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RESUMO

As aguas subterraneas sao cruciais no ciclo hidrolégico global, contribuindo para a
manutengao dos corpos d'agua e representando uma fonte critica para a seguranga
hidrica. Sua gestdo se tornou essencial para o desenvolvimento de diversas
atividades antropicas. Portanto, as pesquisas hidrogeoldgicas desenvolvem um papel
fundamental na construgdo do conhecimento para tornar o consumo desse recurso
sustentavel. A UNESP do municipio de Rio Claro faz uso principalmente de aguas
subterraneas para sua demanda hidrica, sendo consideravel parte extraido do
aquifero raso presente nas rochas da Formacao Rio Claro, que afloram em grande
parte do campus. O presente estudo empregou simulagdes numeéricas de fluxo em
regime transiente construidas no software Feflow 8.0. para estimar a recarga do
aquifero e avaliar se os volumes atualmente explotados para fins de abastecimento
do campus sao sustentaveis. No periodo simulado, verificou-se que a recarga
representa 13,2% da precipitagcdo. Outro aspecto relevante a ser destacado é que
apenas uma pequena parcela (2,14%) da recarga total é extraida pelo pogo de

abastecimento.

Palavras-chave: Aquifero Rio Claro. Regime transiente. Estimativa de recarga.
FEFLOW. Método de elementos finitos.



ABSTRACT

Groundwater plays a crucial role in the global hydrological cycle, contributing to the
maintenance of water bodies and representing a critical source for water security. Its
management has become essential for the development of various human activities.
Therefore, hydrogeological research plays a fundamental role in building knowledge
to make the consumption of this resource sustainable. The UNESP in the municipality
of Rio Claro mainly relies on groundwater for its water demand, with a significant
portion extracted from the shallow aquifer present in the rocks of the Rio Claro
Formation, which outcrops over much of the campus. This study employed numerical
simulations of transient flow using Feflow 8.0 software to estimate aquifer recharge
and assess whether the volumes currently extracted for campus supply are
sustainable. During the simulated period, it was found that recharge represents 13.2%
of precipitation. Another relevant aspect to highlight is that only a small fraction (2.14%)

of the total recharge is extracted by the supply well.

Keywords: Rio Claro Aquifer. Transient regime. Recharge estimation. FEFLOW. Finite

elements method.
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1. INTRODUGAO

As aguas subterraneas desempenham um papel crucial no ciclo hidrolégico da
Terra, contribuindo significativamente para a manutengdo dos corpos d'agua
superficiais, seja através do fluxo direto para rios ou por meio de nascentes (Kresic,
2007). Os aquiferos sédo responsaveis por armazenar cerca de 97% das aguas doces
e liquidas disponiveis no mundo, tornando-se uma fonte critica para a seguranca
hidrica global. Acrescenta-se, ainda, que a agua armazenada nos aquiferos
compreende a maior reserva acessivel e representa um tergo de toda a agua doce
consumida no mundo (Siebert et al., 2010). Além disso, os aquiferos servem como
reservas valiosas e estratégicas durante longos periodos de seca, especialmente em
regides aridas ou semiaridas (Famiglietti, 2014). No Brasil, a agua subterranea € um
recurso natural amplamente explorado, sendo principalmente utilizado para
abastecimento doméstico e agricultura (Hirata et al., 2019). Deste modo, as
estimativas da recarga das aguas subterraneas representam um requisito essencial

para a adequada gestao dos recursos hidricos subterraneos.

Dado que a recarga das aguas subterraneas nao pode ser medida diretamente,
foram propostas numerosas abordagens para estimar a partir de uma vasta gama de
métodos que variam em escala e complexidade (Scanlon et al., 2002; Healy e Cook,
2002). Na atualidade, umas das abordagens mais empregadas para estimativas de
recarga € o uso de modelos matematicos numeéricos transiente (e.g., Xu et al., 2015;
El-Zehairy et al., 2018; Teramoto e Chang, 2018).

O campus da UNESP no municipio de Rio Claro é integralmente abastecido
por aguas subterraneas provenientes do Aquifero Rio Claro e o Sistema Aquifero
Tubarao. O Aquifero Rio Claro, que é o foco deste trabalho, consiste em um aquifero
livre e superficial formado pela Formagao Rio Claro. Localmente, esse aquifero entra
em contato com a Formacado Corumbatai e tem uma espessura que varia entre 13,2
e 21 metros (Teramoto et al., 2021). Ja o sistema Aquifero do Grupo Tubardo
(Formacéo Tatui e Grupo Itararé) é confinado e apresenta profundidades em torno de
200 metros (Oliva, 2006).

