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RESUMO

A gestdo adequada dos recursos hidricos ¢ pega-chave para o desenvolvimento de uma regiao,
seja urbana ou agricola. O conhecimento acerca do impacto das mudancas climaticas e as
diferentes atividades humanas sobre os recursos hidricos, em especial as aguas subterraneas,
tornou-se essencial para tomadas de decisdo corretas e sustentaveis. O Aquifero Rio Claro,
localizado no municipio homonimo, € um aquifero raso e livre, composto por um pacote pouco
espesso e predominantemente arenoso da Formacgdo Rio Claro. Possui agua naturalmente de
boa qualidade e grande parte deste reservatério estende-se sob a area urbana do municipio. Este
estudo estima os impactos da seca de 2013/2014 e o potencial de explotacdo do aquifero através
do uso de modelagem numérica. Para as simula¢des utilizou-se o método dos elementos finitos
por meio do algoritmo Feflow. A por¢do norte da area, mais agricola, compreende a principal
area de recarga do aquifero, enquanto que a por¢ao sul ¢ mais urbanizada e apresenta um grau
de impermeabiliza¢do maior, que impacta negativamente as taxas de recarga. O balango de
fluxo calculou uma perda de 5,3% da 4gua do armazenamento do aquifero durante o periodo
de seca, que representou, na regido, uma precipitacdo quase 30% menor que a média histdrica.
A grande maioria dos pogos cadastrados no municipio extrai dgua de aquiferos mais profundos,
perfazendo cerca de 450 m*/h. Em um cenario no qual o Aquifero Rio Claro fosse responsavel
por toda essa demanda de 4gua subterranea durante todo o periodo de seca, o aquifero perderia
cerca de 6,6% da 4gua de seu armazenamento. O bombeamento dos pogos atingiria
aproximadamente 19% da recarga do aquifero, portanto, o aquifero tem potencial para
comportar tal volume de explotacdo. No entanto, a concentracao dos pogos no distrito industrial
e na area urbana do municipio representa um alto risco para o aquifero e para o abastecimento
nestas areas, com alteragdo da dindmica de fluxo entre as por¢des norte e sul e interferéncia nas

vazoes dos pocos.

Palavras-chave: Aguas subterraneas. Simulacdo numérica. Aquifero Rio Claro. Feflow.

Avaliacdo hidrogeoldgica.



ABSTRACT

Proper management of water resources is a key player in regional development, whether urban
or agricultural. The knowledge about the impacts of climate changes and human activities on
water resources, especially groundwater, it has become essential for making correct and
sustainable decisions. The Rio Claro Aquifer, located in the homonymous city, is a shallow and
unconfined aquifer, composed of a thin layer of Rio Claro Formation sandstones. It has good
quality water in natural conditions and a significant part of this reservoir is located below the
urban area. This study estimated the impacts of the drought of 2013-2014 and the potential
exploitation of the aquifer using numerical modeling. Finite elements method by Feflow
algorithm was used for the simulation. The northern portion, more agricultural, encompasses
the main recharge area, while the southern portion is more urbanized and has a higher
waterproofing coverage impacting negatively on the recharge rates. The water budget showed
a loss of 5.3% of the aquifer storage during the dry season. The precipitation was almost 30%
lower than the average in this region. The majority of registered wells in the city extracts water
from deeper aquifers reaching about 450 m?/h. In a scenario in which the Rio Claro Aquifer is
responsible for all groundwater demand throughout the dry season, the aquifer would lose about
6.6% of its water storage. The pumping wells reaches approximately 19% of the aquifer
recharge, therefore the aquifer can support this exploitation volume. However, the spatial
concentration of the wells in the industrial district and the urban area pose a high risk to the
aquifer and the groundwater supply in these areas, by changing the water flow dynamics

between the northern and southern portions and interference in the well rates.

Keywords: Groundwater. Numerical simulation. Rio Claro Aquifer. Feflow. Hydrogeological

assessment.
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1 INTRODUCAO

A agua subterranea figura como o recurso hidrico mais importante na atualidade, com
uma parcela de 30,1% de toda a 4gua doce do planeta e perfazendo 95% quando descontada a
porcdo aprisionada nas calotas polares (MORRIS et al., 2003; SHIKLOMANOYV, 1993). No
entanto, mudancas no clima e atividades humanas ameacam esse recurso, quantitativa e
qualitativamente, com impacto ainda mais acentuado em areas urbanas e em aquiferos aluviais

de pequena escala (BOUKHEMACHA et al., 2015; DVORACEK, 2013).

A gestdo dos recursos hidricos ¢ fundamental para o desenvolvimento adequado e
sustentavel de uma regido. Particularmente em pequenos aquiferos aluviais (com dezenas a
centenas de quilémetros quadrados), decisdes falhas podem ser nocivas a esses recursos, uma
vez que, apesar de bastante produtivos, tém armazenamento limitado e sdo sensiveis a
mudangas locais de clima, recarga, intensificacdo de uso e polui¢do das dguas subterraneas

rasas (DNRM, 2005; DNRM, 2003; MORRIS et al., 2003).

O municipio de Rio Claro (SP), area do presente estudo, esta localizado na Bacia do
Parana, uma bacia sedimentar que possui extensos € importantes aquiferos como os sistemas
aquiferos Guarani, Itararé, Bauru e Serra Geral. A exploracdo de aguas subterrdneas no
municipio ocorre principalmente no Subgrupo Itararé, que se encontra relativamente profundo

(200 m a 500 m) e apresenta baixa produtividade nessa regido.

Os fatores negativos da explotacao do Aquifero Itararé, aliados ao aumento da demanda
de 4gua no municipio, conduziram ao avango na utilizagdo das aguas subterraneas do Aquifero
Rio Claro (OLIVA, 2006). Esse aquifero, raso e do tipo livre, ¢ composto por um pacote pouco
espesso (aproximadamente 30 metros) e predominantemente arenoso da Formagdo Rio Claro,
de idade cenozoica. As caracteristicas de suas aguas estdo diretamente ligadas as das dguas
pluviais, naturalmente de boa qualidade, armazenadas em reservatorios constituidos por

litotipos predominantemente arenosos, com elevado potencial de extragao.

O Aquifero Rio Claro estende-se por cerca de 85 km? na regido do municipio
homoénimo, em grande parte sob a area urbana do municipio. Este aspecto, juntamente com a
facilidade de explotagdo por se tratar de aquifero raso, agrega valor ao reservatdrio, porém
aumenta o risco de contaminacdo por subprodutos urbanos (esgoto, produtos quimicos,

combustiveis etc.).
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A insuficiéncia de dados de qualidade dos pocgos, a falta de pocos cadastrados que
extraem agua do Aquifero Rio Claro, a falta de monitoramento dos rios que recebem descarga
do aquifero e os poucos dados de nivel d’agua dos pogos dificultam um melhor entendimento
da dinamica do aquifero e de suas respostas frente a estresses como periodos de secas,

impermeabilizagdo de areas de recarga e extracdo de dgua por pogos.

Nesse cenario, este estudo visa, por meio do uso de modelagem numérica, dar subsidios
para melhor compreender a dinamica do aquifero, bem como fazer estimativas quanto ao
impacto da seca de 2013/2014 e quanto ao potencial de explotacdo do aquifero. Com isso,
pretende-se mostrar que de posse de um conhecimento hidrogeoldgico consistente e de dados
de campo acessiveis (como testes de Slug, amostras de afloramentos e um inventério de pocos
com monitoramento simples de nivel d’agua), aliados a modelagem numérica, € possivel fazer

importantes estimativas sobre o comportamento de um aquifero frente a diferentes estresses.

1.1 Objetivos

O presente estudo teve como objetivo principal o desenvolvimento de um modelo
numérico hidrogeologico, com vistas ao entendimento conceitual da dindmica de fluxo de dguas
subterraneas, a avaliar o impacto da seca de 2013/2014 e a estimar o potencial de explotacdo

do Aquifero Rio Claro no municipio homonimo.

Este trabalho pretende contribuir para a pesquisa de recursos hidricos no municipio de
Rio Claro, mais especificamente para a quantificagdo e analise da sustentabilidade destes
recursos no Aquifero Rio Claro por meio de modelos numéricos de fluxo, de modo a contribuir

para a adequada gestao integrada dos recursos hidricos.
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2 CONCEITOS GERAIS

2.1 Modelos em Hidrogeologia

Um modelo de 4aguas subterraneas sintetiza as informagdes de campo e proporciona
testar como o sistema funciona e estudar os processos hidrogeoldgicos atuantes; pode ainda
alertar sobre fendmenos ndo previamente considerados e identificar areas que necessitam de

mais informagdes (ANDERSON et al., 2015).

Um modelo matematico ¢ uma representacdo simplificada de uma situagao real, que é
por natureza complexa, através de equagdes matematicas. Em hidrogeologia sao utilizadas as
equacdes que regem o fluxo subterraneo. Como visto em Bredehoeft e Hall (1995), modelos
matematicos devem ser utilizados no inicio de todo estudo hidrogeoldgico que procura
responder questdes que ndo sao triviais. Além disso, quase todo tipo de problema em
hidrogeologia pode ter sua solugdo beneficiada por modelos, mesmo que seja apenas como um
modo de visualizar os dados de campo ou testar o modelo conceitual adotado (ANDERSON et

al., 2015).

O modelo ndo encerra um objetivo em si mesmo, mas compreende uma ferramenta para
atingir um objetivo, e a identificagao desse propdsito € o “pontapé” inicial de qualquer aplicagao
de modelos em hidrogeologia. Usualmente, os objetivos principais se dividem em: (1)
preditivos, caso em que o modelo ¢ utilizado na antevisdo das respostas do aquifero frente a
determinadas agdes, no caso de previsao quanto ao futuro (forecast), e para recriar condi¢des
passadas do aquifero, no caso de previsao do passado (hindcast), e (2) interpretativos, caso em

que busca entender o funcionamento do aquifero e a sistematiza¢ao das informacdes.

O processo de modelagem de dguas subterraneas envolve diversas etapas que se alinham
a rotina basica do método cientifico, e a simula¢do computacional ¢ apenas uma delas. Anterior
a simulagdo computacional tem-se a definicdo dos objetivos, como abordado acima, e ainda a
formulacao dos modelos conceitual, matematico e analitico/numérico, com a escolha do pacote

computacional (Quadro 2.1).
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DEFINIGAO DOS OBJETIVOS
H

\

PROBLEMA FiSICO
Suposigédo do processo natural estudado.

\
MODELO CONCEITUAL
Entendimento dos conceitos fisicos do problema e simplificagdes.

¥
MODELO MATEMATICO

Descrigao do fendmeno fisico em equagdes matematicas e
definicdo das condigbes iniciais e de contorno.

\
MODELO NUMERICO
Aproximagao numérica das equagdes em um sistema de equagdes.

{

MODELO COMPUTACIONAL
Tradug&o do modelo numérico em linguagem computacional.

Quadro 2.1 — Etapas da modelagem precedentes a simulacao.

O modelo conceitual compreende a sintese do conhecimento hidrogeoldgico da area em
estudo (KRESIC e MIKSZEWSKI, 2013). Em sua elaboragdo busca-se representar o aquifero
de forma esquemadtica, com suas camadas confinantes, recargas e descargas, conexdes
hidraulicas etc., e definir as principais relacdes causa-consequéncia. Tal modelo procura
conciliar a representacdo da realidade do aquifero e a descri¢ao qualitativa do comportamento
deste com simplificacdes, visando a elaboragao de um modelo numérico aplicavel e fidedigno.
Frequentemente, modelos com problemas de calibracdo e previsdes falhas apresentam base
conceitual inapropriada, imprecisa ou insuficiente, o que leva os auditores mais criteriosos a
consumirem uma significativa parcela de tempo examinando a qualidade do modelo conceitual

adotado (ANDERSON et al., 2015; YE et al., 2010).

E altamente recomendada a visita de campo durante a preparacio dos dados para a
confeccdo do modelo conceitual. A experiéncia de campo auxiliard o modelador a entender
melhor a realidade hidrogeoldgica do aquifero e seu entorno, € exercera uma influéncia positiva
em decisoes subjetivas que serdo tomadas no transcorrer da modelagem (ANDERSON e

WOESSNER, 2002).

Os modelos de aguas subterrdneas podem ser classificados em modelos de fluxo, que
simulam o escoamento de agua considerando os fluxos naturais dos aquiferos, suas recargas e
os bombeamentos; € modelos de transporte de massa, que simulam o transporte e espalhamento

de uma substancia poluente. Também sao classificados em regime transiente ou permanente,
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em confinado ou ndo confinado, e podem ainda considerar uma, duas ou trés dimensdes

espaciais.

Os modelos tridimensionais requerem maior memoria € poder de processamento dos
computadores, além de serem em geral mais trabalhosos, o que acarreta em maior demanda de
tempo e recursos. Nesse contexto, para uma modelagem mais eficiente ¢ imprescindivel um
conhecimento ndo apenas sobre os parametros presentes no ambiente hidrogeologico estudado,

mas também um entendimento da fisica que governa o fluxo subterraneo.

Os principios bésicos de hidrogeologia e modelagem de aguas subterraneas sao
amplamente discutidos em livros-textos como Anderson et al. (2015), Fitts (2013), Kresic
(2007) e Fetter (2001). Os conceitos matematicos fundamentais e os principais métodos

numéricos utilizados em aguas subterraneas sao abordados em Wang e Anderson (1982).

Um modelo matematico, independente dos processos que este represente, se estrutura
sempre a partir dos seguintes elementos: equagdes governantes, que representam 0s processos
dentro do dominio simulado; condi¢des de contorno, que simulam processos ao longo dos
limites; e condig¢des iniciais, que especificam valores de uma variavel dependente no inicio da

simulagdo, para problemas transientes.

As equagdes governantes representam a estrutura basica dos modelos matematicos,
constituindo representacdes matematicas que descrevem um fendmeno fisico, tais como fluxo
de corrente elétrica, fluxo térmico, propagacao de deformacdo em mecanica e fluxo de agua
subterranea (WANG e ANDERSON, 1982). A equacao governante que representa o fluxo de
agua subterranea em sua forma analitica ¢ derivada da combinagdo da lei de Darcy, que institui
que as aguas subterraneas fluem do ponto de maior energia potencial para o menor, com o
principio da conservagdo de massa, que estabelece que nenhuma agua ¢ destruida ou criada

Nnesse Processo.

