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RESUMO

O termo modelo refere-se a uma representacdo simplificada da realidade. A utilizacdo de
modelos em Hidrogeologia pode trazer beneficios, como a melhor compreensdo sobre o
comportamento de um sistema de fluxos, bem como elaborar previsbes diante de cenarios
diversos. Os modelos numéricos de fluxo de dgua subterranea, objeto deste estudo, consistem
na aproximacdo de um conjunto de equacdes diferenciais que descrevem o escoamento de
agua no meio poroso. Neste contexto, foram realizadas simulacdes numéricas para uma sub-
bacia localizada na Fazenda Cara-Preta, Municipio de Santa Rita do Passa Quatro - SP. O
aquifero presente na area € composto por rochas da Formacédo Pirambdia, e constitui parte do
Sistema Aquifero Guarani (SAG). Foi elaborado um modelo conceitual a partir de estudos
anteriores no local para a representacdo da sub-bacia em linguagem computacional. Neste
modelo conceitual, foram considerados as condi¢cbes de contorno e 0s aspectos
hidrogeoldgicos da area, como espessura da camada aquifera, nivel d"agua, condutividade
hidraulica e recarga. Foram entdo realizadas simula¢ées no software Visual Modflow®. O
modelo foi discretizado em duas camadas e dividido em 200 linhas e colunas. Foram
determinados valores de condutividade hidraulica de 1,55.10" m/s e 2,2.10°° m/s, e valores de
recarga por precipitacdo variando de 200 a 180 mm. O modelo elaborado possui
representatividade frente as condicfes reais, confirmando a consisténcia do modelo

conceitual.



ABSTRACT

The term model refers to any representation of a real system. The use of models in
Hydrogeology can be valuable predictive tools for management of groundwater resources.
The numeric models of groundwater flow, object of this study, consist on a set of differential
equations that describe the water flow in the porous medium. In this context, numeric
simulations were made for a sub-basin located at Cara Preta farm — Santa Rita do Passa
Quatro — SP. The aquifer at the local is composed by rocks of Pirambdia Formation, which is
part of Guarani Aquifer System. It was developed a conceptual model from previous studies
in the area, and from that, simulations were made through the software Visual Modflow®.
The conceptual model established previously was considered consistent through the results of

simulation.
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1. INTRODUCAO

Recursos hidricos sdo essenciais para a sustentabilidade de sociedades. Possuem
valor social e econémico e sua disponibilidade e usos podem influenciar no
desenvolvimento de sociedades. O manejo sustentavel destes recursos representa um
dos maiores problemas atuais, e 0 uso de modelos de simula¢cdo numérica constitui uma
ferramenta de grande utilidade para subsidiar seu gerenciamento adequado
(HINKELMANN, 2005).

O termo “modelo” refere-se a uma representacao simplificada da realidade. Em
algumas areas na hidrogeologia, a utilizacdo de modelos, elaborados a partir de um
sistema hidrogeolégico real, pode trazer grandes beneficios, como a melhor
compreensdo sobre o comportamento de um sistema de fluxos (FETTER, 2001).

E importante ressaltar que por se tratar de uma versio simplificada da realidade,
nao existe um unico modelo possivel para um dado sistema hidrogeoldgico. Variadas
propostas para a simplificacdo do sistema real levam a diferentes modelos, ou seja, se
aproximam da realidade de maneiras variadas (BEAR et al. 1992).

A partir desta proposta, a simulagdo numérica de um aquifero inserido no
contexto de uma microbacia hidrogréfica localizada na Fazenda Cara Preta (Municipio
de Santa Rita do Passa Quatro — SP) contribui para o entendimento da dindmica dos
fluxos de &gua, bem como langa bases para a avaliacdo de possiveis impactos
decorrentes de mudancas do uso do solo dentro do ciclo hidrolégico.

Para a realizacdo das simulacfes numéricas, foi utilizado o software Visual
Modflow 3.1® (Waterloo Hidrogeologic, Inc., 2002).

2. OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho consiste na realizacdo de simulagdes numéricas
de fluxo de &gua subterrdnea, a partir de dados da area de estudo levantados em
trabalhos anteriores e, assim, aprimorar o conhecimento do sistema hidrogeoldgico
local.

Para que o objetivo principal seja alcancado, deve ser levada em consideracao a
elaboracdo de um modelo conceitual como uma importante etapa do trabalho. O modelo
conceitual consiste na defini¢cdo “verbal” das caracteristicas relevantes que compdem o
sistema, bem como o0s processos que nele ocorrem e as propriedades do meio (BEAR,
1992).



3. CONCEITUACAO GERAL

Este capitulo destina-se a apresentacdo da fundamentacdo tedrica relativa ao
presente trabalho, que envolve a conceituacdo basica para a realizacdo de simulacfes

numéricas de fluxo e mecanismos de fluxo de dgua subterranea no meio poroso.

3.1 Modelos

Como ja citado anteriormente, modelos podem ser definidos como uma verséo
simplificada de um sistema real, obtidos através de simulacfes que se aproximem de
relacdes existentes em sistemas reais. Esta simplificacdo é feita através de um conjunto
de suposicGes que expressem a natureza do sistema e suas caracteristicas mais
relevantes para o problema em questdo (BEAR, 1992).

Os modelos sdo ferramentas largamente utilizadas nos diversos ramos da
Ciéncia e particularmente nas Engenharias. Nas Ciéncias da Terra, oS modelos se
aplicam com maior frequéncia na area de Hidrogeologia.

Existem basicamente trés tipos de modelagem na hidrogeologia: modelos

fisicos, analdgicos e matematicos.

3.1.1 Modelos Fisicos

Os modelos fisicos simulam o fluxo de dgua subterrénea diretamente, em escala
reduzida, como por exemplo, através de caixas de areia (sank tank models). Um dos
problemas encontrados neste tipo de modelo é a representacdo em escala de laboratério
de uma situacdo real, uma vez que os fenémenos observados em campo encontram-se
em diferentes condi¢Oes das laboratoriais (WANG & ANDERSON, 1982). Outro
exemplo de modelagem fisica sdo os modelos de fluxo viscoso, nos quais um fluido

viscoso entre duas placas paralelas simulam intrusdes salinas.

3.1.2 Modelos Analdgicos

Os modelos analégicos, ndo mais utilizados na hidrogeologia, baseavam-se em
leis da fisica, tais como o fluxo de correntes elétricas em um meio resistivo ou o fluxo
de calor em um so6lido, fazendo uma analogia destes com o fluxo d"agua em meio
subterraneo (WANG &ANDERSON, 1982).



3.1.3 Modelos Matematicos

Para Wang & Anderson (1982), os modelos matematicos consistem em
conjuntos de equacdes diferenciais parciais que governam os sistemas hidrogeoldgicos,
representando-os matematicamente. Por ser o tipo de modelo que apresenta a
abordagem mais versatil para os problemas hidrogeologicos (SPITZ E MORENO,
1996), estes passaram a ser o tipo de modelagem mais utilizada desde seu surgimento,
no final do século XI1X, ganhando forca a partir da popularizacéo e desenvolvimento de
computadores mais complexos, uma vez que a solugédo para este tipo de modelo requer
0 processamento de um grande nimero de dados.