Parcela significativa da agua que abastece o campus da UNESP é proveniente

do Aquifero Rio Claro, aflorante em parte do campus. No entanto, ndo se conhece
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atualmente os possiveis impactos e muito menos os limites seguros de explotacéo

deste aquifero.

1.2 Objetivo e Justificativa

O propésito deste estudo foi de avaliar os possiveis impactos no Aquifero Rio
Claro no campus da UNESP em razdo da explotacdo do mesmo, realizando a
simulagdées numéricas de fluxo em regime transiente para estimativas de recarga do
Aquifero Rio Claro na area de estudo.

A dependéncia do campus das aguas subterraneas provenientes do Aquifero
Rio Claro, aliada a caréncia de conhecimento sobre os impactos potenciais e os limites
seguros de exploracédo desse aquifero, destaca a necessidade de investigagbes para

a gestao sustentavel desse recurso vital para a comunidade universitaria.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Modelagem Numérica de Fluxo

Os modelos, em sua esséncia, sdo representacdes simplificadas da realidade,
sendo amplamente utilizados como instrumentos para aprofundar o entendimento de
sistemas complexos. A modelagem de aguas subterraneas nao é excegao a esse
conceito.

Neste contexto, os modelos matematicos tém a funcdo de criar uma
representacao utilizando equagcdes matematicas que governam o fluxo subterraneo.
Na criagcdo do modelo, é essencial ter em mente o objetivo, que normalmente se
enquadra em uma das seguintes categorias: previsdo e interpretagdo. Modelos
preditivos sdo usados para compreender as possiveis respostas do aquifero quando
submetido a determinadas condigbes, enquanto os modelos interpretativos tém como
objetivo sistematizar informagdes existentes e explorar o funcionamento do aquifero
(Feitosa et al., 2008).

Anderson et al. (2015) estabelece uma analogia entre o fluxo de trabalho em
modelos hidrogeoldgicos e o proprio método cientifico. Esse fluxo se inicia com uma
pergunta e segue para testagem sistematica de varias hipoteses até encontrar a
resposta que melhor descreve a realidade. E importante ressaltar que a modelagem
nao deve ser vista como o objetivo em si, mas sim como uma ferramenta utilizada
para responder uma ou mais perguntas.

Apos a definicdo do propdsito € criado um modelo conceitual, ele consiste na
organizagao de informagdes de campo sobre o funcionamento do aquifero da area. O
modelo conceitual busca capturar as principais interacbes e processos
hidrogeoldgicos que ocorrem no sistema, como recarga, descarga, geometria do
sistema, fronteiras do modelo, condi¢cdes de contorno, entre outros. (Feitosa et al.,
2008).

Os modelos hidrogeolégicos podem ser classificados em dois tipos principais:
modelos de fluxo e modelos de transporte de massa. Os modelos de fluxo tém como
propdsito simular o movimento natural da agua subterranea, enquanto os modelos de
transporte de massa tém o objetivo de compreender o comportamento de substancias
poluentes na agua. Além destes dois tipos, os modelos matematicos podem ser
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classificados de acordo com sua variagdo no tempo, probabilidade de ocorréncia e
equacgoes utilizadas.

A equacgao governante, que representa as leis e principios que regem um
processo em questdo, € fundamental para construgdo de qualquer modelo
matematico. No contexto da modelagem hidrogeoldgica, a equagao governante é
derivada da combinagéo da lei de Darcy, que descreve o fluxo através de um meio
poroso, com principio de conservagdao de massa, que estabelece que a quantidade
de agua se mantém constante ao longo do processo (Gongalves, 2016).

Para que seja possivel a resolugdo da equagdo governante do fluxo, é
necessario a especificacdo das condigbes de contorno, sdo elas que restringem o
problema, determinando variaveis através de expressdes matematicas no limite do
dominio e, consequentemente, transformam as solugbes em unicas (Wang e
Anderson, 1982). Elas desempenham um papel crucial, ja que condigdes mal
estabelecidas podem acarretar em erros severos nas solugdes das equacgdes. As

condigdes de contorno utilizadas sao:

e Condicao de Dirichlet (Tipo I): Ocorre quando a carga hidraulica (CH) é
especificada. Exemplos desse caso sao aquiferos com conexao ao longo de
rios ou lagos.

e Condigao de Neumann (Tipo Il): Quando o fluxo é conhecido, podendo ser
nulo ou ndo. O fluxo nulo é o mais utilizado deste tipo, exemplos dele sdo os
divisores de agua ou contatos impermeaveis.

e Condigdes de Robin ou de Cauchy (Tipo Ill): Sdo condicbes mistas que
combinam o Tipo | e Il. E uma funcdo linear do fluxo e carga hidraulica.
Ocorrem tipicamente em contornos semipermeaveis.

