos anos 60, permitiu o
desenvolvimento de modelos numéricos, inclusive para problemas hidrogeol égicos (WANG &
ANDERSON, 1982).

A discretizacdo dos métodos numéricos permite que problemas relacionados a
heterogeneidade, a anisotropia e aos contornos irregulares do dominio sgjam representados, uma
vez que regides diferenciadas podem ser individualizadas.

Os Métodos mais utilizados para problemas hidrogeol 6gicos sdo o método das diferencas
finitas (MDF) dos elementos finitos (MEF). Além destes, existem nos dias atuais uma vasta

gama de outros métodos como o Elementos de Contorno (MEC) e 0 Volumes Finitos (MVF).
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3.2.4.2 — Método das Diferencas Finitas

O método das Diferencas Finitas baseia-se na aproximacdo de equacdes diferenciais
parciais em um conjunto de equactes algébricas inter-relacionadas entre si, que representam
elementos discretos de espaco e tempo. Como pode ser verificado em Burden & Faires (1993), o
MDF pode ser obtido de aproximagdes numéricas pelo truncamento da série polinomia de
Taylor. Fazendo-se uso destas equacOes, pode se verificar que este método resulta em
aproximacOes de equacbes diferenciais parciais, que foram convertidas em um sistema de
equacdes algébricas. Um exemplo bastante simples desta aproximacdo pode ser extraido de
Wang & Anderson (1982), em que uma equacdo laplaciana que descreve o fluxo em regime
permanente e meio homogéneo e isotrépico (equacdo 19), pode ser aproximada a uma notacdo

numérica em diferengas finitas (equacdo 20):

PV Y. 0 (19)

h

i+17 )

—2h  +h_, N ha— 2hi’j +h,

Cada uma destas equactes algébricas geradas pela aproximacao das equacles diferenciais
de fluxo possui umaincognita a ser solucionada. Em model os de fluxo de agua subterrénea, estas
incognitas sdo representadas por pontos discretos no dominio simulado, denominado nos. Os
nos, em problemas hidrogeol égicos, normal mente representam a carga hidréulica, e os valores
atribuidos a estes n6s sdo considerados constantes em toda regido que 0s mesmos representam.
Estas regides, por sua vez, sdo constituidas por células ou quadriculas delimitadas por uma
mal ha previamente estabel ecida, que pode ter espacamento constante ou irregular entre as linhas.

As malhas para os MDF's podem ser com né centrado no bloco (node centered-block
grid), ou com nd situado no cruzamento entre as linhas (no node-centered-block grid), como

observado naFigura 7.
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A) B)

Figura 7 — A) Grid com n6 ndo centrado, caso em que 0S Nos Se encontram nas INtersecgoes
das células. B) Grid de no centrado, caso em que 0s nds sdo posicionados na porgdo central
dacélula(WANG & ANDERSON, 1982).

3.3 — Pacote computacional utilizado - Visual M odflow 3.1

O pacote computacional mais difundido atualmente, sgja para modelagem de fluxo de
dgua subterranea ou para transporte de solutos, é o MODFLOW®, escrito originamente em
linguagem FORTRAN 77 e desenvolvido por McDonald & Harbaugh (1988). O MODFLOW® é
composto de cadigos, em forma modular, que solucionam os problemas de fluxo
trdidimensionamente, em diferengas finitas implicitas, com bloco de n6é centrado. A
caracteristica principal do MODFLOW?® é sua natureza modular. Cada médulo no MODFLOW®
contém cadigos criados para representagdo de problemas especificos dentro do modelo.

A Figura 9 ilustra os cddigos originais do MODFLOW® desenvolvido em 1988 e a
funcdo de cada um destes codigos. Como esta ilustrado nesta Figura, este software pode ser
segmentado em dois conjuntos modulares.

1) Médulos com componente de fluxo, que pode ser divido em dois grupos:

a) componente de fluxo de n6 centrado no bloco, que calcula as equagdes de diferencas
finitas para solucdo das equagdes governantes de fluxo;

b) componente representado pelos pacotes de stress (elementos que controlam a dindmica
de fluxo na &rea modelada), composto por algoritmos que simulam rios, pocos de bombeamento,
drenos, efc., os quais fornecem as condi¢des de contorno para 0 modelo.

2) Médul os referentes aos pacotes para a solugdo numeérica.

Paralelamente a0 MODFLOW®, tem sido desenvolvidos outros pacotes para a solucdo de

problemas especificos das mais diversas caracteristicas, tais como transporte de massa, balango
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hidrico, intrusdo salina, compacidade de aqguiferos confinados, entre outros, que tornam este
codigo bastante versétil, possibilitando uma infinidade de usos especificos. Os pacotes adicionais
mais utilizados sdo aqueles que tratam dos problemas rel acionados ao transporte e a migracao de
contaminantes, destacando o codigo MT3D (ZHENG, 1990), largamente difundido.

O Visud MODFLOW®, ferramenta utilizada para a realizacdo deste trabalho, é uma
interface gréfica do MODFLOW®, desenvolvida pela empresa canadense Waterloo
Hydrogeologic Inc., que opera em Plataforma WINDOWS®. A vantagem oferecida por este
software é a visualizagdo grafica do modelo, permitindo maior interatividade com o usuario,
possibilitando a elaboracdo e simulagdo de problemas em tempo reduzido. Permite também
acelerado gjuste dos parémetros do modelo, inclusive com a utilizacdo de gjustes automaticos
destes pardmetros, visando a calibracdo pelo método da inversao.

O MODFLOW®, 2000, versdo utilizada neste trabalho, é dotado de 5 algoritmos de
solugdo numérica: SOR (Slice-Sucessive Overrelaxation), SIP (Srongly Implicit Procedure),
LMG (Algebraic MultGrid), WHS (Bi-Conjugated Stahilized Gradient) e PCG2 (Conjugated
Gradient).

B

Figura 9 -M6dulos originais do MODFLOW® de 1988 (MCDONALD & HARBAUGH,
1988).
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4-METODOLOGIA

Para a elaboracdo do presente trabalhos, foram empregadas técnicas tradicionais de
investigagdo geologica e hidrogeolégica, bem como a utilizagdo de modelos mateméticos de
fluxo para integracdo destes dados e para subsidio a0 entendimento integrado dos mesmos.
Foram definidas 7 etapas, ilustradas de maneira simplificada na Figura 9, existindo em cada
etapa propésitos especificos, e uso de técnicas diversas, descritas sucintamente nos tépicos

referentes a cada uma destas metodol ogias.

4. 1 - L evantamento Bibliogr &fico e Compilacdo de Dados Preexistentes

A partir da pesquisa de teses, artigos, dissertacdes e relatérios foram realizados trabalhos
de contextualizacao geoldgica e hidrogeol6gica regional e local. Em paralelo, nesta etapa foram
organizados os dados coletados em projetos anteriores na mesma area, e a partir destes dados
foram gerados mapas, seces geol égicas e formulacdo de um maodelo conceitual preliminar, bem

como elaborado a revisdo bibliografica necesséria ao desenvolvimento deste trabal ho.

4.2 — Acompanhamento da variacéo temporal da superficie potenciométrica

4.2.1 — Construcéo dos Pogos de M onitoramento

A construcdo dos pocos de monitoramento tem por finalidade obter amostras de &gua
guimicamente representativas dos aguiferos, averiguar possivel presenca de contaminantes, além
de permitir a estimativa das propriedades hidréaulicas da por¢do saturada do aquifero. Os pogos
de monitoramento prestam-se ainda a0 acompanhamento periddico da qualidade das aguas
subterraneas, ao controle da taxa de migragdo das plumas de contaminagdo que eventual mente
existam e observacdo das mudancgas nas superficies equipontenciais decorrentes de oscilactes
naturais e aquel as induzidas por bombeamento.

A instalacdo dos pocos de monitoramento seguiu a norma NBR 13.895, descrita pela

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
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A maior parte das perfuracBes dos pocos foi realizada com equipamentos do tipo Hollow
Sem Auger (Foto 1), constituido por uma sonda rotativa montada em um caminhdo que utiliza
trados helicoidais ocos. O diametro de perfuracdo variou de 19,05 a 25,4 centimetros.

Quando existiam impedimentos técnicos ou empecilhos para acesso de caminhdes, a
perfuragdo dos pocos de monitoramento foi executada com trado manual e tripé (Foto 2). O
diémetro de perfuracéo neste caso foi de 10,16 cm.

Foto 1 — Perfuracéo de sondagens com Hollow Foto 2 — Perfuracdo de sondagens por meio de
Stem Auger. trado manual.

Uma vez que a perfuracdo dos pogos acancou a profundidade desgada, foram
empregados filtros geomecéni cos ranhurados para o revestimento do furo, com didmetro interno
de 5,08 cm.

O espaco andlar existente entre o furo de sondagem e o tubo de revestimento foi
preenchido com pré-filtro, com granulometria média de 2 mm. O pré-filtro foi colocado até
aproximadamente 1 m acima do topo do filtro. Acima do filtro foi inserido 1 m de bentonita do

tipo pellets, e o restante do espaco anular foi preenchido com calda de bentonita e calda de
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cimento na por¢do superior. A insercdo destes materiais nos pogos visa assegurar 0 isolamento
da &gua do aguifero de agentes externos.

O esquema construtivo final dos pogos de monitoramento, bem como a descricéo
litol 6gica realizada em amostragem pode ser visto na Figura 10.

Em algumas circunstancias, foram construidos pogos multi-niveis. Os pogos multi-niveis
representam pogos proximos, com a se¢do filtrante em porgdes distintas do aqifero, como pode
ser observado na Figura 11.

Figura 10 - llustracdo com o perfil
construtivo e litolégico de um pogo de litolégico de um pogo de monitoramento multi-
monitoramento. nivel.

4.2.2 — Monitoramento do Nivel d’agua

Apbs a instalagdo dos pogos de monitoramento, iniciou-se um monitoramento periddico
do nivel d 4gua afim de determinar a variagdo temporal da superficie potenciométrica.
Para a mensuragdo da cota atimétrica do nivel d’agua no poco de monitoramento foi

utilizado um medidor de nivel da marca Hidrosuprimentos. Uma vez que a cota atimétrica da
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boca do poco é conhecida, a subtracgo da profundidade fornece o valor da cota atimétrica da
superficie potenciométrica no interior do pogo.

Os dados obtidos pelo monitoramento do nivel dé&gua permitem estimar o
comportamento da potenciometria, permitindo assim compreender as propriedades
hidrodin@micas do aqguifero local. Estes dados ainda permitem avaiar as influencias na
conformagdo das linhas isopotenciométricas geradas pela extragdo de &gua pelos pocos de

bombeamento.

4.3 — Caracterizacao do Substrato Geoldgico L ocal

A partir da andlise de dados de compilacdo, de natureza direta e indireta, é possivel
documentar a distribuicdo relativa e as espessuras das diferentes litologias que compdem o

substrato geol 6gico.