As condigdes de contorno sao expressdes matematicas que explicitam certos parametros
especificos conhecidos do modelo. Em principio, um modelo pode convergir para um niimero

infinito de solug¢des, entretanto, as condi¢des de contorno delineiam a solugdo tinica do modelo.
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As condigdes de contorno sdo expressas matematicamente em trés tipos principais:

Tipo I. Contorno de carga hidraulica especificada (condi¢ao de Dirichlet): os valores de
h (carga hidraulica) sdo conhecidos e podem ser empregados no calculo dos pontos
internos. Essa condi¢ao pode surgir ao longo de drenagens, em casos que o contato
hidraulico com o aquifero ¢ bem definido. O contorno de carga hidraulica constante ¢
um caso especial de primeiro tipo, em que as cargas ao longo de um limite sdo fixadas

a um mesmo valor.

Tipo II. Condigao de contorno de fluxo especificado (condi¢cao de Neumann): apenas o
gradiente (normal ou tangencial) ¢ conhecido, assim h também ¢ uma incognita e deve
ser determinada como parte do processo de solugdo. Usualmente ¢ aplicada quando o
fluxo através do contorno ¢ zero, como quando a fronteira do dominio coincide com um
divisor de aguas subterraneas ou um contato impermeavel (g, = 0), que é um caso

especial de segundo tipo conhecido como condi¢do de ndo-fluxo.

Tipo III. Condicao de fluxo dependente da carga (condicao de Cauchy): consiste de uma
combinacao linear da carga hidraulica e do fluxo, empregado em situagdes de contorno

semipermeavel.

As condigdes iniciais s@o componentes indispensaveis em modelos transientes,
particularmente aqueles vinculados ao transporte de massa (ZHENG e BENNETT, 1995). A
simulacdo em regime transiente requer no primeiro passo uma distribuicao de valores de carga
hidraulica, uma vez que os valores calculados em um determinado passo de tempo sao
dependentes da carga hidraulica do passo anterior. Comumente os valores iniciais de carga

hidraulica sdo obtidos empregando-se uma simulagdo em regime permanente.

A distribuicao de cargas hidraulicas geradas no primeiro passo da simulagdo muito
provavelmente ndo correspondera aos valores de campo, por isso ¢ necessaria uma etapa de
calibracdo para verificar a acuracia dessa solu¢do. Nessa etapa equiparam-se as cargas
computadas com as cargas reais medidas no campo, ou seja, faz-se o ajuste dos dados de entrada
até corresponderem aos valores de campo observados (WANG e ANDERSON, 1982). Esse
ajuste pode ser feito manualmente ou automaticamente, usando um critério de ajustamento tal

como o da minimizag¢do dos erros quadraticos (CLEARY, 2007).
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A andlise de sensibilidade tem por objetivo avaliar a confiabilidade do modelo
calibrado, que esta relacionada a incerteza da estimativa de parametros de alimentacdo deste
modelo, tais como os parametros de fluxo, condi¢des de contorno, geometria etc. (ANDERSON
e WOESSNER, 2002). O guia ASTM/D (2016) apresenta a sensibilidade como a variagao no
valor de uma ou mais variaveis de saida (tais como carga hidraulica) ou quantidades calculadas
a partir destas variaveis (como descargas subterraneas), devido a variabilidade ou incerteza em
um ou mais parametros de entrada de um modelo de fluxo subterraneo (tais como propriedades

hidraulicas ou condi¢des de contorno).

O processo de simulacdo obedece, via de regra, a um fluxograma denominado
Protocolos para Aplicagio de Modelos Matematicos (PAMM), que exprime o esbogo
metodoldgico e segrega as etapas contidas em todo o processo. Na Figura 2.1 ¢ esquematizada
uma visao simplificada das etapas dos PAMMs a partir da compilagdo dos autores citados
acima; a partir dessas propostas € possivel identificar aquelas etapas com forte relevancia para

a atual modelagem.

Um modelo tridimensional tem, essencialmente, as mesmas matrizes dos modelos
bidimensionais horizontais, mas neste caso os parametros das matrizes devem ser especificados
para cada camada do modelo. Esses modelos sdo especialmente uteis em simulagdes de
aquiferos ndo-confinados, onde os gradientes hidraulicos verticais sdo importantes. Nesses
casos em que o nivel freatico ¢ uma importante parte do contorno, a modelagem pelo método
de elementos finitos torna mais facil o controle € manuseio do movimento do nivel d’agua

(ANDERSON e WOESSNER, 2002).
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2.2 Método dos Elementos Finitos

Modelos numéricos utilizam uma forma aproximada da equac¢do governante para
calcular a carga hidraulica em pontos discretos (nds) no espaco € em tempos especificos, ou
seja, a solugdo numérica ndo € continua no espago ou tempo (ANDERSON et al., 2015). Os
métodos numéricos sdo utilizados em casos em que ndo € possivel obter-se uma solugcdo
analitica apropriada para o problema estudado. Os métodos mais difundidos na modelagem de
aguas subterraneas sdo as diferengas finitas (ver REMSON et al., 1971) e o método dos

elementos finitos (ver DIERSCH, 2014).

Estes métodos sdo praticamente equivalentes na sua acuracia, porém a aproximacgao do
método dos elementos finitos (MEF) ¢ mais versatil e sua discretizagao mais flexivel. O MEF
aproxima a equacdo de fluxo por integracao, enquanto que o método das diferencas finitas
(MDF) aproxima por diferenciacdo (SPITZ e MORENO, 1996). O MEF substitui a solugdo
exata de uma equacao diferencial parcial por uma solu¢do aproximada continua por partes. O
uso de funcdes de interpolagdo para definicdo dos potenciais ao longo do dominio ¢ um

importante conceito que distingue este método do MDF (WANG e ANDERSON, 1982).

A formulagdo composta por integrais pode ser obtida através do calculo variacional ou
do método dos residuos ponderados. A técnica mais utilizada em elementos finitos ¢ a de
Galerkin, que se baseia em um principio particular dos residuos ponderados, como descrito em

WANG e ANDERSON (1982) e PINDER e GRAY (1977).

No MEF, o aquifero ¢ dividido em elementos poligonais, tipicamente triangulares,
definidos por trés nds, um em cada vértice, e t€ém como propdsito computar as cargas hidraulicas
desconhecidas do dominio. Dentro de cada elemento, a carga hidraulica ¢ definida em termos
dos valores nodais baseados em func¢des de interpolagdo. Assim, por exemplo, 0 bombeamento
ou inje¢do com pogos ¢ associado ao nod se a posi¢ao do pogo coincidir com a posi¢do do no; se

estiver dentro do elemento, ¢ dividido proporcionalmente aos nos adjacentes.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA

O municipio de Rio Claro localiza-se na Depressao Periférica Paulista, unidade
representada por uma area rebaixada com altitudes de 500 a 700 metros, no centro-leste do
Estado de Sao Paulo (Figura 3.1). O acesso a cidade pode ser feito via os sistemas rodoviarios
Bandeirantes (SP-348), Anhanguera (SP-330), Washington Luis (SP-310) e ainda pela Rodovia
Wilson Finardi (SP-191). Rio Claro pertence a Regidao Administrativa de Campinas, e compoe
uma sub-regido juntamente com os municipios de Corumbatai, Itirapina, Brotas, Ipetina e Santa

Gertrudes. Possui como distritos Assisténcia e Ajapi e, como bairros rurais, Batovi e Ferraz.
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Figura 3.1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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3.1 Contexto Geologico Regional

A area de estudo se encontra no setor paulista do flanco nordeste da Bacia Sedimentar
do Parana (Figura 3.1). A geologia da regido que abrange o municipio de Rio Claro compreende
rochas sedimentares e vulcanicas das eras Paleozoica (Subgrupo Itararé¢ e formagdes Tatui, Irati
e Corumbatai), Mesozoica (formagdes Pirambodia, Botucatu e Serra Geral) e Cenozoica
(formagdes Rio Claro, Piragununga e Itaqueri e depositos recentes).

As camadas permo-carboniferas sdo constituidas por arenitos imaturos e siltitos do
Subgrupo Itararé; siltitos argilosos e argilitos marinhos permianos da Formacao Tatui; argilitos
e folhelhos cinza da Formagao Irati e siltitos e argilitos de cor cinza e arroxeada da Formacao
Corumbatai. As camadas mesozoicas sdo constituidas por arenitos com estratificacao de
pequeno a grande porte, fluviais e principalmente edlicas da Formagao Pirambdia; por arenitos
edlicos com estratificacdo cruzada de médio a grande porte da Formagao Botucatu; e ocorréncia
de rochas vulcanicas e corpos intrusivos pertencentes a Formagdo Serra Geral. Os depositos
cenozoicos sao representados por arenitos das formagdes Rio Claro, Piragununga, Itaqueri e

sedimentos quaternarios de deposi¢ao coluvio-aluvial.

3.1.1 Unidades Litoestratigrdficas
Subgrupo Itararé

O Subgrupo Itararé ¢ formado por corpos de arenitos de varias granulometrias, sob a
forma de lentes e camadas (alvos de pogos profundos para 4agua na regido), ritmitos,

conglomerados, siltitos, argilitos, tilitos e diamictitos.

Na parte inferior da unidade ocorrem diamictitos, englobando lamitos arenosos
levemente conglomeraticos e arenitos lamiticos conglomeraticos intercalados com arenitos e
sedimentos finos, além de conglomerados; arenitos de granulometria varidvel, cinza a cinza-
acastanhados, ocorrem nas partes inferior e superior da unidade; sedimentos finos, incluindo

siltitos, lamitos e argilitos, ocorrem dominantemente nas por¢does média e superior (WU, 1989).

Segundo Landim et al. (1980), a origem dos sedimentos do Subgrupo Itararé estd
associada a ambientes fluvio-glacial, fluvial, marinho raso e leques aluviais. As estruturas

singenéticas sdo representadas por marcas onduladas, laminagdes cruzadas, marcas de sola
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(moldes e turboglifos) e estratificagdes plano-paralelas. A espessura da unidade no estado de

Sao Paulo varia de 600 a 1200 metros (DAEE, 1981).
Formac¢iao Aquidauana

A Formagdo Aquidauana ¢ constituida por depdsitos continentais, predominantemente
arenitos vermelho-arroxeados, caracterizados em sua por¢ao inferior pela predominancia de
arenitos médio a grossos, feldspaticos, com estratificagdo cruzada acanalada e,
subordinadamente, diamictitos, arenitos finos, siltitos, folhelhos ritmicos e presenca de delgado
conglomerado basal (MELO, 1995). A por¢ao média da unidade ¢ constituida por grande
quantidade de siltitos, folhelhos e arenitos finos, finamente estratificados, enquanto que na
porcao inferior predominam novamente os sedimentos arenosos (CAETANO, 1978). Possui,

na regido, espessura maxima de 90 metros (DAEE, 1981).
Formacao Tatui

Na Formagao Tatui ocorrem siltitos de coloragcdo creme a esverdeado, com frequentes
bioturbagdes, arenitos finos e camadas conglomeraticas com seixos de silexitos. Segundo
Cottas (1983), os siltitos apresentam-se finamente laminados, exibindo, por vezes, laminagao
cruzada, enquanto os siltitos arenosos apresentam niveis argilosos e laminagao plano-paralela.
A génese esta associada a ambiente marinho costeiro e de mar raso, como barras litoraneas e
plataformais, em sistemas fluvio-deltaicos e, localmente, em cunhas clasticas do tipo fan deltas

(GIMENEZ, 1996). A espessura desses sedimentos varia em torno de 70 metros (DAEE, 1981).
Formacao Irati

Barbosa e Gomes (1958; in HACHIRO, 1991) subdividiram a Formacao Irati em dois
membros: o inferior, Membro Taquaral, e o superior, Membro Assisténcia. O Membro Taquaral
consiste principalmente de folhelhos siltosos cinza escuro, que por vezes sdo fisseis ou
apresentam laminagdo paralela como Unica estrutura sedimentar, e siltitos com niveis
conglomeraticos na base. O Membro Assisténcia compreende a se¢ao de folhelhos cinza
escuros e folhelhos pretos pirobetuminosos, associados a carbonatos dolomiticos (HACHIRO,
1991). Quanto ao ambiente deposicional, Hachiro (1991) atribui aos sedimentos da Formagao
Irati uma sedimentagdo em mares rasos, com ciclos transgressivo-regressivos de menor ordem

subordinados a transgressao pos-glacial na Bacia do Parana.
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A espessura da Formagao Irati apresenta-se relativamente constante em toda a Bacia do
Parana, em torno de 40 metros, sendo 30 metros do Membro Assisténcia ¢ 10 metros do

Taquaral (ANDRADE e SOARES, 1971).
Formacao Corumbatai

A Formacao Corumbatai, unidade superior do Grupo Passa Dois, ¢ constituida por
arenitos muito finos, siltitos, lamitos e folhelhos, cinza, creme, verde claro ou lilas, com niveis

de calcarios ooliticos e ocasionais leitos de calcarios silicificados (COTTAS, 1983).

Segundo Cottas (1983), os sedimentos arenosos da unidade apresentam estratificagoes
cruzadas de pequeno porte e laminagdes onduladas descontinuas formadas em condigdes de
planicie de maré; segundo IPT (1981a), hd predominio de estruturas representadas por
estratificacdo plano-paralela, cruzada de baixo angulo, estratificacao ritmica, marcas onduladas

e fraturas de ressecamento.

A espessura na regido oscila em torno de 60 a 180 metros (ANDRADE e SOARES,
1971). Com area de ocorréncia bastante extensa no vale do Rio Corumbatai, sofre

adelgagamento nas regioes de Leme e Pirassununga (FERREIRA, 2005).
Formacao Piramboia

A Formacao Piramboia ¢ constituida por dois membros: o membro basal mais argiloso,
composto por arenitos intercalados por frequentes camadas de argilito, folhelhos arenosos e
silticos, e apresenta predominantemente estratificagdes plano-paralelas de pequeno porte; ja o
membro superior € composto por bancos de arenitos pouco argilosos, com estratificagdes

cruzadas planares tangenciais, de pequeno e médio portes (SCHNEIDER et al., 1974).