No caso de modelos transientes, € também necessario a especificacdo das
condigdes iniciais. Elas sdo os valores de carga hidraulica utilizados no inicio da
simulacao, sdo geralmente obtidas através da modelagem permanente do aquifero.
Durante a simulagdo em regime transiente, os valores de carga hidraulica calculados
em um determinado momento sdo dependentes dos valores iniciais definidos.
Portanto, as condigdes iniciais desempenham um papel essencial na simulagao

transiente, servindo como referéncia para comparacao dos resultados obtidos.
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Apos estabelecer os parametros e condig¢des, inicia-se a etapa de calibragao.
Anderson et al. (2015) e Kresic (2007) definem esta fase como um processo de
encontrar os contornos, estresses e parametros hidrogeolégicos que melhor
reproduzem as informagdes de cargas hidraulicas e fluxos coletados em campo. O
modelo é executado diversas vezes com pequenos ajustes em suas variaveis, sendo
numero de vezes necessarias dependendo da quantidade e qualidade dos dados
disponiveis, bem como da precisdo desejada para o modelo.

Calibragao e analise de sensibilidade sédo partes essencialmente interligadas.
O processo de calibragao revela quais parametros sdo mais sensiveis a mudancgas e
tém maior impacto nos resultados finais do modelo. Ao documentar e analisar as
alteragdes feitas durante a calibragao, a analise de sensibilidade esta sendo realizada
(Kresic, 2007).

As simulagdes de numéricas de fluxo, em principio, seguem o Protocolo de
Aplicacdo de Modelos Matematicos (PAMM), conforme ilustrado na Figura 1, ele
consiste num fluxograma que exemplifica as etapas da metodologia a ser seguida

para criagdo do modelo numérico.
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Figura 1 - Fluxo de trabalho na modelagem de aguas subterraneas.

Definicao do Proposito  fee———

Y

Modelo Conceitual jee——oy

Y

Modelo Matematico

Y

Design do Modelo Numeérico
(Traduzir modelo conceitual

em numérico definindo contornos, <
condicdes iniciais e parémetros)
Processo de Calibracao je&—
19}
s
8
Y o
)
Avaliacao da Calibracao

¢ Aceita

Simulacao Preditiva

!

Analise das Incertezas
na Simulacao

Y

Avaliacao dos Resultados
e Preparo do Relatdrio

Y

Reavaliagdo e Atualizagao
do Modelo com Novos Dados
de Campo

Fonte: Modificado de Anderson et al. (2015).
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3.2 Método dos Elementos Finitos

Os modelos numéricos utilizam uma aproximagao da equagao governante para
calcular a carga hidraulica em pontos discretos que representam células individuais
(Anderson et al., 2015; Kresic, 2007). Ha diversas abordagens possiveis para se
realizar a modelagem numeérica, os dois métodos mais conhecidos atualmente s&o de
diferencas finitas (MDF) e por elementos finitos (MEF).

Ambos os métodos se diferenciam na maneira que se aproximam da equagao
governante, como também na maneira que constroem suas células. No MDF, os nés
sao posicionados usando indices para atribuir localiza¢des relativas dentro de uma
grade retangular, fazendo uso de diferenciagdo para se aproximar da equacéo de
fluxo. J& no MEF, as localizagbes de ndés sdo designadas usando coordenadas
espaciais em uma malha (Figura 2), se aproximando por integracdo da equagao.
Apesar desses métodos diferirem em conceito, eles sdo capazes de produzir
resultados similares se o espagamento de células for suficientemente pequeno
(Anderson et al., 2015).

Figura 2 - Exemplo de dominio discretizado por diferengas finitas e elementos finitos

Cé!ula Célula Elemento
ativa inativa Finito
I 1
P —
1 T h \\

Poco / f \\
> X
&
/

/

(T
\ v

\\-
Dominio e contorno Abordagem de diferencas finitas ~ Abordagem de elementos finitos
(grade estruturada) (malha n&o estruturada)

Fonte: Modificado de Diersch (2014).

Em principio, a matematica usada no MEF é mais sofisticada, porém, esse
método permite maior flexibilidade para resolugao de diferentes tipos de problemas,
permitindo a modelagem de geometrias e contornos complexos, e meios

heterogéneos com mais facilidade.
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4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area estudada localiza-se nos arredores do campus da UNESP de Rio Claro.
Possui formato losangular, com seu limite oeste acompanhando a Avenida Ulysses

Guimaraes, e cobre parte da porgao oeste do campus (Figura 3).