4.3.1 - Dados Diretos

Em perfuragBes realizadas por meio de equipamentos roto-pneumaticas Hollow Stem
Auger, foi efetuada previamente uma amostragem continua com a sonda a percussao Geoprobe
(Foto 3). Com o uso de Geoprobe, um amostrador (Foto 4) é cravado no solo e durante este
processo, amostras continuas de solo/rocha sdo inseridas em liners no interior do amostrador. A
remocdo do liner com amostras (Fotos 5 e 6) permitiu aidentificac8o dos litotipos que compde o
substrato que compde o aguifero e a tomada de decisdo quanto ao posicionamento do filtro e
outras caracteristicas de natureza construtiva.

As consultas as publicacles cientificas subsidiaram a determinagdo das unidades lito-
estratigréficas presentes naregido onde esté inserida a érea do presente estudo.
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Foto 3 — Execucdo de amostragem continua de
solo com uso do Geoprobe.

Foto 4 — Detalhe do amostrador do Geoprobe e
liners contendo amostras recuperadas.

Foto 5 - Liner contendo amostra de rocha,
recuperada pelo Geoprobe.

Foto 6 — Detahe da amostra de rocha
recuperada pelo Geoprobe.
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4.3.2 - Dados indiretos

Partindo do principio que os diferentes tipos de materiais existentes no ambiente
geoldgico apresentam, como uma de suas propriedades fundamentais, o parametro fisico
resistividade elétrica, é possivel estimar as litologias presentes em profundidade a partir de
ensai 0s geoel étricos resistivos, onde s8o0 mensuradas estas propriedades.

Os dados indiretos consistem em dados obtidos em campanhas de sondagem elétrica
vertical (SEV) executadas na area de estudo a fim de auxiliar na caracterizacéo do arcabouco
geolégico, sobretudo em sua por¢do mais profunda. Com o uso dos resultados de ensaios de
SEVs, foi possivel inferir as rochas presentes em profundidade e estipular a cota altimétrica
em que se situa o topo das soleiras de diabasio que representam, no modelo conceitual, a base
impermeavel do aquifero.

A técnicada SEV consiste na aplicacéo de corrente elétrica por meio de dois eletrodos
(AB) cravados na superficie do terreno e na obtencdo de medicdes sucessivas de resistividade

aparente (p,), por meio de dois eletrodos receptores de potencial dispostos no centro do

arranjo (MN). A distancia entre os eetrodos de corrente e os receptores de potencial
determina a profundidade de investigacdo para cada passo do ensaio. Assim, afastando-se 0s
eletrodos de emissdo de corrente de forma simétrica, e mantendo-se a direcdo do arranjo e 0
centro do dipolo de recepcdo de potencial (MN) fixo, sdo obtidas medidas sucessivas de
resistividade aparente em profundidades cada vez maiores ao longo do perfil investigado, por
meio da mensuragdo da resistividade em resposta a injegdo de uma corrente de intensidade I.
A resistividade aparente representa a média ponderada de todas resistividades verdadeiras de
um volume relativamente grande de material em subsuperficie, visto que o subsolo ndo pode

ser considerado um meio homogéneo.

SUPERFICE DO
JERRENO

LINHAS DE
FLUXO DE CORRENTE

LINHAS DE

EQUIPOTENCIAL

Figura 12 — Esquema das medig¢des de campo, utilizando-se a técnica da Sondagem Elétrica
Vertical (SEV).
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A resistividade aparente, p,, do meio investigado é calculada mediante a seguinte

equacao:

(o1 11 1Ay
Pa AM AN BM BN| |1 (21)

onde

p, éaresistividade aparente (ohm.m);

| éacorrente elétrica (A)

AV éadiferencade potencia (Volts);

MN , AN, BM e BN s80 0s espacamentos entre os el etrodos de recepcéo de potencial (m).

Os dados de resistividade aparente obtidos em campo sdo representados por meio de
uma curva bilogaritmica, em fungdo das distancias entre os el etrodos correspondentes (AB/2).

4.4 — Caracterizacao Hidraulica

Em uma investigagdo ambiental, a determinacdo dos valores de condutividade
hidréulica é essencial, pois fornecem uma estimativa da velocidade de migragdo de possiveis
plumas de contaminagao.

Tendo como objeto de estudo a por¢do saturada do substrato geoldgico na érea

estudada, foi determinada a condutividade hidraulica por meio dos ensaios de slug.

4.4.1 -Testesde Sug

A identificac8o das diferentes litologias durante o processo de perfuragdo dos pogos de
monitoramento permitiu a instalagdo de filtros em intervalos especificos. Deste modo, €

possivel a determinagcdo de condutividade hidréulica de cada uma das litologias identificadas.
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Dentre os diversos métodos existentes para determinacéo da condutividade hidréulica, optou-
se pelo teste de slug.

Os testes de slug sdo utilizados em estudos hidrogeol6gicos para determinacdo da
condutividade hidraulica de porcfes pontuais do aquifero. Sdo operacionalmente simples e
baratos, com a vantagem, em relacdo aos testes de bombeamento, de ndo extrairem é&gua
contaminada, ndo estimularem a migracdo de plumas de contaminacdo e ndo demandarem
longos periodos de teste. O ensaio consiste em introduzir ou retirar um solido (slug) dentro do
poco, de forma que o nivel d &gua no poco segja elevado ou rebaixado instantaneamente. Este
volume deslocado equivale a adicdo ou a retirada instantanea de agua do aqlifero, como
ilustrado na Figura 13. Monitorando o posicionamento do nivel d’ &gua, obtém-se uma curva
de rebaixamento ou ascensdo do nivel d’ dgua com o tempo, em um gréfico mono-logaritmico
(Figura 14). Desta curva, s80 extraidos os parametros que, juntamente com as caracteristicas
geométricas do poco, fornecem os valores de condutividade hidréulica.

O método utilizado no presente estudo para interpretar os dados de testes de slug foi o
de Hvordlev (FETTER, 1994). A determinagdo de condutividade hidréulica, por este método, €
feita por meio da Equagéo 22.

K - r?in(L, /R) (22)
o 2LT,

onde:

K é acondutividade hidraulica[L/T],
r éaraio do revestimento [L],

R éaraiodo poco [L],

Le éacomprimento do filtro [L],

To é atempo necessario para que o nivel d &guaretorne a 37 % davariagdo inicia [T].
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Superficie
NA original

|l
|
\
1“
/
/
|
r
L
IR

Le

Aquifero Aquifero

2R

S S

I mpermeével

Figura 13 - Desenho esquemético do teste de slug, com os parametros
geométricos necessarios para estimar a condutividade hidraulica pelo
método de Hvorslev.
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Figura 14 — Gréafico mono-logaritmico darelacéo da cargainicial com as
mudancas temporais de carga, em resposta a inser¢do do tarugo no
interior do poco.
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4.5 — Formulacéo do M odelo Geol 6gico/Hidr ogeol 6gico Conceitual

A integracBo dos dados referentes aos aspectos relacionados a caracterizacdo e
distribuicdo do substrato geolégico, suas propriedades hidraulicas e distribuicdo espacia dos
valores de carga hidraulica, permite a elaboracdo de um Modelo Geol 6gico-Hidrogeol 6gico

Conceitual, por meio de secBes geol 6gicas, mapas potenciométricos e outros documentos.

4.6 — Simulacdo Numérica de Fluxo

Com base no modelo conceitual sdo definidas as condi¢Bes de contorno do modelo
matematico, a configuracdo geral do mesmo, tais como o himero de camadas e 0 nlmero de
elementos discretos do modelo.

O passo seguinte a definicdo do modelo conceitual é a execucdo das simulagdes
numéricas de fluxo através da utilizacdo do software VISUAL MODFLOW 3.1° em regime
permanente, e sua calibragéo.

A calibragdo do modelo é feita por adequagtes sucessivas nos parametros de entrada
até que exista uma relacdo satisfatdria entre os valores de carga hidraulica mensuradas em
campo e aquelas calculadas pela simulagdo. A avaliacdo do grau de correspondéncia entre os

valores de carga hidraulicareais e simulados sdo dadas pel os seguintes critérios de calibragéo:

Residuo Médio (M)
1 (23)
M == (cali—obs)
N 7
Varidnciado residuo (VAR)
1 N
VAR =—=—%"[(cali —0bs) - M]? (24)
N-1%
M édia absoluta do residuo (MA)
MA =L S [(cal - obs)]?
N 4 (25)
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Raiz médiado erro residual quadrético (RMS)

N 2
RMS = [;Z (cali—obs) 1"2 (26)

Coeficiente de correlacdo linear R entre os vaores de cargas hidraulicas reais e

calculadas
i(cal. — cal)(obs — obs)
e TE— T — @7
\/Z(cali—caj)z\/Z(obs—obs)z
onde

cal; éovalor de carga hidraulica calculada,

obs é o valor de carga hidraulica observada,
cal éo valor médio de carga hidraulica calculada,

obs é0 valor médio de carga hidraulica observada.

Existem inlmeras técnicas de calibracdo como a descrita por Yeh & Mock (1997) e
codigos de solucdo automética. Entretanto, a calibracdo, comumente, é feita através de gjustes
manuais, empregando-se a técnica de tentativa e erro (trial-and-error).

Apbs a calibracdo do modelo, séo realizadas andlises de sensibilidade para avaliacéo
do grau de dependéncia dos resultados deste Modelo frente a determinados parémetros de
entrada. O coeficiente de sensibilidade (Xi,k) fornece este grau de dependéncia:

Xk :@ . yi(ak+ Aax) — y(a) (28)
dai Aax

Na maioria das circunstancias, os diversos parémetros de entrada do modelo tém
dimensdes e ordens de grandeza bastante distintas e, neste caso, sdo adotadas as formas

normalizadas do coeficiente de sensibilidade;

X k=@z yi(ak + Aax) — y(ax)
- da Aax/ & (29)
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4.7 — Analise dos Resultados

Uma vez alcancado o entendimento do arcabouco geoldgico local, as propriedades
hidraulicas relacionadas a este arcabouco, a caracterizacdo de fluxo e os modelos
representativos para a area em estudo, sdo discutidas a aplicabilidade dos modelos para a &rea
de estudo, suas limitacBes e as informacBes adicionais fornecidas pelas simul agdes.

As etapas envolvidas na caracteriziagdo geoldgica-hidrogeoldgica e na simulacéo

numeérica estdo esguematizadas na Figura 15.
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1'dvl

Figura 15 - Fluxograma com as etapas de trabalho e os dados a serem utilizados em cada uma
destas etapas.
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5 — CARACTERIZACAO DA REGIAO EM QUE SE INSERE A AREA

DE ESTUDO

5.1 — Localizacdo da area de estudo

A é&ea de estudo esta localizada na regido de Campinas na por¢cdo nordeste do
municipio de Paulinia e sualocalizacao relativa estailustrada na Figura 16. O local dista cerca

de 128 Km da cidade de Séo Paulo, sendo acessivel pelo Sistema Anhangliera - Bandeirantes

(SP 330 e SP 348) e, apos interligacd com a Rodovia Dom Pedro | (SP 65), pela Rodovia

Milton Tavares de Sousa (SP 332).

Y
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Figura 16— Localizag&o do municipio de Paulinia, onde se encontra

a area estudada.