Segundo Alberto (2005), a modelagem matematica tem como objetivo auxiliar a
determinacdo da distribuicdo das propriedades hidraulicas do meio e de suas condi¢des
de contorno, visando uma aproximacgdo mais apurada dos dados simulados com os
dados observados em campo.

Conforme o meio de solugdo das equagdes citadas anteriormente, 0s modelos
matématicos sdo divididos em duas categorias diferentes: 0os modelos analiticos e os

modelos numéricos.

3.1.3.1 Modelos Analiticos

Os modelos analiticos resultam numa solugdo direta de equacdes diferenciais
parciais (MASSMANN & HAGLEY, 1995), assumindo que o meio € homogéneo e
isotropico quanto as suas propriedades, portanto possuem formulacBes de natureza
continua e descrevem o fendmeno para qualquer parte do dominio. Tal fato os torna
muito simplistas e inadequados para situagbes complexas, mais comuns na natureza,

fazendo com que a credibilidade do modelo seja muito baixa nessas situagdes.

3.1.3.2 Modelos Numéricos

Os modelos numéricos resultam em solu¢des aproximadas, através da simulagdo
em intervalos discretos. Assim, quanto menor o intervalo discreto do modelo, maior sua
aproximagdo com a solugdo analitica e a real. Podem ser utilizadas quando os valores de
parametros do meio apresentam mudanca espacial no dominio do modelo (ZHENG &
BENETT, 1995).



Os métodos numeéricos traduzem equacOes diferenciais parciais em equacdes
algébricas, e 0 dominio do modelo é discretizado por grids ou malhas de nds, criando-se
uma rede intrincada de equagdes com incAgnitas a serem solucionadas, permitindo
assim, que problemas relacionados a heterogeneidade, anisotropia e contornos
irregulares do dominio sejam sanados (WANG & ANDERSON, 1982).

Os métodos mais utilizados sdo o método das diferencas finitas (MDV) e o
método dos elementos finitos (MEF). Em ambos 0s casos, 0 dominio que compreende a
area de estudo € interpretado como um sistema tridimensional de grades de nés, com
diferenca basica quanto a forma da malha estabelecida que, enquanto no primeiro
método (MDV) é retangular, com as linhas de malha sempre ortogonais umas as outras;
no segundo método (MEF), pode ser tanto regular como irregular, com elementos
quadrilateros ou retangulares. (ALBERTO, 2005) (Figura 1).
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Figura 1: Representagdes dos grids do método de elementos finitos, com nos centrados na malha (a) e
método de diferencas finitas (b) onde :
(@) Ax é o espacamento da diregdo X, Ay é o espagamento da dire¢do y € b € a espessura do aquifero.

(b) b é aespessura do aquifero.

Além desses, outros métodos utilizados na hidrogeologia sdo o método dos
elementos de contorno, método dos volumes finitos e método dos elementos analiticos
(WENDLAND, 2003).

No presente trabalho, adotou-se o método das diferencas finitas, no qual as
incognitas citadas anteriormente sdo representadas por pontos discretos no dominio do
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modelo simulado, denominados nés. Os nds representam cargas hidraulicas, e seus
valores sdo considerados constantes em todo o dominio representado por eles. Os nos
encontram-se dentro de células, ou nas intersec¢Ges entre quadriculas delimitadas por
uma malha previamente definida, que podem ter espagamento constante ou irregular

entre as linhas.

3.2. Conceitos béasicos de escoamento em meio poroso

O fluxo de agua subterranea é um fenémeno controlado por leis da fisica e da
termodinamica, visando equilibrar variagcdes espaciais de energia potencial. Devido a
esta variacdo, a agua flui de regides de maior energia para regides de menor energia.
(FETTER, 1994).

Alguns fatores externos, tais como a gravidade, pressdo externa (tanto pressao
atmosférica, como pressdo proveniente de rochas sobrepostas a camada aquifera) e
atracdo molecular, também exercem influéncia sobre o fluxo.

A partir de uma série de experimentos com tubos preenchidos com areia, em
1856, Darcy estabeleceu os fundamentos basicos que regem o fluxo de &gua

subterranea, que obedece a seguinte relacéo:

1)

Sendo Q a descarga (volume de &gua que aflui de uma dada secdo), K a
condutividade hidraulica (constante), A a secdo transversao de onde a agua flui e dh/dl,
0 gradiente hidraulico. A constante K (condutividade hidraulica), estabelecida por
Darcy, depende de caracteristicas intrinsecas da rocha que constitui o aquifero e do
liquido contido nos poros destas rochas, demonstrada pela seguinte expresséo:

K=Kk. k = permeabilidade (L2)

v = viscosidade cinematica do liquido (L2/T) (2)

g = aceleracéo da gravidade



A velocidade linear média é expressa por:
D= _Kfne-dh/{df 3)

Hubert, em 1940 (apud WANG &ANDERSON, 1982) esclarece o conceito de
Carga Hidraulica (2 ) e sua relagdo com a Lei de Darcy, a partir dos principios basicos
desta: o potencial Hidraulico Subterrdneo em um dado ponto corresponde a energia
necessaria para que uma unidade de massa de agua seja transportada de uma elevacgéo

de referéncia até este ponto, pela equacdo abaixo:
(4)

Onde P é o potencial de pressao, pw é a densidade da agua, g é a aceleracdo da
gravidade, z é o potencial de elevacao e zsa elevacao de referéncia.

Considerando z.sigual a 0, e h como funcéo da elevagéo z, tem-se a expresséo:

+ z (5)

Sendo h a carga total, , 0 potencial de presséo e z, o potencial de elevacao.

Considerando as premissas acima e 0 principio de conservacdo de massa, em
fungdo das coordenadas espaciais tridimensionais (h= h( x, y, z)), onde dh/dl é a
variacdo da carga em relacdo a posicdo no espaco, é possivel expressar a Equacdo Geral
do Fluxo, para meios porosos nao confinados, em um Volume Elementar
Representativo (VER — Figura 2), pela equacdo 6 (WANG & ANDERSON, 1982),
conhecida como Equacéo de Laplace:

(6)
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Figura 2: Volume Elementar Representativo (VER).

Ao se considerar a possibilidade de armazenamento de 4gua no interior do VER
e a possibilidade de recarga e descarga no mesmo, obtém-se a Equacdo de Boussinesq,
para meios porosos ndo confinados e homogéneos, expressa pela equacdo 7 (FETTER,
1994):

(7)

Sendo Ss 0 armazenamento especifico.

3.3 Elementos do Modelo Matematico

Para Bear (1992), um modelo matematico completo consiste nos seguintes
elementos:

v Definicdo da geometria do dominio considerado, e seus limites;

v Equacédo ou equacdes de balango de massas;

v Equacdes que relacionem o fluxo d"agua com outras variaveis existentes
no problema;

v EquacBes que definam o comportamento dos fluidos e solidos
envolvidos,

v Equagdes que expressem as condigdes iniciais do sistema considerado

(para problemas transitorios);



v Condigdes de contorno, que descrevam a interagdo do dominio simulado

com seu meio.