Segundo Caetano-Chang (1997), a Formagao Pirambodia foi depositada em sistema
dominantemente edlico, que se associa a depositos fluviais subordinados em toda sua extensao,
com maior expressao na porcao inferior da unidade. Um sistema marginal de leques aluviais,
incluindo facies conglomeraticas fluviais e arenitos edlicos subordinados ocorrem proximo ao
topo da unidade. A espessura da Formagao Pirambdia varia bastante, chegando a atingir 270

metros na regiao.
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Formacao Botucatu

A Formagao Botucatu ¢ constituida por uma sucessao de arenitos avermelhados, finos
a médios, bem selecionados, exibindo estratificagdes cruzadas de grande e médio portes, em
grande parte silicificados e foscos. Para Schneider et al. (1974) a unidade ¢ formada por
monotonas sucessdes de depositos de dunas edlicas em ambiente desértico, que se estendeu por
toda Bacia do Parand. Essas sucessoes constituem registros dominantes de campos de dunas
intercalados por delgados lengdis de areia eodlicos; a espessura média da Formagao Botucatu no

estado de Sao Paulo ¢ de 60 metros (CAETANO-CHANG, 1997).
Formacao Serra Geral

A unidade ¢ constituida por derrames basalticos, predominantemente toleiticos. Na area
estudada, destacam-se soleiras e diques de diabdsio intercalados principalmente as formagdes
Corumbatali, Irati, Tatui e Piramboia. Ocorrem principalmente na provincia geomorfoldgica das

Cuestas Basalticas — serras do Itaqueri, Sdo Pedro e platd de Sao Carlos (MELO, 1995).
Depositos Cenozoicos

As coberturas cenozoicas podem ser divididas em dois grupos: (1) depositos terciarios
parcialmente consolidados e localmente silicificados que capeiam os basaltos sobre as serras
de Itaqueri e Sdo Pedro (COTTAS e BARCELOS, 1981; in COTTAS, 1983); e (2) depositos
de baixas altitudes, posteriores a implantacdo da Depressdao Periférica, assentados sobre as
rochas dos grupos Passa Dois e Tubardo. A Formacdo Rio Claro, definida por Bjornberg e

Landim (1966), fazem parte deste segundo grupo.

3.2 Geologia Local

Os depdsitos neocenozoicos correspondem a niveis escalonados na paisagem que sdo
vinculados a fases de aplainamento e constituem extensas areas de ocorréncias no estado de
Sao Paulo. Em geral sdo pouco espessos, nao ultrapassando 30 metros de espessura (FREITAS

etal., 1979).

Trés niveis topograficos principais capeados por sedimentos neocenozoicos sao

identificados na area da Depressao Periférica e Cuestas Basalticas proxima a Rio Claro
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(BJORNBERG e LANDIM, 1966): (1) o mais alto, entre 900 e 1000 metros de altitude, situa-
se no municipio de Sao Carlos; (2) o intermediario, entre 800 e 900 metros, corresponde a Serra
de Santana e a area da cidade de Itirapina; e (3) inferior, entre 600 e 800 metros de altitude,
sobre o qual se encontra o0 municipio de Rio Claro. Para os sedimentos neocenozoicos situados
no patamar inferior, com espessura maxima de 30 metros, foi proposta a denominagdo de

Formacgao Rio Claro.

Os depositos sedimentares atribuidos a Formagao Rio Claro ocorrem mais extensamente
no platd do municipio de Rio Claro e de forma mais descontinua nas proximidades do limite

leste da Depressao Periférica, junto ao Planalto Atlantico (ALMEIDA e BARBOSA, 1953).

Fulfaro e Suguio (1968) identificaram duas sequéncias principais: (1) a basal,
apresentando sucessao de estratos arenosos com intercalagdes subordinadas de leitos argilosos,
com 20 metros de espessura maxima, interpretada como sendo depositos de paleocanal fluvial;
e (2) a superior, constituida dominantemente por sedimentos argilosos, com brechas
intraformacionais e lentes arenosas subordinadas, interpretada como depoésitos de acregdo
vertical, em planicie de inundagdo. Fulfaro e Suguio (1968) aventaram, ainda, que a
sedimentacao se deu ao longo de um paleocanal fluvial, correspondente a um pretérito Rio

Corumbatai, barrado a jusante pela reativagdo das falhas da area de estrutura de Pitanga.

Virios autores admitem causas tectonicas para sedimentagdo, como basculamentos
regionais (SOARES e LANDIM, 1976; in MELO et al., 1997), e tectonica ruptil, com formagao
de falhas e geracdo de barramentos da drenagem ou depressdes (FULFARO e SUGUIO, 1968;
FREITAS et al., 1979; ZAINE, 1994). Essas falhas possuem movimento vertical na area da
estrutura de Pitanga, onde as principais sdo aquelas delimitadas pelos rios Passa Cinco (direcao
NW- SE) e Corumbatai (direcdo NE- SW). J& Penteado (1976) acredita que a acumulagdo da

Formacgao Rio Claro seria o resultado de fatores climaticos e tectonicos.

Segundo Bjornberg e Landim (1966), a deposicdo da Formagdo Rio Claro seria
resultado somente de fatores climéaticos, sendo a sequéncia de depdsitos e degraus morfologicos
indicadores de ciclos de erosdo e deposi¢do. A sedimentagdo ocorreria em épocas climaticas
semidridas, em que o escoamento planar das dguas fortemente carregadas por detritos geraria
depositos mal selecionados devido a ampla desagregagdo mecanica. Nesta fase, a erosao

originaria grandes superficies aplainadas; as fases mais Umidas teriam permitido o
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aprofundamento da drenagem, gerando patamares escalonados e inconformidades na

sedimentacao.

A Formagao Rio Claro possui quatro litofacies principais (MELO et al., 1997): (1)
lamitos de processos gravitacionais que ocorrem principalmente proximo aos relevos mais
acidentados do limite leste da Depressdo Periférica, junto ao Planalto Atlantico; (2) cascalhos
e areias de canais e barras fluviais; (3) areias finas de rompimento de diques marginais e; (4)
argilas de transbordamento em planicies de inundacao. A Formacao Rio Claro ainda apresenta
um horizonte delgado de conglomerados basal, cuja constitui¢ao reflete a contribui¢ao das
rochas sedimentares do substrato. Essas litofacies reconhecidas indicam sedimenta¢do em

ambiente fluvial meandrante com baixos gradientes e clima imido.

Na area de estudo a Formacgao Rio Claro aparece principalmente sobreposta a Formagao
Corumbatai, enquanto que na borda leste da Depressao Periférica, os sedimentos estdo
sobrepostos ao Subgrupo Itararé e Formagdo Aquidauana e, em Vargem Grande do Sul,

sobrepde diretamente o embasamento pré-cambriano (MELO, 1995).

Segundo Ferreira (2005), os solos da Formagao Rio Claro sao constituidos de material
areno-argiloso e cascalhos, com classe textural predominante de areia fina e classificagao
textural franco arenosa e franco argilo-arenosa. Encontram-se também fragmentos de laterita
laminares retrabalhadas. Pela fluorescéncia de raios X, Ferreira (2005) identificou a presenca

de mais de 60% de silica e altos valores de aluminio e ferro.

Anadlises de microscopia otica de laminas delgadas e de difratometria de raios X
realizadas por Oliva (2002) em amostras da Formagao Rio Claro mostram que o quartzo ¢ o
principal constituinte detritico. Os feldspatos, ausentes nestas analises, provavelmente sofreram
diagénese, lixiviagdo e transformacdo para argilominerais, unindo-se a matriz argilosa e
compondo uma pseudo-matriz. O mineral acessorio mais abundante identificado foi a ilmenita,
e a matriz ¢ constituida por cuticulas de argila, de composic¢ao caulinitica, que envolvem os

cristais de quartzo e preenchem os poros.

Dados obtidos por Oliva (2002) indicam que os arenitos da Formacdo Rio Claro
possuem granulometria que varia de areia fina a média, sendo que alguns apresentam alto teor

de argilas e outros sdo conglomeraticos, coerentes com sua sedimentagao em ambiente fluvial,
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no qual os niveis mais argilosos correspondem a planicies de inundacdo e os niveis

conglomeraticos a canais.

Ferreira (2005) descreveu os depositos da Formagdo Rio Claro como sedimentos
imaturos areno-argilosos, de coloracdo marrom-avermelhada, constituidos por diferentes
facies: arenitos finos a médios, com estratificacdes plano-paralelas e cruzadas, delgadas
intercalagdes de lamito e deformagdes por sobrecarga; depositos de cascalhos, constituidos por
clastos arredondados de quartzo e quartzito associados a areias finas; e lamitos com laminagdes

distintas e indistintas (Figura 3.2).

Ferreira e Caetano-Chang (2008) obtiveram datagcdes por termoluminescéncia que
permitiram posicionar as formacdes Rio Claro e Piragununga no Pleistoceno, com

retrabalhamento coluvionar na passagem para o Holoceno.
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| e
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oA A arenitos superiores
T
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f arenitos lamosos (f, g e h)
3~ -t
__:_T:E c - niveis argilosos (lamitos) de espessura irregular,
——— centimétricos,  intercalados com  arenitos  melhor
D, selecionados que os anteriores, limpos, finos a medios; o
2-—/—;.3 nivel ¢, é mais espesso e laminado
. =
= f b - arenitos mal selecionados, levemente argilosos e
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: HE .3 a - arenitos mal selecionados, muito finos a médios, com
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Figura 3.2 — Perfil litologico da Formagdo Rio Claro, cava da Mineragdo Mandu em Ajapi, norte de Rio
Claro (FERREIRA, 2005).
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3.3 Geomorfologia

O municipio de Rio Claro abrange predominantemente parte das provincias
geomorfologicas: Depressdo Periférica, zona do Médio Tieté e Cuestas Basalticas (ALMEIDA,

1964).

Segundo IPT (1981 a, b), os trabalhos de cartografia realizados na area da Depressdo
Periférica evidenciam o escalonamento do relevo em diferentes niveis planalticos (Figura 3.3).
A Formagao Rio Claro ocorre no nivel planéltico denominado Bd, constituindo o segundo nivel

de planaltos rebaixados, com nitido controle erosivo, relacionado as calhas de drenagem.

a - e = superficies aplainadas
A - R = niveis planalticos

Figura 3.3 — Esquema mostrando as superficies aplainadas e niveis planalticos (retirado de OLIVA, 2006;
modif. de MELO, 1995).

O nivel planaltico Bd apresenta um desenvolvimento notavel (580 m a 670 m) no vale
do Rio Corumbatai. Este fato pode ser explicado principalmente pela facilidade da ocorréncia
de erosdes em areas com rochas sedimentares, cercadas por ocorréncia de derrames de soleira
de rochas basicas. Essa ocorréncia e estruturas, constituindo barramentos da drenagem, e o
relevo mais deprimido, determinaram a acumulagdo e a preservacao de coberturas sedimentares

neocenozoicas relativamente expressivas na area.

Segundo Penteado (1976), na regido predomina o sistema de relevo de colinas
tabuliformes, de vertentes suavemente convexas e patamares de fraca inclinacdo, dispostos
entre 550 m a 650 m. O Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981b) registra
ainda a ocorréncia de relevos do tipo colinas médias e morrotes alongados paralelos. Essas
colinas se desdobram em patamares que descem em dire¢ao aos vales principais, constituindo

niveis erosivos quaternarios.
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A Figura 3.4 mostra o planalto de Rio Claro a leste, bem como planaltos residuais na
margem direita do Rio Corumbatai e uma concentracdo de lagoas na area drenada pelo Rio
Corumbatai. Encontram-se relevos escarpados nas porgdes oeste e noroeste, indicando um
estagio mais avancado de dissecagdo (FERREIRA, 2005). A declividade do municipio de Rio
Claro apresenta sentido Norte-Sul. As maiores altitudes situam-se no norte da area, entre 800

m e 900 m, e as menores ao sul, entre 400 m € 500 m.

Figura 3.4 — Mapa de relevo da regido de Rio Claro (FERREIRA, 2005).

3.4 Clima

O clima da regido de Rio Claro pode ser considerado tropical, alternadamente seco e
umido, controlado por massas tropicais e equatoriais, com duas estagdes definidas - Cwa na
classificagdo de Koeppen. Ou seja, w: seca no inverno; e a: més mais quente com temperatura
superior a 22°C, ou tropical alternadamente seco e imido, controlado por massas tropicais e
equatoriais, que predominam em mais de 50% do ano; caracteriza-se por estiagem de inverno,

de junho a setembro, e chuvas de verdo, de dezembro a marco (MONTEIRO, 1973).
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Segundo Troppmair (1992), a temperatura média do més mais frio varia entre 2,4°C e
17,1°C e as temperaturas médias anuais situam-se entre 18,1°C e 20,9°C. Os ventos dominantes
provém dos quadrantes S e SE. Quanto a distribui¢do anual do regime das chuvas, ocorrem
duas estacdes bem definidas, um periodo seco entre abril e setembro, com 15 a 20 dias de chuva
e precipitacao de 180 mm a 200 mm, e um periodo chuvoso, de outubro a marco, com 55 a 60
dias de chuva e precipitacao de 1200 mm, respondendo por mais de 80% das precipitagdes

anuais. A média para Rio Claro ¢ da ordem de 1400 mm/ano (FERRARI, 2012).

3.5 Hidrografia

A regido de Rio Claro ¢ drenada por rios pertencentes as bacias hidrograficas dos rios
Piracicaba e Corumbatai. A Bacia do Rio Piracicaba abrange uma 4rea de 12.400 km? e a Bacia
do Rio Corumbatai, seu afluente, possui uma area de aproximadamente 1500 km?, servida por
alguns afluentes e subafluentes como o Ribeirdo Claro, Passa Cinco, Cachoeirinha, Lavapés,
Servidao, Ribeirdo do Meio e Cabeca. As cabeceiras encontram-se nas escarpas das serras e
morrotes que compoem a linha de cuestas e suas 4guas somam-se e afluem para o Rio Piracicaba

(DAEE, 1981).

A bacia hidrografica do Rio Corumbatai abrange ainda parte dos municipios de
Analandia, Itirapina, Corumbatai, Santa Gertrudes, Ipetina e Charqueada, além de Piracicaba,
onde o Rio Corumbatai desdgua no Rio Piracicaba. O Rio Corumbatai tem uma extensao de
aproximadamente 120 km e nasce na Serra de Santana, a 800 m de altitude. O Rio Corumbatai

¢ encachoeirado e corre em vales estreitos e profundos no alto curso (TROPPMAIR, 1992).

Ao cortar o municipio de Rio Claro, o declive ¢ pequeno, com média de 2 m por
quilémetro; os vales sdo abertos e o rio descreve muitas curvas e meandros. O afluente principal
da margem esquerda do Rio Corumbatai ¢ o Ribeirdao Claro, que abastece a cidade de Rio Claro.
A margem direita do Rio Corumbatai encontram-se o Rio Passa Cinco e seu afluente, Rio

Cabega (OLIVA, 20006).