35



CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA E SIMULAGAO NUMERICA DE FLUXO EM UMA REGIAO SITUADA NO DISTRITO INDUSTRIAL DE PAULINIA (SP)

5.2 — Aspectos Geomor fol 6gicos Regionais

Segundo Almeida (1964), a regido de Paulinia esta inserida em um contexto de diversidade

de paisagens de relevo, divididas em 2 unidades morfoestruturais, abaixo descritas.

Planalto Atlantico — com topografia acidentada, devida a variada congtituicdo litolégica, sdo
caracteristicos os relevos montanhosos, atingindo el evacdes de até 1600 m de atitude. Predominam
litologias como gnaisses intercalados a quartzitos e micaxistos do Embasamento Cristalino.

Como pode ser observado na Figura 17, na regido correspondente ao Planalto Atlantico,
onde afloram rochas do Embasamento Cristalino, predominam relevo de morrotes com serras

restritas e morros com serras restritas.

Depressdo Periférica — apresenta forma alongada e corta o Estado de S&o Paulo de noroeste para
sudeste em sua porcao central. As camadas sedimentares sub-horizontais da Bacia do Parana fazem
contato aleste com as rochas do Planalto Atlantico. Sua atitude giraem torno de 500 a 700 m, onde
se destacam 0s morros testemunhos das cuestas basdlticas, com predominio de relevo pouco
acidentado, com desniveis locais que ndo ultrapassam 200 m, e formas de relevo de colinas baixas
suaves.

Nas areas correspondentes a Depressdo Periférica, onde estd inserida a area do presente
estudo, verificase 0 amplo predominio de relevos em degradacdo em planaltos dissecados, com

relevo do tipo colinoso, representados por colinas amplas e colinas médias.
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5.3 — Contexto Geol6gico Regional

Conforme a descricdo de Fernandes (1997), sdo encontradas trés grandes unidades
geolgicas naregido de Paulinia, constituidas da base para o topo, por rochas do Subgrupo Itararé,
Intrusivas Béasicas e Depositos Cenozdicos (Formagdo Rio Claro e Depositos Aluvionares), como
ilustrada na Figura 18.
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5.3.1 — Embasamento Cristalino

Na porc¢ao leste da area, afloram rochas pré-cambrianas do Embasamento Cristalino,
com amplo predominio na érea de estudo de rochas granulito-migmatitos-gnéissicos,
atribuido ao Eoproterozdico-Arqueano, como descrito em Hasui et al (1981).

Na regido, sdo encontrados ainda ortognaisses e granitdides intrusivos do Dominio da

Nappe Socorro-Guaxupé.

5.3.2—-Subgrupo Itararé

As rochas do Subgrupo Itararé encontram-se sobrepostas, em contato discordante e
erosivo, as rochas pré-cambrianas (complexos metamdrficos e granitéides), apresentando
mergulhos regionais suaves para oeste. A unidade € constituida por uma complexa assembléia
litol6gica, como arenitos, diamictitos, siltitos, argilitos, lamitos, ritmitos e, localmente, lentes
de carvéo. Para a grande maioria dos autores, o ambiente deposicional deste subgrupo é
predominantemente glacial, com registros de avancos e recuos das geleiras, alternando
condigdes marinhas e continentais. Embora a subdivisdo desta unidade estratigréfica em
formagdes e membros como utilizada para a regido sul da Bacia do Parana por Fulfaro et al
(1984), Smith (1985 apud FRANCA & POTTER, 1988), entre outros, a maioria dos autores
prefere manter esta unidade indivisivel ho Estado de S&o Paulo. Além da falta de consenso
guanto a sua subdivisdo, inimeros autores tém proposto interpretacdes facioldgicas e
deposicionais distintas. Rochas-Campos (1966), Soares & Landim (1973), Soares et al
(1977), Caetano-Chang (1984), Saad (1987) entre outros identificaram, no Sudoeste do
Estado de S&o Paulo, uma associagdo de fécies deltaicas e marinho-raso.

Por meio de um mapeamento extensivo das rochas aflorantes na regido proxima a
Campinas, Fernandes (1997) identificou na area 7 facies sedimentares. Andlises palinol6gicas
da referida autora permitiram afirmar que a sedimentac&o se processou em ambiente sal obro,
0 que evidencia que estes depdsitos sedimentares foram gerados pelo retrabalhamento de

sedimentos glaciais, em ambiente marinho.
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5.3.3—Intrusivas Basicas

As Rochas Intrusivas Bésicas ocorrem na forma de grandes soleiras e diques de
diabésio, contemporaneos aos derrames da Formacédo Serram Geral, intrudidas no Subgrupo
Itararé. Na regido de estudo, estas rochas afloram em &reas extensas. Como indicado por
Fernandes (1997), as intrusdes basicas na regido obedecem a certos padrdes estruturais, com
direcOes predominantes NE-SW e NW-SE.

Estas rochas ostentam natureza toleitica, sendo constituidas por plagioclésio, augita,
pigeonita e, raramente, olivina. Inicialmente, foram determinadas idades entre 147 e 199 Ma
(AMARAL et al., 1966), com atividade méaxima entre 130 e 120 Ma. De acordo com datactes
de K-Ar, apresentam idades entre 135 e 130 Ma (RocHA CAMPOS et al., 1988); para datacBes
Ar-Ar, exibe variacao entre 137 e 128 Ma (TURNER et al, 1994).

Fernandes (1997) acusa que na regido de Paulinia, as rochas intrusivas bésicas estéo
encaixadas na forma de sills. O trabalho de Y oshinaga-Pereira (1996) indica, por meio de
dados de pocos tubulares profundos, que estes sills de didbasio tém espessura variando de

poucos metros a mais de 200 m.

5.3.4 — Depositos relacionados a Formagéo Rio Claro

A denominagdo Formagdo Rio Claro tem sido utilizado para designar de maneira
genérica os depdsitos CenozGicos geneticamente relacionados a evolugdo do relevo da
Depresséo Periférica Paulista e das Cuestas Basdlticas.

Na regido de estudo, diversos autores, destacando-se Cavalcante et al. (1979), Basei et
al. (1986) e Fernandes et al. (1994), Melo (1995) e Fernandes (1997), tem descrito depésitos
correlacionaveis a Formacdo Rio Claro. Dentre esses trabalhos, Melo (1995) contribuiu de
maneira significativa para o entendimento dos depdsitos cenozdicos no Estado de Séo Paulo,
atentando para contexto tectbnico, geomorfologico e sedimentar em que se inserem tais
depdsitos. Na regido situada a norte de Campinas, Fernandes (1997) propfe a distingdo de 4

facies pertencentes a Formagao Rio Claro (Figura 19).

Facies Si — representadas por siltitos, argilitos e arenitos muito finos, que corresponderiam a
depdsitos desenvolvidos em meandros abandonados. Ostentam camadas fossiliferas, contendo
fossels vegetais atribuiveis as familias Cyperaceae ou Typhacea. Estafécies, segundo a autora

€ bastante espessa no municipio de Paulinia, possuindo pelo menos 10 m.
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Facies Ar — esta féacies corresponde a arenitos grossos ou médios a finos, por vezes
conglomeratico, mal ou medianamente selecionados, com granulos e seixos de quartzo

subangul osos ou subarredondados, com estratificacéo tabular de médio porte.

Facies Ag — argilitos siltosos esbranquigados com laminac&o incipiente, representando corpos

tubulares extensos, com até 2 m de espessura.

Facies Laf — lamitos a arenitos peliticos, macicos, com esparsos granul os e seixos de quartzo

subarredondados ou subangul 0sos, cinzentos e com manchas vermel has.

Facies C — Conglomerados.

35 —

— Siltito
E=——— Fossilifero

Si

105 —

Si - Siltitos/Arenitos finos laminados

Ar - Arenitos

C - Conglomerado

Ag - Argilitos
Laf - Lamitos macicgos finos

Figura 19 — Perfis da Fm. Rio Claro no municipio de Paulinia, descrito
por Fernandes (1997).
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5.3.5— Cobertura de Superficies Aplainadas

Segundo Fernandes (1997), a cobertura de superficies aplanainadas (TQsp), de idade
terciario-quaternaria, ocorre nos topos de colinas e morros alongados e nas ombreiras planas
ou de caimento suave, e esta ausente nas encostas ingremes e nas areas de campos de
matacdes. Da mesma forma que a Formagao Rio Claro, estes depdsitos associam-se aos hiveis
plandlticos cujas altitudes variam de 550 a 650 e 650 a 780 m. A TQsp consiste de material
areno-argiloso a arenoso, com pouca argila, e contém granulos e seixos angulosos e esparsos
de quartzo. Na base, € tipica a ocorréncia de linha de seixos ou cascaheira, constituidas de
seixos angulosos de quartzo e/ou seixos arredondados, e constituem-se, mais fregiientemente,
de quartzo ou metarenito. Fragmentos ferruginizados, originados a partir do desmantelamento
das couragas ferruginosas formadas sobre a Formacdo Rio Claro, também sio bastante
comuns. A matriz das cascalheiras varia desde argilosa até arenosa grossa, com granulos e

pequenos seixos. As cascal heiras também podem apresentar granodecrescéncia ascendente.

5.3.6 — Depositos Quater narios

Segundo Castro et al, (1995 apud FERNANDES, 1997) existem trés niveis de terracos
gue representam extensas planicies auviais ao longo dos rios Atibaia e Jaguari. O nivel T3,
mais antigo, corresponde a depositos de areia média a grossa, com granulos, pouco
selecionada, de coloragdo esbranquicada, com 2 m de espessura. Os niveis T2 e T1, mais
jovens, representam camadas métricas de areias finas, siltosas a argilosas, micaceas e com
laminagOes horizontais, onde sd0 observadas intercalagdes de areia média. Estes niveis
ocupam atitudes, respectivamente, de 540 a 566 e 529 a 560 m.

Os depdsitos quaternarios denominados Qfg por Fernandes (1997) sdo claramente
identificados em apenas alguns afloramentos, onde se assentam sobre rochas pré-cambrianas,
Subgrupos Itararé ou da Formacao Rio Claro. Na descricéo da autora, 0 Qfg esta associado as
formas de rampa, que mergulham em direco aos vales atuais. Associa-se ao nivel plandltico
de 550 a 650 m de dtitude.

A congtituicdo desta cobertura esta vinculada & natureza das rochas subjacentes. As
ocorréncias sobre a Formagdo Rio Claro correspondem a materiais avermelhados, argilosos a
argilo-arenosos, com grénulos e seixos pequenos, esparsos e subangulosos, de quartzo. As
espessuras maximas observadas sdo da ordem de 7 m. Este material pode passar lateralmente

alamitos e arenitos peliticos, maci¢os, de cor acinzentada, com seixos e granul os, de provavel
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retrabalhamento da féacies Laf da Formacdo Rio Claro. Depdsitos fluviais (terracos) estéo
presentes sobre as rochas pré-cambrianas e correspondem a cascalhos intercalados com areia
grossa a muito grossa. Os cascalhos contém seixos de quartzo predominantemente angulosos
e, subordinadamente, subarredondados, e podem apresentar granodecrescéncia ascendente. A
areia, em camadas de espessuras decimétricas, apresenta matriz fina. Acima do cascaho, ou
intercalando-se com €ele, pode ocorrer material coluvial argilo-arenoso, ou arenoso pouco
argiloso, castanho-avermelhado, com granulos de quartzo dispersos. Quando sobre arenitos do
Grupo Itararé, a Qfg é arenosa, com granulos e pequenos seixos esparsos, aém de seixos
basais.

