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RESUMO

Fluxo da agua subterranea em sistema de encosta-rio, municipio de Paulinia

(SP): Caracterizagao hidrogeolégica e simulagao numérica

A simulagdo numérica vem sendo largamente utilizada para avaliar condi¢des de
fluxo da agua subterrdnea, podendo subsidiar a previsdo da migragao de
contaminantes. Neste trabalho, foi realizada simulacdo em regime de fluxo
permanente de uma area adjacente ao rio Atibaia, no municipio de Paulinia,
incluindo topo, encosta, varzea e leito do rio, como subsidio ao entendimento das
condigbes hidrogeologicas locais. As grandes variagbes das propriedades
hidraulicas se devem a complexa geologia da area dominada por depdsitos glaciais,
intrudidos por rochas basalticas. As ferramentas utilizadas para realizacdo deste
trabalho consistiram em técnicas convencionais de investigacdo de campo, como
instalagdo de piezbmetros, ensaios geofisicos, hidrogeoldgicos, petrofisicos e fisico-
quimicos e, modelos matematicos, a fim de subsidiar a caracterizagcao
hidrogeoldgica, e auxiliar o rearranjo da distribuicdo espacial das propriedades
hidraulicas do meio fisico. Os resultados mostraram eficiéncia da metodologia
utilizada, para a caracterizagado hidrogeoldgica da area, conforme observado pela
estreita relagdo entre o modelo hidrogeoldgico conceitual inicial e o modelo final
estabelecido pela simulagdo numérica. As mudangas nas propriedades hidraulicas
mostraram compatibilidade com a variacao litolégica da area. A simulagédo foi
realizada utilizando dois softwares, Visual MODFLOW e FEFLOW, que

apresentaram resultados similares apds a calibragao dos referidos modelos.

Palavras-chave: hidrogeologia, modelagem matematica, &agua subterranea,

Subgrupo ltararé.



ABSTRACT

Groundwater flow at a river-slope system, Paulinia city (SP): Hydrogeologic

assessment and numerical modeling

Numerical modeling has been widely used to evaluate groundwater flow and
contaminant migration. In the present work, river-slope system adjacent to Atibaia
River, Paulinia city, was simulated under steady-state conditions, accounting for
upper- and mid-slope, meadow and river bed, to help to understand local
hydrogeological conditions. Great variability of hydraulic properties is due to the
complex geology of the area, dominated by glacial depostis, intruded by basaltic
igneous rocks. Tools used for this research consist of conventional field investigation
techniques, such as piezometers construction, geophysical and hydrogeological
essays, petrophysics and physical-chemical laboratory assessment and groundwater
modeling to subsidize hydrogeological understanding, helping to refine spatial
distribution of the hydraulic properties. These tools proved to be efficient because of
the narrow relationship between initial conceptual hydrogeologic model, based on
field data, and the model established by numerical modeling. Changes in hydraulic
properties due to model calibration process are compatible with the local lithological
variation. The calibration was performed using two groundwater modeling softwares,
Visual MODFLOW and FEFLOW, showing similar results.

Keywords: hydrogeology, numerical modeling, groundwater, Itararé Subgroup.
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1. INTRODUGAO

O conhecimento das caracteristicas hidrogeologicas de uma determinada
area tem como objetivo subsidiar dois escopos principais.

O primeiro dos escopos, ha muito pesquisado, tem como objetivo a avaliagao
da disponibilidade hidrica subterrdnea, no sentido de estimar a capacidade de
utilizacado deste recurso para o consumo humano, ou outro uso a depender das
necessidades de demanda. O segundo, mais recentemente explorado, tem como
aplicagao a previsao da migragcédo de poluentes na agua subterranea, objetivando a
protecao de pogos profundos tubulares e de recursos hidricos superficiais. Ambos
buscam assegurar a disponibilidade futura e a qualidade dos recursos hidricos, para
protecdo a saude humana.

Neste sentido, uma caracterizagdo hidrogeolégica deve buscar o
conhecimento da distribuicdo das propriedades hidraulicas do meio estudado, e as
influéncias que estas imprimem ao fluxo da agua subterranea, para que previsoes
mais precisas sejam alcangadas.

As ferramentas utilizadas para atingir este conhecimento sdo as técnicas
convencionais diretas e indiretas da geologia, como utilizagdo de métodos
geofisicos, execugdo de sondagens de investigacdo, instalacdo de piezbmetros,
realizacao de analises fisico-quimicas e petrofisicas das litologias encontradas e de
ensaios hidrogeoldgicos, que permitem a concepcédo de modelos hidrogeologicos
conceituais e a interpretagdo das condigdes hidrogeoldgicas. Além destas, também
sdo utilizados os modelos matematicos.

Como técnicas indiretas, aquelas com maior aplicagdo para area de
hidrogeologia e meio ambiente sdo os ensaios geoelétricos, sejam estes de
eletrorresistividade (Sondagens Elétricas Verticais e Caminhamento Elétrico) ou
eletromagnéticos (Ensaios Eletromagnéticos Classicos e Ground Penetrating Radar).
Estas técnicas servem, muitas vezes, como subsidio a redugdo da execucdo de
diversas técnicas diretas de investigagdo, desonerando e viabilizando a realizagéo
de pesquisas e estudos que dependam de recursos escassos, pois, rapida e
economicamente, podem abranger areas que dificiimente teriam numero suficiente

de investigagdes diretas.



As técnicas de investigagéo direta consistem no levantamento de superficie,
perfuragdo de sondagens no solo, descrigédo litoldgica dos materiais encontrados,
ensaios fisico-quimicos, instalagdo de piezbmetros e pogos, escavagao de
trincheiras, ensaios hidrogeoldgicos, entre outros, para acesso direto e comprovagao
dos resultados das técnicas indiretas.

A utilizacdo das técnicas indiretas ndo deve ser dissociada da realizacdo das
técnicas diretas, fundamentais para avaliacdo das condi¢des reais e que devem,
sempre que possivel, ser efetuadas em numero suficiente que permita a
caracterizagdo da area de estudo para que as condi¢gdes hidrodindmicas sejam
conhecidas ou aproximadas, porém, sem que haja distor¢do das propriedades que
levem a erros, como por exemplo, a avaliagcdo incorreta da migracdo de
contaminantes ou da gestdo do uso da agua subterrénea.

Com a crescente utilizacao de computadores para a solugdo de problemas, a
simulacdo numérica de escoamento de fluidos em meios porosos vem sendo
largamente aplicada na avaliagdo das condigbes de fluxo da agua subterranea, em
virtude da diversidade das propriedades hidraulicas do meio.

Como subsidio ao conhecimento desta distribuicdo espacial e tridimensional
complexa das propriedades hidraulicas do meio, a utilizagdo de modelos
matematicos, que pela etapa de calibragdo destes, visam aprimorar o fator de
correlacido entre os dados calculados e aqueles observados em campo, adequando
a distribuicdo destas propriedades, estabelecendo qual caracteristica do meio pode
apresentar maior ou menor influéncia nas condigbes de fluxo. As simulacoes
numéricas para subsidiar a caracterizagdo hidrogeologica foram realizadas em
regime permanente de fluxo (steady-state). As simulagdes foram realizadas
utilizando os softwares Visual MODFLOW 3.1. (Waterloo Hydrogeologic, Inc., 2002)
e FEFLOW 5.1. (WASY Institute, GmbH, Diersch, 2002), com a comparagao entre os
resultados destes codigos.

A area de pesquisa deste trabalho compreende area de encosta adjacente ao
rio Atibaia, municipio de Paulinia/SP (Figura 1), que apresenta complexidade
litologica proeminente, representada pela grande variagdo textural das rochas
sedimentares do Subgrupo ltararé, coberturas sedimentares recentes e pela

presenga de rochas igneas intrusivas constituidas por sills de diabasios.
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Figura 01. Localizagdo da area de estudo.



2. OBJETIVOS

Esta pesquisa apresenta como objetivo principal a caracterizagao

hidrogeoldégica, visando a determinagéo das condigdes de fluxo da agua subterranea

em um sistema de encosta ingreme, adjacente ao rio Atibaia, situada no Municipio
de Paulinia (SP).

Para atingir tal objetivo principal, foram utilizadas as ferramentas descritas

abaixo, sendo consideradas para esta pesquisa a compreensdo e a compilagéao

destas como objetivos especificos.

Levantamento e compilagdo de dados regionais e locais, em publicagdes e
relatérios técnicos, ambos de acesso publico e/ou permitidos para
realizacdo de pesquisas académicas, para determinacdo do modelo
hidrogeoldgico regional.

Instalacao de 24 conjuntos de piezOmetros multiniveis para caracterizagao
da litologia local, de suas propriedades hidrodinamicas e das relacdes
hidraulicas entre si, definindo as unidades hidroestratigraficas locais.
Utilizagao de dados obtidos por ensaios geoelétricos e hidrogeoldgicos para,
respectivamente, auxiliar a definicdo da distribuigdo vertical das unidades
hidroestratigraficas locais definidas e determinar as propriedades
hidrogeoldgicas das mesmas.

Utilizagdo de simulagdo numérica para compreensao do fluxo da agua
subterranea, com a comparacgéao dos resultados de dois codigos que utilizam
métodos de solugdo numérica, por Diferengas Finitas (MDF) e por
Elementos Finitos (MEF), respectivamente, Visual MODFLOW e FEFLOW,
Ajuste das propriedades hidraulicas da complexa litologia local, visando
auxiliar a determinagao da distribuicdo das propriedades hidraulicas, como

subsidio a conclusao da caracteriza¢ao hidrogeolégica local.

A realizacdo deste trabalho ocorreu concomitante a realizagao de diversas

investigacdes na area de estudo e suas adjacéncias, conforme convénio firmado
entre a FUNDUNESP (Fundagdo para o Desenvolvimento da UNESP) e a

PETROBRAS (Petréleo Brasileiro S/A), com o objetivo de avaliar as condicdes

hidrogeolégicas da area da REPLAN (Refinaria do Planalto), situada em um platé do
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Municipio de Paulinia/lSP (FUNDUNESP, 2004),

selecionado uma area parcial deste projeto, encontrado na encosta adjacente ao rio

Atibaia (Figura 2).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo €é apresentada a fundamentacdo metodolégica de
desenvolvimento da presente pesquisa.

Esta fundamentagdo compreende uma sintese das técnicas de investigagao
utilizadas para estabelecimento dos modelos hidrogeoldgicos regionais e do local de
estudo, dos conceitos basicos para realizagdo da modelagem matematica de fluxo
da agua subterrénea, além de outros tépicos de relevancia para o tema, como os
conceitos tedricos dos mecanismos de fluxo da agua subterrdnea em meios porosos.

Esta fundamentagéo tedrica se baseou em publicagbes sobre os assuntos
acima apresentados, reunidos a partir de levantamentos bibliograficos realizados nas
bibliotecas do Campus de Rio Claro da Universidade Estadual Paulista (UNESP), da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo (EESC/USP) e
do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (IGc/USP).

A metodologia utilizada para esta pesquisa é apresentada a seguir e tem
como base os principios classicos de caracterizagdo hidrogeoldgica, e outros
julgados necessarios para compreensao e fundamentagao tedrica da pesquisa.

A Figura 3 apresenta o fluxograma das etapas desenvolvidas na presente

pesquisa, descritas suscintamente nos proximos itens deste capitulo.

3.1. CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA REGIONAL

Para obtencdo do modelo hidrogeoldgico preliminar, baseado nas
propriedades regionais, a caracterizagdo regional foi amparada no levantamento
bibliografico de informacdes referentes a hidrologia, geologia e hidrogeologia, bem
como na consulta aos bancos de dados de pocos tubulares profundos do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e do Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM/SIAGAS).

A importadncia deste levantamento estd no entendimento regional dos
processos hidrodindmicos e suas provaveis influéncias e representagcdes no

comportamento hidrogeoldgico do local de estudo.
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Aliado a pesquisa bibliografica, foi realizado levantamento de campo que
consistiu no reconhecimento das unidades litolégicas, sendo definidas suas
propriedades macro e mesoscépicas e a distribuicdo das mesmas na regido onde
esta inserida a area de estudo, com base na tese de doutoramento de FERNANDES
(1997).

Este levantamento foi realizado simultaneamente a instalacdo dos
piezbmetros multiniveis, para o projeto supracitado (FUNDUNESP, 2004), sendo
comparado as unidades encontradas na regiao.

Os resultados destes levantamentos sao apresentados em mapas e segdes
geologico-hidrogeoldgicas, mostrando as relagdes lateral e vertical entre as unidades

litoldgicas presentes e suas propriedades hidrodinamicas.

3.2. CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA LOCAL

A caracterizagdo local consistiu na aplicagcdo de técnicas de investigagao
diretas e indiretas, para determinacdo das condi¢cdes geoldgico-hidrogeoldgicas da
area, visando o estabelecimento do modelo hidrogeolégico conceitual local, com
base nas premissas identificadas no modelo hidrogeoldgico regional.

Nao se pretende apresentar aqui uma revisao bibliografica aprofundada sobre
os itens apresentados, pois sdo temas ja discutidos em diversas pesquisas e
publicacdes, mostrando somente uma descricdo breve das técnicas utilizadas, das

etapas necessarias para o seu desenvolvimento e de seus respectivos objetivos.

3.2.1. Determinagao das Propriedades do Meio Fisico

Esta etapa teve como objetivo a realizacdo de investigacbes indiretas e
diretas, para caracterizagdo das propriedades petrofisicas e hidraulicas das
unidades litolégicas encontradas.

Neste trabalho, as técnicas indiretas compreenderam a realizacdo de ensaios
geofisicos eletrorresistivos (sondagens elétricas verticais - SEVs), e as técnicas
diretas utilizadas foram as sondagens mecanicas de investigagao, a instalagdo de

piezbmetros multiniveis e a realizagdo de ensaios hidrogeoldgicos.



3.2.1.1. Ensaios Geofisicos

Os ensaios geofisicos eletrorresistivos, utilizados para determinagao indireta
da distribuigédo vertical das unidades geoelétricas, compreenderam os dados obtidos
em campanhas anteriores de SEVs (FUNDUNESP, 2004), com o objetivo de se
determinar a posicdo do topo do substrato impermeavel, aqui representado pelas
intrusivas basicas da Formacao Serra Geral.

N&o serdo explicitados os métodos e técnicas utilizados para estes ensaios,
pois foram realizados em campanhas de investigacao anteriores e, nesta pesquisa,
somente foram utilizados os modelos geoelétricos de cada uma das sondagens,
mostrando apenas a delimitacdo da posi¢cao do topo impermeavel.

As interpretagbes geoelétricas foram realizadas a partir da analise morfologica
das curvas bilogaritmicas obtidas, estabelecendo o modelo geoelétrico pela
utilizacado do software Resix/IP 2.0 (Interpex Ltd/USA, 1993), através da técnica de

inversao de dados.