Para Penteado (1976), o Rio Corumbatai tem tracado fortemente orientado pela
tectonica de falhamentos pos-cretacicos. Isso porque o tragado do Rio Corumbatai e de seus
afluentes maiores, especialmente o Rio Passa Cinco, possuem dire¢des nitidamente orientadas

e se correlacionam com as linhas de relevo regional.
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O Ribeirdo Claro, cuja bacia delimita a area da secdo tipo da Formagao Rio Claro,
apresenta-se meandrante e em sua planicie aluvial sdo verificadas inimeras lagoas que foram
interpretadas por Penteado (1969) como meandros abandonados. Estes acompanham os
lineamentos Rio Claro-Araras (NE-SW) e Analandia-Corumbatai (NW-SE) (FERREIRA,
2005).

3.6 Caracterizacao Hidrogeologica

O contexto hidrogeologico do municipio de Rio Claro € representado por dois sistemas
principais de aguas subterraneas (DAEE, 1981). O primeiro consiste no Aquifero Rio Claro,
um aquifero livre e raso, com vazio entre 5 m’/h e 25 m?/h, constituido por materiais pouco
consolidados. Dados obtidos também no Relatorio de Situagdo dos Recursos Hidricos das
Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai — UGRHI-5 — mostram que a
espessura deste aquifero ¢ de aproximadamente 30 m, a transmissividade varia de 2 m*dia a
50 m?/dia, a permeabilidade aparente é menor que 2 m/dia e a capacidade especifica altera entre

0,1 m*/h/m e 5 m*/h/m.

O segundo sistema ¢ composto por sedimentos da Formagao Tatui e do Subgrupo Itararé
(Grupo Tubardo). Os sedimentos do Subgrupo Itararé constituem um aquifero confinado, com
profundidades que variam localmente em torno de 200 m, com vazio entre 20 m*/h e 37 m*/h,
transmissividade entre 0,3 m?/dia e 40 m?/dia, permeabilidade aparente variando entre 0,002

m/dia e 0,7 m/dia e capacidade especifica entre 0,03 m*/h/m e 6 m*/h/m.

A excecio das zonas restritas mais profundas do Aquifero Tubario ou Itararé e de areas
localizadas do Aquifero Passa Dois, a mineraliza¢ao da 4gua subterranea ¢ baixa, possivelmente
devido as altas taxas pluviométricas regionais, aos tipos litologicos pouco soluveis
predominantes nos aquiferos e ao rapido escoamento da agua pela zona saturada (OLIVA,

2006).

Neto et al. (2015) estimaram o tempo médio de infiltracdo de 4gua no Aquifero Rio

Claro em 87 dias e Neto (2006) a periodicidade de oscilagdo sazonal em 341 dias.
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3.6.1 Pardametros Hidrodindamicos

Os valores de condutividade hidraulica da Formacdo Rio Claro foram estimados por
diversos métodos: Hazen e Shepherd, com base na distribuicdo granulométrica; Hvorslev e
Bower & Rice, com base em testes de s/ug, e ensaios geotécnicos com uso de permeametro de

parede rigida (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Diagrama de caixa dos valores de condutividade hidraulica estimados em trabalhos anteriores.

Oliva et al. (2005) e Oliva (2006) estimaram a condutividade hidraulica pelo método de
Shepherd, que incorpora os parametros sedimentologicos aos texturais na determinagdo da
condutividade hidraulica, sendo os sedimentos da Formac¢dao Rio Claro considerados como
parcialmente consolidados. J& Medeiros (2012) utiliza o método de Hazen para o calculo. Soto
et al. (2007) utilizaram ensaios a carga constante, segundo o procedimento sugerido por Stancati
et al. (1981). Medeiros (2012), Oliva et al. (2005) e Oliva (2006) também utilizaram o método
Guelph, que compreende um ensaio de permeabilidade realizado na zona ndo-saturada para a
determinagdo da condutividade hidraulica de solos/sedimentos in situ. Foram realizados testes
de slug por Oliva et al. (2005), Oliva (2006) e Nogueira ¢ Chang (2015) para a determinagao

da condutividade hidraulica no Aquifero Rio Claro.
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A comparagdo direta entre os valores de condutividade hidraulica obtidos pelo método
Guelph (zona ndo-saturada) e os testes de s/ug (zona saturada) ndo se aplica, pois estes ensaios
sao realizados em diferentes condigdes dos solos: diferentes tensdes geostaticas, texturas do

solo, densidade, além do grau de saturacao, entre outros.

Nogueira e Chang (2015) estimaram uma relacdo recarga/precipitagdo de
aproximadamente 13%, armazenamento especifico de 0,1 e porosidade efetiva de 0,2 para a
Formagao Rio Claro. Neto e Chang (2008) utilizaram o valor da porosidade efetiva igual a 0,17,
que foi obtido a partir de ensaios de retengdo de agua no solo, em amostras indeformadas
coletadas ao longo de pogo-cacimba com 7 metros de profundidade (KUMAYAMA, 2004;
SOTO et al., 2007). Neto et al. (2015) estimaram para o periodo de 2002 a 2005 uma taxa de

recarga entre 30,4 cm/ano e 34,3 cm/ano.
3.6.2 Reservas Hidricas

Oliva (2006) calculou uma reserva permanente da ordem de 252,57 x 10° m?,
considerando a area de ocorréncia do Aquifero Rio Claro no municipio de Rio Claro de 8,3 x
107 m?, espessura média saturada de 17,29 m e porosidade efetiva de 17,6%. A autora obteve
ainda uma reserva reguladora da ordem de 34,18 x 10° m®, levando em consideracdo a média
da variac¢ao das medidas do nivel d"dgua subterraneo obtidas entre janeiro de 2002 e margo de
2006, de 2,34 m. As reservas totais entdo sdo obtidas somando-se as reservas permanentes e

reguladoras, resultando um valor da ordem de 286,75 x 10® m®.
3.6.3 Aspectos Hidroquimicos

Segundo estudo realizado por Oliva e Chang (2002) nos aquiferos que ocorrem no
municipio de Rio Claro, os aquiferos siliciclasticos apresentam composi¢do bicarbonatada
calcica e magnesiana (Formag¢ao Rio Claro) e bicarbonatada sodica (Subgrupo Itararé), e os
aquiferos carbonaticos (Formacgdes Irati e Corumbatai) apresentam composi¢ao bicarbonatada
calcica. Para Oliva (2002), o Aquifero Rio Claro ja mostra sinais de contaminagdo por esgoto
doméstico, com altos teores de nitrato e cloreto, € contaminagao industrial, com presenca de

sulfato.

Stradioto (2004) estudou as aguas superficiais e de chuvas do municipio de Rio Claro.
O pH das 4guas superficiais apresenta variagao entre 9,5 a 5, com média em torno de 6,3. J4 as

aguas de chuva possuem um pH moderadamente 4cido de 5,7, devido a incorporacao de dioxido
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de carbono da atmosfera. As 4dguas de chuvas sdo classificadas predominantemente como
bicarbonatadas calcicas magnesianas, com apenas algumas amostras classificadas como
cloretadas sddicas e bicarbonatadas sodicas. As amostras de aguas superficiais apresentam as

mesmas classificacdes das amostras de dguas de chuva.

A partir dos trabalhos de Oliva (2002) e Stradioto (2004), aponta-se que os corpos de
agua superficial (nascentes e lagoas) e as dguas subterraneas rasas do Aquifero Rio Claro sao
abastecidos por aguas pluviais, o que ¢ condizente com um modelo geoquimico de intensa

lixiviagdo, associado a alta pluviosidade (OLIVA, 2006).
3.6.4 Caracteristicas Isotépicas (6 %0 e 6D)

As concentragdes isotopicas das analises de Stradioto e Chang (2010) de dguas pluviais,
superficiais e subterraneas no municipio de Rio Claro variaram no intervalo de —7,87 %o a —
3,06 %o, para 8'%0, e de —53,4 %o a —6,3 %o, para 3D, sendo os valores mais altos de §'%0
observados nas amostras de 4guas pluviais coletadas na época de estiagem, o mesmo ocorrendo
com 0 oD (Figura 3.6). As analises das dguas subterrdneas possuem as mesmas caracteristicas
das amostras de aguas de chuva coletadas em periodos de alta pluviosidade, o que indica que
as aguas do Aquifero Rio Claro tém sua origem a partir dessas dguas meteoricas (STRADIOTO

e CHANG, 2010).
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Figura 3.6 — Correlagdo isotdpica entre os isotopos D e 30 (STRADIOTO e CHANG, 2010).
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4 METODOLOGIA E MATERIAIS UTILIZADOS

O desenvolvimento do presente trabalho estd pautado em etapas metodologicas

abalizadas pelos Protocolos para Aplicagao de Modelos Matematicos (Figura 2.1).

4.1 Monitoramento da Dinamica de Fluxo

Foram utilizados pogos de monitoramento distribuidos no municipio de Rio Claro para
acompanhamento da dindmica de fluxo do Aquifero Rio Claro (Figura 4.1). A rede de
monitoramento constitui-se de oito pogos instalados no Campus da UNESP em Rio Claro, 15
pocos de monitoramento instalados em postos de combustiveis e quatro pogos “cacimba” ou

“caipira” na zona rural do municipio.

A primeira medicao de todos os pogos, realizadas na mesma semana, serviram como
base para a confeccdo do mapa potenciométrico inicial. Desta rede de monitoramento, oito
pocos foram escolhidos para monitoramento quinzenal e os oito pogos localizados no Campus

da UNESP para monitoramento semanal.

4.1.1 Varia¢do Temporal da Superficie Potenciométrica

O levantamento das coordenadas e cotas altimétricas dos po¢os de monitoramento foi
efetuado utilizando-se GPS (modelo GARMIN eTrex®). Foi utilizado um medidor elétrico de
nivel d’agua da marca Hidrosuprimentos para a medi¢ao da profundidade do nivel d’agua nos
pocos de monitoramento. Assim, conhecendo-se a cota altimétrica da boca do pogo, a simples
subtra¢do da medicao da profundidade fornece a cota altimétrica da superficie potenciométrica

naquele poco.

Com o acompanhamento periddico do nivel d’agua nos pogos de monitoramento foi
possivel determinar a variagdo temporal da superficie potenciométrica. Ou seja, compreender e
estimar o comportamento da potenciometria no Aquifero Rio Claro e suas propriedades

hidrodinamicas.
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Figura 4.1 — Mapa de localizagdo dos pogos pertencentes a rede de monitoramento.
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4.2 Caracterizacdo Climatica

Foram utilizados os dados mensais e anuais de uma série temporal de 21 anos (1994 a
2014), fornecidos pela estacao meteoroldgica de Rio Claro — CEAPLA — IGCE — UNESP —
Prefeitura Municipal de Rio Claro — Prefixo D4-112M — (Latitude 22° 23°S — Longitude 47°
32°W — Altitude 626,5 m), para a analise das condi¢des climaticas historicas e no periodo em

que o trabalho se aplica (anos 2013 e 2014).

Para a série temporal de 1994 a 2014 registrou-se um total anual médio de 1466,5 mm,
sendo 2011 o ano mais chuvoso (1896,7 mm) e 2014 o menos chuvoso (890,5 mm) (Figura
4.2). A média do total de dias de chuva em um ano ¢ de 128 dias, sendo 1996 o ano com mais

dias de chuva (197 dias) e 2014 o ano com menos dias de chuva (100 dias), como pode ser visto

na Figura 4.3.
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Figura 4.2 — Pluviosidade total anual de Rio Claro/SP de 1994 a 2014.
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Figura 4.3 — Total de dias de chuva anual no periodo de 1994 a 2014 e a média historica do periodo.

4.3 Caracterizacio Geologica

O Aquifero Rio Claro ¢ constituido por arenitos da Formagao Rio Claro, intercalados
com camadas argilosas delgadas, por vezes localmente responsaveis por aquiferos suspensos.
Esse aquifero, na area de estudo, ¢ majoritariamente sotoposto por siltitos e argilitos da

Formagdo Corumbatai.

Para aprimorar a caracterizacdo geoldgica da Formagdo Rio Claro, foram realizados
levantamentos de campo ao longo de toda a extensao aflorante da unidade no municipio de Rio
Claro. As primeiras etapas de campo foram destinadas a identificagao dos limites do aquifero,

a fim de caracterizar o contato da Formagao Rio Claro com a Formag¢ao Corumbatai.

Os pontos de afloramento do contato foram catalogados, e amostras de ambas as

unidades geologicas foram coletadas para ensaios de granulometria conjunta.
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4.4 Caracterizacao Hidraulica

Foram realizados ensaios de permeabilidade — testes de Slug e ensaios de granulometria

conjunta — para caracterizacao hidraulica do Aquifero Rio Claro e da Formagao Corumbatai.

Ensaios de permeabilidade sio comumente realizados com o proposito de se determinar
a condutividade hidraulica de aquiferos, e alguns ensaios sdo executados em furos de
sondagens. Menos frequentemente tém sido também aplicados em pogos de inspecao e cavas
abertas em solos. Nao h4 um sistema de observacao da variagdo das cargas piezométricas nas
imediagdes do furo onde se realiza o ensaio, motivo pelo qual sdo conhecidos como "ensaios
pontuais". Os ensaios de permeabilidade em solos/sedimentos podem ser classificados em nivel

constante ou variavel, conforme a maneira de realizacao.

4.4.1 Testes de Slug

Neste ensaio de permeabilidade, realizado em nivel varidvel (zona saturada), aplica-se
uma carga ou descarga com a introdu¢ao ou remocao subita de um volume dentro do pogo,
geralmente um solido cilindrico de volume conhecido, de forma que o nivel d"agua (NA) seja
elevado ou rebaixado instantaneamente. O teste tem nome de bail test quando o volume ¢
removido, e de slug fest, quando adicionado. Assim, o volume deslocado ¢ idéntico a adi¢do ou

a remocao de dgua do aquifero.

A estabilizagdo do nivel d’agua pode ser medida manualmente, utilizando-se de
medidores de nivel manuais, quando esta ¢ suficientemente lenta. Entretanto, quando esta
estabilizagdo ¢ muito rapida, ¢ necessaria a utilizacdo de transdutores de pressao que tenham
capacidade de medir a variagdo do NA com precisao de segundos. O transdutor decompode a
coluna d’agua (pressao) em sinal elétrico, que ¢ convertido em sinal digital por um aparelho

receptor e entdo armazenado em data logger externo ou computador.