Ainda segundo 0 mesmo autor, as equacGes devem ser expressas em termos de
variaveis dependentes selecionadas problema em questdo, que por sua vez, dependem
dos dados disponiveis em cada caso. O modelo matematico deve, portanto, conter as
mesmas informacOes pré-estabelecidas pelo modelo conceitual, mas expressas como um
conjunto de equacGes passiveis de solu¢des analiticas e numéricas.

A determinacdo das condicGes de contorno é necessaria para que seja obedecida
a equacdo de Laplace, que governa o fluxo estacionario em um aquifero isotropico e
homogéneo. A solucdo para a equacdo de Laplace requer que as condi¢des de contorno
existam para demilitar uma area do aquifero, gerando uma resposta exata para todos 0s
valores de fluxo (WANG & ANDERSON. 1982).

Embora representem elementos fisicos, tais como falhas geoldgicas e rios, as
condi¢cdes de contorno sdo representadas no modelo através de equacGes matematicas,
que explicitam certos parametros especificos conhecidos no modelo.

Segundo Wang & Anderson (1982), existem diferentes tipos de condicfes de
contorno, a saber:

e Carga hidraulica especificada para as superficies que estdo dentro dos limites da
regido do fluxo (Condicgdes de Dirichlet), expressa matematicamente por:

H(x,y.z,t)=especificado (8)

A carga hidraulica em certos pontos do dominio tem seu valor conhecido e,
portanto, servem como referéncia para a solu¢cdo do modelo, exemplificado por Reilly et
al (2001) como rios e lagos que possuam valores de carga hidraulica conhecida e
ligagdo com o aquifero (Figura 3).



Figura 3: Condicéo de carga hidraulica especificada. Modificado de Spitz &Moreno (1996).

¢ O fluxo especificado para ao longo das superficies dentro dos limites da regido
do fluxo (Condicdo de Newmann), expresso por:

0 especificado 9)

Neste tipo de condi¢do de contorno, o fluxo especificado pode ser nulo ou néo.
Aplica-se quando existe um contorno impermeavel, uma linha de fluxo, ou seja, onde

inexista fluxo transversal ao contorno (Figura 4).

Figura 4: Exemplos de condicéo de fluxo especificado. (SPITZ & MORENO, 1996)



e Condicdo de fluxo dependente da carga (condicdo de Cauchy), representada

matematicamente pela equagéo:

0 especificado (10)

Um exemplo comumente usado para este tipo de contorno é aquele no
qual existe uma camada semipermeavel separando dois aquiferos, ou um

aquifero e um corpo de agua superficial.

3.4 Etapas de Elaboragéo de um Modelo Matematico de Fluxo

Os Protocolos para Aplicacdo de Modelos Matematicos (PAMMS) estabelecem
etapas a serem seguidas para o processo de modelagem matematica. Estes PAMMSs sdo
propostos por diversos autores, tais como Bear (1992), Wang & Anderson (1982) e
Spitz e Moreno (1996), com algumas diferencas metodoldgicas entre si, porém com 3
grandes etapas estabelecidas. S&o elas Preparacdo, Calibragcdo e Aplicacdo. A Figura 5
ilustra uma versdo simplificada das etapas dos PAMMs, segundo Bear (1992) e Spitz e
Moreno (1996).
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Figura 5: Etapas de elaboracdo de um modelo matematico. Adaptado de Alberto (2005).

A primeira etapa consiste na compilacéo e preparacdo dos dados pré-existentes,
a partir de um objetivo proposto.

A segunda etapa é representada pela formulacdo de modelo hidrogeolégico
conceitual norteado pelo levantamento de informagdes relevantes existentes, tais como

aquelas relacionadas aos aspectos geoldgicos, propriedades hidraulicas e potenciometria
da area a ser simulada.
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A partir do modelo conceitual proposto, é possivel realizar a selecdo do codigo
computacional (software), optando-se pelo que se considera mais adequado ao problema
em questao.

A etapa seguinte, da calibracdo, objetiva a verificacao e correlacdo entre valores
observados em campo e valores calculados pelo software. Os processos de calibracdo de
validacdo tornam-se sem sentido quando fatores significantes do sistema natural sdo
excluidos ou ignorados do modelo. Os valores inseridos no modelo s&o alterados e
verificados a cada mudanca, tanto manualmente (trial-and-error), como
automaticamente, até que se obtenha o ajuste mais proximo entre os valores medidos e
os valores simulados (SPITZ E MORENO, 1996).

A aplicagdo do modelo visa demonstrar o grau de dependéncia dos resultados
obtidos frente a determinados parametros de entrada do modelo, permitindo esbocar o
grau de incertezas contidos nos mesmos; uma vez que estas incertezas sdo decorrentes
do fato de ndo ser possivel adotar os valores reais e a distribuicdo real de certos

parametros.

3.5 Pacote Computacional Utilizado

Adotou-se 0 pacote computacional MODFLOW®, escrito originalmente em
linguagem FORTRAN 77 e desenvolvido por McDonald & Harbaugh (1988). O
MODFLOW® é composto de codigos, em forma modular, que solucionam os
problemas de fluxo tridimensionalmente, em diferencas finitas implicitas, com bloco de
né centrado.

Para este trabalho, foi utilizado o Visual MODFLOW®, uma interface gréfica
do MODFLOWR®, desenvolvida pela empresa canadense Waterloo Hydrogeologic Inc,
que permite a visualizacdo grafica do modelo, possibilitando a elaboracdo e simulagdo
de problemas em tempo reduzido.

O MODFLOW® 3.1, verséo utilizada neste trabalho, apresenta de 5 algoritmos
de solugdo numeérica: SOR (Slice-Sucessive Overrelaxation), SIP (Strongly Implicit
Procedure), LMG (Algebraic MultGrid), PCG2 (Conjugated Gradient) e WHS (Bi-

Conjugated Stabilized Gradient), sendo este Ultimo o utilizado para este trabalho.

12



4. METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

4.1 Levantamento Bibliogréafico

Pesquisa e levantamento bibliografico a respeito de temas relevantes ao trabalho,
com énfase aos aspectos e conhecimentos geologicos, hidrogeologicos e fisiograficos da
area de estudo, em escala regional e local.

Em relacdo ao aparato técnico para realizacdo deste trabalho, foi realizado o
levantamento bibliografico dos conceitos necessarios a respeito de modelos
matematicos numéricos. Tais informacdes foram extraidas de autores diversos,
destacando-se os trabalhos de Wang & Anderson (1982), Bear (1992), Spitz e Moreno
(1996), Fetter (2001).

4.2 Modelo Hidrogeoldgico Conceitual

Nesta etapa os dados adquiridos durante as campanhas de investigacdo feitas
anteriormente na area foram organizados em relacdo a geologia e a hidrogeologia local.
Levantamentos geofisicos e hidrogeoldgicos prévios realizados na area de estudo
anteriormente por Romualdo (2006) e Sato (2007) norteiam a elaboragdo do modelo
hidrogeoldgico conceitual da area de estudo.

Através de ensaios geofisicos (método da Sondagem Elétrica Vertical - SEV),
foi possivel distinguir diferentes tipos litoldgicos e obter sobre a profundidade do nivel
d“agua do lencol freatico, permitindo identificar os sentidos de fluxo locais.