Figura 3 - Mapa de localizagdo de area de estudo em diferentes escalas, incluindo representagdes
do Brasil (A), Estado de Sao Paulo (B), Municipio de Rio Claro (C) e detalhes da area de estudo (D).
Cada mapa destaca a localizagao da area em seu respectivo contexto geografico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Geologia Regional

Na regido de Rio Claro aflora o flanco nordeste da Bacia Sedimentar do
Parana, ela esta localizada na porgao centro-sul da América do Sul, com uma area

de aproximadamente 1.600.000 km?, abrangendo a maior parte do territorio brasileiro
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meridional, parte do Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai
(Rostirolla et al., 2000; Milani, 2007).

Na regido, a Bacia apresenta unidades litoestratigraficas das eras Paleozoica
(Grupo Itararé; Formagdes Tatui, Irati e Corumbatai), Mesozoica (Formagdes
Pirambdia, Botucatu e Serra Geral) e Cenozoica (Formagédo Rio Claro) (Figura 4)
(Zaine, 1994).

Figura 4 - Coluna estratigrafica da Bacia do Parana na regido de Rio Claro.
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Fonte: Perinotto e Zaine, 2008.

4.1.1 Grupo Itararé

O Grupo ltararé é composto por depdsitos sedimentares siliciclasticos, que
registram um periodo glacial permocarbonifero na Bacia do Parana. O controle glacial
na sedimentacdo, a tectdnica sinsedimentar e as oscilagbes do nivel de base
conferem a unidade um arcabougo estratigrafico complexo, com expressivos pacotes

de diamictitos, siltito cinza, folhelho, ritmito e, facies arenosas de granulagéo variavel
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(Schneider et al., 1974; Saad, 1977; Fulfaro et al., 1980; Vesely e Assine, 2004; Vesely,
2006).

O grupo registra uma deposigao inicial de carater continental, de alta energia,
transgredindo para um ambiente marinho a partir de uma instalagdo gradativa de
lobos deltaicos e facies peliticas plataformais, com alternancia de fluxos de massas

subaquosos e turbiditos (Zaine, 1994).

4.1.2 Formacgao Tatui

A Formacao Tatui, de idade permiana, é caracterizada como uma unidade pos-
glacial sotoposta a Formacéao Irati. Soares (1972) subdividiu a Formacao Tatui em dois
membros, superior e inferior. Segundo Fulfaro et al. (1984), a porgao inferior da
Formacao Tatui é constituida por siltito e arenito muito fino de coloracao avermelhada,
de acamamento fino a espesso e apresenta intercalagdes de arenito fino com
estratificacdo plano-paralela, possuindo também camadas finas de calcario e silex.

O membro superior da formacéao, € caracterizado por siltito cinza-esverdeado
carbonoso, com intercalagdes de arenito fino macico e concregdes calcarias. As facies
sedimentares do membro superior marcam a transicdo de depdsitos aluviais
passando para depdsitos de mar raso com barras de maré e depdésitos plataformais
de sedimentacéo pelito-carbonatica (Fulfaro et al., 1984; Stevaux et al., 1986; Assine
et al., 2003).

4.1.3 Formacgao Irati

A Formacgéao Irati possui idade permiana e pode ser subdividida em duas
por¢cdes, sendo a sequéncia basal composto por folhelhos e siltitos (Membro
Taquaral), e a porgao superior formada por intercalagcoes de folhelhos com calcarios
(Membro Assisténcia), representam ambientes marinho calmos e ambientes marinhos

rasos, respectivamente (Schneider et al.,1974).

4.1.4 Formagao Corumbatai

A Formacao Corumbatai é caracterizada por argilito, siltito arenoso e argiloso
finamente laminado de coloragdo avermelhada ou arroxeada (por¢cbes média e
superior) e, siltito macigo de coloragao cinza esverdeada a azulada (porgao inferior),

com laminagao plano-paralela (Landim, 1967).
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Segundo Schneider et al. (1974), as caracteristicas e litolégicas basais da
formagao indicam deposicdo marinha, que gradacionam para ambientes cada vez

mais rasos para o topo.

4.1.5 Formagao Pirambdia

A Formacao Pirambdia € formada por uma sucessdo de espessas camadas
arenosas de granulagao fina a média, possuindo maior proporgéo de fragdo argilosa
em sua porgao inferior, exibem estratificagdo cruzada tabular, acanalada ou
planoparalela, intercalando camadas de lamitos arenosos de cores que variam de
tons claros a amarelo, roxo, vermelho e verde (Landim et al., 1980). O ambiente
deposicional interpretado para a formacado é majoritariamente edlico, com alguns

depdsitos fluviais subordinados (Caetano-Chang e Wu, 1995).