O deposito Qfg sobrepde-se a Formacdo Rio Claro segundo contatos erosivos, que é
marcado por um pavimento de clastos bastante continuo e expressivo. Este pavimento &
constituido por seixos de quartzo subangulosos a angulosos, e seixos de argilitos, siltitos,
arenitos grossos e conglomerados, todos ferruginizados, e provavelmente provenientes de
porgdes encouragadas e desmanteladas da Formac&o Rio Claro. Este desmantelamento pode
ter sido anterior ou contemporéneo ao inicio da sedimentagdo dos depdsitos Qfg, e teria se
dado sob clima tropical Umido ou arido (TARDY 1993, apud FERNANDES, 1997). O
espessamento da Qfg em direcéo aos vales atuais, observados junto a drenagens importantes
da regido (e.g. 0 Rio Atibaia), aparentemente em continuidade com as atuais planicies

aluviais, indica sua formacdo em paisagem proxima da atual (FERNANDES, 1997).

5.4 - Contexto Hidrologico e Hidr ogeol 6gico Regional

A &rea de estudo encontra-se no limite das sub-bacias dos rios Atibaia e Jaguari. Estas
duas sub-bacias, dada larga extensdo que ocupam, apresentam variagbes hidrolégicas
significativas ao longo de sua extens&o.

A Figura 20 ilustra a distribuicdo dos isovalores de precipitagdo acumulada anual
nestas sub-bacias. Verifica-se uma tendéncia de decréscimo de leste para oeste, sendo esta
variacdo reflexo das variagOes fisiogréficas verificadas na regido compreendida por estas sub-
bacias. Nas adjacéncias da érea estudada, a precipitacdo acumulada anual média (média de
1992 a 2003) encontra-se em torno de 1383 mm. Como indicado na Figura 21, os maiores
valores de precipitacdo concentram-se entre dezembro e janeiro, e declinam progressivamente

até atingir, em alguns casos, valores nulos nos meses de junho e julho.
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Pluviometria acumulada mensal na REPLAN (janeiro de 1992 a dezembro de 2003)
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Figura 21 — Gréfico com a distribuicdo das precipitagdes acumuladas mensais do
periodo compreendido entre janeiro de 1992 a janeiro de 2003. Dados coletados na
estacdo metereol 6aica presente na érea de estudo.

Em termos hidrogeolégicos, coexistem na regido 4 grandes sistemas aguiferos:
Sistema Aquifero Cristalino, Sistema Aquifero Tubar&o, Sistema Aquifero Diabasio e Sistema
Aquifero Cenozoico (Figura 22). Estes sistemas aguiferos possuem naturezas distintas, tanto

no que se refere a dindmica de fluxo quanto em sua distribui¢do e caracteristicas hidraulicas.

Sistema Aquifero Cristalino — Este sistema apresenta porosidade secundaria (de fraturas e
falhas), fator que induz a sua natureza fortemente anisotrépica e heterogénea. Este Sistema
Aqifero compreende, naregido, rochas graniticas e metassedimentares.

Y oshinaga-Pereira, Kimmelmann e Silva (2004) através da andlise de 312 pocos
somente nesta unidade agiifera, encontraram valores de vazao especifica com uma mediana
de 0,1 m*h/m e média de 0,28 m*/h/m, na regido metropolitana de Campinas. Os valores de
transmissividade com base em testes de bombeamento realizados em 7 pocos revelam uma

amplavariaczo, variando de 0,13 a 6,85 m?%dia.

Sistema Aquifero Tubarao — Representado na regido por litotipos do Subgrupo Itararé,
este sistema possui caracteristicas hidréulicas bastante varidveis, acompanhando a variagéo
litol6gica.

De maneira geral, a explotabilidade deste aqliifero mostra um desempenho modesto.

Os valores de capacidade especifica possuem média de 0,11 m*h.m (Y OSHINAGA-PEREIRA,
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KIMMELMMANN & SILVA, 2004) na regido metropolitana de Campinas. Este fato reflete o
amplo predominio de rochas pouco permeaveis como ritmitos e siltitos, tendo as lentes e
camadas arenosas espessuras sempre inferiores a 10 m.

Uma importante contribuicdo ao entendimento desta unidade aqliifera em sua porgéo
aflorante no Estado de S&o Paulo foi dada por Vidal (2002). Este autor apresenta uma
caracterizaco geoquimica das rochas do Subgrupo Itararé, além de elaborar um zoneamento
hidroquimico deste agiifero em sua por¢ado aflorante; mostra ainda uma tendéncia no
incremento de salinidade em direcdo oeste, em resposta a0 aumento do confinamento deste
aquifero.

O autor determinou ainda, com base na ocorréncia de arenitos e parametros de
explotabilidade de pogos tubulares profundos que a zona mais favorével a explotaco deste
aquifero, em sua zona aflorante, concentra-se na regido do municipio de Tieté.

Na regido de Paulinia, onde se localiza a érea de estudo, este aqgiiifero tem espessura
média em torno de 100 m. Nesta regi&o, o aqguifero Tubar&o coexiste como um aquifero livre
e confinado. H4, entretanto, predominio do regime confinado, condic&o imposta por litologias

pouco permeaveis e sills de diabasi o sobrepostas a delgadas e descontinuas lentes de arenitos.

Sistema Aquifero Diabasio — As rochas que comp8em este aquifero possuem, na area,
espessuras que variam desde alguns metros a mais de 200 m. Assim como o Sistema Aquifero
Cristalino, este sistema agiifero € do tipo fissural, com circulagcdo de &gua restrita a suas
descontinuidades. A reologia estritamente raptil das rochas que compBem este sistema
permite a freqliente presenca de fraturas e juntas.

Y ashinaga-Pereira, Kimmelmann e Silva (2004) indicam que esta unidade agiifera possui na

regido metropolitana de Campinas, capacidade especifica médiade 0,6 m*/h/m.

Sistema Aquifero Cenozéico — O Agquifero Cenozbico € representado por depdsitos
correlatos a Formacdo Rio Claro, somados a extensos depositos tercidrio-quaternarios e
depdsitos aluvionares quaternarios, nos vales dos principais rios da regido. Este sistema
aquifero possui espessuras pouco expressivas, alcan¢ando apenas algumas dezenas de metros.

Grande parcela do influxo de &gua de recarga nas demais unidades aquiferas deve
provir do Sistema Aquifero Cenozoico, uma vez que este esta sobreposto aos demais sistemas
aquiferos.
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Figura 22 - Mapa com os principais sistemas aqgliferos regionais. Fonte:
Adaptado de Comités das Bacias Hidrogréficas dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai, 2005.
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6 — CARACTERIZACAO HIDROGEOL OGICA DA AREA DE ESTUDO

A caracterizagdo do substrato que representa o aquifero, a determinacdo dos
paré@metros hidrodindmicos deste substrato e o acompanhamento das oscilagdes sazonais do
nivel d'&gua, a partir de sua medicdo em pocos de monitoramento, permitem um
entendimento satisfatdrio das caracteristicas hidrogeol 6gicas locais.

Para a elaboracdo deste trabalho foram dados coletados de 46 pocos de
monitoramento. Entretanto, foram descartados pocos com informagdes de natureza geol 6gica
pouco confidveis e aqueles para 0s quais inexistiam informacdes de relevancia, tais como
testes de slug e medic6es de carga hidraulica nos pogos de monitoramento.

A localizac8o destes pogos esté ilustrada na Figura 23. A localizacdo geogréfica dos
pocos foi feita por meio de um sistema de coordenadas arbitrarias, com ateragdo dos nomes

reais dos pogos de monitoramento e de bombeamento.

1350 1350

1100 1100

Figura 23 - Localizagdo relativa dos pogos de monitoramento e bombeamento utilizadas neste
trabal ho.
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6.1 — Potenciometria e fluxo de agua subterranea

A partir dos dados referentes as cargas hidraulicas adquiridas pela | eitura periédica do
nivel d'agua dos pocos de monitoramento, foi possivel avaliar a variacéo temporal do nivel
piezométrico do aquifero local, oriundo de oscilagBes sazonais da mesma, e de variagdes
induzidas pelos pogos de bombeamento. Deste modo, foram empreendidas leituras do nivel
d’ &gua com uma periodicidade média de 15 dias entre duas campanhas de leitura. A Tabela 1
exibe dados de cota altimétrica da carga hidraulica de parte do periodo monitorado.

Comparando-se o gréafico de oscilagéo do nivel d’ agua com os valores de precipitagdo
acumulada mensais (Figura 24), nota-se que existe um descompasso de aproximadamente 4
meses entre 0 periodo em que se verificam os maiores valores de precipitacdo e a méxima

ascensao na hidrégrafa dos pocos de monitoramento.

Figura 24 — Gréfica com as comparagdes entre as precipitagdes acumuladas mensais e
hidrografas de 3 pogos de monitoramento.

A presenca de pogos multi-niveis com filtros instalados em diferentes profundidades
permitiu mensurar a diferenca de carga hidraulica em profundidade e em camadas geol dgicas
distintas. Nestes pocos, verificou-se que, a despeito das diferencas de condutividade

hidréulica, ndo existem inflexdes das superficies equipotenciais, como esperado, ou estas,
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guando existem, sdo bastante discretas. Deste modo, demonstrase que as superficies
equipotenciais na &rea sdo aproximadamente verticais. Isto traz um indicativo que, apesar das
suposi¢des iniciais, a presenca de camadas métricas de siltitos argilosos com valores
reduzidos de condutividade hidréulica ndo impde ao aqgiifero, nas camadas inferiores, uma
condicdo de confinamento. E possivel assim afirmar que o agiiifero, ao menos em sua porgao
superior é do tipo livre em toda sua extensdo.

A Figura 25 representa 0s mapas potenciométricos gerados a partir de dados abtidos
de leituras de nivel d’'agua de dois periodos distintos, um, em 20/12/2005 e outro, no dia
11/05/2006. Nestes mapas, € possivel identificar um incremento elevado de gradiente
hidraulico na por¢do sul, resultado da acdo conjugada de presenca de litologias menos
permedveis nesta regido e da proximidade da zona de descarga, representada por um corrego
situado nas proximidades da area de estudo.