3.2.1.2. Piezometros Multiniveis

Para o conhecimento geolégico-hidrogeoldgico local, foram instalados
piezbmetros com secdes filtrantes em profundidades e comprimentos diferenciados,
visando caracterizar as unidades litologicas e as relagdes hidraulicas entre estas.

Os pogos foram divididos em 2 classes (Figura 4):

v Pocos Tipo A - aqueles onde foram instalados intervalos de filtro

geomecanico, tanto na zona nao-saturada como na zona saturada, visando
caracterizar o aquifero livre;

v Pocos Tipo B - divididos em dois subtipos (B1 e B2), foram instalados com
apenas 1,0 a 2,0 m de sec¢ao filtrante plenamente saturada, com o objetivo de
avaliar porgbes especificas das unidades hidroestratigraficas, para
caracterizar as relagdes entre estas, sendo respectivamente instalados na
zona saturada das unidades Siltito Sdo e Siltito Alterado, descritos

detalhadamente em item a seguir.
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Figura 4. Perfil litolégico-construtivo tipico dos piezometros multiniveis instalados.

Para a perfuragdo dos piezébmetros, foi empregada sonda roto-pneumatica

utilizando o método Hollow Stem Auger (Foto 1), com didmetros de perfuragdo de

203,2 mm para os piezébmetros Tipo A e de 279,40 mm para os do Tipo B.

atingiriam as maiores profundidades,
possibilitando a instalacdo de duas
colunas de secao filtrante de 1,0 a 2,0
m cada, bem como a determinacdo do
do

permitindo assim a determinagdo da

posicionamento nivel d’agua,
profundidade de instalacao daqueles do
Tipo A.

A instalacdo destes piezbmetros

teve como objetivo, a determinagdo das

Foto 1. Equipamento Hollow Stem Auger
utilizado para instalagao dos pocgos e
piezOmetros.
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cargas hidraulicas em profundidade, para cada conjunto de piezbmetros,
possibilitando a construgcao de segdes hidrogeoldgicas com a distribuicdo vertical
das linhas isopotenciométricas.

3.2.1.3. Analises Petrofisicas

As analises petrofisicas tiveram como objetivo determinar parametros fisicos e
petrograficos das unidades litolégicas da area, consisitindo em:

v Descrigbes Macroscopicas — durante a realizacdo das perfuragdes, foram
coletadas amostras, através de amostrador bipartido, para obtencdo de
aliquotas indeformadas das unidades litologicas, para descricdo das
caracteristicas macro e mesoscopicas, sendo esta ultima realizada por meio
de lupas com aumento de 20x;

v Laminas Delgadas — foram descritas, a partir de analises microscépicas, as
caracteristicas hidraulicas de algumas unidades como porosidade, presenga
de indicios de dissolu¢do de grdos e outros processos responsaveis pela
geragao de poros que permitam o fluxo da agua subterranea;

v Ensaios Granulométricos — para caracterizacao das propriedades fisicas de
unidades arenosas, foram realizados ensaios granulométricos, determinando
as fragbes que as compdem;

v Ensaios Fisicos — a partir de amostras indeformadas das por¢cdes mais
superiores da area, foram realizados ensaios fisicos para determinacdo das

porosidades total e efetiva, obtidas através da curva de retencao do solo.

Estes dados foram integralmente obtidos pelas investigagdes realizadas no
ambito do projeto citado e foram apresentados em relatério interno da FUNDUNESP
(2004).

3.21.4. Ensaios Hidrogeolégicos

Como subsidio a caracterizagdo hidrogeoldgica, a determinagdo das
propriedades hidraulicas das unidades litolégicas existentes é de fundamental
importancia para o estabelecimento das condi¢bes hidrodindmicas e das relagdes

hidraulicas entre estas unidades.
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A principal propriedade a ser caracterizada consiste na determinagdo da

condutividade hidraulica (K) de uma determinada formagédo, sendo, para esta

pesquisa, utilizados os ensaios hidrogeoldgicos de slug e de perda d’agua sob

pressao, que permitiram sua determinagdo em todas unidades.

3.2.1.4.1. Slug Tests

Os ensaios
realizados  seguiram a
metodologia de HVYORSLEV
(1951), compilado  por
PEDE (2004), que consiste
no rebaixamento  e/ou
levantamento brusco do
nivel d’agua (Figura 5), com
medicdes em tempos
determinados, por uma

escala logaritmica, visando

2r

NA original

|

% Aquifero

T 777777777 7777 77777 777777 77777777

Impermeavel

Figura 5. Esquema de realizagdo do teste de slug.
Modificado de PEDE (2004)

definir a taxa de recuperagao do aquifero e, consequientemente, através da Equacgéo

1, determinar a condutividade hidraulica do meio poroso.

L In(Zs/,)

2Lets

onde:

K = condutividade hidraulica (cm/s)

r = raio do revestimento (cm)

R = raio da perfuragao (cm)

Le = comprimento da segéo filtrante (cm)

ts7 = tempo para recuperar até 37% do nivel inicial (s)
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3.2.1.4.2. Ensaios de Perda D’Agua sob Pressio

Para a determinacgao da
permeabilidade e do comportamento dos
macigos rochosos frente a percolagao da
agua através das fissuras, foram
realizados ensaios em dois pogos que

atingiram o diabasio.

O procedimento adotado foi

- .Foto 2. Realizag&o de ensaio de perda d’agua aquele descrito em OLIVEIRA et al.
sob pressao. (1975), que consiste na injegdo de agua
sob pressao em um trecho do furo de sondagem e na quantificagdo de agua que se
infiltra no macico durante determinado tempo, sob uma dada pressao. O ensaio &
realizado em varios estagios de pressao, sendo que cada estagio € mantido durante
o tempo minimo para se obter uma vazao constante (ou seja, atingir a condigéo de
fluxo permanente). A absorgao correspondente a cada estagio € anotada em termos
de vazao (L/min).
Cada par de valores absorgao x pressao, devidamente tratado, pode fornecer
um resultado que exprime o valor da permeabilidade do trecho ensaiado do macigo.
No Brasil, este ensaio é geralmente executado com um ciclo de 5 estagios de
pressao, sendo:
v 1° estagio - pressao minima
v 2° estagio - pressao intermediaria
v 3° estagio - pressao maxima
v 4° estagio - pressao intermediaria

v 5° estagio - pressdo minima

Os critérios de definicdo destas pressdes sao:

v Pressbes maximas - 0,25 kg/cm?m (profundidade de instalagdo do
obturador);

v Pressoes intermediarias - obtidas a partir da pressao maxima, pela equagao
Pint = Pmax/2;

v Pressdes minimas — é adotada como a pressao de 0,10 kg/cmz.
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Os equipamentos utilizados para realizagéo deste ensaio foram (Foto 2):
v Bomba com vazdes de até 60 L/min, a uma pressao de 10 kg/cm?;
v Tubulagdo com mangote, luvas, cotovelos, e outros acessorios;
v Estabilizador de pressdo com mandmetro;
v Hidrémetro para registro de vazées minimas da ordem de 3 L/min;
v Obturador para isolar o trecho a ser ensaiado, quando submetido a expansao,

pela aplicagao de pressao pneumatica interna.

O calculo das condutividades hidraulicas ou coeficiente de permeabilidade (k)
do trecho ensaiado, é realizado a partir da Equagéo 3,

_ 0
27HL

Cr 2)

onde:

Q = vazéo (m?/s)

H = carga da coluna d’agua (m)
L = intervalo ensaiado (m)

G =m0

%

¢ = didmetro da perfuragao (m)

Os resultados destes ensaios tiveram como objetivo, no ambito desta
pesquisa, a determinacdo da condutividade hidraulica do substrato impermeavel,

neste caso, o diabasio presente na base da coluna hidroestratigrafica local.
3.3. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

Como parte primordial da caracterizagdo hidrogeologica, a definicdo das
relagdes hidraulicas entre as unidades hidroestratigraficas e o comportamento
hidrodindmico da area, buscam representar as condigdes locais de fluxo da agua
subterranea, sendo definido o Modelo Hidrogeoldgico Conceitual da area.

Este modelo também é de extrema importancia para a realizagdo das

simulagcdes numéricas, pois define o dominio do modelo e auxilia a tradugdo dos
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elementos hidrolégicos e hidrogeoldgicos, para determinagdo das condigbes de
contorno e das equagdes governantes do fluxo da agua subterrénea. Com isto, &
selecionado o cédigo mais adequado ao problema identificado dentre aqueles

disponiveis.

3.4. MODELAGEM MATEMATICA

Assim como citado nos capitulos introdutérios, a modelagem matematica tem
como objetivo auxiliar a determinagao da distribuicdo das propriedades hidraulicas
do meio e de suas condi¢cdes de contorno, visando uma aproximag¢ao mais apurada
dos dados simulados com os dados observados em campo, e que se apresentassem
coerentes com o cenario hidrogeoldgico da regiao.

Modelos sao instrumentos que representam uma aproximacido de situacdes
reais, sendo divididos em fisicos, analégicos e matematicos.

Os modelos fisicos simulam o fluxo da agua subterrdnea diretamente,
utilizando representagdes fisicas, em escala menor, como os box sands (caixas de
areia). Os modelos analégicos representam o fluxo da agua subterranea, através
dos fenbmenos de corrente elétrica, que apresentam comportamentos similares
(Fetter, 2001).

WANG & ANDERSON (1982) definem os modelos matematicos como uma
forma de representar os processos fisicos envolvidos em um sistema qualquer,
através de um conjunto de equacgdes diferenciais parciais que representam
matematicamente este sistema, o qual é delimitado pelas condigbes de contorno.

As equagdes governantes (governing equations) descrevem o fluxo por meio
dessas parciais diferenciais, através do principio de conservagédo de energia ou de
massa. Estas equagdes podem ser solucionadas analitica ou numericamente.

As solugbes analiticas assumem que o sistema apresenta homogeneidade e
isotropia quanto as suas propriedades, em todo dominio, sendo julgados
extremamente simplistas e inadequados para situagdes complexas, onde ocorram
heterogeneidades que influenciem diretamente nas condigbes de fluxo (Anderson &
Woessner, 1992).

As solugbes numéricas podem ser usadas quando ocorrem condi¢gdes de
contorno complexas ou quando os valores dos parametros do meio apresentam

mudanga espacial no dominio do modelo (Zheng & Bennet, 1995). Sao solucionadas
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por meio de métodos numéricos, que traduzem as equagdes diferenciais parciais em
um sistema de equagdes algébricas, quando se torna o dominio do modelo
discretizado por grids e/ou malhas de nés (Figura 6). Os métodos numéricos mais
utilizados sédo os de diferengas finitas e de elementos finitos (Anderson &
Woessner, 1992. Outros métodos também sé&o utilizados para simulacdo numérica
de problemas hidrogeoldgicos, como: Elementos de Contorno, Volumes Finitos,
Elementos Analiticos, de Elementos Distintos, de Elementos Discretos, entre outros
(Wendland, 2003).

A modelagem matematica para caracterizagao hidrogeolégica vem sendo alvo
de pesquisas desde o final da década de 1960, e tem como principais énfases o
escoamento em meios porosos, geralmente aplicados ao tema de reservatorios,
para experimentos em escalas diferenciadas, regionais e locais, visando a
implantacéo de sistema de gestdo de recursos hidricos, indicando os locais mais
provaveis para a instalagdo de pogos de captagao de agua subterrénea, visando o

melhor uso dos recursos.

Sistema de equagdes Meétodos de diferencas Sistema de equagdes
diferenciais (modelo (™.  finitas ou mmlp | algébricas (modelo
matematico) elementos finitos discretizado)

Técnicas Métodos interativos
de calculo ou diretos
Solugao analitica Comparacio i
(possivel para um h se p%ssi\?el_ Solugao por
numero limitado de casos) aproximagao
Comparagao Comparagio

L} Dados observados J

Figura 6. Relagdes entre o modelo matematico, modelo algébrico discretizado, solu¢ao analitica,
solugao por aproximacgao e dados observados.

Fonte: WANG & ANDERSON (op. cit.)
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Outra linha de pesquisa que vem sendo constantemente aprimorada no
ambito das instituicdes, € a de previsdo de migragdo de contaminantes em meios
porosos, pois estes podem atingir os pog¢os, impossibilitando o consumo humano e o
uso do recurso hidrico subterrdneo, colocando em risco a saude humana e a
qualidade do meio ambiente.

Nas diversas revistas cientificas internacionais, como Groundwater, Water
Resources Research, Advances in Water Resources, Journal of Hydrology, Journal
of Contaminant Hydrology e Hydrogeology Journal, sédo apresentados diversos
artigos com a utilizagdo de modelos matematicos para a compreensao dos regimes
de fluxo da agua subterranea, que auxiliam no gerenciamento dos recursos hidricos
e na previsédo do transporte de contaminantes. Nao serao citadas publicagbes, pois
existe um numero infindavel de artigos que tratam deste tema, tanto na forma de
aplicagdo como na forma de aprimoramento de cédigos e modelos especificos.

A modelagem no Brasil também vem tomando wvultosa proporgao,
principalmente em instituicbes de pesquisa e empresas de consultoria ambiental, na
avaliacdo de problemas cientificos especificos e para previsdo da migragcado de
poluentes nos aquiferos, respectivamente.

Cabe lembrar que a modelagem nao deve ser o Unico instrumento para o
gerenciamento hidrogeolégico, devendo sempre estar aliado a instrumentos de
gestdo como legislagbes pertinentes e planejamento da utilizagdo dos recursos e
atividades a serem permitidas em uma determinada regiao.

Para esta pesquisa, foram selecionados os softwares que utilizam os métodos
de simulagdo numérica por diferengas finitas e elementos finitos, respectivamente
Visual MODFLOW® 3.1. e FEFLOW 5.1., com a comparacdo entre os resultados
destes, quanto ao maior ou menor sucesso, na resposta de calibracdo do modelo.

As etapas de simulagao seguiram compilagdo dos fluxogramas apresentados
por diversos autores, conforme os Protocolos para Aplicagdo de Modelos
Matematicos — PAMM (modeling protocols) que compreendem a sequéncia de
etapas a serem realizadas para elaboragdo de um modelo matematico (Bear et al.,
1992; Anderson & Woessner, 1992; Zheng & Bennet, 1995; Sun, 1996 e Spitz &
Moreno, 1996).

Na Figura 7, sdo apresentados os principais PAMM'’s elaborados por diversos

autores, conforme sera discutido a seguir.
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SPITZ & MORENO (1996) dividem o protocolo em 3 fases de modelagem
(modeling phases): Preparagao, Calibragao e Aplicagao. A preparagao consiste no
levantamento de dados existentes e obtengao de dados especificos da area (seja
por técnicas diretas ou indiretas), com a concepcdo do modelo hidrogeoldgico
conceitual e, na introdugdo destas informagbes nos codigos computacionais
selecionados para simulacdo numérica.