O monitoramento da posi¢ao do nivel d"dgua resulta em uma curva de rebaixamento ou
recuperagao do NA no tempo. A partir desta curva sao extraidos os parametros que, em conjunto
com as caracteristicas geométricas do pogo, fornecem o valor de condutividade hidraulica,

como descrito em Dawson e Jonathan (1991).
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Os métodos de interpretagdo da curva NA vs. tempo para o bail test e o slug test sao os
métodos de Hvorslev (1951) e Bouwer e Rice (1976). Estes métodos sdo baseados na equagao
de Thiem (1906), segundo a qual o regime de fluxo ¢ estacionario, o aquifero e a dgua sao

incompressiveis € ndo ha variacdo do armazenamento (PEDE, 2004).

As leituras, o armazenamento, assim como a interpretagao dos dados obtidos durante os
testes foram efetuados eletronicamente por meio do software Winslug® (CHANG e

CARNIER-NETO, 2000).

4.4.2 Granulometria

As propriedades fisicas dos materiais foram determinadas por meio de ensaios
comumente utilizados em investigacdes geotécnicas, tais como granulometria conjunta € massa
especifica dos solidos, conduzidos segundo as normas ABNT-NBR:7181 (ABNT, 1984) e
ASTM D854 (ASTM, 1998).

Além dos ensaios de s/ug fest, a condutividade hidraulica também foi determinada por
meio da distribui¢do na curva granulométrica dos sedimentos arenosos da Formacao Rio Claro,

utilizando-se os métodos de Hazen (1911; in FETTER, 2001) e Shepherd (1989).

O método de Hazen ¢ aplicado e efetivo em areias em que o diametro efetivo do grao
(dio) situa-se aproximadamente entre 0,1 mm e 3,0 mm. A férmula aplicada ao método de

Hazen é:
K = C(d10)2

K - condutividade hidraulica (cm/s); dio - didmetro efetivo do grdo (cm); C - valor
adimensional que pode ser obtido experimentalmente (areias finas, como as da Formagao Rio

Claro, possuem um valor aproximado de 60).

O método de Shepherd considera que a condutividade hidraulica esta relacionada ao

diametro e a maturidade dos graos, sendo calculada pela equagdo:

K =Cdl,
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C - fator de ajuste, obtido experimentalmente; dso - didmetro efetivo do grao (mm); j -

expoente obtido experimentalmente, que leva em consideracdo a textura dos sedimentos.

O fator de ajuste C e o expoente j possuem valores altos para sedimentos maturos e
decaem para sedimentos imaturos. Para a Formagao Rio Claro utilizou-se um valor de C=100

e expoente j=1,5, correspondendo a sedimentos parcialmente consolidados.

Foi testada também a equagdo de Krumbein & Monk para fins de comparagdo entre os
métodos, ja que, diferentemente dos métodos acima, esta equacao utiliza a permeabilidade do

sedimento no calculo.

4.4.3 Estimativa do Fluxo de Recarga

Para a estimativa da variagdo do fluxo de recarga no Aquifero Rio Claro foi utilizado o
software Hydrus 1D (SIMUNEK et al., 2008) com os mesmos parametros de ajuste da curva
de reten¢do utilizados por Neto et al. (2015) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Parametros de ajuste da curva de retengao utilizando o modelo de van Genuchten—Mualem para os

calculos de recarga (Or é o conteudo de agua residual, 0s é o contetido de agua de saturacdo, a, n, e 1 sdo fatores
de forma empiricos, e Ks ¢ a condutividade hidraulica saturada).

Prof. Solo (cm) Or (cm3/cm3) Os (cm3/cm3) a(cm™) n(-) I(-) Ks(cm/d)
0-150 0.039 0.387 0.0334 1.42 0.5 53
150-250 0.043 0.386 0.0311 1.4 0.5 276
250-350 0.046 0.385 0.0294 1.39 0.5 378
350-450 0.05 0.387 0.0257 1.39 0.5 436
450-550 0.056 0.386 0.0266 1.37 0.5 49.8
550-1000 0.057 0.386 0.0263 1.36 0.5 99.1

Fonte: Neto et al. (2015).

Estes parametros foram estimados a partir de métodos indiretos de textura de solo
(SCHAAP et al., 1998) por pedotransferéncia que se valem de valores mensurados por Soto et
al. (2007) no material presente no pogo PM-06. Este poco (também nomeado como IGCE-6)
foi perfurado em setembro de 2003 e teve seu nivel d’agua monitorado continuamente até
marco de 2006 para a dissertagao de Neto (2006) e posteriormente para calibragdao do fluxo de

recarga no Aquifero Rio Claro em Neto et al. (2015).
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Para o célculo de recarga, admite-se um perfil vertical de 10 metros com a condigdo de
contorno de drenagem profunda (deep drainage) mais realista, para melhor descrever os efeitos
regionais de fluxo na taxa de recarga, como utilizado em Neto et al. (2015). A calibragao
efetuada por Neto et al. (2015) para simulagdo do periodo de 2002 a 2005 foi utilizada como

condi¢do inicial para simula¢do no Hydrus-1D até o ano de 2014.

As taxas de evapotranspira¢do potencial didrias sdo calculadas pela aproximagao de
Hargreaves (HARGREAVES, 1975; JENSEN et al., 1997), baseadas na latitude (22.24 S),
altitude (643 m) e nos dados de temperatura. Os dados de temperatura maxima e minima didrias
e a pluviometria didria até dezembro de 2014 foram obtidos pela Estacdo Meteoroldgica de Rio
Claro, CEAPLA/IGCE, localizada no Campus da UNESP — Rio Claro e cedidos para a presente

pesquisa.

A impermeabilizacdo do solo no municipio de Rio Claro pode impactar
significantemente na recarga do Aquifero Rio Claro. Portanto, observa-se o comportamento do
nivel d’4gua em pogos que estdo em areas impermeabilizadas e em dreas com baixo grau de
impermeabilizagdo para entdo calcular as discrepancias locais na recarga, causadas pela
impermeabilizagdo da cobertura do solo. O detalhamento desta etapa estd compilado em

Teramoto et al. (2015).

4.5 Modelo Conceitual e Simulacio Numérica de Fluxo

Esta etapa fundamenta-se na elaboracdo de um modelo conceitual preliminar, a partir

da compilacdo e interpretagdo conjugadas das informagdes obtidas.

Uma vez concebido o modelo conceitual, prepara-se o modelo numérico considerando-
se suas simplificagdes e suposigdes, € entdo se realizam simulagdes preliminares de fluxo de

agua subterranea.

O algoritmo computacional escolhido para a aplicagdo do método de elementos finitos
foi o FEFLOW - Finite Element Subsurface Flow and Transport Simulation System
(DIERSCH, 2014). O FEFLOW ¢ um programa interativo de simulacao de processos de fluxo
e transporte de massa e de calor na 4gua subterrdnea e na zona ndo saturada. Este programa foi

considerado o mais adequado por utilizar o método dos elementos finitos, que ¢ mais versatil
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para lidar com geometrias complicadas, contornos irregulares, condigdes de contorno internas
ao dominio, como rios ou zonas de falha, e niveis d’dgua dindmicos (ANDERSON e
WOESSNER, 2002), e por suportar bem malhas pesadas, com grande numero de elementos,

necessarias para a modelagem de problemas como bacias hidrograficas (BARRETO, 2010).

4.5.1 Regime Permanente

Nesse regime ¢ definida a distribuicao da condutividade hidraulica no aquifero simulado

e a distribui¢do das taxas de recarga iniciais.

A primeira medi¢do de todos os pogos serve como base para a confec¢do do mapa
potenciométrico inicial; em seguida, sdo comparados os niveis d’agua observados nos pogos

com os calculados pela simulagao.

4.5.2 Regime Transiente

Com o modelo estacionario devidamente calibrado e adequado ao modelo conceitual, é
dado inicio ao modelo em regime transiente, com o modelo anterior servindo de condigdo
inicial. Nesse regime ¢ estipulada a distribui¢ao da porosidade efetiva e do fluxo de recarga ao

longo do periodo simulado.

4.5.3 Calibracdo

Esta etapa consiste na adequacgdo dos parametros do modelo hidrogeoldgico conceitual,
até obter-se uma significativa correlagdo entre os valores observados (reais) e calculados

(modelo numérico).

E utilizado um erro aceitdvel de menos de 5%, ou seja, sdo realizados ajustes sucessivos
nos parametros de entrada do modelo e realizadas novas simulagdes até o erro quadratico médio

normalizado (NRMSE) estar dentro do nivel aceitavel.
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4.5.4 Analise de Sensibilidade

Nesta etapa do trabalho, com o modelo ja calibrado, realimenta-se o modelo com uma
gama de parametros de entrada e avalia-se o grau de dependéncia dos resultados, assim
esbocando a precisao dos parametros calculados na simulagdo. O coeficiente de sensibilidade

(Xk), na forma normalizada, fornece o grau de dependéncia:

as S(ak + Aak) - S(ak)

X, = ~
k aak/ak Aak/ak

onde AS ¢ a variagdo do RMS no valor de base S(ay) para o novo valor S(a, + Aay), devido

a mudancga no parametro ay.

4.5.5 Cenario de Explotagdo

O cenario de explotagdo testado no presente trabalho pautou-se em dados de pogos de
extracdo de 4gua presentes no municipio de Rio Claro sobre o Aquifero Rio Claro. Como a
grande maioria dos pogos nao extrai dgua do Aquifero Rio Claro, conforme descrito por
Barrancos (2005), mas em aquiferos bem mais profundos (Aquifero Itararé, por exemplo), isso
encarece em muito o uso de dguas subterraneas no municipio. O banco de dados utilizado foi o
SIAGAS (Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas - CPRM), que possui 54 pogos na
area estudada (Figura 4.4).

Nesta etapa avaliou-se o potencial do Aquifero Rio Claro em comportar todos os pogos
que existem atualmente no municipio, em um ano de seca extraordindria. Para isso, simulou-se
em regime transiente o mesmo periodo de um ano, porém dessa vez com os 54 pocos
cadastrados no SIAGAS extraindo dgua durante todo o periodo correspondente a vazao
estabilizadora indicada no banco de dados. Ou seja, este cendrio avalia se o Aquifero Rio Claro
tem condi¢des de suprir toda a demanda de dgua subterrdnea do municipio e quais sdo as

implicacdes dessa explotagcdo em condigdes climaticas desfavoraveis.

Apos a simulagdo, estimou-se o balango hidrico (com foco no total de saida do modelo
no periodo) e o rebaixamento gerado em todo o aquifero, para identificar as areas mais sensiveis

do aquifero.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Monitoramento da Dinamica de Fluxo

O monitoramento periddico do nivel d’agua teve inicio no més de agosto de 2013, e
término em setembro de 2014, perfazendo 1 ano de monitoramento. A Figura 5.1 apresenta o
mapa potenciométrico inicial, gerado a partir das primeiras medi¢des de nivel d’agua, e que

permite visualizar preliminarmente as diregdes principais de fluxo do aquifero.

Ao final do periodo de monitoramento foi possivel visualizar o comportamento do
aquifero ao longo de um ano, que nesse caso foi, extraordinariamente, um ano de seca (Figuras
5.2 e5.3). Os meses de fevereiro a setembro de 2014 destacam-se como 0s meses mais criticos,
durante os quais o nivel d’agua do aquifero rebaixou mais drasticamente. Nos meses de
dezembro de 2013 e janeiro de 2014, enquanto algumas areas foram recarregadas (como o
Campus da UNESP), outras nao tiveram seu NA recuperado (caso de areas do centro urbano, a
exemplo dos pogos P3 e P6), apesar de estarem numa posi¢do elevada do relevo e serem
potencialmente dareas de recarga, o que foi interpretado como reflexo direto da

impermeabilizagdo do solo por Teramoto et al. (2015).
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Figura 5.1 — Mapa potenciométrico inicial (medidas de NA realizadas entre os dias 21 e 29 de agosto de 2013).
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Figura 5.2 — Variagdo semanal do NA nos pogos de monitoramento localizados no Campus da UNESP.
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Figura 5.3 — Variagdo quinzenal do NA nos pogos de monitoramento localizados no municipio de Rio Claro.
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5.2 Caracterizacio Climatica

Comparando-se o ano de seca de 2014 com a série historica anterior de 20 anos, o0 ano
de 2014 teve uma pluviometria 39,3% menor do que a média histdrica, ou seja, 576 mm de
déficit em relagdo a média, e em relacdo ao ano anterior teve um déficit 716,5 mm, que

corresponde a 44,6% de queda.

Para melhor caracterizar essa queda, comparou-se as precipitacdes médias mensais dos
20 anos anteriores (1994 a 2013) e a pluviometria mensal do ano de 2014 (Figura 5.4). Na
comparac¢do, observa-se que em 11 meses do ano a pluviometria esteve abaixo da média
historica, com os principais déficits ocorrendo nos meses de janeiro (-218,9 mm), fevereiro (-
154,1 mm) e outubro (-93,3 mm), e apenas em setembro houve uma pluviometria acima da
média (+38,1 mm). Além disso, verifica-se que a distribuicdo mensal no ano de 2014 diverge

da distribui¢do mensal historica, caracterizando assim um ano seco ¢ andmalo.

350

300

250

200

150

100

50

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mowv Dez

W Precipitacdo média de cada més de 1994 2 2013 (mm) W Precipitacdo Mensalem 2014 (mm)

Figura 5.4 — Precipitacdo média mensal de 1994 a 2013 comparada a precipitacdo mensal ocorrida no ano de
2014.

Ao analisar o periodo especifico em que se deu o monitoramento do aquifero
(20/08/2013 a 11/09/2014), a pluviometria de 1067,6 mm ocorrida entdo, corresponde a um
déficit de 398,9 mm (27,2%) em relagdo a média anual histérica de 1466,5 mm. A Figura 5.5

mostra a distribui¢cdo de chuva mensal do periodo, e a Figura 5.6, a distribuicdo diaria.
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A variagdo da temperatura no municipio de Rio Claro no periodo monitorado pode ser
vista na Figura 5.7. A média de temperatura maxima para o periodo foi de 29,2°C e a média
minima foi de 15,2°C. A maior temperatura registrada foi 36,7°C no dia 5 de fevereiro de 2014,

e a menor foi de 3,8°C no dia 29 de agosto de 2013.