A comparagdo entre a estes mapas potenciométricos mostra mudangas pouco
significativas na conformagcdo das curvas equipotenciais. No entanto, no mapa
potenciométrico do dia 11/05/2006, € visivel uma importante distorcdo das curvas
equipotenciais nas proximidades dos pocos de bombeamento. Neste mapa, é nitido que agdo
conjunta dos quatro pogos de bombeamento € responsavel por um cone de rebaixamento de
direcdo SW-NE.
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6.2 — Caracterizacdo do Substrato Geolégico

6.2.1 — Caracterizacao dos litotipos em sondagens

Durante as perfuragdes das sondagens os litotipos que comp&em o aquifero local foram
individualizados e caracterizados quanto a sua composicdo textural e distribuico relativa
Independente das unidades litoestratigréficas a que pertencem, o objetivo nesta etapa foi
identificar e andlisar a distribuicBo espacial dos litotipos, agrupando-as em unidades
hidroestratigréficas com caracteristicas texturais e hidraulicas semel hantes.

Foram identificadas 7 unidades hidroestratigraficas na &rea, conforme descricdes a seguir.
Unidade A — Aterro/Solo superficial

Esta unidade, correspondente & por¢éo ndo-saturada do aquifero, sendo representada por
solos de aterros e solos superficiais. Texturalmente, sdo solos argilo-arenosos a areno-argilosos
(Figura 26 e 27), com espessuras que variam de 4 m a 11 m. A importancia desta unidade é

bastante restrita, uma vez que néo representa a porc¢ao saturada do aquifero.

Curva Granulométrica - Unidade A Curva Granulométrica - Unidade A
100 —— —mmEay
£ 50
10 —PM 22 (T4 m) 10
. ——PM 24 (110 m) g‘ ———PM 24 (110 m)
Diametro das Particulas (mm)
Figura 26 - Curvas granulométricas de Figura 27 — Curvas granuloméricas de
sedimentos da Unidade A. Por¢es mais rasas. sedimentos da Unidade A. Porgbes mais
profundas.



CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA E SIMULAGAO NUMERICA DE FLUXO EM UMA REGIAO SITUADA NO DISTRITO INDUSTRIAL DE PAULINIA (SP)

Unidade B — Silte arenosos com clastos de siltitos laterizados

Esta unidade agrega sedimentos silto-argilosos (Foto 3) a silto-arenosos friaveis (Figura
28), de coloragdo acinzentada ou ocre freglentemente com seixos provenientes do
desmantelamento de couragas lateriticas. Esta unidade estd em contato lateral com camadas de
arenito (unidade D) e séo produtos de retrabalhamento por processos coluvionares dos siltitos da

Unidade D, fato este, evidenciado pela presenca de fragmentos laterizados de siltitos (Foto 8).

Foto 8 — Clastos de diltitos laterizados,

Foto 7 - Silte argiloso. dispersos em uma matriz silto-argilosa
Amostra recuperada do pogo Amostra  recuperada do PM 29 a
PM-28 a profundidade de 10 profundidade de 12 m.

m.
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Curvas Granulométricas - Unidade B
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P
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Diametro das Particulas (mm)

Areia | Pedregulho

Argila Méda | Grossa | Fino [ Grosso |

Silte | i ‘

Figura 28 — Curvas granulométricas de sedimentos da Unidade B.

Unidade C —Areia muito argilosa

Esta unidade corresponde a areias médias a grossas, argilosas, por vezes com granulos e
fragmentos de siltito (Fotos 9 e 10). Sua espessura é bastante modesta, com aproximadamente
1,2 m.. Sua importancia é bastante limitada para o entendimento de fluxo local, pois na maioria

dos casos ndo perfazem as porgdes saturadas do aqguiifero, assentando-se erosivamente sobre as
UnidadesC, D eE.
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Foto 9 — Areia muito argiloso.
Amostra recuperada do pogo PM-27,

aprofundidade de 10,8-11,2 m.

Foto 10 — Arenito muito argiloso.

Amostra recuperada do pogco PM-27, a
profundidade de 11,4 m.
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Figura 29 — Curvas granulométricas de sedimentos da Unidade C.

Unidade D — Arenitos médios a gr 0ssos
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Esta unidade compreende areias finos ou arenitos médios a grossos (Figura 30; Fotos 11 e

12) que gradam lateralmente na direcdo norte para a unidade areias médias a grossas argilosas da

Unidade E. Sao fridveis, textura e mineralogicamente imaturos, normalmente com presenca de

seixos subangulares de quartzo e de siltitos e arenitos laterizados. As espessuras de arenito
variam de pouco menos de 1 metro a mais de 3 m; interdigitam-se lateralmente com depésitos

silticos pertencentes a unidade B.

Os sedimentos desta unidade dispdem-se em sentido aproximadamente |este-oeste, como

uma faixa delgada, sugerindo em conjunto com suas caracteristicas texturais, que se trata de um

depdsito de natureza fluvial. E ainda dificil precisar sua idade relativa, entretanto, € mais jovem

gue os depositos da Formagao Rio Claro, sobre 0s quais assenta-se em contato erosivo.

Foto 11 — Areia média a grossa
Amostra recuperada do pogo PM-26,
aprofundidade de 13,5 m.

Foto 12 — Arela média a grossa. Amostra

recuperada
profundidade de 14,2 m.

do pogco PM-43, a
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Figura 30 — Andlises granulométricas de sedimentos da Unidade D.

Unidade E — Areia argilosa/ar eia silto-ar gilosa

Esta unidade corresponde a sedimentos arenosos argilosos e siltoso-argilosos e (Figura
31) de coloracdo cinza, vermelha e amarela (Foto 13), interdigitado com os sedimentos arenosos
da Unidade D. Os litotipos desta unidade dispBe-se em contato lateral com os arenitos da
Unidade D a norte da mesma.

Fntn 12 — ArAia média a Arne=a arnilnea A mnara reciinerana
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Figura 31 — Curvas granulométricas de sedimentos da Unidade E.

F —Argilaarenosa

Congrega sedimentos argilo-arenosos de coloragdo cinza, branca, vermelha e amarela
sem estrutura aparente, interdigitadas com os litotipos pertecentes a Unidade E. Esta Unidade
estarestrita a regides a norte da area de estudo.

As rochas pertencentes a esta Unidade ndo foram amostradas, sua presenca € indicada
pela descricdo de pocos de monitoramento existentes na érea e por ensaios geofisicos, associados

as zonas de baixa resistividade.

G —Siltito/Argilitos

Esta unidade congrega predominanentemente siltitos argilosos (Foto 14 e 15 e Figura 32)
(Foto 16), ostentando um grau de litificacdo bastante brando, podendo ou ndo apresentar indicios
de laterizagdo. Por vezes sdo verificados nas rochas pertencentes a esta unidade grande nimeros
de fraturas.

A esta Unidade est&o ainda inclusos argilitos com laminag&o plano-paralela (Foto 16), de

coloragdes réseas e brancas, que estdo |lateralmente interdigitados com os siltitos.
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Durante a perfuracdo dos pocos de monitoramento, esta unidade foi encontrada em
profundidades que variam de 13,5 a 15 m de profundidade, em contato erosivo com sedimentos
das Unidades D (Foto 14), E e F. Em uma amostra recuperada durante a amostragem com hollow
stem auger foram encontrados fésseis vegetais em uma amostra laterizada, embora néo tenha
sido possivel identificar as espécies destes fossais.

Baseando-se em descri¢des levantadas por Fernandes (1997) é possivel afirmar que os
siltitos correspondem afécies Si e os argilitos afacies Ag da Formagdo Rio Claro, definidas pela

referida autora.

Foto 14 — Areia média a grossa em contato Foto 15 — Siltito maci¢o réseo. Amostra
erosivo com siltitos argilosos. Amostra recuperada do Poco PM-46, a
recuperada do Poco PM-41, a profundidade profundidade de 12,4 m.

de 13,90 m.

Foto 16 — Argilito avermelhado e branco, com
laminagcdo plano-paralelo incipiente. Amostra
recuperada do Poco PM-41, a profundidade de
14,4 m.
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Figura 32 — Curvas granulométricas de sedimentos da Unidade G.

6.2.2 — Distribuicdo das Unidades Hidr oestr atigr éficas

A partir da identificacdo e classificagdo dos grupos litolégicos presentes em sub-
superficie através das sondagens e com auxilios dos resultados das SEV's foram elaborados
mapas geoldgicos da por¢do superior do aqlifero, que corresponde a por¢do investiga (Figura
33). Visando entender a distribuicdo destas Unidades em profundidade, foram também

elaboradas secOes hidrofaciol égicas (Figura 34), cujas localizagdes estéo indicados na Figura 33.
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6.2.2 — Caracterizacao dos litotipos por métodos geofisicos

Visando complementar a investigagdo do substrato geoldgico local, foram executadas
sondagens el étricas verticais em toda a area de estudo (Figura 35).

As sondagens elétricas verticais (SEVS) permitiram a investigacdo em profundidades
superiores aos métodos de investigagdo direta, auxiliando no entendimento do substrato aquifero. A
partir da comparacdo de dados obtidos das sondagens e SEVs, foi possivel atribuir classes de
resistividade a litotipos especificos, como ilustrado na tabela 2. Deste modo, foi possivel encontrar
uma correspondéncia entre os modelos geoelétricos e litologias encontradas em sub-superficie
(Figura 35).

Com estes dados, foi ainda possivel verificar a distribuicdo dos valores de resisitividade em
diferentes regides do aquifero, como ilustrado na Figura 36, onde se encontra a distribui¢do dos
valores de resistividade na por¢do superior da zona saturada do aqguifero. Nesta Figura, € possivel
verificar que os maiores valores de resistividade encontram-se na por¢do sul da &rea, onde se
registra a maior ocorréncia de sedimentos arenosos da Unidade D, em oposicdo a por¢éo norte,
caracterizada por baixos valores de resistividade, que estdo vinculados a presenca de sedimentos
argilosos pertencentes a Unidade F.

Deste modo, as SEV's permitiram uma investigacdo em por¢des mais profundas do aguifero,
0 que possihilitou a identificagdo do topo do diabasio, representado no modelo conceitual como o
base impermeével do aquifero local. As SEV s ainda forneceram informagdes adicionais, no que diz
respeito a distribuicdo litolégica em sub-superficie, auxiliando na elaboragdo do mapa geol dgico da

porcao superior do aquifero (Figura 33).

Tabela 2 — Vaores de resistividade atribuidos a tipos litolGgicos

especificos.
Material Geolégico Resistividade (ohm.m)
argila siltosa/argila arenosa 0-30
silte argiloso 30-70
areia argilosa 70-150
areia média a grossa 150-500
diabasio >500
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SEV- 77 SEV - 59
595,18 595,18
60 Porgédo ndo saturada Porgéo nédo saturada
583,44
580,72
8 Areia argilosa
Argila
570,36
Diabasio
561,29
‘ Diabasio

Figura 35 - llustragdo com os perfis com os model os geoel étricos obtidos
pelas SEVs.

11050

Escala Grafica

Escala de Resistividade o W00 a0

0 2 0 75 10 125 10 175 00 225 %0 25 N0 5 30 7S <o Sondagem Elétrica Vertical

Figura 36 - Mapa de resistividade do primeiro horizonte saturado.
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Figura 37 — Segdes geoel étricas na area de estudo.
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6.3 — Caracterizacao Hidraulica do Substrato

Os testes de slug permitiram mensurar valores de condutividade hidréulica nas porgdes
adjacentes a secdo filtrante dos pocos de monitoramento. Deste modo, € possivel afirmar que os
testes de slug fornecem uma amostra dos valores de condutividade hidraulica das rochas onde esta
inserida a secéo filtrante, na por¢do adjacente a esta.