O processo de calibragcdo se refere a alteracdo das propriedades do meio
fisico para ajustar os dados simulados aos observados em campo. A aplicagdo que
apresenta 2 topicos principais, a Modelagem de Predigdo e o Gerenciamento de
Incertezas, consiste na aplicacdo da simulagdo para prever o comportamento
hidrogeolégico da area frente a intervengbes, como instalacdo de pogos de
captagdo, ou para antever a possibilidade de migracdo de contaminantes para os
pocos ja existentes.

Quanto ao Gerenciamento de Incertezas, a simulagdo permite que, a partir
das predigbes realizadas e das observagdées de campo, no periodo previsto, sejam
introduzidas novas caracteristicas do meio, buscando aprimorar as condicdes
simuladas em relagao aquelas reais observadas, para que a previsao realizada seja
mais apurada e precisa.

A seguir sera mostrada fundamentagdo utilizada para calibragdo das

simulagdes realizadas.

3.4.1. Calibragao

A calibracao consiste na verificacdo dos resultados da simulacdo em relagao
aos dados medidos em campo, representando momentos da situagéo real, seja em
vitude de uma Unica situacdo da area modelada (ou seja, regime de fluxo
permanente ou steady-state), seja para diversas situagbes diferenciadas, aplicando
as variagdes sazonais das propriedades (regime de fluxo transiente).

Esta etapa consiste na comparacdo entre os valores calculados e
observados, e na alteragdo dos parametros hidrodindmicos do dominio do modelo,
sejam estes as condutividades hidraulicas ou transmissividade, ou as proprias

condi¢des de contorno.
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o3
Fonggjggsgsdos | Defini¢do dos Objetjvosl o
| i g
i\ L
Revisdo e ! g'
Interpretagao dos | Madelo Conceitual |"— Desenvolvimento | ! -
Dados Existentes do Modelo Conceitual | g
______ U o
l Dados I ] Da&os ' E
Conceitualizagao . Adicionais efou = i Adicionais efou |
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Figura 7. Protocolos para Aplicacdo de Modelagem Matematica.
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Para a calibracdo da simulacao realizada nesta pesquisa, foram adotados os

principios apresentados por YEH & MOCK (1996), que preconizam a calibragao

estruturada dos parametros acima mencionados, tendo como base a curva de

dispersdo entre os valores simulados e observados (Figura 8), e o tratamento

estatistico das propriedades hidraulicas do meio.

Esta estrutura é utilizada para minimizar erros e incertezas relacionados as

caracteristicas hidraulicas e provocados pela
heterogeneidade do meio, que geralmente €&
investigada em pontos espagados, de forma
que nao se tem um conhecimento pleno destas
(Yeh & Mock, 1996).

caracteristicas como recarga e fluxos nos

Além disso,

limites do dominio modelado, também sao

quase sempre nao conhecidos, e sao
estimados através da realizacido de simulacdes
numeéricas.

Situagao semelhante a esta, utilizando
uma aproximagao da estrutura de calibragcéo de
YEH & MOCK (op. cit),
TERAMOTO (2004), em seu trabalho de

conclusao do

foi obtida por

curso de Graduacdo em
Geologia, com correlagdo entre os dados
calculados e observados de 0,996, mostrando
uma aproximacdo com a realidade, que
corrobora com o modelo hidrogeolégico

conceitual concebido para a area.
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Figura 8. Curvas de dispersdo carga
hidraulica calculada x observada, sem
ajuste e com ajuste dos valores.

Modificado de YEH & MOCK (1996).
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3.4.2. Escoamento de Fluidos em Meios Porosos

Neste item € apresentado um breve resumo sobre a teoria de movimentagao
da agua subterranea, nao se atendo ao desenvolvimento da equacgédo de fluxo,
apresentando-a apenas em seu estado final, utilizada aqui como equacéao
governante do fluxo da agua subterranea.

A movimentagdo da agua subterranea ocorre devido a variagado espacial de
energia (seja esta mecanica, termal e/ou quimica) fazendo com que a mesma se
desloque de uma regido para outra, em virtude da diferenga do gradiente potencial
destas energias, procurando encontrar equilibrio entre estas diferencas (Bear, 1972).

Como forma de se medir as energias potenciais que controlam o regime de
fluxo da agua subterrénea, sao instalados piezébmetros que, em equilibrio com a
pressdo atmosférica, mostram a posicao do nivel d’agua perante a atuacao das
pressdes externas. Esta medicdo € denominada de carga hidraulica (h), quando
referenciada a um nivel “datum”, e significa a soma da carga de elevagéo (z) e da
carga de pressao (p).

O fluxo da &agua subterrdnea é proporcional ao decréscimo da carga
hidraulica, dividido pelo comprimento percorrido por particulas de agua, denominado

de gradiente hidraulico, expresso pela Lei de Darcy (Darcy, 1856):

dh
= —KA— 4
0 l (4)
onde Q é a descarga, K a condutividade hidraulica (o sinal negativo indica fluxo do
maior potencial para o menor potencial), A a seg¢ao transversal do meio poroso e

dh/dl o gradiente hidraulico.

Para expressar a velocidade linear média, € utilizada a Equacgéo 5:

K dh
y=——— (5)
ne dl

onde n. é a porosidade efetiva do solo (ou seja, a porosidade que representa os

poros interconectados do meio poroso).
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Considerando as premissas

acima e o  principo de | = 4 — i

conservacao de massa, em funcao

das coordenadas espaciais Az

(a,)
tridimensionais (= i(x,y,z)), onde |entrada ——T " > saida

dh/, & a variacdo da carga em Y
dl A

relacdo a posicdo no espaco, a VoL

Equacdo Geral do Fluxo, para

Xy Ay

meios porosos ndo confinados
B Figura 9. Volume Elementar Representativo (VER).
pode ser expressa, pela Equacdo
6 (Wang & Anderson, 1982),
considerando o armazenamento de agua e a possibilidade de recarga e descarga

em um Volume Elementar Representativo (VER - Figura 9), temos:

E(KXX%J‘FE Kvya_h +E(Kzzahj_W=Ss% (6)
Ox ox) oy oy) oz oz ot

onde Ss é o armazenamento especifico do aquiifero.

Nesta equagao, o primeiro termo consiste na variagdo de carga ao longo do
dominio tridimensional, bem como a possibilidade de recarga e/ou descarga (W), e o
segundo termo corresponde as variagdes do fluxo ao longo do tempo e o

armazenamento no meio poroso.
3.4.3. Condigoes de Contorno

As condigdes de contorno de fluxo sdo, em modelos hidrogeoldgicos, as
relagdes de fluxo do exterior para o interior do dominio do modelo, que definem a
interacédo das areas externas com aquelas presentes no dominio, ou seja, sob quais
circunstancias ocorrem entrada e saida de agua do sistema simulado.

Embora possam constituir elementos de natureza fisica, tais como falhas
geoldgicas, corpos d’agua superficiais, rochas impermeaveis, etc, sua representagao
no modelo se dara por natureza matematica, através de equacdes ou atribuicbes
que representem as condi¢des usadas como contorno do modelo, que servem como

referéncia para convergéncia a uma unica solug¢ao do sistema simulado.
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Matematicamente, como explicitado por FRANKE et al. (1987), as condigbes

de contorno podem ser agrupadas em trés tipos, como visto a seguir.

Tipo | (Condicao de Dirichlet): Contorno de Carga Hidraulica Especificada (Figura

10), é expresso matematicamente pela Equacgéo 7:

h(x,y,z,t) = especificada (7)

REILLY (2001) indica como exemplos de contorno deste tipo, lagos e rios que
possuam conexao com o aquifero em estudo.

Segundo FRANKE et al. (1987), para contornos que apresentem oscilagbes
significativas na carga hidraulica, esta pode ser definida como fung¢ao da posicéo e
do tempo que ocupam no sistema hidrogeoldgico. Para cargas que possuam uma
variagcao desprezivel ao longo do tempo, estas condigdes podem ser definidas como
variaveis apenas em funcéo de sua posigao, tornando a equacao mais simplificada,

ou seja, ndo tendo influéncia do tempo (4 = f(x,y,z)).

CONDIGAO DE CARGA HIDRAULICA ESPECIFICADA OU DO TIPO | (DIRICHLET)

Aroa do modelo 1 :: Area do modelo

Corpo d’'agua superficial interagindo livremente Carga hidraulica medida em um pogo
com o aquifero

Figura 10. Condigéo de contorno de carga hidraulica especificada.
Fonte: SPITZ & MORENO (1996)

Tipo Il (Condicdo de Neumann): Condicdo de Contorno de Fluxo Especificado
(Figura 11) expressa matematicamente por:
%(x, v,z,t) = especificada (8)
n
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O fluxo especificado pode ser nulo ou ndo. Em alguns casos, pode haver a
condigdo de fluxo constante, ou seja, quando o contorno se faz em areas com
entrada de agua constante.

Geralmente, o fluxo é variavel em fungdo de sua posicdo e o nivel da
superficie que ocupa: g = f{x,y,z). Em complemento, pode se afirmar que, na maioria
das vezes, é necessario adotar a variavel tempo: ¢ = f{x,y,z,¢t), quando a taxa de fluxo

esta sujeita a variagdes sazonais (Franke et al., 1987).

CONDICAO DE FLUXO CONHECIDO OU DO TIPO Il (NEUMANN)

Divisor de agua subterranea ou linhas de fluxo Falhamento impondo auséncia de fluxo ou
impondo condigdes de auséncia de fluxo condicdes fixas de fluxo

Superficie livre - posigédo desconhecida a priori Fluxo de entrada ou saida subsuperficial

Figura 11. Condicéo de contorno de fluxo especificado.
Fonte: SPITZ & MORENO (1996)

Quando todo contorno do modelo é composto por esta condicdo de fluxo
especificado, ao menos uma carga hidraulica conhecida deve ser representada no

mesmo, para que matematicamente a simulagéo apresente uma solugao unica.
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Tipo Il (Condicao de Cauchy): Condigdo de Fluxo Dependente da Carga

Hidraulica (Figura 12), expressa pela Equacgéo 9:
dah + ch = especificado 9)
dn

onde ¢ é uma constante.

Um exemplo comumente usado para este tipo de contorno, é aquele onde
existem dois aquiferos separados por uma camada semipermeavel, ou um aquifero
e um corpo de agua superficial, sendo que o fluxo que passa através desta camada
semi-permeavel, é expressa pela Equacao de Darcy (Equacéo 10):

H-h
g=K'—— (10)
bl
onde K’ é a condutividade da camada semiconfinante, b’ é a espessura da camada
semiconfinante, H é a carga hidraulica do corpo aquoso localizado acima da camada

semiconfinante, e h a carga hidraulica no aquifero.

CONDIGAO SEMI-PERMEAVEL OU DO TIPO Ill (CAUCHY)

Agua superficial com camada semi-permeavel

hidrogeoldgicos adjacentes

Figura 12. Condicao de contorno de fluxo dependente da carga hidraulica.
Fonte: SPITZ & MORENO (1996)

26



3.4.4. Métodos de Modelagem Numérica

Segundo WANG & ANDERSON (1982), os métodos de simulagao numérica
concebem um conjunto de equacgdes, nas quais a variavel desconhecida é a carga
hidraulica em um numero finito de nés de uma malha de discretizagao do dominio.

Existem dois métodos principais de solugdo numeérica: a) diferencgas finitas e
b) elementos finitos.

A discretizacdo do dominio do modelo para estes métodos apresenta
diferenca quanto a forma da malha estabelecida, sendo que, para o primeiro caso
esta discretizagao é efetuada por uma malha retangular, com as linhas desta malha
sempre ortogonais umas as outras. Ja para o método de elementos finitos, a
discretizacdo pode ser efetuada tanto por malhas regulares, como por malhas
irregulares, sejam os seus elementos quadrilateros ou triangulares, o que permite
maior adequagao da malha aos elementos hidroldégicos e hidrogeologicos, bem
como as condicbes de contorno que definem os limites do dominio do modelo
(Figura 13).

Outra diferenga marcante, € que para o método de diferengas finitas, o valor
calculado para um nd, que € o elemento principal deste, é extrapolado para a célula
que o mesmo representa, e no caso dos elementos finitos, o elemento é
representado por uma area, e o valor atribuido para esta “célula” é o resultado da
interpolagao dos nés que a circundam.

As malhas de diferencgas finitas e de elementos finitos sao diferentes quanto a
notacéo de identificagdo dos elementos (nds e blocos), sendo, para o primeiro caso,
representadas por um sistema de coordenadas proéprio, onde o n6 (1,1) esta situado
no vértice superior esquerdo do dominio do modelo (Figura 14a) e, para o método
de elementos finitos, os seus elementos sdo numerados, ndo por um sistema de

coordenadas, mas por uma numeragao sequencial de cada elemento (Figura 14b).
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Figura 13. Representacdes de diferencas finitas e elementos finitos da regido de um aquifero.

(a) Vista do mapa do aquifero mostrando o campo de pogos, os pogos de observagao e seus limites.

(b) Grid de diferencgas finitas com nds centrados no bloco, onde Ax € o espagamento na diregéo x, Ay
€ 0 espagamento na diregdo y, e b é a espessura do aquifero.

(c) Grid de diferengas finitas com nos centrados na malha.

(d) Malha de elementos finitos com elementos triangulares, onde b é a espessura do aquifero.

(Adaptado de MERCER & FAUST, 1980 apud WANG & ANDERSON, 1982).
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Figura 14. Representagbes das malhas de diferencgas finitas e elementos finitos.

(a) Malha de Diferengas Finitas. Os pares ordenados sado os indices das colunas e linhas.
(b) Malha de Elementos Finitos. Os nimeros dos elementos estéo circulados e os nimeros dos nos

nao estao circulados.
Fonte: WANG & ANDERSON (1982)
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4, CARACTERIZAGAO REGIONAL

A area de estudo, situada na porgédo centro-leste do Estado de Sao Paulo,
regiao do municipio de Paulinia (Figura 1), dista aproximadamente 100 km da
capital, e tem principais acessos, a partir desta, pelas rodovias dos Bandeirantes
(SP-348) ou Anhangtiera (SP-330), seguindo pela Rodovia Dom Pedro | (SP-065) e,
posteriormente, pela Rodovia Campinas-Paulinia.

A caracterizagdo regional tem fungcdo fundamental no processo de
estabelecimento do modelo hidrogeoldégico conceitual da area de estudo, ante a
avaliagcdo das propriedades regionais que possam estar influenciando e
representando o regime hidrodinamico nesta area.