Precipitacdes Mensais (mm)

300

200

150

100

Precipitacdo Mensal (mm)

0
m M M M M pa o o o M o s o & s o o s o o= s
oA oA A A A o o A o4 H A A A A A = A e 4 A o4 = = o
e e
E Ma T Y Sg e B2e = ¥ o £© 8 2 = 5 £ = o = 5 ™
m o 0 = E' o 3 = o m i [} 0 = E' o 3 o o
= &= g ® E = # vw 2 ¢ = &2 <« g wmw g 2 H w & £ o
Data (mésfano)
M Precipitagbes Mensais{mm) ssass  Periodo de Monitoramento

Figura 5.5 — Precipitagdo mensal em 2013 e 2014 com o periodo de monitoramento destacado.
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Variacdo da Temperatura Diariaem 2013 e 2014
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Figura 5.7 — Temperatura diaria em 2013 e 2014.

5.3 Caracterizaciao Geologica

5.3.1 Contatos Litologicos

O contato entre a Formagao Rio Claro e a Formacao Corumbatai marca uma quebra
geomorfologica, podendo ser possivel inferir a posi¢do do contato onde hd uma mudancga na
declividade do terreno. Isso se deve as diferengas na resisténcia de cada material, sendo a
Formacao Rio Claro majoritariamente composta por arenitos fridveis e a Formagao Corumbatai
por siltitos bem litificados. No entanto, algumas por¢des da Formacdo Corumbatai sdo mais
fraturadas e ha desplacamento, principalmente perto do contato superior com a Formagao Rio
Claro, o que torna essa quebra menos marcante, como pode ser observado na porcao sul da area
(Figura 5.8).

As primeiras saidas de campo tiveram como destino os limites do aquifero para melhor
delimitar o contato do Aquifero Rio Claro com as unidades limitrofes, j4 que os dados

previamente utilizados na literatura (OLIVA, 2006; ZAINE, 1994 e 2000) ndo satisfazem
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geometricamente quando analisados em um software 3D. Foram analisados afloramentos nas
porg¢des limitrofes do aquifero, pocos que alcangam a base do aquifero (retirado do cadastro do
SIAGAS) e ensaios SPT que alcangam as unidades subjacentes para delimitar os limites do

Aquifero Rio Claro na cidade de Rio Claro.
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Figura 5.8 — Mapa de declividade com os limites da bibliografia e o novo limite do Aquifero Rio Claro
mapeado.
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5.3.2 Ensaios

Foram coletadas amostras em afloramentos (PG) para defini¢do da geologia do

arcabougo do Aquifero Rio Claro e as unidades adjacentes (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Mapa de afloramentos amostrados ao longo dos limites do Aquifero Rio Claro.
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Para melhor entendimento da distribuic¢ao tridimensional da Formacao Rio Claro, foram
analisados trés ensaios SPT realizados no Campus da UNESP e afloramentos (AFL) em um

corte de aproximadamente 200 metros de comprimento por 6 metros de altura, no Férum

Criminal de Rio Claro, a nordeste do Campus da UNESP (Figura 5.10).
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Figura 5.10 — Mapa de localizag@o das amostras coletadas em afloramentos (amostras PG e AFL) e nas

sondagens SPT (amostras SP) para ensaios de Granulometria Conjunta.
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As amostras coletadas nesses pontos foram analisadas por meio de ensaios de
granulometria conjunta. Foi possivel diferenciar cinco conjuntos de amostras a partir dos
ensaios granulométricos: (1) Formacao Rio Claro com teor de argila abaixo de 20% (Fig. 5.11);
(2) Formagao Rio Claro com teor de argila entre 20% e 40% (Fig. 5.12); (3) lentes de argila da
Formagdo Rio Claro (Fig. 5.13); (4) contato da Formacdo Rio Claro com a Formacgao

Corumbeatai (Fig. 5.14); e (5) Formacao Corumbatai (Fig. 5.15).
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Figura 5.11 - Analise granulométrica conjunta das amostras correspondentes a facies da Formagdo Rio Claro
com menos de 20% de contetido argiloso.
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Figura 5.13 - Analise granulométrica conjunta das amostras correspondentes a facies da Formagdo Rio Claro
com mais de 40% de conteudo argiloso.
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Figura 5.14 - Analise granulométrica conjunta das amostras correspondentes ao contato entre as formagdes Rio
Claro e Corumbatai.
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Figura 5.15 - Analise granulométrica conjunta das amostras correspondentes a Formacao Corumbatai.

Verifica-se que a Formagdo Rio Claro apresenta grande variabilidade da relagdo

areia/argila, possuindo desde areias limpas até lentes ricas em silte e argila. Quanto a Formacao

Corumbatai, principal unidade sotoposta a Formagao Rio Claro no municipio de Rio Claro,

verifica-se a prevaléncia das fragdes silte e argila, sendo que a areia fina contribui com um

maximo de 15% da composi¢do das amostras analisadas. Quanto as amostras coletadas logo

acima do contato entre a Formag¢ao Corumbatai e a Formagao Rio Claro nota-se uma grande

variabilidade granulométrica, com grande variacdo nas quantidades de argila, silte e areia fina,

e principalmente, uma grande contribui¢do de granulos nessas amostras.

A partir dessas analises ¢ possivel calcular a condutividade hidraulica de cada conjunto

amostrado, com vistas ao melhor entendimento das caracteristicas hidraulicas das diferentes

porc¢des da Formacao Rio Claro e da Formagao Corumbatai, junto ao contato.

5.4 Caracterizacio Hidraulica

5.4.1 Estimativa do Fluxo de Recarga

A estimativa da variacdo do fluxo de recarga no Aquifero Rio Claro, utilizando o

software Hydrus 1D, foi simulada para o periodo de 2002 a 2014 (Figura 5.16) e para os anos

de 2013 e 2014 (Figura 5.17), com destaque para o periodo monitorado.



Taxa de Recarga [cm/dia]

&
&

-0.25

-0.30

-0.35

A
[V

365 T30 1085 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015 4380 4745 5110

Tempo, t [dias]

Figura 5.16 — Taxas de recarga calculadas para o periodo de 2002 (t=365) a 2014 (t=5111).
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Figura 5.17 — Taxas de recarga calculadas para o periodo de 2013 (t =4381) a 2014 (t=5111). Destacado o
periodo monitorado de setembro de 2013 (t = 4624) a setembro de 2014 (t=4989).
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A impermeabiliza¢do do solo no municipio de Rio Claro mostrou uma influéncia
significativa na recarga do Aquifero Rio Claro, sendo que os resultados dessa relagdo foram
publicados em Teramoto et al. (2015). O impacto da impermeabiliza¢do pode ser observado
comparando-se o comportamento do nivel d’dgua em pocos que estdo em areas
impermeabilizadas (regido central da cidade) e em areas com baixo grau de impermeabilizagao,

como no Campus da UNESP (Figuras 5.18 € 5.19).
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Figura 5.18 — Localizac¢ao dos pogos de monitoramento na area urbana do municipio de Rio Claro/SP
(TERAMOTO et al., 2015).
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Figura 5.19 — Flutuacdo do nivel d’agua nos pocos de monitoramento (TERAMOTO et al., 2015).

Tendo em vista as discrepancias locais na recarga, causadas pela impermeabilizacao da
cobertura do solo, admite-se que as taxas de recarga calculadas pelo Hydrus sdo relativas as
areas de recarga do aquifero com pouca cobertura impermeavel. Assim, ¢ necessdria uma
analise da cobertura do solo na area de abrangéncia do Aquifero Rio Claro (Figura 5.20) para
poder melhor inferir a variacao espacial das taxas de recarga a serem inseridas no modelo

numeérico.
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Figura 5.20 — Classificagdo por pixel da cobertura do solo na area de abrangéncia do Aquifero Rio Claro
(TERAMOTO et al., 2015).
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5.4.2 Granulometria Conjunta e Testes de Slug

Pelo método da granulometria conjunta, foi possivel obter curvas granulométricas e
calcular condutividades hidraulicas que caracterizam cinco unidades distintas, das quais trés
referem-ses a Formag¢ao Rio Claro, uma a Formac¢ao Corumbatai e a ultima referente ao contato

entre essas formagdes.

O método de Shepherd mostrou-se ser o mais eficiente para o célculo das
condutividades hidraulicas, pois possibilitou o célculo da condutividade da maioria das
amostras, ja que em apenas trés delas obteve-se o parametro Diio necessario para a equagao de
Hazen, e em apenas quatro amostras foi possivel calcular o desvio padrao necessario para a

equacdo de Krumbein & Monk.

Os resultados de condutividade hidraulica obtidos por diferentes métodos indicam
discrepancia entre eles (Figura 5.21), pois sao utilizadas diferentes varidveis para cada equagao.
O que diferencia cada método ¢ que, enquanto o método de Hazen utiliza apenas o diametro
efetivo, o método de Shepherd também utiliza as caracteristicas texturais dos graos. Por sua

vez, para o calculo pelo método de Krumbein & Monk, utiliza-se a permeabilidade do

sedimento.
Método de Shepherd X Método de Hazen X Método de
Krubein e Monk

GR-24
w
g

GR-173
£
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GR-8
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Condutividade Hidraulica (cm/s)
i Método de Krumbein e Monk H Método de Hazen H Método de Shepherd

Figura 5.21 - Gréfico log de barras comparando os valores de condutividades hidraulicas calculadas por
diferentes métodos.
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O método de Shepherd apresentou resultados consistentes, o que pode ser ressaltado

nas amostras coletadas nas sondagens realizadas no Campus da UNESP (Figura 5.22). Observa-

se nos perfis de variacdo de condutividade hidraulica (Figuras 5.23 e 5.24) que amostras

coletadas até profundidades proximas de 8 metros foram descritas como arenitos siltosos (20%

a 40% de argila), sobrepostas a uma lente de argila de cerca de 3 metros de espessura. Os 3

metros abaixo da lente de argila mais rasa consistem em um material mais arenoso, fino e de

cor creme avermelhada.

Mais abaixo ocorre uma segunda lente de argila,

com

aproximadamente 2 metros de espessura, sobreposta a material arenoso, similar ao identificado

anteriormente.
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Figura 5.22 — Varia¢ao granulométrica, em profundidade, nas sondagens SP-01 e SP-04.
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Figura 5.23 - Perfil de variagdo da condutividade hidraulica (método de Shepherd) da sondagem SP-01
mostrando as litologias correspondentes.
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Figura 5.24 - Perfil de variagdo da condutividade hidraulica (método de Shepherd) da sondagem SP-04
mostrando as litologias correspondentes.
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Os resultados mostram trés facies sedimentares da Formagao Rio Claro, que diferem
principalmente pela porcentagem de argila e silte contida nas amostras: até 20%, entre 20% e
40% e maior que 40%. Na facies com até 20% de contetido argiloso, a condutividade hidraulica
calculada pelo método de Shepherd varia entre 2,2 x 10~ cm/s e 8,3 x 10~ cm/s; na facies com
20% a 40% de fracdo fina, varia entre 1,2 x 107 cm/s e 2,5 x 10~ cm/s; e nas amostras com
mais de 40% de fragdo fina a condutividade hidraulica varia entre 5,0 x 10° cm/s e 5,0 x 107
cm/s. Nas amostras da Forma¢ao Corumbatai, os valores de condutividade hidraulica obtidos
estdo entre 9,6 x 107 cm/s e 2,5 x 10 cm/s e, por fim, as condutividades dos sedimentos

coletados junto ao contato apresentaram ampla variacdo, entre 102 cm/s e 10 cm/s.

Foram realizados testes de slug em seis pocos diferentes, sendo dois localizados no
Campus da UNESP (PM-01 e PM-02) e quatro pogos distribuidos pelo municipio de Rio Claro
(P1, P3, P6 e P10) (Figura 5.25). O poco P10 esté localizado no contato entre a Formagao Rio

Claro sotoposta a um deposito aluvionar.
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Figura 5.25 - Grafico mostrando a condutividade hidréulica das amostras pelo método de Shepherd e pelos
testes de Slug.
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5.5 Modelo Conceitual

Baseado nas investigacdes hidroestratigraficas, geofisicas, resultados das perfuracdes e
monitoramento de pogos, resultados dos testes de aquifero e caracteristicas do fluxo subterraneo
analisadas neste estudo e em trabalhos anteriores, ¢ possivel estabelecer um modelo conceitual
para o Aquifero Rio Claro. O modelo conceitual reune os principais aspectos desse sistema
hidrogeoldgico, no intuito de o modelo numérico responder adequadamente as questdes

levantadas neste estudo.
Abaixo estdo relacionadas as premissas impostas ao modelo conceitual.

1. O aquifero ¢ do tipo livre em toda sua extensao, inexistindo camadas confinantes
expressivas na escala de trabalho adotada.

2. A descarga da agua subterranea se direciona exclusivamente para as drenagens
que cortam o aquifero e para as nascentes no contato com a Formacao
Corumbatai. Tal premissa ¢ corroborada pelos valores reduzidos de
condutividade elétrica da dgua subterranea, com valores proximos as das aguas
superficiais e pluviais, indicativos de um periodo de residéncia da dgua muito
curto e de que a descarga ocorre nas drenagens presentes.

3. E admitido que as unidades situadas imediatamente abaixo da Formagdo Rio
Claro sao impermeaveis, representadas, portanto, por uma condi¢do de fluxo
nulo. Esta premissa se justifica pela existéncia de um grande contraste nos
valores de condutividade hidraulica entre os litotipos que compdem o aquifero
e as unidades mais antigas, formag¢des Corumbatai e Serra Geral, com
conectividade hidraulica nula ou pouco expressiva. Como apontado em diversos
trabalhos renomados de hidrogeologia, quando existe uma diferenga superior a
duas ordens de grandeza em relagdo aos valores de condutividade hidraulica, o
fluxo pode ser considerado paralelo a este contato, justificando a adogdo de um
contorno impermeavel.

4. Os limites do aquifero sdo representados por contornos de nao-fluxo devido a
sua posicao topografica mais elevada, na forma de um platd isolado, sendo as

saidas de dgua representadas pelas nascentes distribuidas ao longo do contato.
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5.6 Modelo Matematico

5.6.1 Discretizacdo do Modelo

A discretizacdo do dominio do modelo foi realizada com vistas a representacdo
detalhada do fluxo dentro da escala adotada de trabalho. Deste modo, o modelo foi discretizado
em uma malha de 381.738 elementos finitos (tridngulos irregulares), com 192.360 nds. A
distancia entre os nos varia entre 150 m ¢ 1 m, com maior refinamento nas bordas do modelo,
nas drenagens e nos pocos de monitoramento. O niimero de elementos que possuem angulo
obtuso maior que 120° perfazem somente 0,1%, e apenas 19,8% possuem angulo acima de 90°,

caracterizando uma malha de elementos finitos de boa qualidade.