Além destes, foram analisados dados pluviométricos e vazdo da area durante o
periodo de Janeiro de 2006 a Dezembro de 2008

4.3 Dados de entrada no software

A partir do modelo hidrogeoldgico conceitual estabelecido, foram feitos ajustes
para sua traducdo ao modelo matematico no ambiente do software a ser utilizado, bem
como foram preparados os dados de entrada contendo informacGes referentes as
propriedades hidraulicas e espaciais dos diferentes elementos do dominio a ser

simulado.
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4.4 Simulagdes Numéricas de Fluxo

A partir da definicdo do Modelo Conceitual foram determinadas as condi¢fes de
contorno do Modelo Matematico, a configuracdo geral do mesmo, tais como o0 nimero
de camadas e o numero de elementos discretos do modelo. Deste modo, a partir da
representacdo do Modelo Conceitual concebido no software Visual MODFLOW 3.1®

foram realizadas simulagdes em regime permanente e posteriormente, sua calibrago.

A calibracdo do modelo foi realizada por meio de adequagdes sucessivas nos
parametros de entrada até a existéncia de uma relagédo satisfatoria entre os valores de

carga hidraulica mensuradas e vaz6es mensuradas e aquelas calculadas pela simulagéo.

5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 Localizagdo

A érea de estudo situa-se na porcdo nordeste do Estado de S&o Paulo, no
Municipio de Santa Rita do Passa Quatro (Figura 6). Trata-se de uma sub-bacia de
423,7 ha, que faz parte da bacia hidrogréafica do rio Moji- Guacu (UGRHI 9). Encontra-
se em uma regido com ecossistema de eucalipto, localizada na Fazenda Cara Preta, com
uma &rea de aproximadamente 735 kmz2. Localiza-se a aproximadamente 240 km da
capital, sendo a Via Anhanguera a principal via de acesso.

5.2 Geomorfologia

A geomorfologia local é caracterizada por Cuestas Basalticas, que predominam
sobre a Depressdo Periférica (ALMEIDA, 1964). As Cuestas apresentam um relevo
com escarpas abruptas de um lado e caimento suave do outro; litologicamente se
constituem por arenitos das formacbes Botucatu e Pirambdia e por basaltos da
Formacdo Serra Geral, formando escarpas com mais de 100 metros de desnivel
(MASSOLI, 1981). O reverso de cuesta € constituido por arenitos da Formagao
Botucatu, capeados por sedimentos cenozoOicos da Formacdo Santa Rita do Passa
Quatro, e se caracteriza por relevo baixo e uniforme.

A Depressao Periférica na area esta representada pelos sedimentos da Formacao
Corumbatai, e apresenta altitudes variando entre 540 m a 760 m. Esta unidade
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geomorfologica mostra-se bastante suave, constituindo elevacbes de pequenas

dimens@es, com encostas pouco inclinadas (MASSOLLI, 1981).

Figura 6: Mapa de localizagdo da area. A area circulada em vermelho corresponde ao local de estudo.

Os cursos de drenagens passam predominantemente pelos arenitos das
formacdes Botucatu e Piramboia, escavando vales profundos préximos as cabeceiras,
dando lugar a sedimentacdo que geram planicies de inundacdo, quando préximos do
nivel de base, representado pelo rio Mogi-Guacu (MASSOLI, 1981).

5.3 Vegetacao e Clima

Segundo Massoli (1981), a vegetacdo constitui-se por cerrados principalmente,
além de uma reserva florestal e pequenas areas cobertas de matas naturais ao longo do
Rio Mogi-Guagu. A N-NW da Serra de S& Simdo, grandes &reas estdo sendo
reflorestadas através do plantio de eucaliptos.

De acordo com IBGE (2002), o clima da regido encaixa-se na Zona de Clima
Tropical Brasil Central, caracterizado como Clima Sub-Quente Umido, no qual as
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temperaturas médias variam entre 16° e 18° em pelo menos um més do ano. Além disso,
apresenta trés meses secos no ano. Dados historicos de pluviosidade do SIGRH
(Sistema de Informacgdes para 0 Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Séo
Paulo), mostram que a estacdo chuvosa na area inicia-se em Setembro, perdurando até
Marc¢o, com valores médios mensais entre 230 mm a 430 mm; enquanto que de Abril a

Agosto os valores médios mensais situam-se entre 20 mm a 60 mm.

5.4 Geologia Regional

5.4.1 Origem e Evolucdo da Bacia do Parana

A Bacia do Parana, na qual esta inserida a area de estudo, localiza-se no
continente sulamericano, ocupando uma area aproximada de 1.5 milhdes de quilometros
quadrados na parte meridional do Brasil, estendendo-se também para Argentina,
Paraguai e Uruguai. Possui formato alongado na direcdo NNE-SSW, tendo sua
geometria definida pelos limites erosivos relacionados em grande parte a historia
geotectdnica meso-cenozodica do continente (MILANI et al. 2007) (FIGURA 7).

Figura 7: Mapa de localizagdo da Bacia do Parana na América do Sul (Modificado de MILANI et al.
1994)
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A implantacdo da Bacia do Parana deu-se na forma de depressdes alongadas na
direcdo NE-SW, segundo a trama do substrato pre-cambriano. Seu registro magmatico-
sedimentar abrange rochas com idades que vao desde o Ordoviciano até o Cretéceo,
sendo reconhecidas seis unidades de ampla escala ou Supersequéncias (MILANI et al.
2007), limitados por trés discordancias regionais expressivas. De acordo com Milani et
al. (2007), estas sequéncias séo: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano),
Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana
I11 (Neojurassico-Eocretaceo), e Bauru (Neocretaceo). Para este mesmo autor, as trés
primeiras supersequéncias relacionam-se a oscilagdes do nivel do mar no Paleozoico,
definindo ciclos transgressivo-regressivos, enquanto que as trés ultimas representam
pacotes de sedimentos continentais com rochas igneas associadas.

Na éarea de estudo sdo reconhecidas rochas sedimentares pertencentes as
sequéncias Gondwana Il e Ill, representadas pelas unidades litoestratigraficas dos
Grupos Passa Dois e Sdo Bento, no qual ha a presenca de rochas igneas da Fm. Serra
Geral.

A Formacdo Pirambéia €, para Caetano-Chang (1997), uma unidade composta
por diferentes associacdes de facies de duna, interduna e de leng6is de areia e facies
fluviais. Em relacdo as unidades inferiores, apresentam maior granulometria, com graos
subarredondados a arredondados. A erosdo causada pela abrasao edlica que se seguiu no
Mesozoico foi responsavel pela formacao de uma superficie sobre a qual se depositaram
extensos campos de dunas (MILANI et al. 2007) da Formagdo Botucatu, constituida
predominantemente por arenitos de granulacdo fina a media de alta esfericidade e bem
selecionados; que por sua vez, foram sucedidas pelo magmatismo Serra Geral,
marcando a ruptura do megacontinente Gondwana. A Ultima sequéncia a ser depositada
na Bacia do Parana deu-se em condicBes semi-aridas, mais Umidas nas margens e

desérticas no interior, representadas pelo Grupo Bauru.

5.4.2 Sistema Aquifero Guarani (SAG)

Das unidades descritas acima, as formac6es Piramboia e Botucatu se destacam
por constituirem um importante reservatorio de aguas, o Sistema Aquifero Guarani.