Diversos aspectos como relevo, climatologia, regime hidrolégico superficial e
distribuicdo das unidades geoldgicas regionais sdo descritos a seguir. Esta
compilagdo de dados visa o estabelecimento do modelo hidrogeoldgico regional, que
sera subsidio ao entendimento do modelo hidrogeoldgico conceitual da area de

estudo.
41. GEOMORFOLOGIA

Segundo ALMEIDA (1964), a regido de Paulinia esta inserida em um contexto
com diversidade de paisagens de relevo, divididas em 2 unidades morfoestruturais,

abaixo descritas.

v Planalto Atlantico - com topografia acidentada, devido a variada constituigdo

litologica, sao caracteristicos os relevos montanhosos, atingindo cotas de até
1600 m de altitude. Predominam litologias como gnaisses intercalados a
micaxistos e quartzitos do Embasamento Cristalino.

v Depressao Periférica - apresenta forma alongada e corta o Estado de Séao

Paulo de noroeste para sudeste em sua porcdo central. As camadas
sedimentares subhorizontais da Bacia do Parana fazem contato a leste com
as rochas do Planalto Atlantico. Sua altitude gira em torno de 500 a 700 m,
onde se destacam os morros testemunhos das cuestas basalticas, com
predominio de topografia pouco acidentada, com desniveis locais que nao

ultrapassam 200 m, e formas de relevo de colinas baixas suaves.
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A regiao onde estd inserida a area de estudo, esta situada entre o Planalto
Atlantico e o relevo das Cuestas Basalticas, sendo representada por relevos
aplainados, com os vales proeminentemente encaixados dos rios Atibaia e Jaguari,

conforme apresentado na Figura 15.

4.2. RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIAIS

A regiao de estudo estd situada na sub-bacia do rio Atibaia, inserida na Bacia
Hidrografica do rio Piracicaba, tendo como principais cursos d’agua o préprio rio
Atibaia e o rio Jaguari e seus respectivos afluentes (Figuras 15).

O regime de vazbes destes rios esta associado ao comportamento

pluviométrico.

4.2.1. Pluviometria e Fluviometria

A partir de dados de estagbes pluviométricas da regido, pode—se observar no
mapa de isoietas da Figura 16, duas regides distintas quanto as condigbes de
precipitacdo. Os maiores indices sao observados ao longo da porgéo sul, com
decréscimo dos valores para norte.

Estes maiores indices variam da maxima de 1771,22 mm/ano a 1140,89
mm/ano, conforme meédia dos totais precipitados anuais, para todos periodos

(Tabela 1), de leitura das estagdes utilizadas.
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Estas precipitacbes mais elevadas ocorrem predominantemente na sub-bacia
do rio Atibaia.

Para o comportamento hidrolégico, conforme dados historicos das estagbes
fluviométricas da regido, as vazdes médias mensais dos rios Atibaia (4D009) e
Jaguari (4D001) tém como mediana, respectivamente 30,41 m%s e 27,12 m%s,
conforme visto no resumo da estatistica descritiva destas estagdes (Tabela 2). Estes
dados sao encontrados nos Graficos 1 e 2, que apresentam a distribuicdo das
vazodes nos periodos avaliados, e seus respectivos histogramas de frequéncia de
classes.

O padrdo de vazdes, ao longo dos periodos analisados, mostra que o0s

maiores valores ocorrem nos meses de Janeiro, devido ao aumento da pluviosidade.

7510000
3-009

ESCALA GRAFICA
Au 4-099 N

7500000

D

7480000 RID .mGLMRl

/;El\\f\-,_/
;%n
oot
>

/ =l Ag-on
/_-‘ I
ALOEQ?L
h N
7480000
4 ,le 2 rioaTbdia  ~ AD3-050
‘ A Dp3o01
7470000
LEGENDA
/‘m 002 4% CURVAS ISOPLUVIOMETRICAS (mm]
7460000 CAMPINAS A ESTAGAC
' 4« CIDADES
RIOS, REPRESAS, CORREGOS
L D REGIAQ DE ESTUDO
74350000 LOCAL 4  ESTAGAO NA AREA DE ESTUDO

260000
270000
280000
290000
300000
310000
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Tabela 1. Média da Precipitacdo Anual Acumulada (mm) - rios Atibaia e Jaguari.

ESTAGAO BACII} PERIODO UTME UTM N s DAAPNTJ?I:_IPITACAO
HIDROGRAFICA
(anos) (m) (m) (mm/ano)
D3-002 ATIBAIA 1970-2000 30520877 7462654.40 1526.71
D4-080 ATIBAIA 1948-1964 27948375 746783873 1771.22
D4-084 ATIBAIA 1952-1971 289642 87 7475368.18 1198.09
D4-051 ATIBAIA 1943-1971 288061.14 746611534 144517
D3-050 ATIBAIA 1945-1970 296437 59 7479153.08 122945
LOCAL ATIBAIA 1992-2003 28194062 7484252 17 1363.00
D3-001 JAGUARI 1940-1970 30162019 7475529.70 1343.59
D3-009 JAGUARI 1970-2000 299473.29 7508729.24 1421.65
D3-011 JAGUARI 1937-1948 296314.05 7488381.63 1140.89
D4-052 JAGUARI 1970-2000 27228275 749173414 752.26
D4-082 JAGUARI 1970-2000 289362.12 7495671.54 74778
D4-099 JAGUARI 1970-2000 27726083 7502884 95 74018

4.3.

Tabela 2. Estatistica Descritiva das Vazdes Médias Mensais dos rios Atibaia e Jaguari.

(valores em m®/s).

Parametros Estatisticos Estacdo 4D001 - Rio Jaguari Estacgdo 4D009 - Rio Atibaia
Média 34.18460993 33.96793103
Erro Padrédo 2.161590854 2.38885831
Mediana 2712 30.41
Moda 2943 20.26
Desvio Padréo 2566746925 18.19300287
Varidncia 658.8189779 330.9853535
Curtose 6.883947834 4.078748371
Simetria 2256727745 1.783685214
Range 1556 91.84
Minimao 589 1353
Méaximo 161.49 105.37
Soma 4820.03 1970.14
NUmero de Elementos 141 58
Periodo Janeiro/1992 a Dezembro/2003 Janeiro/1992 a Dezembro/1996
GEOLOGIA REGIONAL

Segundo FERNANDES (1997), na regidao onde se insere a area estudada

ocorrem rochas do Embasamento Cristalino, Subgrupo Itararé, Intrusivas Basicas e

Depésitos Cenozoicos representados por sedimentos correlatos a Formagao Rio

Claro e por sedimentos aluvionares (Figura 17).
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4.3.1. Embasamento Cristalino

Esta unidade é representada por rochas granitdides e metamorficas de tipos
diversos e idade pré-cambriana. Estas ultimas compreendem, predominantemente,
xistos, gnaisses e gnaisses migmatizados.

Na regido onde se encontra a area de estudo, estas rochas néo sao
aflorantes, constituindo a base da sec¢éo estratigrafica da Bacia do Parana, estando
0 seu topo, aproximadamente, de 100 a 150 m de profundidade (cota altimétrica 360
a 500 m).

Sua area de afloramento esta localizada a leste da regido de estudo,
conforme mostrado na Figura 18, e ndo apresenta influéncias signficativas nas

condicdes de fluxo local.
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Vazoes Médias Mensais (1992 a 1996) - Rio Atibaia/Acima de Paulinia
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Grafico 1. Comportamento Fluviométrico do rio Atibaia — Periodo 1992 a 1996 — Estagao 4D-009 - Acima de Paulinia/SP. O quadro anexo apresenta

histograma de distribuigdo de frequéncia de classes das vazdes da respectiva estagdo. (valores em m3/s)
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Vazoes Médias Mensais (1992 a 2003) - Rio Jaguari/Cosmépolis
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Grafico 2. Comportamento Fluviométrico do rio Jaguari — Periodo 1992 a 2003 - Estagao 4D-001 (Cosmdpolis/SP). O quadro anexo apresenta histograma de

distribuigao de frequéncia de classes das vazdes da respectiva estacdo. (valores em m?/s).
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4.3.2. Subgrupo Itararé

Levantamento expedito de campo foi realizado, com fins de descricdo macro
e mesoscoépica das caracteristicas das litologias do Subgrupo Itararé e Formacao
Serra Geral, mostrado no mapa de pontos visitados em campo (Figura 19).

As rochas do Subgrupo ltararé estdo sobrepostas, em contato discordante e
erosivo, as rochas pré-cambrianas do Embasamento Cristalino (complexos
metamorficos e granitdides), apresentando mergulhos regionais suaves para oeste.
Os registros fésseis indicam que sua deposigéao se deu no Permo-Carbonifero.

A unidade é constituida por uma complexa diversidade de litologias, como
arenitos, diamictitos, siltitos, argilitos, lamitos e ritmitos (Fotos 3 e 4). Para a grande
maioria dos autores, o ambiente deposicional deste subgrupo é predominantemente
glacial, com registros de avangos e recuos das geleiras, alternando condi¢des
marinhas e continentais.

Foto 3. Seixos pingados em siltitos do Subgrupo Foto 4. Lentes arenosas em diamictitos —
Itararé — Afloramento 12 — Municipio de Paulinia Subgrupo Itararé. Afloramento 13 — Via de acesso
(SP). municipal situada em Paulinia.
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Esta unidade é predominante na
area, ocorrendo, principalmente nas
proximidades dos rios Atibaia e Jaguari, com
maior presenca de fragdes arenosas na
porcao sul, representadas pelos simbolos
quadrados de coloragdo amarela da Figura
19.

As litofacies siltosas apresentam

Foto 5. Empastilhamento da litofacies

empastilhamento caracteristico desta fragdo  Siltosa do Subgrupo ltararé — Afloramento
29, localizado em estrada de terra, na

granulométrica (Foto 5), ocasionando um porg&o centro-norte da regido.

alto grau de fraturamento nas progbées mais
rasas e alteradas, o que possibilita a movimentacao de agua, devido a existéncia de
porosidade dupla.

Dentre as inumeras publicagbes acerca deste subgrupo, se destacam SAAD
(1977), SANTOS (1979), CAETANO-CHANG (1984), FRANCA & POTTER (1988),
GAMA JUNIOR (1989) e MASSOLI (1991).

4.3.3. Intrusivas Basicas

As Rochas Intrusivas Basicas ocorrem na forma de soleiras e diques de
diabasio, contemporaneos aos derrames da Formagdo Serra Geral e
frequentemente intrudidas no Subgrupo Itararé. Estas afloram predominantemente
em algumas por¢des dos leitos dos rios ' '
Jaguari e Atibaia e alguns de seus afluentes
(Foto 6).

Apresentam baixo grau de
fraturamento, predominando aqueles de
direcdo NE-SW (Foto 6).

De natureza toleitica, sdo constituidas

por plagioclasio, augita, pigeonita e rara
olivina. Foto 6. Afloramento de diabasio no leito
. . B do Ribeirdo das Anhumas
O topo desta litologia € bastante (Afloramento 23).

irregular. Na regido de estudo, ocorre desde
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aflorante até profundidades de 160 metros, com cotas altimétricas minimas de 360 m
e maximas de 660 m. A espessura destas soleiras pode variar de poucos
centimetros até 250 metros.

4.3.4. Depositos Cenozodicos

Os Depositos Cenozoicos estao fortemente associados a evolugéo do relevo
da Depressao Periférica Paulista e das Cuestas Basalticas, onde ocorrem Depdsitos
Sedimentares correlatos a Formacéao Rio Claro e também por Depdsitos Aluvionares
Recentes, descritos a seguir.

4.3.41. Depésitos Sedimentares Correlatos a Formagao Rio Claro

Os sedimentos correlatos a Formagao Rio Claro ocorrem entre 600 a 800 m

de altitude e sao representados
predominantemente por arenitos, ora
conglomeraticos, com laminas ou camadas de
. argila subordinadas (Bjérnberg & Landim, 1966)
(Foto 7). Apresentam espessura maxima de 20
m, sendo sua base marcada pela presenca de
uma cascalheira (Fulfaro & Suguio, 1968).

Os sedimentos, pouco consolidados,
foram depositados em ambiente fluvial
(Bjornberg & Landim, 1966; Fulfaro & Suguio,
1968). Para PENTEADO (1976), a deposi¢ao
teria ocorrido em clima semi-arido, em bacias

Foto 7. Arenitos correlatos a alveolares, controladas por antigas falhas

Formagao Rio Claro — Afloramento
5, situado na porgéo sul do

municipio de Paulinia. A sedimentagdo foi condicionada pela

reativadas no Cenozodico.

movimentagéao vertical de blocos, segundo falhas

de diregdo NE e NW, bem como por soleiras de diabasio (Melo, 1995).
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4.3.4.2. Sedimentos Aluvionares

Os depdsitos aluvionares constituem a sedimentagao fluvial dos cursos
d’agua da regido, compreendendo sedimentos arenosos inconsolidados, com
granulometrias diversas (fina a grossa), depositados nos leitos dos rios e nas areas
de varzea laterais. Podem apresentar de pequenas a grandes areas de varzeas,
com sedimentos argilosos, associados a meandros abandonados. Sdo também
registrados paleo-aluvides proximos aos leitos dos rios atuais.

As maiores expressdes de ocorréncia destes depdsitos sdo encontradas na
porcao oeste da area, como observado nas varzeas dos rios Atibaia e Jaguari,
formados por extensa area plana e alagadiga, onde se observam meandros

abandonados devido a migragao do leito destes rios.

4.4. HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Com o objetivo de se definir o modelo hidrogeolégico conceitual, sao
apresentadas a seguir algumas consideragbes sobre o comportamento hidraulico
das unidades aquiferas regionais, suas formas de exploragdo e a composi¢ao e
granulometria do meio onde ocorre o fluxo da agua subterrénea. Estes dados foram
retirados do estudo realizado por DAEE (1981), do cadastro de pogos tubulares
profundos deste 6rgdo e do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM/SIAGAS),
principalmente quanto a descricdo das unidades litoldgicas perfuradas e a posigéao
do nivel d’agua, e também do trabalho de FERNANDES (1997).