A area simulada possui 89,73 km? e foi discretizada em uma camada, perfazendo um
volume simulado de 2,9 km?. Também foram representados 27 pogos de observagdao. A

configura¢do adotada para o modelo esta representada na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Configuracdo da area simulada com a malha de elementos finitos com refinamento nas drenagens,
nas bordas e nos pocos. Os pontos vermelhos representam os 27 pogos de observacao.



69

A topografia do modelo foi gerada a partir de informagdes do modelo digital do terreno
obtido da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e cartas topograficas do IBGE e esta
ilustrada na Figura 5.27.

Elevacgao

A 1000 2000 L_EB'/A'C

FEFLOW (R) [m] Laboratorio de Estudo de Bacias

Figura 5.27 — Cota altimétrica do topo do modelo.
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A superficie correspondente a base impermeavel do modelo, representada pelo contato
da base da Formacao Rio Claro, foi gerada a partir da interpolacdo dos dados de Oliva (2002)
e afloramentos visitados na area. A Figura 5.28 mostra o resultado tridimensional do dominio

simulado e os valores de espessura do modelo.

Espessura

22580 [m]

wl e 130,01 [m] \/
s # =EAE
FEFLOW (R) 9915.3 [m] [.‘.m. e

Figura 5.28 — Visualizagdo em 3-D do dominio simulado, com valores de espessura (exagero vertical 30X).
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5.6.2 Condicoes de Contorno

Como postulado no modelo conceitual, o Aquifero Rio Claro ndo possui conectividade
hidraulica significante com as unidades litoestratigraficas sotopostas, portanto foi imposta uma
condi¢do de fluxo nulo nos limites laterais e inferior do modelo, sendo que nos limites laterais

a saida de 4gua se da pelas drenagens e nascentes.

Foram impostas condigdes de contorno de terceiro tipo nas drenagens interiores que
cortam o aquifero, ou seja, o fluxo ¢ dependente da carga hidraulica. Para uma modelagem
adequada, esses rios foram assumidos como tendo 1 metro de largura média e a condutividade
hidraulica do leito do rio semelhante a condutividade hidraulica da Formacao Rio Claro. Por
fim, foi utilizado o contorno de carga especificada do tipo seepage face nas nascentes ao longo

do contato.

22580 [m)

Figura 5.29 — Visualizagdo em 3-D do dominio simulado com as condi¢des de contorno representadas: em
vermelho, o contorno de fluxo nulo, em azul, o contorno de carga especificada do tipo seepage face nas
nascentes ¢ em verde, o contorno de terceiro tipo nas drenagens que cortam o aquifero (exagero vertical 30X).

9915.3 [m)
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5.7 Simula¢do em Regime Estacionario

5.7.1 Distribui¢do da Recarga

O resultado da simulagdo indica que a taxa de recarga no tempo to (steady state) ¢ de
8,35 x 10 m/dia nas 4reas de recarga, como o Campus da UNESP. Em 4reas com alto grau de
impermeabilizagdo, exemplo da porcao sul do aquifero onde se localiza a 4rea urbana de Rio
Claro, a taxa de recarga é menor, 4 x 10 m/dia. Em 4reas de recarga com praticamente zero de

impermeabilizacio a taxa de recarga ¢ maior, como 12 x 10 m/dia.

Recarga
[10-4 m/d]
M 12
8.35
M4
WO

22580 [m]

\ u'#/
' WA
FEFLOW (R) 9915.3 [m] LE

Laboratirio de Estudo de Bacias

Figura 5.30 — Distribui¢do dos valores de recarga por precipitagdo com melhor resposta na simulagéo.
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5.7.2 Condutividade Hidraulica

Para as simulagdes realizadas nesta etapa de trabalho foi adotado um valor médio de
condutividade hidraulica para os arenitos da Formagio Rio Claro de 2,0 x 10 m/s, que
representa um valor médio ponderado dos resultados dos ensaios realizados. Para as areas onde
a unidade é mais argilosa, o valor de condutividade hidraulica adotado foi de 9,0 x 10" m/s; no
centro da area, onde um riacho corre sobre uma base rica em cascalho, foi adotada
condutividade hidraulica de 9,0 x 10 m/s (Figura 5.31). Estes valores foram considerados para
a condutividade hidraulica horizontal (Kx = Ky). Os valores de condutividade vertical (Kz) sao

menores e diferem em uma ordem de grandeza.

Condutividade Hidraulica
[m/s]
M 9e-05
2e-05
B 907

22580 [m]

B \VE
s

B

Laboratorio de Estudo de Bacias

FEFLOW (R) 9915.3 [m]

Figura 5.31 — Distribuic@o dos valores de condutividade hidraulica horizontal.
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5.7.3 Correlagdo entre os valores de Carga Hidraulica

O principal critério de calibragdo utilizado foi a verificacdo dos valores de carga
hidraulica reais e os calculados para o modelo. Para esta etapa foram utilizados 27 pocos

locados na area de interesse e com filtros no Aquifero Rio Claro (Figura 5.32).
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Figura 5.32 — Distribuicao espacial dos 27 pocos de observacao utilizados na calibragao.
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A Figura 5.33 apresenta o grafico de dispersao dos valores de carga hidraulica
observados e calculados. Atentar para os bons indices de ajustamento, como erro normalizado
quadratico NRMSE = 2,75%, coeficiente de determinagao R* = 0,98 e coeficiente de correlagao

p=99,22%.
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Figura 5.33 — Grafico de correlagdo dos valores de carga hidraulica observados nos pogos de observacao versus
os calculados pela simulagao.

5.7.4 Analise de Sensibilidade

Apos a calibragdo do modelo, foram realizadas analises de sensibilidade para avaliacdao
do grau de dependéncia dos resultados deste modelo frente aos parametros de entrada. Assim,
foram realizadas modificagdes de 20% do valor original dos parametros de recarga e
condutividade hidraulica utilizados no modelo e submetidos a novas simulag¢des, sendo

adotado, neste caso, o critério de calibragdio RMS como ponderador de sensibilidade.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos coeficientes de sensibilidade com alteragdo de
20% nos parametros de condutividade hidraulica e recarga, obtidos separadamente em zonas

(trés diferentes zonas cada) e em todo o modelo.
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Tabela 5.1 — Resultados da analise de sensibilidade para os parametros de condutividade hidraulica e recarga,
com altera¢do de 20% nos valores obtidos na calibragao do modelo.

RMS Coef. de

Pardmetro RMS .
alterado  Sensib.

K1(2e”m/s) 2.619 2.678 0.294
K2 (9e7'm/s) 2.619 2.546 0.365
K3 (9e°m/s) 2.619 2.667 0.238
Kt 2.619 2.716 0.488

Kxy 2.619 2.693 0.369

Kz 2.619 2.598 0.104
R1(12e*m/d) 2.619  2.831 1.061
R2 (8e-4 m/d) 2.619 2.684 0.323
R3 (4e-4m/d) 2.619 2.853 1.170
Rt 2.619 3.319 3.501

Nota: Rt, recarga; Kt, condutividade; Kxy, condutividade horizontal e Kz, condutividade vertical.

3.5
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1
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Coeficiente de Sensibilidade

k1 R1 K2 R2 Kz

Parimetros

Figura 5.34 — Grafico ilustrando os coeficientes de sensibilidade do critério de calibragdo RMS dos residuos,
encontrados na simulagdo, com a modificagdo dos parametros de entrada do modelo.

Os resultados obtidos com a modificagdo dos parametros por zonas mostram que a zona
com maior sensibilidade é a R3 (4 x 10 m/dia), seguida pela R1 (12 x 10 m/dia). No entanto,
o modelo mostrou-se pouco sensivel a variagdo da condutividade hidrdulica em zonas
separadas. A andlise de sensibilidade com modificacdo em 20% dos pardmetros em todo o
dominio na simulagdo em regime estaciondrio mostra um coeficiente de sensibilidade
relacionado a mudanga no pardmetro de recarga (Rt) muito superior ao da mudanga na
condutividade hidraulica (Kt), predominando neste ultimo uma sensibilidade maior na

componente horizontal (Kxy).
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No geral, ¢ importante salientar que predominam valores de coeficiente de sensibilidade
muito baixos, os quais, na média, resultam em erros de 0,18%, alterando a calibragdo em 0,14
m. Caracteriza-se assim um modelo em regime estaciondrio com grau de confianca adequado

para o estudo.

5.7.5 Balanco de Fluxo

Em regime permanente (steady state), o balango de fluxo pressupde uma condicao de
equilibrio, em que o volume de dgua que entra no modelo € equivalente ao volume de dgua que
sai. As simulagdes realizadas permitiram calcular o balango hidrico para o aquifero delimitado
no modelo e, deste modo, quantificar o volume de 4gua que sai pelas condigdes de contorno

ri0s, que representa fisicamente o escoamento de base.

A somatoria de entrada de agua no aquifero ¢ de 56.966,7 m?*/dia, que corresponde a
recarga por precipitagdo (53.444 m’/dia) e a participacdo de recarga pela drenagem (3.522,7
m?/dia). O valor total de saida do modelo ¢ de 56.966 m*/dia, que consiste na saida de agua
pelas drenagens. O balanco total simulado ¢ de +0,63946 m?/dia, que corresponde a 0,001% do
volume de agua do modelo, ou seja, o modelo esta calibrado e balanceado. Estes valores podem

ser vistos na Figura 5.35, que apresenta o balango hidraulico do modelo.

Active [m3/d]
Dirichlet BCs

PIn4

-25108
Neumann BCs

Cauchy BCs
-31865 | +3522.7
Wells

Distributed Sink(-) /Source(+)

Figura 5.35 — Balango hidraulico do modelo.
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5.7.6 Potenciometria Simulada

As Figuras 5.36 € 5.37 ilustram a distribuicao de carga hidraulica gerada pela simulagdo
em regime estacionario. E de se notar que os valores de carga hidraulica sio concordantes com
a conformacao topografica e tém a mesma direcao de fluxo do mapa potenciométrico inicial

observado, majoritariamente para sul.
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Figura 5.36 — Mapa potenciométrico gerado pela simulagéo em regime estacionario.
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Figura 5.37 — Distribuicdo da carga hidraulica gerada pela simulagdo em regime estacionario.
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5.8 Simulacdo em Regime Transiente

Foi simulado o modelo correspondente a todo o periodo monitorado (385 dias). A
distribuicdo de carga hidraulica, condutividade hidraulica e as condi¢des de contorno
resultantes da calibragdo do modelo permanente foram utilizadas como condi¢des iniciais na
simulagdo em modelo transiente. A correlagdo entre as cargas hidrdulicas calculadas e
observadas ao longo do tempo foi o principal método de calibracao, e para isso foram variados

os valores e distribuicdo das taxas de recarga e da porosidade efetiva do meio.

5.8.1 Variagdo da Recarga

A recarga observada nos poc¢os de monitoramento, durante o periodo em que houve
recuperagdo ou estagnacao do nivel d’agua em alguns pogos, se deu entre o 82° e 0 150° dia de
monitoramento. Assim, foram distribuidas zonas de recarga nesses 68 dias com valores de

acordo com o comportamento do lengol freatico observado em cada pogo (Figura 5.38).

Nas areas com maior recuperagio obteve-se uma taxa de recarga de 32 x 10 m/d e de
24 x 10* m/d. J4 nas 4reas com menor recuperacdo e maior efeito da impermeabilizacio, os

valores calculados foram de 16,7 x 10* m/d e 8 x 10* m/d.
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Figura 5.38 — Distribuicdo dos valores de recarga por precipitagdo empregados entre o 82° ¢ o 150° dia com
melhor resposta na simulagao.
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5.8.2 Porosidade Efetiva

A distribuicdo e os valores relativos a porosidade efetiva (Sy) podem ser vistos na
Figura 5.39. A maioria dos pogos de monitoramento, € consequentemente a maior parte do
aquifero, foi calibrada com valor Sy de 15%. J& na parte sudeste do aquifero, incluindo o

Campus da UNESP, foi calibrado com Sy de 11%.

Porosidade Efetiva
1

o5
Il o.11
130.01 [m]
B \E 9915.3 [m] =
S I:EBA &
FEFLOW (R)

Laboratério de Estudo de Bacias

Figura 5.39 — Distribui¢do dos valores de porosidade efetiva com melhor resposta na simulagéo.
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Os valores baixos de Sy na regido sudeste podem ser entendidos pela grande quantidade
de lentes espessas de argila intercaladas nos arenitos da Formagdo Rio Claro, como pode ser
visto no perfil de um ensaio SPT realizado no Campus da UNESP (Figura 5.24) e correlaciona-
se com os baixos valores de resistividade elétrica referente a eletrofacies silto-argilosa de Oliva

(2006).

5.8.3 Correlagdo entre os valores de Carga Hidraulica

O principal critério de calibragao utilizado, assim como na simulacdo em regime
permanente, foi a verificagdo dos valores de carga hidraulica reais e os calculados para o
modelo. Para esta etapa foram utilizados 16 pogos, 8 com monitoramento semanal (PMs) e 8

quinzenal (Ps), locados na area de interesse e com os filtros no Aquifero Rio Claro.

O comportamento da carga hidrdulica foi simulado observando-se as quedas e as
subidas do NA nos pocos (Tabela 5.2). Observou-se boa correlagdo entre o comportamento
observado e o calculado pela simulagdo (Figura 5.40), com indice de correlagdo linear de

94,75%, coeficiente de determinacao R? = 89,77%, RMS = 0,542 m (1,13% de NRMSE).

A Figura 5.41 traz o gréafico de dispersao dos valores de carga hidraulica observados e
calculados em todo o periodo, perfazendo um total de 403 medigdes. Atentar para os bons
indices de ajustamento, como erro normalizado quadratico NRMSE = 2,95%, coeficiente de

determinagdo R? =97,61% e coeficiente de correlagdo p = 98,8%.

Tabela 5.2 — Quedas e subidas do NA observadas nos pocos e calculadas pela simulagao.

Poco PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 PM-07 PM-EF
CQueda NA Observada (m) 1.47 1.51 1.28 1.53 1.81 151 1.41 1.21
Queda NA Calculada (m) 1.49 1.43 1.45 1.43 1.50 1.48 146 147
Subida NA Observada {m) 0.42 0.43 0.42 0.47 0.57 0.34 0.42 0.33
Subida NA Calculada (m) 0.45 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.45 0.46

Poco P3 P6 P9 P13 P14 Ple P18 P19
Queda NA Observada (m) 1.17 0.97 0.78 0.21 1.02 1.89 - 1.27

Queda NA Calculada (m) 1.20 0.95 1.10 0.28 0.87 164 1.65 1.20
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Figura 5.40 — Exemplos do comportamento da carga hidraulica observada e a calculada pela simulagéo.
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Figura 5.41 — Graficos de correlag@o dos valores de carga hidraulica observados nos pogos de observacdo versus
os calculados pela simulagéo.