4.1.6 Formacgao Botucatu

A Formacéao Botucatu consiste em uma sequéncia de arenitos avermelhados,
de granulometria fina a média, com estratificacbes cruzadas de diferentes tamanhos.
Grande parte desses arenitos apresenta silicificacdo e aspecto fosco. Essa unidade é
composta por sucessivas deposicdes monétonas de dunas edlicas em um ambiente

desértico que se estendeu por toda a Bacia do Parana (Schneider et al.,1974)

4.1.7 Formagao Serra Geral

A Formacgao Serra Geral consiste em espessos derrames basalticos, toleiticos,
afaniticos, de coloracédo cinza escuro a preta. Na folha de Rio Claro e regido, a
Formacado Serra Geral ocorre na forma de diques e soleiras de diabasio com
coloragdo cinza escuro a preta, presentes principalmente nos leitos dos rios
Corumbatai e Passa Cinco (Zaine, 1994; Soares, 1975). Corresponde as sequéncias
de rochas vulcanicas geradas por um intenso magmatismo fissural associado a uma

série de episodios magmaticos durante a abertura do Oceano Atlantico Sul.

4.1.8 Formacao Rio Claro

A Formagao Rio Claro foi definida por Bjornberd e Landim em 1966, trata-se de
uma unidade muito heterogénea, composta por litologias variadas pouco litificadas de
arenitos, arenitos conglomeraticos e argilitos. Sao interpretados como depositados em
um ambiente de clima semiarido. Segundo Zaine (1994), a formagao apresenta-se

restrita a folha de Rio Claro 1:50.000, tendo uma relagao de contato discordante com
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as demais formagdes da Bacia do Parana, fazendo contato principalmente com a
Formacgédo Corumbatai.

Segundo o mapa geoldgico do estado de Sdo Paulo de escala 1:750.000
produzido pela CPRM (2006), localmente a Formagéao Rio Claro é a principal Unidade

aflorante na area de estudo, acompanhada pela Formagao Corumbatai (Figura 5).

Figura 5 - Mapa geoldégico local com as principais unidades litoestratigraficas.
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4.2 Geomorfologia

O estado de Sao Paulo pode ser dividido em cinco grandes provincias
geomorfolégicas: Provincia Costeira, Depressao Periférica, Planalto Ocidental,

Planalto Atlantico e Cuestas Basalticas.
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Deffontaines (1935) subdividiu a Depressao Periférica em trés subzonas:
Depressdo de Moji-Guagu, Depressdao do Médio Tieté e Depressdao do
Paranapanema. Freitas (1953) descreve a Depressao Periférica Paulista como uma
faixa deprimida entre escarpas de diabasio e arenito-basalticas na sua porgéo
ocidental, com o Planalto Cristalino Atlantico delimitando sua borda oriental. Segundo
Vieira (1982), a porcao norte da Depressao Periférica é delimitada pelo alinhamento
Araxa-Rio Grande, enquanto ao sul é delimitada pelo rio Paranapanema. A cidade de
Rio Claro esta inserida na subzona do Médio Tieté, no contexto da Depressao

Periférica.

4.3 Clima

Segundo Monteiro (1973; apud Zaine, 1994), o clima da regido de Rio Claro &
considerado tropical, com caracteristicas de alternancia entre periodos secos e
umidos. E influenciado por massas tropicais e equatoriais, apresentando duas
estagdes bem definidas. De acordo com a classificagdo de Koeppen, o clima é
categorizado como Cwa. Isso significa que a regido possui um periodo seco durante
o inverno (indicado pela letra "w") e 0 més mais quente tem uma temperatura média
superior a 22°C (indicado pela letra "a").

Em relacdo a distribuicdo anual das chuvas em Rio Claro, observam-se duas
estacgdes distintas. O periodo seco ocorre entre abril e setembro, com uma duracéo
de 15 a 20 dias de chuva e uma precipitagdo média de 180 mm a 200 mm. Ja o
periodo chuvoso ocorre de outubro a margo, com uma duracio de 55 a 60 dias de
chuva e uma precipitagcdo média de 1200 mm. Esse periodo chuvoso responde por
mais de 80% das precipitagdes anuais na regidao. A média anual de precipitacao em

Rio Claro é de aproximadamente 1400 mm (Zaine, 1994; Ferrari, 2012).
4.4 Contextualizagcao Hidrolégica e Hidrogeolégica Local

O local de estudo encontra-se inserido no contexto da Bacia Hidrografica do
Rio Corumbatai (Figura 6). A area total desta bacia hidrografica abrange 171.050
hectares e, além de Rio Claro, inclui partes dos municipios de Analandia, Itirapina,
Corumbatai, Santa Gertrudes, Ipeuna, Charqueada e também Piracicaba (Oliva,
2006). O Rio Corumbatai é o corpo de agua que da nome a bacia, com cerca de 120

km de extensdo, tem suas nascentes na Serra de Santana e desagua no Rio
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Piracicaba, sendo seus principais afluentes os rios Passa Cinco, Cabeca e Ribeirdo
Claro (Zaine,1994).