4.4.1. Unidades Aqiiiferas

Os recursos hidricos subterrdneos existentes na regido de estudo
compreendem as unidades aquiferas descritas a seguir, de acordo com seus limites
de ocorréncia, condigbes de armazenamento e fluxo da agua subterranea (DAEE,
1981).

v Embasamento Cristalino - representado por rochas de idade pré-cambriana,

ocorre em afloramento no contato com a borda leste da Bacia Sedimentar do

Parana, e em profundidade na area de estudo, tendo armazenamento e
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circulagao de agua associados as descontinuidades oriundas do fraturamento
das rochas (porosidade fissural), fazendo com que o aquifero seja localizado,
com extenséao e profundidade condicionadas pela intensidade do fraturamento
existente, e das caracteristicas particulares de cada zona de fraturas. Este
aquifero é recoberto pelas rochas sedimentares do Grupo Tubardo e pelas
Intrusivas Basicas. As caracteristicas hidraulicas deste aquifero sao:
capacidade especifica entre 0,05 e 0,7 m3/h/m e transmissividade com
valores variando de 0,1 a 100 m%dia.

v Tubarédo - constituido por rochas do Subgrupo Itararé, o armazenamento e a
circulagao de agua, nestes sedimentos, ocorre através dos intersticios dos
graos dos sedimentos clasticos grossos, intercalados a camadas de
sedimentos finos que dificultam o escoamento da agua subterrdnea no
sentido vertical. Devido a este fato, pode apresentar anisotropia marcante,
com permeabilidades verticais muito menores que as horizontais. Devido a
complexidade litologica, este aquifero apresenta forte heterogeneidade nas
condi¢cdes de fluxo e armazenamento da agua subterrdnea. Na area tem
comportamento de aquifero livre, tendo como base as rochas do
Embasamento Cristalino, podendo ser parcialmente confinado, quando
recobertos por rochas intrusivas ou por sedimentos silto-argilosos da prépria
unidade. Suas caracteristicas hidraulicas apresentam variagdes mais
acentuadas, tendo como capacidades especificas valores entre 0,002 e 7,5
m>/h/m, transmissividades de 0,3 a 40 m?/dia e condutividade hidraulica em 2
classes, sendo de 0,002 a 0,024 m/dia e 0,055 a 0,7 m/dia, o que pode ser
relacionado a presenga das litologias arenosas e silto-argilosas.

v Diabasio - ocorrendo de forma dispersa na area, € caracterizado pelo sill de
Campinas-Paulinia, encaixado nas rochas do Subgrupo Itararé. As zonas
aquiferas estdo associadas aos sistemas de fraturamento existentes nos
corpos de diabasio, caracterizando aquiferos localizados, descontinuos e
heterogéneos, muitas vezes apresentando comportamento limitado de fluxo.
Foram obtidas capacidades especificas entre 0,002 e 3,9 m¥h/m e

transmissividades entre 0,25 e 28 m?/dia.

De acordo com os bancos de dados do DAEE e da CPRM/SIAGAS, sio

registrados diversos pog¢os de captacdo na regido, predominantemente localizados

44



préximos aos leitos dos rios Jaguari e Atibaia, principalmente na porgao centro-sul
(Figura 19).

4.4.2. Fluxo Regional da Agua Subterranea

A dinamica do fluxo regional tem como principal caracteristica a descarga
evidente nos dois principais cursos d’agua superficiais da area, que compreendem
os rios Atibaia e Jaguari, onde ambos sdo considerados como fluxo de base
regional.

Alguns pogos profundos apresentam captagdo em todas unidades aquiferas
existentes, em profundidades diferenciadas, porém nao sendo possivel avaliar se
existe a presenga de aquiferos confinados a parcialmente confinados, além
daqueles de natureza livre. Isto é predominante nas unidades arenosas do Subgrupo
Itararé, quando posicionadas abaixo de camadas silto-argilosas ou de diabasios.

Apesar de existirem diversos pogcos com captacdo no Embasamento
Cristalino, o mesmo pode ser considerado como substrato impermeavel de toda
sucessao sedimentar, pois em sua grande maioria €& composto por rochas
compactas e com baixo grau de alteragdo em profundidade, podendo existir
condicbes de fluxo somente nas areas onde ocorrem estruturas como falhas e
fraturas que permitam a circulagédo de agua.

O mesmo ocorre para os diabasios que possuem captacdo por pogos
profundos em fraturas, sempre associada a captagdes nos sedimentos do Subgrupo
Itararé, que pode conferir melhor desempenho nas vazdes de explotacao.

Estas observagcdes sdo apresentadas em uma das segdes geoldgicas
elaboradas por FERNANDES (1997), que mostrando o arcabougo geolégico da
regido e as relagdes hidroestratigraficas das unidades encontradas (Figura 20).

A area de estudo esta situada em uma porgédo onde o substrato impermeavel
local é representado pelos diabasios, sendo os sedimentos do Subgrupo Itararé
considerados como aquifero livre, que apresentam escoamento através de
porosidade secundaria, originada pela dissolugdo dos graos de quartzo e da matriz
argilosa, conforme mostrado no capitulo referente a caracterizagdo local,

apresentado a seguir.
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Figura 20. Secéo Geoldgico-Hidrogeolégica Regional.
(Fonte: Fernandes, 1997)
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5. CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-HIDROGEOLOGICA LOCAL

A caracterizagao geoldgico-hidrogeolégica da area de estudo foi realizada
com base na perfuragdo e instalacdo dos piezbmetros multiniveis, conforme
distribuicdo mostrada na Figura 21, sendo descritas, meso e microscopicamente, as
litofacies encontradas, quanto a seus aspectos petrofisicos e hidraulicos. Nesta
caracterizagdo foram utilizados ainda os dados regionais apresentados
anteriormente.

Os parametros hidrodindmicos das litofacies foram determinados através de
ensaios hidrogeoldgicos, como slug tests e ensaios de perda d’agua sob presséo,

que permitiram a determinacéo da condutividade hidraulica do meio investigado.
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Figura 21. Localizagdo dos piezdmetros multiniveis na area de estudo.
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A partir das ferramentas utilizadas, foram definidas as diferentes unidades
hidroestratigraficas que ocorrem na area de estudo, considerando os aspectos

petrofisicos e hidraulicos determinados pelos diversos ensaios efetuados.

5.1. UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS

A area compreende trés unidades hidroestratigraficas, sendo, do topo para a

base, constituidas por:

v Unidade Superior - engloba as coberturas superficiais indiferenciadas e o

siltito alterado do Subgrupo lItararé, que compreendem as zonas saturada e
nao-saturada do aquifero, e a interface entre ambas, com espessura média
de 10 metros;

v Unidade Intermediaria - constituida exclusivamente por litofacies de siltitos,

argilitos e ritmitos compactos do Subgrupo lItararé, compreendem a zona
saturada, exceto os locais de instalagdo dos piezébmetros PM17 e PM18; a
espessura média observada para esta unidade é de aproximadamente 20
metros;

v Unidade Inferior - é representada pelas rochas intrusivas basicas, que

constituem a base do aquifero local.
5.1.1. Unidade Superior

Na Unidade Superior foram englobados diferentes tipos litolégicos, que
apresentam comportamento hidraulico semelhante, representados por aterro,
coluvio, solo residual, sedimentos aluvionares, agrupados como Coberturas
Indiferenciadas, e o Siltito Alterado do Subgrupo Itararé.
5.1.1.1. Coberturas Indiferenciadas

As Coberturas Indiferenciadas séo constituidas por diversos tipos litoldgicos,

representadas, em sua maior parte, por solo residual proveniente da decomposi¢ao

de siltitos do Subgrupo ltararé (Foto 8).
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Foto 9. Sedimentos aluvionares — Unidade
Superior

Foto 8. Solo residual — Unidade Superior.

A granulometria predominante do solo residual esta concentrada nas fragdes
silte e argila (Grafico 3). Algumas lentes de areia sao observadas, com espessuras
variando de poucos centimetros até 8,0 m, localizados na por¢ao Norte da area.

Foi identificada uma camada coluvionar, com ocorréncia restrita as
proximidades do piezbmetro PMO09, com espessura aproximada de 3,0 metros,
representada por argilas siltosas pouco arenosas, delimitadas na base por seixos de
quartzo.
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Grafico 3. Curvas granulométricas da Unidade Superior — Coberturas Indiferenciadas.

Préoximo ao rio Atibaia, esta unidade é constituida por sedimentos aluvionares,
compostos por areia média, pouco argilosa, depositados pelo regime de variagado do
nivel do rio durante as épocas de cheias (Foto 9).
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Ainda sao observados aterros localizados, constituidos por argila marrom
avermelhada pouco consistente, e espessura variando de poucos centimetros até
alguns metros.

Conforme ensaios de caracterizagdo das propriedades fisicas do solo, os
resultados obtidos de porosidade efetiva (ne), através da determinagcdo dos
parametros de van Genuchten (1980), mostram valor médio de 0,07, ou 7%
(FUNDUNESP, 2004).

5.1.1.2. Siltito Alterado

Outro tipo litolégico reconhecido na area, dentro da Unidade
Hidroestratigrafica Superior, é representado por arenitos (Foto 10) e siltitos
alterados, mais ou menos argilosos, de coloragdo ora avermelhada ora amarelada,
com diversos planos de fraturamento preenchidos por 6xido de manganés ou por
argilas esbranquigadas (Fotos 11 e 12). Sdo observados seixos pingados esparsos

nesta unidade (Foto 13).

Foto 10. Litofacies Arenosa do Siltito Alterado Foto 11. Fraturas no Siltito Alterado, preenchidas
(Unidade Superior). por 6xido de Mn.

| .
das por argilo-minerais. Foto 13. Seixo pingado no Siltito Alterado.

Foto 12. Fraturas preenchi
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Esta litologia ndo foi observada nos piezémetros instalados préximos ao rio

Atibaia, ocorrendo exclusivamente nas areas topograficamente mais altas e de meia

encosta, com espessuras variando entre 2,0 e 15,0 metros.

Ocorrem, associados a estes siltitos, corpos arenosos na forma de lentes,

com espessura de até 3 metros, constituidos por arenitos grossos a médios,

apresentando matriz argilosa, que apresenta certo grau de dissolugéo (Fotos 15 e

16). Sao ligeiramente arcoseanos, com coloragdo variando de amarelada a

avermelhada (Fotos 16 e 17). Estes corpos sao restritos a porgao Norte da area

estudada, observados somente nos piezbmetros PM01, PM03 e PMO07.

A descricdo de laminas delgadas
mostra que esta unidade se compde de areia
mal selecionada, com dimensdes variando
de 1,5 mm a menos de 0,5 mm, com
microfissuras apresentando dissolugdo dos
graos (Foto 14). O contato intergranular é
raro. A matriz se compde
predominantemente de argilominerais, com
graos diminutos de quartzo subordinados,
que ocupam os intersticios entre os cristais
maiores de quartzo. Existem pequenos poros
dispersos pela amostra, que ora estédo

isolados ora interconectados.

Foto 15. Fotomicrografia mostrando a porosidade
das porgbes arenosas do Siltito Alterado, com
dissolugdo do preenchimento matricial (em azul).

Foto 14. Fotomicrografia mostrando a
porosidade das porgdes arenosas do
Siltito Alterado, com dissolugdo dos graos
de quartzo (em azul).

18.50

Foto 16. Lentes arenosas intercaladas ao Siltito

Alterado (Unidade Superior).
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Foto 17. Detalhe da lente arenosa mostrando granulometria grossa
Siltito Alterado (Unidade Superior).

5.1.2. Unidade Intermediaria — Siltito Sao

Na base do perfil de alteracdo ocorrem siltitos pouco alterados ou saos, de
coloragéo cinza clara, compactos e rijos, apresentando fraturamento subhorizontal e
subvertical, muitas vezes preenchido por oOxido de manganés (Foto 18).
Frequentemente, estes siltitos apresentam empastilhamento (Foto 3), com maior
grau de friabilidade, como observado no levantamento expedito de campo, o que
confere dupla porosidade para o material. Estas caracteristicas atribui a unidade o
comportamento de um meio poroso com porosidade dupla.

Em funcao de sua resisténcia, a investigagdo desta camada, nos piezdmetros
do tipo B, foi de no maximo 3,0 metros, exceto para o caso dos piezbmetros PM17 e
PM18, que apesar de nao terem ultrapassdo a sua base, foram investigados
totalmente nesta unidade.

A visualizagdo da continuidade vertical desta unidade somente foi possivel
através da perfuragao dos piezdbmetros PM20 e PM22, que atingiram profundidades
de 30,14 e 26,74 metros, respectivamente, onde foi atingida a Unidade Inferior,
representada pelas soleiras de diabasio da Formacéao Serra Geral.

Nestes dois pogos, além dos siltitos, foram observados ritmitos,
caracterizados por delgado acamamento plano paralelo, evidenciado pela
alternéncia de camadas centimétricas cinza claras e escuras (Fotos 19 e 20).

O fraturamento é caracterizado pela predominancia de fraturas subverticais,
geralmente abertas e preenchidas por material oxidado e/ou arenoso, este ultimo

proveniente de aluvido, nas porgdes topograficas mais baixas. As superficies destas
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fraturas sdo predominantemente rugosas, e o grau de fraturamento do macigo é

heterogéneo, com variagdes ao longo dos perfis dos piezdOmetros.

Foto 18. Siltito Sdo com fraturamento subvertical Foto 19. Ritmitos do Subgrupo ltararé — Siltito
preenchido por éxido de Mn Sao
(Unidade Intermediaria). (Unidade Intermediaria).

Foto 20. Ritmitos do Subgrupo Itararé — Siltito Sdo
(Unidade Intermediaria).

O grau de fraturamento diferenciado pode resultar em diferentes
comportamentos hidrodinamicos, refletidos por zonas de condutividade hidraulica
maiores ou menores, o que influi consideravelmente na dindmica local de fluxo da

agua subterrénea.
5.1.3. Unidade Inferior - Diabasio
Na base do perfil hidroestratigrafico da &area, ocorrem rochas intrusivas

basicas, representadas por diabasios de coloragao cinza escura e granulacao fina,

que foram observadas somente nas sondagens dos pogos PM20 e PM22,
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sotopostas aos siltitos e ritmitos do Subgrupo Itararé, e nos perfis geoelétricos das
SEVs.

Estas perfuragbes nao atingiram sua base, ndo sendo possivel a elaboragao
de uma mapa de isoespessuras desta unidade para a area de estudo. Porém, com
base nos dados regionais, esses diabasios podem variar de 6,0 a 120,0 metros de
espessura na regido de estudo.

O topo desta unidade apresenta
irregularidades, como observado no mapa da
Figura 22, conforme dados dos piezOmetros
e das profundidades obtidas a partir das
SEVs realizadas nesta area especifica. A
curva da Figura 23 mostra a mudanca

brusca de resistividade, a qual apresenta um

aumento significativo em relagdo as demais,

Foto 21. Diabasio Sdo — Unidade Inferior

quando atinge o topo do diabasio.
Estes diabasios sao pouco fraturados, predominando as fraturas subverticais

(Foto 21), com superficies pouco rugosas.
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5.1.4. Propriedades Hidraulicas

As propriedades hidraulicas das unidades hidroestratigraficas foram definidas
com base em ensaios hidrogeoldgicos, realizados nos piezbmetros multiniveis
instalados na area. O calculo das condutividades hidraulicas foram realizados a
partir do método de HVORLEV (1951).

Os ensaios efetuados nos piezdmetros Tipo A caracterizaram as litologias da
Unidade Superior, que engloba as Coberturas Indiferenciadas e o Siltito Alterado
(Subgrupo ltararé). Ja aqueles do Tipo B, estabeleceram as condutividades
hidraulicas da Unidade Intermediaria, onde predomina o Siltito Sdo (Subgrupo
Itararé).

Conforme andlise estatistica dos dados dos 36 ensaios realizados, a classe
de condutividade hidraulica da ordem de 5,8x10™ cm/s é a mais frequente.

Porém, devido a divisdo em duas unidades com caracteristicas texturais
diferenciadas, a Unidade Superior apresenta como classe mais frequente a
condutividade hidraulica aproxima-se da meédia aritmética que € de 8,0x1 0* cmls,
com 16 ocorréncias em 20 amostras, e para a Unidade Intermediaria, a classe de
1,9 x10™* cm/s, onde foram observadas 11 amostras para um total de 16.