Localizado no Continente Sul-americano, o SAG foi definido como sendo
constituido pelo conjunto de rochas sedimentares mesozdicas continentais clasticas que
ocorrem nas bacias do Parand e Chacoparanaense, limitado em sua base por uma

discordancia regional permo-eotriassica e, no topo, pelos derrames basalticos da
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Formacdo Serra Geral. LEBAC (2008) considera espessuras de 200 a 800 m para esse
pacote arenoso, com distribui¢cdo em uma area de 1.087.879,15 km? (LEBAC, 2008).

O mapa geoldgico simplificado do SAG, representado na Figura 8, apresenta
sua abrangéncia na América Latina, uma vez que ocupa parte importante dos territérios

da Argentina, Paraguai, Uruguai e Brasil.

Figura 8: Mapa simplificado do Sistema Aquifero Guarani. Adaptado de LEBAC (2008).

Segundo LEBAC (2008), regionalmente, a partir das zonas de recarga até as

areas de descarga, o fluxo das aguas subterraneas do SAG apresenta um trend regional
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que direciona o fluxo de norte para sul, acompanhando o eixo da Bacia do Parana, a
partir da confluéncia entre os estados de Parand e Mato Grosso do Sul (BR) e o
territério paraguaio.

Este padrdo de fluxo das aguas subterrneas do SAG é fortemente influenciado
pelo quadro tectono-sedimentar da Bacia do Parana e sua evolugdo, conforme ja
apontado por Araudjo et al. (1995 e 1999), principalmente pelo Arco de Ponta Grossa
que, segundo estes autores, divide o sistema aquifero em dois dominios
potenciométricos.

O soerguimento proeminente da por¢do leste da bacia, em seu compartimento
norte, possibilitou a erosdo das sequéncias sedimentares e a formacdo de zonas de
recarga para o aquifero, com fluxo radial a partir de pontos mais elevados.

As principais areas de descarga das aguas do SAG estdo, da mesma maneira que
a recarga, associadas as faixas de afloramento. Praticamente toda a borda oeste do SAG
representa uma area de descarga importante, alimentando toda a rede de drenagem
formadora da bacia do Rio Paraguai, até o Departamento de San Pedro, em territdrio
paraguaio (LEBAC, 2008).

No Estado de S&o Paulo, 0 SAG ocupa cerca de 60% do territério (155.800 km?)
e comparece confinado por derrames de rochas basalticas em 90% de sua area de
ocorréncia, o que lhe confere condicdes de artesianismo em 80% da area (PAULA E
SILVA et al. 2008). A espessura do aquifero varia de aproximadamente 100 m na area
aflorante, até mais de 400 m, a oeste, ao longo da calha do Rio Tieté.

Segundo DAEE (2005) a condutividade hidraulica (K) do Aquifero Guarani
apresenta valores médios de 2,6 m/dia para a area confinada e 3,0 m/dia para a area
livre, calculados a partir da média ponderada dos valores de K das Formacdes
Piramboia (2,5 m/dia) e Botucatu (3,5 m/dia). Do mesmo modo, o célculo para o
coeficiente de armazenamento apresenta um valor médio de 0,17 para as porgdes livres.
Os valores de transmissividade variam de 260m?/dia na 4rea aflorante a 1200 m?/dia ao
longo do rio Tieté, na area confinada.

Em relacdo a qualidade quimica natural das aguas, estas sdo classificadas como
bicarbonatadas célcicas na &rea aflorante; e na &rea confinada, bicarbonatadas célcicas e
bicarbonatadas sddicas predominantemente, e sulfatadas-cloretadas sddicas
subordinamente . Os valores de temperatura vao de 22 a 27°C e apresentam pH de 5,4 a
9,2 na area aflorante, sendo que estes valores aumentam no sentido de confinamento
(DAEE, 2005).
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5.4 Geologia Local

O Municipio de Santa Rita do Passa Quatro esta localizado em termos
geoldgicos na borda leste da Bacia do Parand, onde, segundo Massoli (1981), ocorrem
as seguintes unidades: Formacdo Piramboia, Formacao Botucatu, Formacao Serra Geral
e sedimentos da Formacdo Santa Rita do Passa Quatro. A Figura 9 ilustra o mapa
geoldgico com a localizagdo da area de estudos.

A Formacdo Piramboia apresenta arenitos de cores rosadas com estratificacdo
cruzada de médio porte e granulagdo que varia entre as fracoes silte grosso e areia muito
fina, esta ultima predominando. Observa-se no mapa que esta unidade aflora
predominantemente na parte leste da area, relacionada a presenca de drenagens.

A Formacdo Botucatu na regido foi caracterizada por Massoli (1981) como
arenitos de cores rosadas, avermelhadas e mais raramente amareladas, apresentando
estratificacdo cruzada de porte médio a grande, tangencial na base. Sua granulacdo varia
entre areias muito finas a médias, predominando as areias finas. Esta unidade aparece na
parte norte da area do mapa, aflorando para NW e NE. E estimada uma espessura de até
80m para a Formacdo Botucatu.

Para este mesmo autor, a Formacdo Serra Geral, constituida por derrames
basalticos, € representada por sills e diques de diabasio. Estes derrames sao
responsaveis pela sustentacdo das serras presentes na regido. Seu contato com as
formacGes Botucatu e Piramboia encontra-se normalmente encoberto por colavio.
Possuem em média 80m de espessura, podendo apresentar espessuras maiores em
alguns locais, chegando a atingir 120m.

Ainda segundo Massoli (1981), a Formacdo Santa Rita do Passa Quatro consiste
em sedimentos arenosos sem estrutura, de pouca espessura (de poucos centimetros a
alguns metros) e de ampla distribuicdo horizontal. Estes sedimentos capeiam tanto a
Formacdo Botucatu, como a Formacdo Pirambdia e a Formacdo Serra Geral. Ja 0s
sedimentos quaternarios ocorrem formando depdsitos aluviais arenosos ou argilosos,

junto aos principais cursos d"agua na area, como os rios Mogi- Guagu e Bebedouro.
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Figura 9: Mapa geol6gico da regido estudada, com a area de estudos circulada em vermelho.
Adaptado de Instituto Geoldgico, IG — 1986.
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6. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA LOCAL

A sub-bacia estudada apresenta aproximadamente 4 km2, onde observa-se a
existéncia de um dreno que desagua no Rio Bebedouro. Os topografia varia entre as
cotas 780 m a 600 m, sendo que as cotas mais altas encontram-se a leste e diminuem em
direcdo ao rio, a oeste. O uso do solo no local é caracterizado por um agrossistema de
eucaliptos.

Para o entendimento das caracteristicas hidrogeoldgicas locais foram utilizadas
informacdes presentes em estudos realizados anteriormente na area por Romualdo
(2006). As informacdes presentes no trabalho do referido autor s&o provenientes da
perfuracdo de pocos tubulares, ensaios geofisicos (método da eletroresistividade), e
caracterizagdo petrogréfica. Adicionalmente, a aquisicdo de informagdes referentes ao
monitoramento pluviomeétrico e fluviométrico disponiveis na area, permitiu esbocar a
dindmica de fluxo local. A Figura 10 ilustra a caracterizacao geral do local de estudo,
com a configuracdo da bacia e a localizacdo dos pogos CP-1 e CP-1 e dos ensaios

geofisicos realizados anteriomente.