5.8.4 Andlise de Sensibilidade

Tendo em vista as incertezas que influenciam o modelo transiente calibrado, foi
efetuada a analise de sensibilidade a fim de ponderar a influéncia de parametros incertos no
modelo e assim estipular o grau de confiabilidade dos parametros de recarga e porosidade
efetiva. A Tabela 5.3 apresenta os resultados dos coeficientes de sensibilidade com alteragdo
de 20% nos parametros de porosidade efetiva e recarga, obtidos separadamente em zonas e em

todo o modelo.

Tabela 5.3 — Resultados de analise de sensibilidade para os parametros de porosidade efetiva (Sy) e recarga (R),

com alteracao de 20% nos valores obtidos na calibragdo do modelo.

. RMS Coef.de . RMS Coef.de
Parametro RMS5 . Parametro RMS .
alterado Sensib. alterado Sensib.
Sy1(0.15) 2.006 2.040 0.168 R1(32e-4m/d) 2.006 2.017 | 0.055
Sy2(0.11) 2.006 2.019 0.064 R2(24e-4m/d) 2.006 2.006 | 0.000
Syt 2.006 2.055 0.242 R3(l6e-4 m, d) 2.006 2.008 0.007
Rt 2.006 2.019 0.064

Nota: Rt, recarga em todo o dominio; Syt, porosidade efetiva em todo o dominio.
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Figura 5.42 — Grafico ilustrando os coeficientes de sensibilidade do critério de calibracdo RMS dos residuos,
encontrados na simulagdo, com a modifica¢do dos pardmetros de entrada do modelo.

Os resultados obtidos com a modificagcdo dos parametros por zonas mostram que a zona
com maior sensibilidade ¢ a Syl (15% de porosidade efetiva), e que o modelo mostra-se pouco
sensivel a variacdo da recarga em zonas separadas. A analise de sensibilidade com modificacao
em 20% dos parametros em todo o dominio na simula¢do, em regime transiente, mostra
coeficiente de sensibilidade relacionado a mudanga no parametro de porosidade efetiva (Syt)

superior ao da mudanga na recarga (Rt).

No geral, verifica-se a predominancia de valores de coeficiente de sensibilidade muito
baixos, os quais, na média, resultam em erros de 0,036% no NRMSE, alterando a calibra¢ao
em 0,017 m. At¢ mesmo o parametro ao qual o modelo ¢ mais sensivel, Syt, altera o NRMSE
em apenas 0,1%, influenciando apenas 0,048 m na calibrag¢ao. Portanto, t€m-se um modelo em

regime transiente com elevado grau de confianga nos pardmetros de entrada.

5.8.5 Balanco de Fluxo

Como resultado do modelo em regime transiente, tem-se o balango de fluxo ao final dos
385 dias de monitoramento (Figura 5.43). A somatoéria de entrada de 4gua no aquifero ¢ de 9,93
milhdes de m?, que corresponde a recarga por precipitagdo (9,26 milhdes m?) e uma participagao
de recarga pela drenagem (669 mil m?). O valor total de saida do modelo ¢ de 24,3 milhdes de
m?, que consiste na saida de adgua pelas drenagens (14,8 milhdes m?) e pelas nascentes no
contato (9,49 milhdes m?). Quanto ao armazenamento, houve perda de 20,5 milhdes de m* e

captura de 6,34 milhdes m?, ou seja, ao final desse ano de seca o aquifero perdeu 14,2 milhdes
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de m3. Considerando uma reserva total calculada de 2,7 x 10® m3, essa perda perfaz cerca de

5,26% da reserva do aquifero.
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Figura 5.43 — Balango hidraulico do modelo transiente.

A Figura 5.44 apresenta a variagdo dos fluxos de entrada e saida do aquifero e a chuva

cumulativa durante os 385 dias simulados.
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Figura 5.44 — Variagfo dos fluxos de entrada e saida do modelo e a chuva cumulativa.
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5.8.6 Potenciometria Simulada

Ao final da simulacdo de 385 dias verificou-se que nao houve mudanca brusca nos
sentidos do fluxo das aguas subterraneas no Aquifero Rio Claro (Figura 5.45); apenas
rebaixamento de cerca de 1 metro no compartimento sul do aquifero, com maior impacto na
regido central da area urbana (centro-sul), e rebaixamento variando aproximadamente entre 1

m e 2 m na regido norte (Figura 5.46).
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Figura 5.45 — Mapas potenciométricos gerados pela simulagdo: a esquerda, potenciometria inicial to, e a direita,
potenciometria final no tsgs.
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5.9 Cenario de Explotacao

Nas simulagdes para o cendrio de explotacao foram utilizados os pogos cadastrados no
SIAGAS, que se localizam sobre o Aquifero Rio Claro (Figura 4.4); as vazdes desses pogos

foram simuladas como se todos estivessem explotando este aquifero.

Como o Aquifero Rio Claro ¢ relativamente raso em toda a sua extensao e seus litotipos
sao de facil perfuragdo, seu uso seria ideal para uma extracao com custos reduzidos. No entanto,
ha pontos importantes a serem devidamente avaliados para a sua explotacao, visto que se trata

de um aquifero raso e, portanto, sujeito a contaminagao.

Como o presente trabalho foca nos aspectos ligados as caracteristicas do reservatorio,
como balanco hidrico e reservas, ¢ analisado aqui apenas o potencial de extracao do aquifero,
ndo sendo escopo do trabalho avaliar questdes relacionadas as condigdes/caracteristicas da

agua, como potabilidade, hidroquimica e possiveis contaminagdes.

5.9.1 Balanco de Fluxo

Como resultado do modelo do cenario de explotagdo, tem-se o balanco de fluxo ao final
dos 385 dias de explotagdo (Figura 5.47). A somatoria de entrada de d4gua no aquifero ¢ de 9,98
milhdes de m?, que corresponde a recarga por precipitacao (9,26 milhdes m?) e uma participagao
de recarga pela drenagem (716 mil m?). O volume total de saida do modelo perfaz 28,1 milhdes
de m?, que consiste na saida de dgua pelas drenagens (14,7 milhdes m?), pelas nascentes no
contato (9,35 milhdes m?) e pelo bombeamento dos pocos (4,07 milhdes m?). Quanto ao
armazenamento, houve uma perda de 23,8 milhdes de m? e captura de 5,91 milhdes de m?, ou
seja, ao final de um ano nesse cendrio de explotagdo o aquifero perdeu 17,9 milhdes de m?.
Considerando uma reserva total calculada de 2,7x10® m?3, essa perda perfaz cerca de 6,64% da
reserva do aquifero, sendo que os pocos de extra¢ao representam aproximadamente 1,5% dessa

reserva total.
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Figura 5.47 — Balango hidraulico do modelo de cenario de explotagao.

A Figura 5.48 apresenta a variagao dos fluxos de entrada e saida do aquifero e a extragdo

por pocos de bombeamento durante os 385 dias simulados.
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Figura 5.48 — Variacdo dos fluxos de entrada e saida do modelo com o bombeamento dos pogos.
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5.9.2 Potenciometria Simulada

Ao final da simulagdo de 385 dias de cenario de explotagdo, verificou-se que o impacto
na potenciometria do Aquifero Rio Claro (Figura 5.49) deveu-se ao consideravel rebaixamento
em praticamente toda a extensao do aquifero. A regido norte mostrou menor impacto dado que
possui menos pocos de extra¢do e extensa area agricola na por¢ao nordeste sem conexdo com
0s pocos da por¢do oeste (Figura 5.50). As regides central e sul sofreram maior impacto com a
extracdo de agua, com destaque para a area do polo industrial de Rio Claro, onde h4 a maior
concentracdo de pogos de bombeamento do municipio. Nessa por¢do verificou-se um
rebaixamento que chega até proximo da base do aquifero, com grande possibilidade de haver

deplecdo em varios pogos.
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Figura 5.49 — Mapas potenciométricos gerados pela simulagdo de cenario de explotagéo: a esquerda,
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O impacto da explotacdo na area central do aquifero pode ser verificado claramente nos
pogos monitorados na por¢ao norte da area urbana de Rio Claro, como no pogo P14 e nos pogos

do Campus da UNESP (Figura 5.51).
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Figura 5.51 — Exemplos do comportamento da carga hidraulica observada, calculada e a simulada no cenario de
explotagdo nos pogos P14 (porgéo norte da area urbana de Rio Claro) e PM-06 (Campus da UNESP).
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento de um modelo numérico hidrogeoldgico permite jogar luz sobre a
dinamica do Aquifero Rio Claro frente a estresses como periodos de seca e explotacao de dguas
subterraneas. Diferentes técnicas e ensaios foram executados para o entendimento acerca do
arcabouco geologico e dos pardmetros hidrodindmicos da unidade aquifera, provendo assim um

alicerce para a elaboragao do modelo conceitual hidrogeoldgico da area.

A partir de ensaios de granulometria conjunta verifica-se um espectro de variagdo no
teor de argila na Formagdo Rio Claro, sendo possivel dividir esta unidade em trés facies
distintas: até 20% de material argiloso, 20% a 40% de material argiloso e lentes argilosas com
teor maior que 40%. As amostras coletadas logo acima do contato com a Formacdo Corumbatai
apresentam uma ampla variagdo na distribui¢do granulométrica. A Formagdo Corumbatai
possui predominancia de silte e argila e ¢ marcadamente distinta da unidade aquifera. O método
de Shepherd mostra claramente as diferencas entre estas unidades e, em conjunto com testes de

Slug, caracteriza a variabilidade da condutividade hidraulica no arcabougo estudado.

O Aquifero Rio Claro possui distribuicdo potenciométrica com fluxo
predominantemente para sul, acompanhando a topografia, com descargas locais nas drenagens
interiores € em nascentes distribuidas nas bordas do aquifero; a por¢ao leste descarrega no
Ribeirdo Claro e a oeste no Rio Corumbatai. A por¢ao norte do aquifero, mais agricola, liga-se
a por¢ao sul, urbanizada, por uma porgao estreita (cerca de 2 km) onde esta localizado o distrito

industrial do municipio de Rio Claro.

A porgao norte ¢ a principal area de recarga do aquifero, esta topograficamente mais
elevada, possui maior espessura e poucos pocos de bombeamento. Esta area ¢
predominantemente agricola, com presenc¢a de cana de aglicar, mata nativa e de reflorestamento
e vegetagdo rasteira (pastagem). Ha ainda a presenga de extensas lagoas de topo e nascentes em
cotas elevadas, indicando a presencga de niveis argilosos na Formacdo Rio Claro, em geral

responsaveis por aquiferos suspensos localmente.

A porgao sul ¢ altamente urbanizada, com extensa cobertura de baixa permeabilidade
(concreto, asfalto, telhados etc.) e rios canalizados. O monitoramento de pogos nesta area indica
impacto da impermeabilizag@o nas taxas de recarga do aquifero. Ha de se considerar aspectos

nao abordados neste estudo, porém com risco de impactar esta area, como vazamentos da rede
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de abastecimento urbano e da rede de esgoto. Estes impactos sobre a recarga e as aguas
subterraneas abaixo da malha urbana demandam estudos especificos sobre a drenagem urbana

do municipio.

A simulagdo numérica do fluxo de aguas subterraneas permite avaliar o impacto da seca
no Aquifero Rio Claro nos anos de 2013 e 2014. O balango de fluxo mostra que o principal
componente de recarga deste aquifero ¢ a precipitacdo, o que evidencia a importancia dessa
variavel na dinamica das aguas subterraneas. No periodo estudado, o aquifero perdeu 14,2
milhdes de m* do seu armazenamento, que totalizava cerca de 270 milhdes de m* de agua. Ou
seja, o impacto ocasionado por esse periodo de seca, com uma precipitacdo quase 30% menor
do que a média histdrica, reduziu em cerca de 5,3% o volume de agua subterranea armazenada.
Esta perda resultou em rebaixamento do nivel d’agua no aquifero da ordem de 1 m a 2 m em

grande parte da area.

Segundo dados de pocos cadastrados no municipio de Rio Claro, existem 54 pogos
profundos bombeando aproximadamente 450 m?*/h, sendo que a grande maioria explora as
aguas do Subgrupo Itararé. Em um cenario de estresse maximo de explotagdo, em que o
Aquifero Rio Claro fosse responsavel por toda essa demanda de agua subterranea durante todo
um periodo de seca extraordindria, o aquifero perderia 17,9 milhdes de m*® de dgua, o que
equivale a cerca de 6,6% do seu armazenamento. A extragdo dos pocos totaliza 4 milhdes de
m?, aproximadamente 1,5% do armazenamento. Considerando a taxa de recarga calculada no
regime estaciondrio (2,4 x 10° m*h), o bombeamento dos pogos atinge aproximadamente 19%
da recarga do aquifero. Portanto, o Aquifero Rio Claro tem potencial para comportar esse

volume de explotagdo.

Quando se analisa esse volume de extragdo considerando a totalidade do aquifero, o
volume de bombeamento ndo proporciona risco para a manutencdo da reserva de agua
subterranea. No entanto, a concentragao espacial dos pocos adverte para problemas locais. Este
cendrio indica um forte impacto na regido do distrito industrial e na area urbana de Rio Claro,
porcdes central e sul do aquifero. A concentragdo de pogos de bombeamento no centro urbano
pode criar um “gargalo” na area que liga as porg¢des norte e sul do aquifero e o desenvolvimento
de um cone de rebaixamento que depletaria pogcos nessa regido. A por¢ao norte, responsavel
por boa parte da recarga do aquifero, seria a menos afetada pelos pocos, primeiro pela baixa
quantidade destes, segundo por estarem localizados em compartimentos que pouco impactam

a principal zona de recarga.
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E importante salientar que h4 incertezas inerentes ao processo de modelagem e as
diferentes técnicas utilizadas, e que as conclusdes aqui elencadas possuem maior eficcia nas
areas com maior abundancia de informacao. A analise dos resultados obtidos neste estudo
permite afirmar que o modelo elaborado possui representatividade frente as condigdes reais
regionais e fornece subsidios para uma compreensdo acurada do comportamento das aguas

subterraneas do Aquifero Rio Claro.
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