A compreensdo da distribuicdo das diferentes litologias que comp8em o aqglifero e seus
valores de condutividade hidréulica permite determinar a variacdo espacia das velocidades de
escoamento.

Os pocos de monitoramento, em sua maior parte possuem a secéo filtrante situadade 1 a 3
metros na porcdo saturada. Assim, os testes de slug fornecem valores de condutividade hidraulica
situadas nesta por¢do superior do aguifero. No caso de pogos multi-niveis, foi possivel determinar
os valores de condutividade hidraulica de porgdes mais profundas do aguifero (profundidades de 15
al8 m).

O histograma (Figura 38) representa a distribuicdo dos valores logaritmicos de
condutividade hidraulica In(K), notando-se claramente a presenca de uma distribui¢éo bimodal.

As classes mais freglentes de In(K) s8o aguelas situadas entre -8 e -7 e -5 a -4, 0 que
corresponde respectivamente a valores de condutividade hidraulica de 3,35x10* a 9,12x10* e
6.74x10° a1.83x10°% cm/s.

A Figura 39 ilustra a distribuicéo das classes de valores de condutividade hidraulica para a
porcao superior do aquifero estudado. Os maiores valores de condutividade hidréulica concentram-
se em uma faixa continua, vinculada alocais com ocorréncia de arenitos da Unidade D. Esta zona
mais condutiva é delimitada a sul e a norte por valores de condutividade hidraulica da ordem de 10

cm/s, em concordancia com a ocorréncia de sedimentos siltosos arenosos da Unidade F.
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Tabela 3 — Valores de condutividades hidréulicas mensuradas através de testes de slug.

Poco K (cm/s) Poco K (cm/s)
PM-01 2,64E-03 PM-22 1,08E-02
PM-03 3,86E-04 PM-23 5,45E-05
PM-04 1,95E-02 PM-24 1,85E-02
PM-05 4,20E-04 PM-25 2,69E-03
PM-06 2,59E-02 PM-26 1,15E-02
PM-07 5,91E-05 PM-27 5,00E-02
PM-08 4,05E-05 PM-28 2,48E-03
PM-09 1,32E-04 PM-29 1,03E-02
PM-10 3,84E-04 PM-30 2,46E-04
PM-11 1,09E-02 PM-31 3,72E-04
PM-12 1,21E-04 PM-32 4,24E-04
PM-13 1,21E-04 PM-33 5,08E-04
PM-14 4,45E-04 PM-34 1,07E-02
PM-15 1,11E-02 PM-35 6,72E-02
PM-16 3,35E-04 PM-36 6,87E-03
PM-17 1,46E-03 PM-38 8,30E-04
PM-18 2,81E-02 PM-40 1,46E-02
PM-19 1,58E-02 PM-42 2,01E-03
PM-20 7,70E-04 PM-44 3,72E-04
PM-21 4,17E-05

Histograma com os valores de In(k - cm/s)

Frequéncia

11 10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
Classes de valores de In(k - cm/s)

Figura 38 — Histograma com os valores |ogaritmicos de condutividade hidraulica.
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Figura 39 — Mapa com a distribui¢cdo dos valores das classes em escaa
logaritmica de val ores de condutividade hidraulica.

A regressdo multivariada permite estabelecer a relagdo existente entre uma determinada
varidvel dependente e outras varidveis independentes. A fim de estimar a dependéncia dos valores
de condutividade hidraulica com a natureza textural dos sedimentos que compde a por¢ado saturada
local,

granulométricas de amostras recuperadas de furos de sondagens e os valores de condutividade

foram realizadas regressbes mlltiplas entre os par@metros retirados das curvas

hidraulica, de vérios locais situados nas proximidades da area estudada. Visando manter a
representatividade desta andlise, foram selecionados pocos com secdo filtrante situadas em
litologias relativamente homogéneas. Deste modo assegurou-se que os testes de slug amostraram
valores de condutividade hidraulica de uma litologia especifica.

Uma vez obtidos os valores de condutividade hidréulica em pogos instalados em litologias
verticamente pouco varidveis, foram realizados ensaios de curva granulométrica do intervalo
correspondente a secdo filtrante dos pogos de monitoramento. Sob a suposi¢éo de que a natureza
hidréulica dos sedimentos inconsolidados é funcdo do didmetro de seus gréos, foi realizada a
regressdo dos valores logaritmicos de condutividade hidraulica (variavel dependente) e de

parémetros retirados das curvas granulométricas (variaveis independentes).
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A partir destas andlises, obteve-se a seguinte expressdo, que exprime os valores de

condutividade hidraulica em func&o do didmetro de seus gréos:

Ln(K) = 2,532*X1 + 0,503*X2 -3,841*X3 -2.944*X4 + 3.176*X5 -4.055*X6 — 0,583*X7 + 2,677*X8 (29)

onde:

X1 éaDiametro do gréo correspondente a 60% (extraido da curva granulométrica),
X2 éapercentual de argila

X3 éapercentua desilte,

X4 éum fator categdrico, O paraamostras friaveis e 1 para amostras compactas,
X5 é apercentual de areiamédia,

X6 éapercentual de areiafina,

X7 éapercentual de areia grossa,

X7 éapercentual de cascalhos.

O coeficiente de determinacdo R? obtido nesta andlise, foi de 98,45% (Figura 40) e um
coeficiente de correlacdo R foi de 99,2 %, indicando assim uma estimativa segura dos valores de
condutividade hidréulica a partir das caracteristicas texturais das litologias presentes na por¢ao
saturada do aguifero local. Contudo, deve-se salientar que as relagbes aqui obtidas sdo vélidas
apenas para o local de estudo.

-3 1 y =X - 2E-14
R? = 0.9845 %"
-5 4
=)
o
g 7
=
G
ES
= 97
-11 -
*
-13 T T T T T
-13 -11 -9 -7 -5 -3
In (K (cm/s) estimado)

Figura 40 — Gréfico com a dispersdo dos valores logaritmicos de condutividade
hidraulica mensurados em campo e os val ores estimados pela equacéo 29.
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Tabela 4 — Vaores de condutividade hidréulica atribuidos a litologias com texturas especificas
na érea de estudo.

Textura Kmedio (€M/S)  Kpninimo (€M/S)  Kaximo(CM/S)  N° de ensaios
areia média a grossa 1,67E-02 2,590E-02 1,08E-02 10
areia argilosa 1,94E-03 2,543-03 1,09E-03 6
silte argiloso 3,46E-04 7,70E-04 1,21E-04 12
argila arenosa 4,98E-05 4,05E-05 4,053-05 2
siltito 4,51E-05 5,45E-05 5,91E-05 2

7—SIMULACAO NUMERICA DE FLUXO

7.1 —Modelo Conceitual

Sucessao litologica idealizada Representagédo no modelo matematico

Solo

Areia média a grossa

Silte argiloso

P>

Areia média a grossa

Silte argiloso

Diabasio

Figura 41 — Transferéncia de informacfes do Modelo Conceitual para o Modelo
Matemético.

A partir da andlise de dados de cunho geolégico contido nos resultados de investigacoes
diretas e indiretas, foram elaborados model os geol 6gicos conceituais.

Os furos de sondagens executados durante a perfuragdo dos pocos de monitoramento
permitiram determinar as litologias presentes apenas na porcéo superior do aquifero, atingindo
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profundidades maximas de 18 metros. Informagdes geoldgicas mais profundas advém de dados
indiretos, obtidos de investigacdo geofisica com métodos geoelétricas, empreendidas em outras
campanhas realizadas na area. Deste modo, foi possivel inferir, com boa margem de seguranca, as
litologias presentes em profundidade.

A compilacéo de dados de investigago direta e indireta permitirem segmentar o substrato
geol6gico em 2 camadas, a partir da variagéo das propriedades em profundidade.

A primeira destas camadas é representada pela porcéo superior do aquifero, marcada por
ampla heterogeneidade litolégica. A segunda camada é representada pelo predominio de rochas
pdliticas (silitos), com alternéncia de camadas pouco expressivas de areia.

Foi adotada a cota altimétrica de 570 m para a base impermedvel do aquifero, umavez que
este valor representa o valor médio das profundidades do topo das soleiras de diabasio, medidas por
meio de métodos geoel étricos.

A Figura 41 ilustra a transposi¢do das informagdes do modelo geoldgico conceitual para o

modelo matemético, a partir da adogéo de simplificagdes do modelo geol dgico.

7.2 — Configuracdo do Dominio Simulado

A &rea simulada possui aproximadamente 765000 m?, que foi discretizada em 100 linhas,
100 colunas e 2 camadas. Inicialmente foram adotados espacamentos regulares para as linhas e
colunas, com espacamento de 11,832 m para as linhas e 9,92 para as colunas. A discretizacéo do
dominio, simulado em 2 camadas, foi norteado pelo modelo geoldgico conceitual, descrito no
tépico referente a0 modelo conceitual . Posteriormente, na por¢do central do dominio a ser simulado,
foi redizado refinamento, em 2 vezes (Figura 42), para melhor representacdo dos pogos de
bombeamento.

Foram representados na simulagdo, ainda, 0os 3 pocos de bombeamento operantes na area,
com vazdes médias de 5 m*/dia.
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Figura 42 — Maha de diferencas finitas com espacamento varidvel segmentando
0 dominio simulado.

7.3 —Distribuicéo Inicial dos Valores de Condutividade Hidraulica

A partir dos dados de natureza direta e indireta, foi possivel estimar a distribui¢do espacial
das diversas litologias que compdem o aqglifero na &rea de estudo, como ilustrado na Figura 33.
Testes de slug permitiram atribuir um valor médio de condutividade hidréulica para cada um destes
grupos litolégicos. Deste modo para estas litologias, foram atribuidos valores de condutividade
hidraulica médios para a &rea de estudo, como indicado na Tabela 4. Deste modo para a ocorréncia
de um determinado grupo litologico foram atribuidos valores correspondente de condutividade
hidréulica extraido da Tabela 4 e gerado a distribuicdo inicia dos valores iniciais de K (cm/s)
dentro do Modelo (Figura 43).
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Figura 43 - Distribuicdo inicial de condutividade hidraulica na camada
superior do dominio simulado.

7.4 — Condicdes de Contorno

A inexisténcia de elementos hidrol 6gicos de natureza fisica, tais como rios, |agos e corregos,
nas adjacéncias da area de estudo, impedem a utilizac&o destes como condicdes de contorno.

Diante desta realidade, foram adotadas condicdes de contorno retiradas de maneira estrita,
em informagBes contidas no mapa potenciométrico, baseado em medidas do nivel d'&gua do dia
19/07/2005. Com base no mapa potenciométrico, foi estabelecido, na por¢éo norte, uma condicéo
de contorno do Tipo 1 (Dirichlet), com carga especificada de 586,4 m. Na por¢do sul, também foi
adotado uma condicdo de contorno do Tipo 1, com carga especificada de 581 m. Nos contornos

situados a leste e oeste da &ea simuladas, foram adotadas condi¢bes de contorno do Tipo 2
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(Neumman), com contornos de fluxo nulos, a partir da delineacdo de linhas de fluxo
perpendiculares aos contornos de carga especificada citadas acima.