Os valores para as classes mais frequentes representam uma média do
intervalo da classe estatistica observada, destacando a diferenca das
condutividades hidraulicas entre as duas unidades, o que permite a distincdo destas.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de
permeabilidade realizados nos piezdmetros Tipo A, e para os do Tipo B os valores
s&o mostrados na Tabela 4.

O mapa da Figura 24 apresenta a distribuicdo em planta das condutividades
hidraulicas da Unidade Superior, onde s&o registradas duas classes predominantes,
de 2,34x10™* cm/s nas areas topograficamente mais elevadas, meia encosta para
cima, e nas porgdes mais baixas, da ordem de 10 cm/s, com valores de 4,01x10
cm/s. Zonas de maior condutividade (10 cm/s) sdo registradas nos piezdmetros
PMO05, PM09 e PM10. Estas variacdes estdo associadas a presenca de depdsitos
coluvionares (PMQ09) e lentes arenosas do Subgrupo Itararé (PM05 e PM10).

Para a Unidade Intermediaria, a distribuicdo das condutividades hidraulicas

apresenta predominancia das ordens de grandeza de 10° cm/s, em praticamente
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toda area, com valores da ordem de 10™ cm/s no PM02, PM11 e PM16, e de 10°
cm/s no PM04 (Figura 25). As diferencas encontradas estao associadas ao maior ou
menor grau de fraturamento e/ou empastilhamento dos siltitos. Para esta pesquisa,
foram considerados os valores predominantes de 4x107° cm/s.

Para a Unidade Inferior, estes coeficientes foram determinados a partir dos
ensaios de perda d’agua sob pressao, que mostraram auséncia de circulagcao de
agua no intervalo do diabasio, indicando que estes podem ser considerados como
substrato impermeavel para o local estudado. Isto é evidenciado por alguns pogos
tubulares profundos secos, presentes nos locais onde predomina a ocorréncia

destas rochas.
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Tabela 3. Condutividade Hidraulica (cm/s) dos PiezOmetros Tipo A.

Tabela 4. Condutividade Hidraulica (cm/s) dos Piezémetros Tipo B.

POCO X Y cond_hidr (cm/s) POCO X Y cond_hidr (cm/s)
PMO1 281464038 7484430093 1.89E-04 FPMO1 281464038 7484430.093 9.19E-05
P02 281772401 7484382 689 5 56E-04 P02 281772.401 7484382 689 1.39E-04
P04 281445124 7484289 457 2.01E-04 P04 281445124 7484289 457 5. 36E-06
P05 281661.533 7484272 576 3.82E-03 P05 281661.533 7484272 576 6.21E-05
P06 281830509 7484243.061 J.86E-05 P06 281830.509 7484243061 6.14E-05
FMO7T 281949 28 7484227 173 7.TOE-04 PMOT 281949 280 7484227 173 2 REE-05
PMOB 281427 361 7484140.051 4 23E-04 PMOB 281427361 7484140.051 2.7TE-05
PMOY 281663131 7484161.356 5 29E-05 FPMOg 281563131 7484161.356 2 13E-05
PM10 281643.359 7484145 982 1.86E-03 PM11 281543837 7483997 141 2 46E-04
P11 281543837 7483997 141 8.65E-05 PM12 281624 847 7484032.675 4 16E-05
P12 281624 847 7484032 675 6.7T9E-05 PM13 281709074 7484021.027 1.65E-05
PM13 281709.074 7484021.027 J.49E-04 P14 281774518 7483981.374 3 43E-05
P14 281774 518 7483981.374 B6.16E-05 P15 281881.043 7483960.936 2 30E-05
P15 281881.043 T483960.936 1.73E-04 P16 281445191 7483981.156 2 67E-04
PM16 281445 191 T483981.156 4 RBE-05 FM15 281813.506 7483901.797 1.51E-05
P21 281568.396 7483825.769 2 T4E-05 PM20 281519300 7483859.146 213E-05
PM24 281713524 7484389 363 5 TBE-04
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5.2. POTENCIOMETRIA E FLUXO DA AGUA SUBTERRANEA

A implementacdo de um conjunto de piezdmetros multiniveis na area,
objetivou a observacdo dos niveis potenciométricos nas diferentes unidades
litolégicas constituintes do sistema hidrogeoldgico local e o entendimento das
relagdes hidraulicas entre estas unidades.

Na Tabela 5, sdo mostradas as medi¢cdes dos niveis d’agua efetuadas em
Janeiro e Agosto/2004, em todos piezbmetros, exceto para o PM19 em
Janeiro/2004.

A partir destes niveis, foi elaborado um mapa potenciométrico para os
piezbmetros do Tipo A (Figura 26), que compreende o horizonte da unidade Siltito
Alterado.

O comportamento da superficie potenciométrica €& concordante com a
superficie topografica, tendo dire¢cdo de fluxo para o rio Atibaia, principal ponto de
descarga da area, e que também é considerado como fluxo de base regional.

E observado neste mapa, que o gradiente hidraulico na porgéo norte da area
€ menor do que na porgao sul, devido a variagao da espessura saturada do aquifero,
que é menor nas por¢des mais baixas (setor sul), e maiores nas areas mais altas do
terreno (norte), refletindo nas velocidades de fluxo, conforme mostrado pelo tamanho
proporcional dos vetores indicados no mapa da Figura 26.

As inflexdes na porcao central da area, estdo associadas as caracteristicas
hidraulicas pronunciadamente diferentes, e também pela presenca de drenos
escavados da base da meia encosta até as por¢des mais baixas da area de estudo.

De acordo com a analise da variagéo do nivel d’agua dos Pogos Tipo A, entre
os meses de Janeiro e Agosto/2004 (Figura 27), as maiores oscilagdes, de 1,0 a 1,7
metro, ocorrem no centro da area, englobando os piezdbmetros PM09, PM11 e PM12.
Este fato se deve, provavelmente, ao adelgagamento da zona saturada na porgao
imediatamente a jusante desta area, e também pela presenga dos drenos,

anteriormente citados.
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Tabela 5. Medigbes dos niveis d’agua de Janeiro e Agosto/2004 (valores em metros).

Janeiro/2004 Agosto/2004 Variagéo jan/04 ago/04

Pogo X cota
¢ y Tipo A | Tipo B1 | Tipo B2 CT"i‘;oN; %‘I’;i o CT?;Z " TiroA | Tipo B1 | Tipo B2 “T“ifo"f‘ CT?;Z o %‘I’;Z "2 | TiroA | Tipo B1 | Tipo B2

PMO1 | 28146404 | 743443000 | 59553 | 962 | 941 | 933 | 68591 | 68612 | 68620 | 998 | 974 | 968 | 68555 | 58579 | 68505 | 036 | 033 | 035
PM02 | 28177240 | 748438269 | 598.00 | 9.14 i 10.76 | 586.06 _ [ se724 | 98 3 11.36_| 588.19 _ | 58664 | 067 ] 0.60
PM03 | 28196042 | 748435264 | 598.00 | 7.4 | 814 | 7088 | 69026 | 589.86 | £9012 | 829 | 828 | 825 | 68971 | 68972 | 58905 | 055 | 014 | 037
PMO4 | 28144512 | 748428946 | 69160 | 9.03 | 898 | 1042 | 68267 | 68262 | 68118 | 985 | 978 | 1100 | 68175 | 58162 | 58060 | 082 | 080 | 058
PM05 | 28166153 | 748427258 | 69361 | 9.56 ) 928 | 583.95 — [ 58423 | 1050 3 10.12_| 583.01 ~ | 58339 | 04 ) 0.84
PM06 | 28183051 | 7484243.06 | 69563 | 9.37 - 9.20 | 586.26 — [ 58643 | 10.13 - 10.12_| 585.50 ~ [ 58551 | 0.76 - 0.92
PMO7 | 28194928 | 748422717 | 69536 | 7.08 | 705 | 7.02 | 688.28 | 68831 | 68834 | 772 | 770 | 753 | 687.64 | 587.66 | 587.63 | 064 | 065 | 051
PM08 | 28142736 | 748414005 | 57836 | 522 | 523 | 524 | 67344 | 67343 | 67342 | 695 | 708 | 696 | 67141 | 57128 | 57140 | 173 | 185 | 172
PM09 | 28156313 | 748416136 | 67932 | 6.00 | 585 | 632 | 673.32 | 67347 | 673.00 | 777 | 742 | 785 | 67165 | 671.90 | 67147 | 177 | 167 | 153
PM10 | 28164336 | 748414889 | 68532 | 7.27 : 728 | 578.05 — [ 51804 | 810 i 872 | 576.62 ~ | 57660 | 143 - 144
PMi1 | 28154384 | 7483997.14 | 56868 | 530 - 519 | 56328 [ 56339 | 7.1 - 714 | 56147 [ 56144 | isd - 1.95
PM12 | 281624.85 | 743403268 | 679.97 | 6.46 - 6.46 | 673.51 [ sr381 | 8.4 - 5.10 | 671.83 ~ [ 57187 | 168 - 1.64
PM13 | 281709.07 | 7484021.03 | 68632 | 812 ] 812 | 678.20 — [ 57820 | 911 ] 9.07 | 677.21 ~ [ 67725 | 099 ] 0.95
PM4 | 28177452 | 748398137 | 69071 | 9.90 ] 979 | 580.81 — [ 58092 | 1084 3 1072 | 57987 ~ [ 57999 | o ] 0.93
PM15 | 281881.04 | 748396094 | 68769 | 545 ] 639 | 58224 — [ 58130 | 648 ] 731 | 581.21 [ 58038 | 103 ] 0.92
PM16 | 28144519 | 748398116 | 65685 | 1.60 - 150 | 65425 [ 55435 | 150 : 180 | 654.36 [ 554.05 | 010 - 0.30
PMA7_| 28161373 | 7483927.25 | &73.81 ) - 13.06 i [ 56075 : - 14.90 i | 55891 : - 1.84
PM13 | 281813.51 | 7483901.60 | 684.72 - - 13.80 - [ 51092 - - 17.62 - [ 567.10 - - 3.82
PM19 | 28142181 | 7483875.87 | 65027 ] ] ] ] ] i 248 ] AL ] ) ] ] )
PM20 | 28151930 | 748385915 | 65636 3 ] Tod ] R EETE i 3 763 ) AR 3 ] 059
PM21 | 28156840 | 748382577 | 65110 | 0.80 ] ~ [ 55030 3 i 164 ] ~ | 54946 ] 3 084 ] ;
PM22 | 28166441 | 7483759.92 | 65145 | 4.33 - 422 | 8ATA2 [ 4723 | 467 : 456 | 646.78 | 54689 | 04 - 034
PM23 | 281716.01 | 748369661 | 64966 | 232 - [ sar4 3 - 298 - ~ | 546.68 - i 0.66 - ;
PM24 | 28171352 | 748436936 | 695.77 | 7.98 : 565 | 587.79 [ seriz | 9.4 : 949 | 586.43 ~ | 58628 | 136 : 054
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Figura 26. Mapa Potenciométrico dos PiezOmetros Tipo A (cargas hidraulicas

em metros). Figura 27. Mapa de oscilagdo do nivel d’agua (valores em metros).



Nos pogos PM16 e PM22, as variagdes dos niveis, que sdo da ordem de 0,5
metro, estdo relacionadas ao comportamento hidrogeoldgico distinto entre os
sedimentos aluvionares da varzea do rio Atibaia e o Siltito Sdo, bem como pela
presenca marcante do leito deste rio.

As sec¢des hidrogeoldgicas apresentadas na Figura 28 mostram a distribuicao
das unidades aqui estabelecidas, bem como as condi¢cdes de fluxo em corte,
mostrando que este é concordante com a superficie topografica da area e com a
topografia da Unidade Inferior.

Devido as diferengas de condutividade hidraulica das unidades, as linhas
isopotenciométricas podem apresentar inflexdes ocasionadas pelo efeito da refragao
do fluxo da agua subterranea, conforme mostrado em diversas publicagdes como
BEAR (1972), FREEZE & CHERRY (1979), CUSTODIO & LLAMAS (1996), FETTER
(2001), entre outros.

A interface entre as zonas saturada e nado-saturada e o contato com o
substrato impermeavel apresentam fluxo paralelo as mesmas, onde ocorrem
algumas inflexdes das curvas isopotenciométricas.

O aquifero em questdo, para toda sua espessura saturada apresenta
comportamento livre, registrado pela variagdo pouco significativa entre os niveis
d’agua em todos os conjuntos de piezémetros multiniveis.

A condigdo de fluxo ausente registrada nos diabasios, pela execugdo dos
ensaios de perda dagua sob pressdo, estdo associadas também com as
caracteristicas do fluxo regional, em que alguns pogos perfurados em areas
exclusivamente compostas por estas rochas, ndo apresentaram nivel d’agua e,
ainda, outros que apresentam captacao exclusiva em zonas fraturadas, o que torna

o fluxo limitado a ocorréncia destas zonas.
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5.3. PLUVIOMETRIA

De acordo com os dados da série histérica registrada pela estagao
pluviométrica existente no local, temos que a meédia da precipitacdo anual
acumulada é de 1.363 mm/ano.

O padrao de chuvas da area apresenta dois periodos distintos, onde sao
observados momentos com maiores precipitacdes, que ocorrem entre os meses de
Novembro e Margo, com os maiores valores acumulados mensais nos meses de
Janeiro (Grafico 4). Este padrdo é observado para todo o periodo analisado de
Janeiro/1992 a Dezembro/2003 (Grafico 5).

Outro periodo bem delimitado, de Maio a Agosto, esta relacionado aos meses
de estiagem, onde ocorrem os menores indices mensais de precipitacdo acumulada,

chegando a registrar valores nulos, principalmente nos meses de Junho e Julho.
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Grafico 4. indices Pluviométricos de jul/98 a jul/00, mostrando os maiores valores para periodo de

Novembro a Margo.
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A comparagéao entre os indices pluviométricos e os niveis d’agua medidos nos
piezbmetros (Grafico 6) mostra que:

v para a Unidade Superior, onde predominam as litologias com maiores
condutividades hidraulicas, e a espessura da zona saturada é maior (Figura
28), os niveis d’agua dos piezbmetros PM05, PM09 e PM24, apresentam o
mesmo comportamento, com oscilacdo de no maximo 2,0 metros, com um
atraso da resposta de oscilacdo em relagao ao indice pluviométrico maior;

v em alguns locais da Unidade Intermediaria, onde predomina o afloramento
dos siltitos saos, com baixos valores de condutividade hidraulica, a variagao
do nivel d’agua pode atingir até aproximadamente 4,0 metros, com resposta
praticamente imediata a ocorréncia da chuva (PM18), tanto na ascenséao
como no rebaixamento do mesmo, provavelmente associado as diferencas
textural e estrutural destes;

v para as areas de varzea, os niveis d’agua praticamente ndo apresentam
oscilagdo (PM16), provavelmente porque constituem reservatorio de descarga
das unidades localizadas a montante e por serem sustentadas pelo Rio
Atibaia, fluxo de base da regiao.
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Grafico 6. Nivel d’agua dos piezdémetros PM09, 16, 18 e 24 (valores em metros) e indice

Pluviométrico Mensal Acumulado (valores em mm).
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6. SIMULAGAO NUMERICA

De posse das informagbes acima descritas e da analise das propriedades
hidraulicas do meio, é aqui apresentada a simulacdo numérica do fluxo da agua
subterranea, utilizada para o aprimoramento do modelo hidrogeoldgico conceitual
local, através do rearranjo da distribuicdo das propriedades hidraulicas da area,
dando continuidade aos estudos publicados por ALBERTO & CHANG (2003), que
apresentaram aspectos preliminares das investigagbes realizadas e uma primeira
aproximagdo da simulagdo numérica da area de estudo, utilizando o software
FEFLOW.