Figura 10: Caracterizacédo geral da area de estudo.
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6.1 Geologia Local

Localmente, as unidades geoldgicas presentes sdo Formacdo Serra Geral,
Formacdo Pirambdia e Formacdo Santa Rita do Passa Quatro.

A Formagdo Serra Geral ndo é aflorante na area, porém sua existéncia é
verificada atraves de ensaios geofisicos, a aproximadamente 110 metros de
profundidade.

A Formacdo Pirambdia situa-se, localmente, na regido de menores cotas
topograficas, onde as declividades sdo mais acentuadas. Ja a Formacdo Santa Rita do
Passa Quatro, localizada a Norte e Nordeste da area, situa-se a cotas mais elevadas, com
baixa declividade. A Figura 11 ilustra o mapa fotolitolégico da area, interpretado por
Romualdo (2006).

Figura 11: Mapa Fotolitoldgico da area de estudo (ROMUALDO, 2006).

As amostras de calha obtidas durante a perfuracdo de pogos de monitoramento

(CP-1 e CP-2) foram analisadas por Romualdo (2006), classificando-as em sua maioria

como arenitos finos a médios, com niveis conglomeraticos, como é possivel observar
nas Figuras 12 e 13. Foram entédo elaborados perfis dos pocos, ilustrados na Figura 14.
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Figura 12: Curva Granulométrica — porgéo predominante Areia Fina (ROMUALDO, 2006).

Figura 13: Curva Granulométrica — porcéo predominante Areia Média (ROMUALDO, 2006).
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Figura 14: Descricdo das amostras de calha obtidas durante a perfuracdo dos pocos de monitoramento
CP-1 e CP-2 (ROMUALDO, 2006).

6.2 Superficie Potenciométrica

Através de ensaios geofisicos (Sondagem Elétrica Vertical — SEV), foram
obtidas as profundidades do nivel de agua do lencol fredtico em cada SEV. Assim,
observou-se que, em geral, o fluxo de &gua subterrdnea correlaciona-se com a
topografia, orientado a partir das cotas altas (NW e SW) para as cotas baixas (SE), em
direcdo ao Rio Bebedouro. A superficie do lencol freatico situa-se entre as cotas 630,4
me 692,7 m.

A figura 15 ilustra 0 Mapa Potenciométrico elaborado a partir integracdo dos
dados de Romualdo (2006) — SEV's de numero 1 a 20-, Sato (2007) — SEV 27- e
valores de nivel da dgua nos rios (Tabela 1), identificados em locais onde as drenagens
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interceptam cotas topograficas. Os tons mais escuros N0 mapa representam as maiores

profundidades do nivel d"agua.

Tabela 1. Modificada de Romualdo (2006) e Sato (2007).

SEV Leste(km) Norte (km) | Altitude (m) | Prof NA (m) | Cota NA (m)
1 232993 7610159 670,997 26,520 644,477
2 232779 7610397 674,527 25,390 649,137
3 232561 7610641 676,513 25,060 651,453
4 232268 7610816 682,718 30,950 651,768
5 232474 7610293 687,705 32,490 655,215
6 232757 7610690 672,185 23,190 648,995
7 232891 7611035 677,590 29,490 648,100
8 233167 7610314 661,271 30,720 630,551
9 233251 7610545 659,048 28,550 630,498
10 233343 7610775 666,321 28,280 638,041
11 230882 7611383 744,821 52,060 692,761
12 231115 7610829 738,743 56,770 681,973
13 231389 7611263 705,724 58,680 647,044

14 231508 7611575 706,833 42,020 664,813
15 231396 7610716 724,142 53,100 671,042
16 231557 7610397 730,392 59,113 671,279
17 231998 7611519 701,740 41,510 660,230
18 231784 7610984 699,346 57,790 641,556
19 231900 7610519 707,162 58,560 648,602

20 232092 7611157 696,631 56,770 639,861

27 229744 7611308 753,640 78,410 675,230

Rio 234096 7610606 620,000 620,000

Rio 234893 7610418 600,000 600,000

Rio 235327 7610312 600,000 600,000

Rio 234343 7611662 620,000 620,000

Rio 233714 7611703 640,000 640,000

Rio 232851 7611916 660,000 660,000
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Figura 15: Mapa Potenciométrico da area.

6.3 Eletrofacies

A area € caracterizada por Romualdo (2006) por quatro eletrofacies principais.
Num primeiro nivel, apresentando resistividade média a alta, estdo os sedimentos
arenosos da Formacdo Santa Rita do Passa Quatro. O segundo nivel apresenta
resistividade alta, e corresponde a possiveis niveis de cascalhos e sedimentos arenosos
grosseiros da Formagdo Piramboia. E importante ressaltar que o nivel d"agua
subterrdneo encontra-se apds este nivel de cascalhos, indicando que o aquifero é
representado por sedimentos da Formagdo Pirambdia. Apds este nivel, a resistividade
diminui novamente, indicando a presenca de sedimentos mais finos, saturados. O
quarto nivel identificado apresenta elevada resistividade, e relaciona-se a presenca de
rochas intrusivas basicas. A Figura 16 representa um perfil geoelétrico e a Figura 17,
uma secdo geoéletrica cortando a area na direcdo NW-SE a partir da direcdo da
drenagem, confeccionados por Romualdo (2006).
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Figura 16: Perfil Geoelétrico (ROMUALDO, 2006).

Figura 17: Secédo Geoelétrica (ROMUALDO, 2006).
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6.4 Condutividade Hidraulica

Por meio da interpretacdo de ensaios de bombeamento efetuados nos pogos
perfurados na area de estudo por Romualdo (2006), foram obtidos os valores de 9,21.
10™ cm/s para 0 poco CP-1 e 1,39. 10™ cm/s para o poco CP-2.

6.5 Dados Pluviométricos e Fluviométricos

A avaliacdo da quantidade de precipitacdo representa uma informagéo
importante para as simulagdes numéricas de fluxo de agua subterranea, uma vez que a
sua avaliacdo permite inferir a quantidade de recarga proveniente diretamente da chuva,
reguladoras do fluxo de 4gua subterranea. Dados da quantidade de precipitacdo na bacia
do Rio Mogi-Guagu nos anos de 1939 a 1971 na cidade de Américo Brasiliense
(SIGRH) indicam que os valores médios de precipitacdo durante o ano encontram-se em
torno dos 105 mm, considerando que os periodos de maior precipitacdo iniciam-se nos
meses de Setembro e Outubro e perduram até o més de Marco. A Figura 18 ilustra o
grafico com os valores anuais de precipitacdo durante este periodo.

Figura 18: Valores anuais médios de precipitagdo na bacia do Rio Mogi-Guacu de1939 a 1971 (SIGRH).