A localizag@o das condigdes de contorno utilizada na simulag@o esta ilustrada na Figura 44.
Estes contornos foram replicados e utilizados similarmente em todas as camadas do modelo,
admitindo-se, de maneira simplificada, contornos com equipotenciais verticais. Esta simplificacdo
decorre da inexisténcia de dados hidrogeol 6gicos de porg¢des profundas do aguifero.
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Figura 44 - Localizacdo das condic¢des de contorno adotadas no modelo.

76



CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA E SIMULAGAO NUMERICA DE FLUXO EM UMA REGIAO SITUADA NO DISTRITO INDUSTRIAL DE PAULINIA (SP)

7.5 - Simulacdo em Regime Per manente

Apbs a formulagdo de um modelo conceitual e sua representacdo computacional nos
modelos mateméticos foram realizadas simulagdes em regime permanente. Esta etapa tem por
objetivo determinar os valores e a distribuic@o relativa das diferentes zonas de condutividade
hidraulica presentes na &rea simulada. A determinacdo destes valores é considerada satisfatoria
na medida em que gere, na simulagdo, uma distribuicdo das linhas isopotenciométricas similar
aquela verificada na condicdo real. Outro objetivo desta etapa é buscar a distribuicdo de cargas
hidréulicasiniciais para sua posterior utilizagcdo em simulaces em regime transiente.

Os valores de cargas hidraulicas reais, utilizados como referencias para a calibragdo do
modelo, foram aquelas obtidas pela mensuracdo do nivel d &gua no dia 09/09/2005. Dos 40
pocos existentes na referida data, foram utilizados 26 pocos. Foram ainda inseridos no modelo,
dois pocgos de bombeamento operante no periodo considerado.

Para a convergéncia da solugdo das simulagBes foram adotados critérios de tolerancia de
0,001, tendo sido necessério cerca de 10 a 20 iteragOes para a convergéncia da simulagdo. O
reduzido nimero de iteracGes revelou um modelo com parémetros bastante consistentes e

matematicamente compativeis.

7.6 — Calibracdo do M odelo em Regime Per manente

Para a calibracdo do modelo em regime permanente, foi empregada a metodologia da
“tentativa e erro” (trial and error). Nesta metodologia, pardmetros hidrogeol6gicos que
compdem o modelo sdo alterados, sendo em seguida geradas simulagdes para avaliagdo dos
resultados frente a estas modificagdes. Este processo prossegue até que exista uma
correspondéncia em nivel satisfatério entre os parametros hidrogeoldgicos mensurados em
campo, neste caso a carga hidraulica, e aquelas cal culadas pela simul agéo.

Os parémetros alterados durante o processo foram os valores de condutividade hidraulica,
sua distribuicdo, espessuras de camadas e valores de recarga.

A distribuicdo e valores de condutividade hidraulica foram inicialmente adotados pelos
valores deste pardmetro mensurados em campo, respeitando sua distribuicdo espacial, como
mencionado anteriormente. Salienta-se, contudo, que os valores de condutividade hidréulica
eram modificados até determinado patamar, evitando-se que destoassem demasiadamente dos

valores obtidos em campo. Quando se atingia um determinado grau de modificacfes nos valores
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de condutividade hidraulica, outros parémetros eram agjustados, tais como recarga e a vazao nos
pocos de bombeamento.

Estes parémetros foram modificados de maneira sucessiva, até que alcangasse niveis
considerados adequados nos critérios de calibracgo.

O coeficiente de correlagcdo entre os valores de carga hidraulica, caculados pela
simulagdo, e aquelas mensurados nos pocos de monitoramento foi de 0,992 (Figura 45), o que
indica elevada correspondéncia entre ambos, com um residuo médio de 0,103 m e ero
normalizado quadrético de 3,067%. A tabela 5 ilustra a comparacdo dos valores de carga

hidraulicareais e aquelas cal culadas pela simulacéo e a diferenca entre ambas.

Tabela 5 — Comparacdo entre os valores de carga hidraulica mensurados nos pocos de
monitoramento e aquel as cal culadas pela simulacéo nalocal onde estdo inseridos 0s pocos.

Poco hreal (m) || h calculado (m) Re(sr;](d)uo
PM-02 584,54 584,69 0,15
PM-04 583,65 583,41 -0,24
PM-05 582,97 582,90 -0,07
PM-06 584,86 584,78 -0,08
PM-07 584,26 584,39 0,13
PM-08 583,79 583,92 0,13
PM-10 584,31 584,32 0,01
PM-11 583,68 583,46 -0,22
PM-12 583,78 583,93 0,14
PM-13 583,83 583,85 0,02
PM-14 583,46 583,35 -0,11
PM-16 584,16 584,18 0,03
PM-17 584,59 584,70 0,11
PM-18 583,99 583,90 -0,09
PM-19 584,24 584,11 -0,13
PM-20 585,38 585,25 -0,12
PM-21 584,63 584,67 0,04
PM-22 582,55 582,54 -0,01
PM-23 584,02 583,69 -0,33
PM-24 583,09 583,21 0,12
PM-25 583,11 583,29 0,19
PM-26 584,33 583,98 -0,35
PM-29 581,24 581,11 -0,13
PM-31 581,18 581,15 -0,03
PM-33 582,03 582,04 0,01
PM-34 582,91 582,93 0,03
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A partir da comparacdo dos dois conjuntos de valores, verificase uma forte
correspondéncia entre ambas, sugerindo que as condutividades hidraulicas encontrados na
calibracéo do modelo (Figura 46) sdo compativeis com aguelas adotadas no modelo conceitual
proposto (Figura 43).

Figura 45 — Gréfico de correlacdo entre os valores reais de carga
hidréulica e aquelas cal culadas pela simulagdo em regime permanente.

Na segunda camada, foi adotado um valor Unico de 4,6 X 10° cm/s. Estes valores
sugerem que em porgdes mais profundas do aguiifero existe o predominio de litologias pouco
permedveis, o que é respaldado pelos ensaios geofisicos que indicam o franco predominio, em
profundidade, de materiais geologicos com baixa resistividade, o que evidencia sua natureza
pelitica. Isto é coerente com a suposicdo de que em sub-superficie predominam rochas
pertencem as facies Si e Ag, descritas por Fernandes (1997).
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Figura 46 — Distribuicdo dos val ores de condutividade hidraulica para a primeira camada

resultantes da calibragéo do model o.
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Figura 47 — Distribuicdo dos valores de recarga encontrados na calibracdo do model o.

7.7 — Analisede Sensibilidade

Ap6s a calibragdo do modelo, foram efetuadas andlises de sensibilidade, fazendo-se uso
das relacBes expressas nas equacdes 28 e 29. A andlise de sensibilidade avalia o grau de
dependéncia dos resultados da simulacéo frente as incertezas contidas dentro do modelo. Estas
incertezas decorrem do fato de ndo ser possivel precisar 0 valor exato e a distribuicdo dos
par@metros hidrogeolégicos dentro do dominio simulado. Tendo em vista que o modelo
calibrado é influenciado por incertezas, faz-se necessaria a andlise de sensibilidade a fim de
ponderar a influéncia no modelo de par@metros incertos e assim estipular o grau de
confiabilidade dos diversos parametros inseridos no modelo. Assim, foram redlizadas

maodificagdes de 20% do valor original dos valores dos diversos pardmetros utilizados no modelo
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e submetidos a hovas simulagtes, sendo adotado, neste caso, o critério de calibracdo RM'S como

ponderador de sensibilidade.

Tabela 6 - Resultados de anélise de sensibilidade para os valores de condutividade hidraulica, com

alteracdo de 20% nos valores obtidos na calibracdo do model o.

Valor RMS Coeficiente de

Condutividade hidréulica| Valor Alterado RMS (alterado) Sensibilidade
K1 (cm/s) 1,10E-02 1,32E-02 0,128 0,134 0,030
K, (cm/s) 4,30E-04 5,16E-04 0,128 0,137 0,045
Kz (cm/s) 6,50E-05 7,80E-05 0,128 0,13 0,010
K4 (cm/s) 1,80E-03 2,16E-03 0,128 0,129 0,005
Ks(cm/s) 4,70E-03 5,64E-03 0,128 0,15 0,110
Ke (cm/s) 4,50E-05 5,40E-05 0,128 0,129 0,005

Tabela 7 - Resultados de andlise de sensibilidade para os valores de recarga, com ateragédo de 20%
nos valores obtidos na calibracéo do modelo.

Valor RMS Coeficiente de
Recarga Valor Alterado RMS (alterado) Sensibilidade
R1(mm) 715 85,800 0,128 0,131 0,015
R2(mm) 57,5 69,000 0,128 0,207 0,395
R3(mm) 12 11,400 0,128 0,129 0,005
R4(mm) 9,5 14,400 0,128 0,13 0,010
R5(mm) 75 9,000 0,128 0,14 0,060
R6(mm) 7 8,400 0,128 0,129 0,005

Tabela 8 - Resultados de andlise de sensibilidade para os valores de bombeamento nos pogos,
com ateracdo de 20% nos valores obtidos na calibracdo do modelo.

Valor RMS Coeficiente
Taxa de bombeamento Valor Alterado RMS (alterado) deeSensibilidade
Pb-01 (m*/dia) -1,240 -1,178 0,128 0,129 0,020
Pb-02 (m°*/dia) -0,400 -0,398 0,128 0,128 0,000
Pb-03 (m*/dia) -3,950 -3,753 0,128 0,130 0,040
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Figura 48 - Gréfico ilustrando os coeficientes de sensibilidade do critério de
calibracdo RMS dos residuos, encontrados na simulagdo, com a modificagdo dos
diversos pardmetros de entrada do modelo.

Verificarse nas tabelas 6,7 e 8, que 0 modelo em geral € pouco dependente dos diversos
parémetros de entrada do modelo, predominando val ores de coeficiente de sensibilidade de 0,000
e 0,005 m. Destaca-se que os maiores valores de sensibilidade estdo vinculados aos valores de
recarga aos valores de condutividade hidraulica, chegando a alcancar o valor de 0,395 nazonade
recarga R2. Embora exista a proximidade com diversos pocos de monitoramento, os pocos de
bombeamento possuem coeficientes de sensibilidade bastante reduzidos. A zona condutiva 5
também possui um coeficiente de sensibilidade destoante, em virtude de seus valores a serem
bastante discrepante aos demais valores de condutividade hidraulica e de afetar diretamente
pocos has adjacéncias desta zona.

Visando complementar a andlise de sensibilidade, foram realizadas simulacfes, apls a
supresséo dos valores de bombeamento, e, posteriormente, de recarga para avaliar aimportancia

desses parametros na solucdo do modelo.
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A figura 49 ilustra o gréfico de dispersdo dos valores de carga hidraulica calculadas pela
simulacdo, em relacdo aos valores reais de carga. Verifica-se neste gréfico que a auséncia de
bombeamento promove um incremento de carga hidraulica, elevando o valor de RMS para 0,297
m e gerando erro de 7,086%.