As simulacbes foram realizadas em regime permanente, sendo registrados
aqui os passos iniciais e finais de simulagdo constantes do processo de calibragao,
mostrando a evolucdo do aprimoramento desejado, através do processo de
calibragdo estruturada de YEH & MOCK (1996), para ambos os softwares (Visual
MODFLOW e FEFLOW).

6.1. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

Com base no quadro hidroestratigrafico regional e local, estabelecido
anteriormente, e no comportamento hidrodindmico das unidades observadas, foi
estabelecido o modelo hidrogeoldgico conceitual local, conforme apresentado nas
Figuras 29 e Figura 30, onde sdo observadas as condicbes de contorno
estabelecidas, e as relagdes hidraulicas entre as unidades hidroestratigraficas
existentes.

Este modelo compreende 3 unidades hidroestratigraficas principais, em
concordancia com aquelas estabelecidas na caracterizagdo hidrogeoldgica local,
sendo:

v Unidade Superior (1) - constituida de 2 sub-unidades, divididas em Unidade

Superficial e Siltito Alterado, que compreendem a porgdo superior da zona

saturada, contemplando a interface desta com a zona nao-saturada.
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v Unidade Intermedidria (2) - contempla a Unidade Siltito Sdo, que € composta

por siltitos, argilitos e ritmitos, em contato abrupto com as unidades superiores
e subjacentes; € considerada como saturada por agua, cujo fluxo ocorre
predominantemente em fraturas e poros secundarios, provavelmente

associados a dissolugdo da matriz argilosa e de graos.

v Unidade Inferior (3) - compreende a por¢ao do aquifero onde a circulagao de
agua subterrénea é relativamente limitada, assumindo muitas vezes
caracteristicas impermeaveis; € constituida por soleiras de diabasio da
Formacao Serra Geral; o fluxo limitado também ¢é indicado pela presenca de
pocos tubulares profundos secos durante sua perfuragdo, conforme

informacgdes obtidas nos bancos de dados do DAEE e CPRM/SIAGAS.

6.1.1. Propriedades Hidraulicas

A distribuicdo das propriedades hidraulicas se baseou nos ensaios
hidrogeoldgicos realizados, estabelecendo que:

v a unidade superior apresenta duas zonas com condutividades hidraulicas
diferenciadas, sendo uma na porgao superior da area, a partir do seu centro,
com valores de K, pela média geométrica, de 2,34x10™* cm/s, e a porgao
jusante de 4,01x10™ cm/s;

v a unidade intermediaria apresentou uniformidade relativa dos valores de K,
sendo usado o valor da média geométrica de 4,01x10° cm/s;

v a unidade inferior apresentou auséncia de fluxo, quando da realizacdo dos
ensaios de perda d’agua sob pressdo, o que a caracteriza como substrato
impermeavel local, sendo considerada como condigdo de contorno de fluxo
nulo, na base do aquifero;

v as unidades superior e intermediaria apresentam variacbes dos valores de
condutividade hidraulica, associadas as variagbes texturais e estruturais,

ajustadas no processo de calibragao.
A distribuicdo das zonas de condutividades hidraulicas diferenciadas da

Unidade Superior é apresentada na Figura 24, sendo este o cenario inicial para a

realizacdo das simulagdes.
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As condutividades hidraulicas apresentadas compreendem ambas direcdes
horizontais (Ky e Ky), sendo considerada relagdo de 0,1 para aquelas com diregdo
vertical (K;).

6.1.2. Condigoes de Contorno

As condigbes de contorno foram estabelecidas com base nas caracteristicas
hidrodinamicas da area.

No limite norte do dominio, a condi¢cao de contorno foi estabelecida como de
Tipo | (Dirichlet), com carga hidraulica especificada de 589,0 metros, em virtude de
nao existir feicao ou estrutura fisica que permitisse a adogao de outro tipo, sendo
que este valor se baseou no mapa potenciométrico da Figura 26.

O limite representado pelo rio Atibaia foi considerado como condigao
especifica do software MODFLOW/, representada pelo médulo RIVER (com elevagao
de 546,8 m). Este valor foi considerado constante para toda extensao do rio, pois a
variagdo da cota do nivel deste ndo apresenta diferengas significativas.

Esta condicdo, para as simulagdes realizadas com o FEFLOW, foi
representada por condigao de contorno do Tipo |, com valor de 546,8 metros.

Para os limites laterais foi utilizada condicdo de contorno Tipo Il (fluxo
especificado), considerando fluxo nulo, o qual foi tragcado através dos vetores de
fluxo da area, em uma linha paralela a estes (Figuras 26 e 30), que conduz o fluxo
ao paralelismo com as linhas estabelecidas.

Condigbes de contorno alteradas ou inseridas durante o desenvolvimento do
processo de calibracdo serdo apresentadas apds a descricdo dos resultados da

simulagao, como adequagao ao modelo hidrogeoldgico conceitual estabelecido.

6.2. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

6.2.1. Simulagoées Iniciais

As primeiras simulagbes foram realizadas pelo modelo hidrogoeldgico
conceitual inicial mostrado anteriormente, para verificar qual seria a distribuigao
inicial das cargas hidraulicas calculadas. Estas eram entdo comparadas as cargas

hidraulicas observadas, verificando as divergéncias encontradas na distribuicdo das
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linhas isopotenciométricas, mostradas pela curva de ajuste. As malhas utilizadas
nestas simulagbes s&o observadas nas Figuras 31 e 32, respectivamente para
Visual MODFLOW e FEFLOW. Os grids para o primeiro caso foram establelecidos
em malha retangular uniforme, com refinamento nas proximidades de condi¢des de
contorno no interior do dominio do modelo. Para o caso do método dos Elementos
Finitos, foi utilizada técnica de geragao de grid com elementos prismaticos de base
triangular, existente no software utilizado (FEFLOW), Mesh Delaunay, com
refinamento de baixo nivel, em elementos internos ao dominio do modelo.

Como observado, o modelo hidrogeolégico conceitual ja apresentara
semelhancga significativa com o padrao observado em campo (Figuras 33 e 34), com
coeficiente de correlagao de 97,2 % (Grafico 7), para o Visual MODFLOW, e de 91,7
% para o FEFLOW (Grafico 8)

Calculated vs. Observad Head : Steady state ] Simulagao 3D - FEFLOW - 1
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Grafico 7. Curva de ajuste da simulagéo Grafico 8. Curva de ajuste da simulagao
numeérica inicial com Visual MODFLOW. numeérica inicial com FEFLOW.

A area com maior divergéncia entre os valores esta situada no centro do local
de estudo, com peculiaridades hidrogeoldgicas e litolégicas que serao consideradas
durante o processo de calibragdo deste modelo. Esta area engloba os piezbmetros
PMO09, PM10, PM11 e PM16, influenciada sobremaneira pela captacéao de aguas
através dos drenos e por diferengas litolégicas, ambos nao considerados para as
condigdes iniciais. O Grafico 7 mostra os pontos afastados da linha de ajuste, porém

ja inseridos no intervalo de 95% referentes aos residuos obtidos nesta simulagao.
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realizadas com Visual MODFLOW.

74



Para o FEFLOW, duas zonas apresentaram maiores divergéncias, sendo uma
destas coincidentes com aquelas onde ocorreram células secas na simulagao do
Visual MODFLOW, e a outra onde estéo localizados os piezbmetros PM08, PM09,
PM11 e PM16, coincidente com a area central apresentada pela simulagado acima.
Neste caso, a curva de ajuste (Grafico 8) apresentou menor coincidéncia entre os
pontos divergentes, pois foram comparados todos os dados que n&o foram
considerados acima, mostrando maior aproximacado das areas que necessitam de
ajustes das condigdes hidrogeoldgicas.

As inflexdes que ocorrem nas linhas isopotenciométricas, conforme medicoes
obtidas em campo e mostradas no mapa potenciométrico local (Figura 26), ndo séao
observadas nas condi¢des atribuidas para as simulagdes iniciais, sendo incluidos
elementos hidrogeoldgicos para realizacdo dos passos de calibracdo da simulagéo
inicial, para verificar a real influéncia destes elementos nas condi¢des
hidrogeoldgicas da area de estudo.

Com estas observagdes se verifica a necessidade de ajustes do modelo
hidrogeoldégico conceitual, com a alteragdo da distribuicdo das propriedades
hidraulicas do meio, conferidas pela complexa distribuicdo da litologia local, bem
como pela inser¢ao de condigdes de contorno no interior do dominio, representada
pelos drenos existentes, coincidentes com as areas onde foram encontrados os
maiores residuos, ou seja, a diferenga entre o valor calculado e o valor observado,
obtidos por ambas simulagdes.

Para o FEFLOW, além daquela ja indicada pela simulagdo com o Visual
MODFLOW, a éarea que apresentou maiores residuos foi aquela onde estéo
localizados os piezbmetros PM13, PM14, PM15, PM17 e PM18, onde sao
observadas as menores condutividades hidraulicas da area e menores espessuras
da Unidade Superior.

E importante registrar que esta area, para a simulacdo realizada com o Visual
MODFLOW, apresentou células secas, e que provavelmente apresentariam as
mesmas divergéncias encontradas pela simulagdo com o FEFLOW, se esta
condigao nao tivesse ocorrido. Porém, os dados de calibragao destes pontos (PM13,
PM14, PM15, PM17 e PM18), ndo foram considerados pelo Visual MODFLOW, para
a construgdo da curva de ajuste, o que pode gerar um coeficiente de correlagéao

aparente para este.
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Figura 33. Mapa de distribuicdo das cargas hidraulicas calculadas pela
simulacao inicial realizada com Visual MODFLOW. Em verde sédo
representadas as células inativas, e em ocre, as células secas.

Figura 34. Mapa de distribuicao das cargas hidraulicas calucladas pela
simulagéo inicial realizada com FEFLOW.
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Com a analise de ambos os resultados acima, foi verificado que o modelo
conceitual inicial subsidiou, com bastante precisdo, a entrada dos dados para
representar, inicialmente, as condi¢cdes locais de fluxo. Claramente, as curvas
isopotenciométricas apresentaram fluxo concordante com a topografia, e refragdes
concordantes com as diferentes condutividades hidraulicas atribuidas, descritas pelo

modelo hidrogeoldgico conceitual.

6.2.2. Calibragcao

Este item descreve as condigbes finais de calibracao do modelo, onde sao
observados o0s resultados simulados por meio de mapas e sec¢des, obtidos
diretamente dos softwares utilizados.

O processo de calibracao foi realizado pelo método de tentativa-e-erro (trial-
and-error), seguindo uma aproximacgao da calibragdo estruturada de YEH & MOCK
(1996), baseada na distribuicao dos pontos da curva de ajuste.

A seguir sdo apresentados somente os resultados da ultima simulagdo para
cada software, estabelecidos a partir da analise da respectiva curva de correlacéo e
pela analise de sensibilidade de alteracdo dos parametros. Esta andlise auxiliou a
busca do resultado que mais se aproximasse das condi¢des locais de fluxo, sem que
houvesse a necessidade da realizagdo de inumeros passos de simulagdo, avaliando
os resultados numeérica e visualmente, comparando-os aqueles apresentados no

mapa potenciométrico observado.

6.2.2.1. Visual MODFLOW

As condi¢des de contorno do limite do modelo foram mantidas em relagao as
simulagdes iniciais, exceto o formato do limite Nordeste, o qual foi levemente
curvado para acompanhar as inflexdes observadas nas curvas potenciométricas
(Figura 35).

A condi¢cdo de carga hidraulica especificada na por¢cao Norte da area foi
simulada com valor de 589,0 metros, e a por¢cao Sul foi simulada como rio, utilizando
o0 modulo RIVER para representar o rio Atibaia, com elevagéo do nivel d’agua de
546,8 metros.
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Outra caracteristica incluida como condicao de contorno foi a presenga dos

drenos situados na porcao central da area, simulados através do modulo DRAIN,

especifico do MODFLOW.

Estes dois pacotes representam a condi¢cdo de contorno tipo Ill.

A distribuicdo das condi¢des de contorno utilizadas € observada nas Figuras

35 e 36.

Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Grafico 9. Curva de ajuste da simulagao
numeérica calibrada com Visual MODFLOW.

Como se observa no Grafico 9,
que representa a curva de ajuste final

para esta simulacdo, o0s pontos

apresentam melhor ajuste a curva de
correlagdo, com um bom coeficiente de
correlagdo de 98,7 %, incluindo os
pontos onde haviam ocorrido células
secas.

Apesar de haver algumas
discrepancias em alguns pontos, a
linhas

distribuicao das

isopotenciométricas apresenta maior

conformidade com os dados observados

em campo, conforme se observa no mapa de isopotenciometria simulada (Figura

37).
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CONDIGCAO
DE 1° TIPO

DRENOS

Figura 35. Distribuicdo em planta das condigbes de contorno
(Visual MODFLOW).

Figura 36. Secao transversal (linha tracejada no mapa ao lado), mostrando as
condigbes de contorno para simulagéo final com Visual MODFLOW.
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Figura 37. Mapa potenciométrico final resultante da simulagdo com Visual MODFLOW.

As células secas foram solucionadas através da utilizagdo do pacote acoplado
ao MODFLOW 2000, de ressaturagdo de células (Rewetting). Os parametros
utilizados para esta simulagao atribuiram a carga hidraulica, o valor da cota da base
da respectiva camada, a qual também necessitou ser alterada, com o aumento das
cotas em aproximadamente 1,5 a 2,0 metros, predominantemente na porcao leste da
area, visando minimizar a diferengca entre os valores simulados e os valores
calculados, permitindo que nestas células houvesse a ocorréncia de fluxo.

Para se obter a calibracdo, as condutividades hidraulicas também foram
alteradas, predominantemente para a camada superior, onde foram registradas as
maiores diferengas entre estes valores na faixa central.