Foram recuperados dados pluviométricos diarios e vazdo do rio Bebedouro, em
uma estacdo pluviométrica local, dos anos de 2006, 2007 e 2008. Nos meses com maior
intensidade de chuvas, os valores médios diarios de precipitacdo atingem valores
pontuais acima dos 140 mm. J& nos meses de seca, os valores diarios de precipitacdo
sdo, em média, de 20 mm. Na figura 19 é possivel observar a diferenca na ocorréncia e
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volume das chuvas entre Marc¢o, considerado como o fim da estacdo chuvosa e maio,
quando se inicial o periodo de seca.

Figura 19: Precipitacdo nos meses de Marc¢o, Abril e Maio de 2008.

Em geral, os valores de vazdo no rio acompanham as variagcdes na quantidade de
precipitacdo. Observa-se um aumento na vazdo do rio de imediato quando ha ocorréncia

de chuva, como é possivel perceber no gréafico da Figura 20.

Figura 20: Vazédo e Precipitacdo na area durante o0 més de Janeiro de 2006.

Assim como a vazdo, a profundidade no nivel d"agua no lencol freatico também
sofre variacdo conforme os niveis pluviométricos. Neste caso, é preciso considerar que
existe um atraso de tempo entre o evento de chuva e a infiltracdo da agua no aquifero, o
que faz com que a variagdo do nivel do lencol freatico ndo seja imediata, como no caso
da vazdo. Esta relacdo pode ser observada nos graficos da Figura 21 (para o poco CP-1)
e Figura 22 (para o poco CP-2).
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Figura 21: Gréafico de Precipitagdo x Profundidade do Nivel d"agua no Poco 1.

Figura 22: Grafico de Precipitagdo x Profundidade do Nivel d"agua no Poco 2.

7. SIMULACAO NUMERICA DE FLUXO

7.1 Modelo Conceitual

A partir da caracterizacdo hidrogeoldgica da area, estabeleceu-se um modelo
conceitual para a area a ser simulada.
O perfil geoelétrico apresentado por Romualdo (2006) divide a area em quatro

eletrofacies diferentes, sendo que a segunda camada apresenta resistividade alta, e
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corresponde a possiveis niveis de cascalhos e sedimentos arenosos grosseiros da
Formacdo Piramboia, ainda insaturados. O nivel d"agua subterraneo encontra-se ap0s
este nivel de cascalhos, indicando que o aquifero é representado por sedimentos da
Formacdo Pirambdia

A camada aquifera apresenta espessura que varia entre 54,22 ma 92,51 me o
nivel d"agua encontra-se entre 56,77 e 26,52 m de profundidade, com fluxo das aguas
subterraneas orientado a partir das cotas altas (regibes Noroeste e Sudoeste) para as
cotas baixas (regido Sudeste). O alto potenciométrico localizado nas regides Noroeste e
Sudoeste direciona o fluxo regional para Sudeste em direcdo ao Rio Bebedouro. Trata-
se de um aquifero livre, que apresenta conexdo com a rede de drenagem presente na
area.

A base impermeavel do aquifero no local é representada por rochas intrusivas
basicas da Formagéao Serra Geral, entre 117,9 m e 101,66 m de profundidade.

Os valores de condutividade hidraulica utilizados inicialmente foram aqueles
oferecidos por Romualdo (2006) por meio da interpretacéo de ensaios de bombeamento
efetuados nos pocos perfurados na area. Assim, foram estabelecidas duas zonas
diferentes de condutividade hidraulica, a primeira correspondente ao pogo CP-2, com
1,39. 10 cmis e a segunda, ao poco 1, de 9,21.10° cm/s. A diferenca entre os valores
de condutividade hidraulica também foi balizada pela descricdo de Romualdo (2006)
sobre distribuicdo das unidades geoldgicas em superficie, apresentadas no mapa
Fotolitolégico da Figura 11, no qual observa-se que a Formacdo Pirambodia aflora
somente nos arredores da drenagem, enquanto que o restante da area é capeada pelos
sedimentos da Formagéo Santa Rita do Passa Quatro.

Foram também adotadas diferentes zonas para delimitacdo das taxas de recarga
na area, obedecendo as cotas topograficas. Os valores estipulados inicialmente para as
zonas foram obtidos a partir dos dados pluviométricos diarios dos anos de 2006 a 2008,

apresentados anteriormente, e os valores finais foram obtidos ap0s as simulacdes.

7.2 Condicdes de Contorno

Devido a existéncia de um rio limitando a porcdo leste da &rea, foram
estabelecidos dois tipos de condi¢do de contorno para a mesma.

Enquanto o rio consiste em uma condicdo de carga hidraulica especificada
(Condicdo de Dirichlet), o restante da area foi limitada pela condicdo de fluxo nulo
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(Condicdo de Newmann) como um contorno impermeavel, ou seja, onde inexiste fluxo
transversal ao contorno.

A linha laranja, juntamente com a porc¢do do rio limitada por esta, ilustram a
delimitacdo da area simulada a partir das condi¢Ges de contorno, na Figura 23.

Figura 23: Condic@es de contorno impostas para a area.

7.3 Configuragdes do Dominio Simulado

A éarea simulada possui aproximadamente 4 km?2, e foi discretizada em 2
camadas, como forma de representacdo de possiveis heterogeneidades litologicas. A
area foi dividida em 200 linhas e 200 colunas, com espacamento regular entre elas. As
linhas apresentam 9,79 m entre si, e as colunas, 21,37 m.O total de células ativas é de
64.395 para as duas camadas.

Também foram representados na area 0s 2 pocos de observacdao (CP-1 e CP-2).

A configuracdo adotada para 0 modelo esté representada na Figura 24.
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Figura 24: Configuracéo da area simulada com a malha de diferencas finitas de espagamento regular.

8. RESULTADOS E DISCUSSAO
8.1 Distribuicéo de Valores de Condutividade Hidraulica e Recarga

Como ja explicitado anteriormente no modelo conceitual, foram estipuladas
inicialmente duas zonas de diferentes condutividade hidraulica. A zonas foram
delimitadas espacialmente de forma que acompanhassem as linhas de fluxo de carga
hidraulica.

Apos simulagdes em condicdo de regime permanente (steady state), foram
determinados valores de condutividade hidraulica de 1,55 x 107 m/s para a primeira
zona, enquanto que a segunda, mais proxima ao rio, apresenta condutividade de 2,2 x
10 m/s. Estes valores representam as condutividades hidraulicas na direcdo vertical, e
séo 10 vezes menores que os valores da direcdes horizontais, equivalentes entre si.

Na Figura 25 observa-se as duas zonas estabelecidas para 0 modelo.
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Figura 25: Distribuicéo dos valores de condutividade hidraulica obtidos.

Assim como os valores de condutividade hidraulica, foram estabelecidas zonas
de diferentes valores de recarga por precipitacdo. Neste caso, foram estipuladas quatro
zonas diferentes, e os valores para cada uma delas foram obtidos através das
simulagdes.

Deste modo, é possivel observar na Figura 26 as diferentes zonas, distinguidas
pelas cores azul claro, azul escuro,verde e branco, e suas respectivas taxas de
precipitacdo. Observa-se que os valores decrescem conforme a topografia, variando de

200 mm nas cotas mais altas a 180 mm nas cotas inferiores, proximas ao rio.

35



Figura 26: Distribucdo dos valores de recarga por precipitagdo com melhor resposta na simulagéo.