Figura 6 - Municipios da Bacia do Corumbatai.
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Fonte: Kolya (2018).

O Municipio de Rio Claro possui dois principais sistemas de aguas
subterraneas. O primeiro € um aquifero livre pouco profundo, com uma vazao entre
17 m3/h e 25 m3h, composto pelos materiais pouco consolidados da Formacgao Rio
Claro. O segundo sistema € constituido pelas rochas da Formacgao Tatui e do Grupo
Itararé, formando o Aquifero Tubarao confinado com profundidades em torno de 200
m e vazao entre 20 m3h e 37 m3/h (Oliva et al., 2005; Oliva 2006)

Em relagdo a espessura da Formacéo Rio Claro, Oliva (2006) observou que
essa oscila consideravelmente de um local para outro. Em uma escala municipal
apresentou variacdo de 5 metros a aproximadamente 45 metros, com uma
predominancia de espessuras entre 25 metros e 35 metros.

Utilizando a técnica de simulacdo Monte Carlo, Oliva et al. (2010) estimou a
reserva permanente do Aquifero Rio Claro em 23,213 x 107 m3. Além disso, o célculo

da reserva reguladora resultou em 2,462 x 10’ m*. Ao somar as reservas permanente
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e reguladora, obteve-se uma reserva total com um valor médio esperado de 25,675 x
107 m2.

Teramoto et al. (2021) compilaram dados sobre o Aquifero Rio Claro no campus
da UNESP de Rio Claro, e constataram que a espessura do Aquifero varia entre 13,2
metros e 21,0 metros, com a predominancia de quatro litofacies: areia fina a média
argilosa, areia fina a média limpa, argila arenosa e argila siltosa, essas litofacies
apresentaram condutividade hidraulica (K) média de 1,75x10%; 2,10x*; 3,90x10° e
3,39x10" m/s, respectivamente.

Estimativas de recarga para o Aquifero Rio Claro foram conduzidas por Neto e
Chang (2008) através do método de WTF. Adotando uma porosidade especifica (Sy)
medida por Alfaro Soto e Chang (2008) de 0,17, eles obtiveram taxas de recarga total
de 538 mm, 636 mm e 298 mm para os anos de 2003, 2004 e 2005, respectivamente.
Em um periodo de 2002 a 2009, Gongalves et al. (2020) estimou a recarga por meio
de simulacbes em regime transiente, determinando a recarga média de 217,3 mm,

equivalente a 16% da agua precipitada no mesmo periodo.
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5. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do presente trabalho se baseara nas atividades descritas

nas etapas de trabalho no fluxograma PAMN (Figura 1).

5.1 Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica consistiu de uma compilagdo e organizagcdo de
informacgdes pré-existentes que auxiliaram na caracterizagdo geoldgica, construgao
dos modelos conceitual, geoldgico, caracterizagdo climatica e obtengdo dos

parametros hidrogeoldgicos do aquifero Rio Claro.
5.2 Monitoramento de pogos

Os pogos utilizados para o monitoramento da dindmica de fluxo do Aquifero
Rio Claro estao localizados exclusivamente no campus da UNESP. As medidas foram
realizadas de forma regular, em intervalos semanais, a partir de novembro de 2021
até o término do desenvolvimento do trabalho, com o objetivo de auxiliar na calibragao

do modelo numérico.

Um total de 29 pocgos foram monitorados, e suas localizagbes podem ser
observadas na Figura 7. O poco de extracao para abastecimento de agua da UNESP
corresponde ao PM-09, localizado ao norte da universidade e ao lado do pogo de
monitoramento PM-31. O PM-09 dispéem também de um hidrémetro, tornando

possivel 0 monitoramento da vazao.