Ao serem realizadas simulagbes com supressdo de recarga do modelo (Figura 50), sdo
observados desvios bastante significativos da solugdo considerada ideal. Neste caso, o valor de
RMS acanca 1,125 m e o erro o valor de 26,836%. Este fato indica que os valores de recarga so
par@metros essenciais para a solugdo do modelo e sua auséncia induz a um crescimento bastante

acentuado do erro.

Figura 49 — Gréfico de correlacdo entre os vaores reais de carga
hidraulica e aguelas calculadas pela simulagdo com a supressao dos pocos
de bombeamento.
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Figura 50 — Gré&fico de correlacdo entre os valores reais de carga
hidréulica e aquelas cal culadas pela simulagdo com taxas de recarga nula.

A configuragdo do modelo simulado torna a solugdo do modelo fortemente dependente
das condi¢cBes de contorno de primeiro tipo, presentes nos limites norte e sul do dominio
simulado. A fim de avaliar o grau em que estes contornos restringem a solugdo do modelo, foram
adotados para analises com alteracfes em graus diversos nos valores de carga hidraulica destes
contornos para avaliar ainfluéncia sobre os valores de residuos médios, M.

Incrementos de carga hidraulicas nas condi¢Bes de primeiro tipo de valor AHcont,
promovem um aumento de carga hidraulica Ah em cada uma das células do modelo e, deste
modo, induzem a um acréscimo de AM nos valores de residuo médio. Se a solucdo do modelo for
integralmente dependente das condi¢cbes de contorno de primeiro tipo, o valor de Ah e AM
devem ser similares a AHcqnt € arazdo AM/AHcqn: deveria ser préximo de 1.

A partir da alteracdo sucessiva dos valores de carga hidraulica nas 2 condi¢es de
primeiro tipo, foram implementadas e verificadas as modificagdes nos valores dos residuos
médios, a fim de ponderar a influéncia na solugdo do modelo destas alteragdes. Como indicado
natabela 9, para ateracbes de 0,1 m é verificado um incremento no valor de residuo de 0,014 m.
Deste modo, arelacdo entre incremento nos valores de residuo dos valores de carga hidraulica de
e, portanto a razéo AM/AHcont € de 0,14. Isto indica que peguenas alteragdes nos valores de
carga, repercutem de maneira bastante reduzida na solucéo do Modelo. Esta relacdo cresce com
0 incremento nos valores de alteracdo de carga nos contornos, acancando um valor de 0,735
para alteracfes de 1,5 m. Demonstra-se assim que para ateracdes de 1,5 m, 73,5 % na variagdo
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média de carga dentro da simulagdo é vinculada a mudancas na carga hidraulicas dos contornos
de primeiro tipo e 26,5% relacionadas a outros fatores presentes dentro do model o.

A partir desta analise, foi possivel verificar que a solugdo do modelo nédo é totalmente
dependente dos valores de carga hidréulica presentes nos contornos de primeiro e que parcela
significativa da solucdo esta vinculada a outros fatores como as taxas de bombeamento e,

sobretudo, os valores de recarga.

Tabela 9 — Resultado dos incrementos dos residuos gerados pelo acréscimo de carga
hidraulica nos contornos de primeiro tipo.

AH ont M (m) M alterado (m) AM (m) AM/AH cont
0,1 0,09 0,104 0,014 0,140
0,3 0,09 0,234 0,144 0,480
0,5 0,09 0,382 0,292 0,584
0,7 0,09 0,540 0,450 0,643
1,0 0,09 0,779 0,689 0,689
15 0,09 1,193 1,103 0,735

7.8 — Potenciometria Simulada e Balango de Fluxo

Na Figura 50, que ilustra a sobreposi¢ao dos mapas potenciométricos real e smulado é
possivel verificar uma forte correspondéncia entre ambos, respaldando os resultados ilustrados
pelos critérios de calibragdo do modelo.

A tabela 10 indica o balanco de entrada e saida de agua, no dominio do modelo. Ressalta-
se que, apesar dos baixos indices de recarga utilizados no modelo, estas representam
aproximadamente 85 % da entrada de &gua no modelo, com o contorno de carga constante
representando o restante do montante de &gua que entra no modelo. Os pogos de bombeamento,
neste balanco, sdo responsaveis por 12 % da &gua que saem no modelo, 0 que representa uma

guantidade altamente significativa, dada as dimensdes do modelo.

10000 10250 10500 10750

86



CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA E SIMULAGAO NUMERICA DE FLUXO EM UMA REGIAO SITUADA NO DISTRITO INDUSTRIAL DE PAULINIA (SP)

tr

45

[ ENTRADA (m3/dia)
m SAIDA (m3/dia)

40 |

35 A

30 -

25

20

15 4

10 4

35,882

36,788

6,257

53

42,139 42,088

Recarga

Carga constante

Pocos de
bombeamento

TOTAL (m3/dia)

has

87



CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA E SIMULAGAO NUMERICA DE FLUXO EM UMA REGIAO SITUADA NO DISTRITO INDUSTRIAL DE PAULINIA (SP)

Figura 52 - Resultado do balanco de entrada de saida de agua no dominio simulado.

Tabela 10 - Resultados com o balanco de entrada e saida de &oua no dominio simulado.

FONTE ENTRADA (m*/dia) SAIDA (m¥dia) || TOTAL (m%dia)
Recarga 35,882 35,882
Carga constante 6,257 -36,788 -30,531
Pocos de bombeamento -5,300 -5,300
42,139 -42,088 0,051
Discrepancia entre saida e entrada = 0,121 %

7.9 — Segunda Simulagdo em Regime Per manente

Para testar uma nova configurag&o no modelo conceitual adotado, foi realizada uma nova
smulagdo em regime permanente, mantendo-se constantes os valores de condutividade
hidraulica encontrados na simulacéo anterior. As condicdes de contorno foram extraidas do mapa
potenciomeétrico do dia 11/05/2006.

Os valores de recarga e extracdo de agua dos pogos de bombeamento sdo parémetros
sazonamente varidvels. Deste modo, nesta segunda simulacdo, os valores referentes a estes

parémetros foram progressivamente readequados durante o processo de calibragcdo do mdelo.
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A configuracdo do dominio simulado, assim como a posi¢do das condi¢des de contorno,
foi mantida inalterada. Contudo, foram realizadas alteracdes nos valores de carga hidraulica do
contorno de primeiro tipo, nos valores de recarga e taxas de bombeamento.

Apos a calibragdo desta simulagdo, verifica-se uma correspondéncia entre os valores de
carga hidraulica calculada e agueles mensurados nos pogos de monitoramento. Esta
correspondéncia esta ilustrada na Figura 53, onde pode ser observado um coeficiente de
correlagdo de 99,2 % entre os valores de carga hidraulica real e calculada pela simulagdo, com
um residuo absoluto médio de 10,9 cm e erro quadrético médio de 3,627 %.

A Figura 54 ilustra a comparacéo entre as linhas equipotenciais reais e aquelas geradas
pela simulagdo, confirmando os bons resultados obtidos nesta segunda simulagdo em regime
permanente. Na Figura 55, estdo ilustradas as distribui¢des de recarga que forneceram a melhor

resposta ao model o.

Figura 53— Gréfico de correlacdo entre as cargas reais e calculadas no
segundo periodo simulado em regime permanente.
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10000 10250 10500 10750

Figura 54 — Sobreposicdo das linhas das curvas equipotenciais observadas (linhas
tracejadas) e calculadas (linhas continuas) pela segunda simulacdo realizada em regime
permanente.

Tabela 10 - com os resultados com o balanco de entrada e saida de agua no dominio simulado
calculado pela segunda simulagdo em regime permanente.
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FONTE ENTRADA (m¥dia) SAIDA (m®dia) | TOTAL (m®dia)
Recarga 178,504 178,504
Carga constante 211,264 -348,860 -137,596
Pogos de -40,300 -40,300
bombeamento
389,768 -389,160 0,608

Discrepancia entre saida e entrada = 0,156 %

Figura 55 — Distribuicdo dos valores de recarga encontrados na calibragdo do segundo
modelo simulado em regime permanente.

8 — CONSIDERACOESFINAISE CONCLUSOES

O estudo aqui empreendido visou primeiramente a compilagdo de dados pré-existentes e

dados obtidos sucessivamente com a evolugdo do trabalho de investigagdo na area, seguida da

91



CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA E SIMULAGAO NUMERICA DE FLUXO EM UMA REGIAO SITUADA NO DISTRITO INDUSTRIAL DE PAULINIA (SP)

interpretacdo conjunta destas informagdes para a formulagdo de um modelo hidrogeol 6gico
conceitual. A etapafinal visou a simulacéo numérica de fluxo, por meio do método de diferencas
finitas para a validagdo do modelo conceitua concebido.

A integracdo de informagdes geol dgicas provenientes de dados diretos, representados por
furos de sondagens, e dados indiretos, obtidos por SEVs, permitiu esbocar de maneira
satisfatoria a distribuicdo litoldgica de sub-superficie, sobretudo na por¢do superior do aqliifero
estudado.

Os valores de condutividade hidréulica estdo diretamente associados & natureza textural
dos litatipos que compde o arcabouco do aquifero. Os testes de slug permitiram estimar esses
valores e associ&los a litologias especificas correspondentes a secdo filtrante dos pogos de
monitoramento onde foram realizados os ensaios. Deste modo, foi possivel identificar a
distribuicdo esbocar satisfatoriamente a distribuicdo dos diferentes tipos litolégicos em sub-
superficie e atribuir a cada um deles propriedades hidraulicas distintas.

A quantidade e a qualidade das informagOes existentes permitiram um entendimento
satisfatorio da &rea estudada e a formulagdo de um modelo conceitual consistente. Este fato €
demonstrado pela elevada correspondéncia entre o modelo hidrogeoldgico conceitual
previamente concebido pelos processos descritos acima e aquele obtido pelo guste de
parémetros de entrada nos model os simulados.

Salienta-se que os resultados dos model os em regime permanente, obtidos neste trabal ho,
s80 representativos para as condicdes reai's, pois agregam as seguintes caracteristicas:

v elevado coeficiente de correlagdo entre os valores de carga hidraulica mensuradas em
campo e aquelas cal culadas pela simulagéo;

v a conformagdo das linhas equiponteciais assemelha-se aquelas mensuradas em campo,
podendo-se assim afirmar que estes dados s0 representativos para as condi¢oes reais,

v os valores de coeficiente de sensibilidade mostraram-se reduzidos, evidenciando que as
incertezas associadas aos diversos parametros de entrada do modelo, como valores de
condutividade hidraulica, recarga e bombeamento e a dependéncia do resultado da
simulacdo frente a estes, sdo reduzidas.

Ao mesmo tempo em que o modelo serve para testar e validar o modelo conceitual,
também auxilia no direcionamento das investigacdes adicionais e subsidia etapas seguintes de
investigacdo da area tal como simulagdo de transporte, uma vez que as heterogeneidades

hidraulicas podem ser adequadamente representadas.
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