8.2 Balanco de Fluxo

Um dos critérios de calibracdo do modelo foi o valor de descarga no ponto de
saida da bacia, utilizando-se o valor de fluxo de base de 1175 m3/dia, obtido através dos
dados de vazéo estudados. Com o resultado final das simulagdes, atingiu-se o valor de
1178 m?/ dia, considerado como satisfatorio.

A somatoria de entrada de 4gua na bacia € de 2085, 154 m?®/dia, que corresponde
a recarga por precipitacdo (2045,632 m3dia) e uma pequena participacdo de recarga
pela drenagem (39,52 m3/dia). O valor total de saida do modelo é de 2111, 648 m¥dia,
que consiste na saida de agua tanto da drenagem como do rio. O Grafico da Figura 27
representa o balanco hidraulico do modelo.

Admitindo-se um valor de Ss (coeficiente de armazenamento) de 0,20, o volume
total de &gua estimado no aquifero no interior da bacia é de 44976522,8 m3. Deste
modo, o volume de agua que circula por fluxo local representa 0,05% do montante total

de &gua presente na bacia.
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Figura 27: Balango Hidraulico do modelo.

8.3 Correlacao entre os Valores de Carga Hidraulica
O segundo critério de calibracdo utilizado foi a verificacdo dos valores de carga
hidraulica reais e os calculados para o modelo. A tabela seguinte mostra os valores reais

de carga dos pocos e aqueles obtidos pelas simulagdes.

Tabela 2; Valores de Carga Hidraulica para os pogos CP-1 e CP-2

POCO Carga Hidraulica Observada (m) Carga Hidraulica Calculada (m)
CP-1 652,55 652, 65
CP-2 678,97 679, 93

8.4 Potenciometria Gerada pela Simulagdo

A Figura 28 ilustra a distribuicdo de carga hidraulica na primeira camada, gerada
pela simulag&o.
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Figura 28: Mapa Potenciométrico gerado pela simulagdo.

Para melhor ilustracdo da configuracao final do modelo obtido pelas simulagdes,
é possivel visualiza-lo em trés dimensdes. A Figura 29 mostra a configuracdo obtida
como resultado das simulagdes, na qual observa-se as curvas potencimétricas calculadas
(linhas brancas), a superficie potenciométrica (em azul claro), as duas camadas
litoldgicas diferenciadas (separadas pela superficie em azul escuro), a base impermeavel
do aquifero (em verde) e os pocos de monitoramento CP-1 e CP-2 (em vermelho).
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A base de informacdes de cunho geoldgico e hidrogeoldgico necessarias para a
realizacdo das simulacBes numéricas de fluxo de &gua subterrdnea na Fazenda Cara
Preta provém de estudos anteriores realizados na area por Romualdo (2006) e Sato
(2007). A partir da perfuracdo de pocos de monitoramento e de levantamentos
geofisicos (método da Sondagem Elétrica Vertical), somados a trabalhos de campo, os
autores ofereceram boa base para o entendimento das caracteristicas hidrogeolégicas do
local. Assim, foi possivel elaborar um modelo conceitual, considerando os seguintes

aspectos:

e A camada aquifera é representada por sedimentos da Formacdo Piramboia.
Apresenta espessura que varia entre 54,22 m a 92,51 m e o nivel d"agua
encontra-se entre 56,77 e 26,52 m de profundidade, com fluxo das aguas
subterréneas orientado a partir das cotas altas (regides Noroeste e Sudoeste) para
as cotas baixas (regido Sudeste).

e Trata-se de um aquifero livre, que apresenta conexao com a rede de drenagem
presente na area.

e A base impermeavel do aquifero no local é representada por rochas intrusivas
basicas da Formagdo Serra Geral, entre 117,9 m e 101,66 m de profundidade.

e Foram estabelecidas duas zonas diferentes de condutividade hidraulica, com
base nos valores obtidos por meio da interpretacdo de ensaios de bombeamento
efetuados nos pocgos perfurados na area e pela descricdo de Romualdo (2006)
sobre distribuicdo das unidades geoldgicas em superficie.

e [Foram também adotadas diferentes zonas para delimitacdo das taxas de recarga

na area, obedecendo as cotas topograficas.

De posse do modelo conceitual, foram realizadas simulacbes numéricas para a
obtencdo de um modelo compativel com os dados oferecidos. Adotou-se uma
configuracdo para o0 modelo, que foi discretizado em duas camadas e dividido em 200
linhas e 200 colunas, com base nas condigdes de contorno estabelecidas.

Apos simulagdes em condicdo de regime permanente (steady state), foram
determinados valores de condutividade hidraulica, divididos por duas zonas. A primeira
zona apresentou 1,55 x 107 m/s, enquanto que a segunda, mais proxima ao rio,

apresentou condutividade de 2,2 x 10° m/s. Assim como os valores de condutividade
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hidraulica, foram estabelecidas zonas de diferentes valores de recarga por precipitacao.
Neste caso, foram estipuladas quatro zonas diferentes, e os valores para cada uma delas

variam de 200 mm nas cotas mais altas a 180 mm nas cotas inferiores, préximas ao rio.

Um dos critérios de calibracdo do modelo foi o valor de descarga no ponto de
saida da bacia, utilizando-se o valor de fluxo de base de 1175 m?/dia, obtido através dos
dados de vazéo estudados. Com o resultado final das simulagdes, atingiu-se o valor de
1178 m?¥ dia, considerado como satisfatorio.

O segundo critério de calibracdo utilizado foi a verificacdo dos valores de carga
hidraulica reais e os calculados para 0 modelo. Para o po¢o CP-1 o valor observados era
de 652, 55 m, e foi obtido o valor de 652, 65 m. Ja para o po¢o CP-2, o valor observado
era de 678, 97m, e foi obtido o valor de 679, 93. Tanto os valores de fluxo de base
quanto os valores de carga hidraulica obtidos pelas simulagdes sdo muito proximos aos
valores reais.

A partir da analise dos resultados obtidos, é possivel afirmar que o modelo
elaborado possui representatividade frente as condicbes reais. Tanto o modelo
conceitual quanto as condi¢cbes de contorno serviram como uma boa base de

representacdo da area, e a partir destas, foi possivel obter bons resultados de simulacao.

O balango de massa resultante da simulagéo indicou que o volume total de agua
que entra por recarga é descarregado em sua totalidade através da drenagem e do rio.
Contudo, este volume de agua representa uma parcela pouco significativa em relacdo ao
volume total de &gua presente no interior da bacia (0,05%). Isto demonstra a possivel
existéncia de um regime de fluxo regional responsavel pela maior parte do influxo de
agua na bacia. Este fato é coerente, uma vez que a bacia estudada faz parte de um
sistema maior (Aquifero Guarani).

Este modelo representa uma visdo simplificada da realidade e, portanto, é
possivel que a aquisi¢do de informacdes adicionais, tais como novos ensaios geofisicos
e Novos pocos, esclareca algumas incertezas em relacdo ao modo como se da a entrada
d“agua na bacia. Esta recomendacdo assegura a elaboracdo de um modelo conceitual
dotado de maior representatividade, dado a importancia desta bacia, que representa uma

area de recarga do Sistema Aquifero Guarani.
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