Os valores atribuidos para as porg¢des norte e sul da area foram mantidos em
suas respectivas ordens de grandeza, de 10 cm/s e 10° cm/s, sendo que para a
primeira os valores nao foram alterados e para a segunda foram necessarios alguns

ajustes.
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Imediatamente adjacente ao rio Atibaia, foi incluida uma zona de
condutividade hidraulica de 8,0x10®* cm/s, devido a presenca de sedimentos
aluvionares, depositados pelo préprio rio Atibaia, que sdo predominantemente
constituidos por areias inconsolidadas.

Ja na porcao central, foram realizadas as maiores alteracbes desta
propriedade, em virtude da diversidade litolégica ai existente. Estas variagbes foram
representadas por 3 zonas distintas, sendo que a faixa principal tem valor da ordem

de 10° cm/s, diferindo apenas em seus valores (Figuras 38, 39 e 40).

1e* cmls
1e” gmls t
3.3e” cmls
8e”’ cmis
5e” cmis

8e” cm/s
Figura 38. Distribuicao das condutividades Figura 39. Distribuicdo das condutividades
hidraulicas da camada superior apés simulagao hidraulicas da camada intermediaria apos

final com Visual MODFLOW. simulacao final com Visual MODFLOW.

1e” cm/

Figura 40. Secao transversal mostrando a distribuicdo das condutividades hidraulicas apds simulagédo
final pelo Visual MODFLOW.
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E importante salientar a presenca de uma porgdo com valores extremamente
altos em relacédo as demais de, 1x107 cm/s, associados a presenga de colivios na
Unidade Superior.

Na Unidade Intermediaria, o valor da condutividade hidraulica foi estabelecido
em 7x10° cm/s, um pouco maior em relacdo ao modelo inicial concebido, com uma
zona, situada abaixo dos drenos, com valores pouco menores, de 5x107° cm/s.

As condi¢cdes de fluxo mostradas na segdo da Figura 41 registram a
ocorréncia de fluxo ascendente, tanto na condicao estabelecida para o rio Atibaia,
como para aquelas dos drenos (vide detalhes da Figura 41), o que comprova que
estes ultimos sdo pontos de descarga pronunciados, haja vista a vazdo de
ocorréncia constante ai observada, durante todo periodo de levantamento,
ocasionando as inflexdes das curvas isopotenciométricas.

A diferenca entre os gradientes hidraulicos, das por¢des de montante e
jusante, a partir de meia encosta, € provocada por diversos fatores, como: a)
variagdo da espessura da zona saturada; b) diferengas da condutividade hidraulica,
marcada pela variagdo litologica da area; e c) subordinadamente, podem estar
associados ao grau de fraturamento das unidades litologicas Siltito Alterado e Siltito
Sao.

As inflexbes registradas no mapa potenciométrico, predominantemente na
porcédo central da area, estdo associadas a combinacido entre a descarga existente
nos drenos e a maior condutividade hidraulica desta porgao, sendo observado fluxo
ascendente localizado, corroborando a condicdo destes como pontos locais de
descarga, fazendo com que o fluxo apresente convergéncia para esta zona (vide
detalhe da Figura 41).

Em virtude das semelhangas descritas acima, é possivel afirmar que o
modelo hidrogeolégico conceitual estabelecido inicialmente, aliado aos passos de
calibracdo realizados, representam, de forma bastante precisa, as condi¢cdes de
ocorréncia de fluxo local. A distribuicdo final das condutividades hidraulicas
representa as variagdes litologicas observadas durante a realizagdo dos trabalhos

de campo.
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Detalhe do
Rio Atibaia

Figura 41. Segao transversal mostrando as condigdes simuladas finais do fluxo da agua subterranea. Nos detalhes sao verificadas as condi¢des de fluxo
ascendentes, nas condigdes de contorno do rio Atibaia e dos drenos localizados na porgéo central da area, com inflexdes pronunciadas das linhas
isopotenciométricas.
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6.2.2.2. FEFLOW

A simulagcédo realizada com o FEFLOW

bastante satisfatorios.

Algumas
diferencas foram observadas em relagao
aos resultados obtidos pela simulagao
nao

mostrada anteriormente, porém

muito significativas, sendo
predominantes aquelas referentes aos
valores das condutividades hidraulicas,
com a preservacdo das ordens de
grandeza.

A curva de correlagdo mostra um
alinhamento significativo entre os dados
observados e calculados (Grafico 10),
com um coeficiente de correlacido de 99,1

%, 0 que mostra calibragdo do mesmo.

também apresentou resultados
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Algumas alteragbes, quanto as caracteristicas do modelo hidrogeoldgico

conceitual, foram realizadas visando obter este grau de calibragdo, salientando que

a maior efetividade na calibracdo é dada pelas mudangas das propriedades

hidraulicas das unidades. Estas mudangas podem ser observadas na Figura 42,

onde na porcdo central ocorre uma area com valores maiores (3x102 cmi/s),

correspondentes aos coluvios da Unidade Superior, bem como a descarga dos

drenos escavados, corroborando os resultados obtidos pela simulag&o anterior.

Estas propriedades levam a convergéncia do fluxo para esta area, como

observado no campo de velocidades estabelecido pela simulacao (Figura 43).
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Figura 42. Distribuicdo tridimensional das condutividades hidraulicas apés simulagéo final com FEFLOW.
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observado pela maior intensidade de vetores de velocidade, obtidas a

tral da area,
3o final com FEFLOW.

a0 cen

Figura 43. Campo de velocidades, mostrando convergéncia na por¢

partir da simulag
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Figura 44. Mapa potenciométrico final resultante da simulagdo com FEFLOW.

87



Figura 45. Visualizagao tridimensional do fluxo de particulas, simulado a partir do FEFLOW, a montante da zona de convergéncia do fluxo nas cavas e para o
rio Atibaia.
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As condicbes de fluxo convergente, assim como para a simulagao
apresentada anteriormente, estdo vinculadas a presenga de unidades mais
condutivas e a ocorréncia de descarga através dos drenos, como mostrado no mapa
potenciométrico da Figura 44 e pela visualizacdo tridimensional do fluxo de
particulas (Figura 45), estabelecido a montante dos drenos, mostrando
convergéncia para estes e captacao do fluxo pelos mesmos, o que ratifica sua
condigédo de ponto de descarga local.

Outra condicao comprovada foi a de fluxo ascendente, tanto no rio Atibaia
como nos drenos escavados, como observado no corpo tridimensional das
isosuperficies potenciométricas (Figura 46), que claramente apresentam inflexao

ascendente proximo a estas fei¢des.
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Figura 46. Corpo tridimensional das isosuperficies das linhas potenciométricas simuladas com FEFLOW, mostrando convergéncia do fluxo na porgéo central e
fluxo ascendente nas feigbes que representam os drenos escavados nesta mesma porgao, e no rio Atibaia, localizado no limite sul. O fluxo ascendente é
verificado pela inflexdo das superficies isopotenciométricas, evidenciada principalmente nas linhas de cotas 548,0 metros para o rio Atibiaia e, das linhas de
576,0 a 562,0 metros para os drenos.
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7.  CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Conforme observado nos resultados obtidos pelas simulagdes iniciais, o
modelo conceitual preliminar mostrou representatividade quanto as condi¢des locais
de fluxo, porém com a necessidade de ajuste das propriedades hidraulicas do meio,
devido:

v ao razoavel fator de correlacdo entre os dados calculados e observados
acima de 90 %;

v a concordancia relativa da distribuicdo das cargas hidraulicas calculadas,
mostrada pelos gradientes hidraulicos concordantes com as condigbes
observadas em campo;

v a discrepancia dos resultados iniciais na porgdo central, onde foram

observados os maiores residuos.

A caracterizagado hidrogeologica, através dos diversos métodos e técnicas
utilizados, teve papel importante no processo de estabelecimento do modelo
hidrogeolégico conceitual final, pois as altera¢cdes dos parametros hidraulicos foram
baseadas nesta avaliagdo, durante o processo de calibragdo do modelo de fluxo.
Informagdes petrofisicas tiveram grande relevancia na definicdo das condigcbes de
ocorréncia do fluxo local, predominantemente para avaliacdo das propriedades
hidraulicas através dos ensaios granulométricos e da observagdo de laminas
delgadas ao microscépio optico.

O processo de calibragdo estruturada de YEH & MOCK (1996) foi bastante
eficaz durante as simulagdes, pois permitiu o alcance rapido das condigoes
hidrogeolégicas finais, através da: a) realizagdo de poucos passos de simulagao
para atingir a calibracao final; e b) aumento rapido do coeficiente de correlagao entre
os dados calculados e observados.

Isto somente foi possivel, pois a metodologia dos autores supra mencionados,
tem como premissa a analise da curva de correlagcado, sendo observados os pontos
discordantes, que indicam a necessidade de alteracao dos diversos pardmetros do
modelo, sendo predominante aqueles referentes as propriedades hidrodinamicas,

representadas pelas condutividades hidraulicas (K) do meio.
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O modelo hidrogeoldgico conceitual final foi estabelecido a partir dos
resultados das simulagdes calibradas, onde foram obtidos coeficientes de correlagao
de 98,7 a 99,1 %. A efetiva calibragdo do modelo é corroborada pela analise do
balango hidrico de entrada e saida de agua, que apresentou erro abaixo de 1,0 %,
com taxa de influxo de 153,576 m>/dia e afluxo de 153,557 m®/dia.

Ambos resultados obtidos pelas simulagdes finais, apresentaram
caracteristicas hidraulicas semelhantes, mostrando representatividade adequada
das condig¢des de fluxo local da agua subterranea.

As curvas isopotenciométricas apresentaram fluxo concordante com a
topografia, e refracbes em virtude da presenga de zonas de condutividades
hidraulicas diferenciadas, conforme observado nas descrigdes litoldgicas da area,
predominando variagdes significativas na Unidade Superior, onde ocorre alteragées
pronunciadas dos aspectos texturais e estruturais desta unidade.

Isto também pode ser observado pela diferenca entre os gradientes
hidraulicos das porcdes norte e sul, sendo menores para a primeira e maiores para a
segunda, que estdo associados a:

v variagdo da condutividade hidraulica devido a complexa litologia local;

v existéncia de pontos de descarga na area, representados pelos drenos;

v variacdo do topo do substrato impermeavel, que modifica a espessura
saturada do aquiifero;

v influéncia subordinada da presenca de fraturas na Unidade Intermediaria.

Outra concordancia apresentada pelo modelo foi a condi¢ao de fluxo de base
regional do rio Atibaia, através da ascensao do fluxo nesta condicdo de contorno
(Figura 46). Isto também ¢é comprovado pela pouca variagdo do nivel dagua,
registrada no piezbmetro PM16, situado nos sedimentos aluvionares, o que pode
significar que este nivel é sustentado pela condicdo de fluxo de base regional do rio
Atibaia, alimentado pelo fluxo subterraneo nas épocas de estiagem e pelas
precipitacbes nos momentos em que ocorrem indices pluviométricos maiores, em
periodos alternados, concordantes as variagées sazonais da regido sudeste.

Além desta condi¢do, também é registrada a ocorréncia de fluxo ascendente
nos drenos escavados na porg¢ao central da area, que fazem com que o fluxo tenha
convergéncia para os mesmos, significando que estes s&o considerados como

pontos locais de descarga. A Figura 46 apresenta as inflexbes observadas nesta
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porcao, corroboradas pela se¢do da Figura 41 (vide detalhes), que mostra os
vetores de fluxo com diregdes verticais ascendentes. A jusante dos drenos, as
isosuperficies potenciométricas mostram retorno do fluxo as condigdes apresentadas
na parte norte (montante), porém, com acréscimo do gradiente hidraulico em relagao
a montante.
As propriedades hidraulicas mostram variagdes das condutividades
hidraulicas das unidades estabelecendo a seguinte distribui¢ao:
v Unidade Superior (Coberturas Indiferenciadas)
o Coluvios — apresentam variacdo da condutividade hidraulica de
3,0x10% a 1,0x10°° cm/s;
o Aterros e Solo Residual — de 5,0x10™ a 5,0x10™° cm/s;
o Sedimentos Aluvionares — 8,0x10™ cm/s:
o Siltito Alterado — 3,3x10 a 4,5x10 cm/s.
v Unidade Intermediaria (Siltito Sd0) — de 7,0x10™° a 5,0x10° cm/s.

Esta distribuicdo das condutividades finais mostra representatividade com as
variagbes litologicas observadas durante a realizagdo dos trabalhos de
caracterizagao hidrogeoldgica, que auxiliou sobremaneira o processo de calibragéao
do modelo e o estabelecimento do modelo hidrogeolégico conceitual.

As variadas condutividades observadas para a Unidade Superior se devem a
complexa geologia local, e as influéncias apresentadas nas condigdes de fluxo estao
associadas:

e a menor espessura da zona saturada, provavelmente associada a um
alto do topo das rochas intrusivas da Formagdo Serra Geral, que
influencia fortemente na velocidade de fluxo (Figura 42), alterando
sobremaneira o valor da transmissividade do meio, o qual foi ajustado
em condutividades hidraulicas diversas, como mostrado acima;

e a proeminentes diferengas texturais e estruturais das litologias
encontradas nesta porc¢ao, incluindo a presenga de um alto do topo da
unidade intermediaria;

e a inflexdo das curvas potenciométricas no entorno do pogo PMO09,
vinculada a presenca local de descarga através dos drenos escavados,

ocasionando fluxo ascendente para esta por¢cdo, bem como pela
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presenca de unidades coluvionares com condutividades hidraulicas

maiores.

As observacbes acima mostram a estreita relagdo observada entre os
trabalhos de caracterizagdo hidrogeolégica de campo, a avaliagdo dos dados
regionais, e a realizacdo de modelagem matematica para compreensdo da
hidrodindmica do local de estudo, buscando aprimorar o modelo hidrogeoldgico
conceitual.

A caracterizagdo regional subsidia, com relativa significAncia, o
estabelecimento do modelo hidrogeoldgico preliminar, bem como auxilia no processo
de calibragao da simulacdo numérica.

As caracterizagbes petrofisicas locais sao de grande importancia para o
entendimento das condicbes de fluxo, pois definem a forma de ocorréncia e
movimentacdo da agua no meio poroso, estabelecendo as rela¢des hidrodindmicas
das unidades e entre estas.

As simulagdes numéricas, por sua vez, mostraram eficiéncia no processo de
aprimoramento do modelo hidrogeoldgico que, pela etapa de calibragédo, permitiram
observar as diferengas das propriedades do meio, relacionando-as com as
caracteristicas petrofisicas. Além disso, permitiram a identificagcdo de fei¢des
importantes nas condi¢des de fluxo, representadas pelos pontos locais de descarga
dos drenos escavados e do rio Atibaia, que mostraram fluxo ascendente.

A utilizagdo das técnicas apresentadas é de grande valia para caracterizagao
hidrogeoldgica de uma determinada area, possibilitando conhecimento adequado da
distribuicao das propriedades hidraulicas e das relacdes de fluxo entre os elementos

presentes na area.
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