As medic¢des periddicas consistiram na obtencao do nivel d'agua, permitindo

avaliar as variagdes de carga hidraulica do aquifero.
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Figura 7 - Mapa de localizagdo dos 29 pogos de monitoramento distribuidos na UNESP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Modelo Hidrogeolégico Conceitual

No processo de elaboragdo do modelo conceitual, busca-se definir os limites,
geometrias, recarga e conexdes do aquifero. Esse € um meio de reunir e sintetizar as
informacgdes disponiveis sobre o sistema de aguas subterraneas, apresentando-as de
maneira fiel a realidade, mesmo que algumas simplificacbes sejam necessarias para

viabilizar a aplicagédo do modelo numérico (Feitosa et al., 2008).

Nesta etapa foram reunidas informacdes preexistentes sobre o Aquifero Rio
Claro localmente, aliados as informagdes obtidas durante o monitoramento para a
elaboragdo do modelo conceitual. Além disso, zonas de recarga dentro da area de
estudo foram determinadas através da anadlise de imagens de satélite, sendo zonas
de menor recarga presentes em espacgos asfaltados e preenchidos por edificios, e

maior em regides planas cobertas por vegetagao rasteira.
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5.4 Modelo e Caracterizagdao Geoldgica

A caracterizagao foi conduzida utilizando de dados provenientes de diversas
sondagens realizadas na area de estudo (Figura 8) para a elaboragdao do modelo
geoldégico tridimensional por meio do software Leapfrog 2021.1. Adicionalmente,
efetuou-se a analise granulométrica da sondagem HPTX em distintos niveis de
profundidade, empregando o método de analise de imagem din&dmica por meio do

equipamento QICPIC.

Figura 8 - Mapa de localizacdo de sondagens examinadas.
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5.5 Simulagao Numérica De Fluxo

As simulagbes numeéricas de fluxo foram conduzidas com o emprego do
aplicativo Feflow 8.0, que faz uso do Método de Elementos Finitos (MEF). Inicialmente
realizou-se a simulagao e calibracdo do modelo em regime permanente para obtengao
das condigdes iniciais do modelo. Segundo Anderson et al. (2015), € apropriado que
um modelo permanente seja gerado primeiro para ser utilizado como condigdes
iniciais na criacao do modelo transiente.

Em seguida, foi calibrado o modelo em regime transiente, considerando-se as
variagbes sazonais de recarga do aquifero, bem como a explotagcdo de agua
subterranea. A etapa de calibragédo consistiu ha comparagao dos resultados gerados
pelo modelo de regime transiente com os dados de campo, o que frequentemente
exigiu ajustes nos parametros do modelo numérico.

Por fim, para avaliagdo dos impactos das taxas atuais de explotagdo no
Aquifero Rio Claro, foram simulados cenarios com e sem explotagdo. Também foram

realizadas analises comparativas de recarga e explotacao.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracteristicas permo-porosas do Aquifero Rio Claro

A partir da compilagdo dos resultados de diversos trabalhos prévios (e.g.,
Oliva, 2006; Alfaro Soto, Kumayama e Chang, 2007; Alfaro Soto et al., 2015;
Gongalves, 2016) visando a identificagdo das propriedades permo-porosas do
Aquifero Rio Claro, foram identificados os valores de condutividade hidraulica (K) e
porosidade relacionados a esta unidade hidroestratigrafica.

A Tabela 1 apresenta os valores minimos, médios (média geométrica) e

maximos de condutividade hidraulica e porosidade compilados de trabalhos prévios.

Tabela 1 - Valores minimos, médios e maximos de K e porosidade do Aquifero Rio Claro compilados
da literatura.

Valor Porosidade (%) K (m/s)
Minimo 5 1,23x10”7
Médio 26,2 9,57x10
Maximo 49,5 1,17x104

As sondagens indicam que o franco predominio de areias finas a médias
argilosas, enquanto lentes descontinuas de argila siltosas sao observadas em
diversos intervalos de profundidade sem aparentar continuidade lateral. Sdo ainda
observadas lentes de areia fina a média com baixa porcentagem de silte e argila, que

possuem espessuras com espessuras que variam de 0,20 a 5,0 m.

O testemunho produzido pela sondagem HPTX (Figura 9) amostrado para
analise granulométrica demonstrou forte variagcdo de coloragao, porém apresentou
apenas duas facies distintas. A mais predominante é classificada como areia siltosa,
composta em média de 75% de areia fina a grossa, e 25% de finos (Figura 10). A
segunda é referente as lentes ndo continuas de material fino, apresentando

composi¢cao majoritariamente de silte (Figura 11).
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Figura 9 -Sondagem HPTX com 10,80 metros de profundidade na Formag&o Rio Claro. Em

vermelho esta o local de amostragem da lente de silte, enquanto o preto esta representado os locais
de amostragem da areia argilosa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 - Curva granulométrica do segmento arenoso.
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Figura 11 - Curva granulométrica do segmento siltoso.
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6.2 Monitoramento do nivel d’agua e explotagao

A Figura 12 apresenta as variagbes de carga hidraulica nos pogos de
monitoramento PM-04, PM-06, PM-16 e PM-31 entre novembro de 2021 e agosto de
2023. Todos os pocos monitorados apresentaram a mesma tendéncia de variacao
sazonal de nivel d’agua, como pode ser visto no Anexo 1.

Nota-se que o nivel d’agua inicia sua ascensao proximo a dezembro até atingir
0 apice por volta do més de abril, quando o nivel d"agua inicia um periodo de queda
que se prolonga até o més de dezembro, como observado nos trabalhos prévios de
Neto et al. (2016).

Os dados de precipitacao da estacao metedrica pertencente ao Centro de
Andlise e Planejamento Ambiental (CEAPLA) da UNESP (Figura 13) permite inferir
que este comportamento reflete a precipitagdo local, ocorrendo a inflexao para
ascensao logo apos 0s meses mais chuvosos e 0 oposto ocorre nos meses de seca.
Também é evidente que as diferengas dos picos na Figura 11 s&o resultado da maior

quantidade e distribuicdo de chuva durante a segunda metade do monitoramento.
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Figura 12 - Variagao da carga hidraulica dos pogos de monitoramento PM-04, PM-06, PM-16 e PM-
31.
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Figura 13 - Precipitacao mensal no periodo estudado.
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Observando o comportamento da CH dos pogos PM-31, PM-32 e PM-34 ¢é
perceptivel as quedas bruscas das suas cargas hidraulicas em periodos irregulares,
elas podem ser atribuidas a proximidade destes com o pogo de extragao (PM-09).

A extracdo da agua é feita de forma automatica, ou seja, o po¢go PM-09 apenas
comega seu funcionamento quando o nivel nas caixas da agua da universidade
chega a certo ponto. Esse comportamento dificulta a determinagdo de uma taxa de
extragcdo exata, ja que ela sera proporcional a ao consumo da agua, portanto, apos o
monitoramento do hidrémetro presente no pogo por um periodo de agosto de 2022 a

outubro de 2023 foi atribuido uma vazao média de 9,838x10° m?/s.

6.3 Modelo conceitual

A area de estudo ¢ limitada lateralmente pelas condi¢gbes de contorno do tipo
1 (Condicdo de Dirichlet) a sudoeste, representando Coérrego Lavapés, e tipo 2

(Condicao de Neumann) nas porgdes noroeste, nordeste e sudeste (Figura 14).

Figura 14 - Mapa das condi¢des de contorno.
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Localmente, o Aquifero Rio Claro é classificado como livre, estabelecendo
contato na base com a Formacgédo Corumbatai. Nas proximidades dessa interface, é
possivel observar evidéncias de intemperismo na Formagao Corumbatai, resultando
na formacdo de uma fina camada permeavel com espessura média de 2 metros
pertencente ao sistema aquifero. Entretanto, a porcdo nao intemperizada da
formagdo consiste em siltitos e argilitos, com uma condutividade hidraulica
consideravelmente menor do que a Formacédo Rio Claro, sendo classificada como
uma base impermeavel e, portanto, uma condi¢cdo de contorno de fluxo nulo.

A recarga do aquifero é feita através de toda sua superficie, tendo diferentes
taxas dependendo do tipo de cobertura local (Figura 15). A drenagem da agua

subterranea ocorre ao limite sudoeste e no poco de extracdo PM-09.

Figura 15 - Mapa de zonas de recarga separadas a partir do uso e ocupagao da superficie.
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6.4 Modelo geolégico

O modelo geoldgico foi desenvolvido utilizando dados construtivos dos pogos
de monitoramento e informag¢des de sondagem disponiveis indicados na Figura 8.
Essas fontes auxiliaram na definicdo do contato das formagdes presentes (Tabela 2)
e caracterizacdo da Formacao Rio Claro no local de estudo.

Embora a Formacéao Rio Claro seja naturalmente heterogénea, predomina-se
uma litologia arenosa com alto teor de silte, e para simplificacdo na escala deste
estudo, optou-se por modelar a Formacgao Rio Claro como um meio homogéneo. O
modelo geoldgico 3D foi criado utilizando o software Leapfrog 2021.1 (Figura 16A), a
sua superficie apresenta aproximadamente 683.513 m? e um volume total de
17.705.871 m3, estendendo-se até 900 metros para norte/sul, 2.000 metros em

leste/oeste e 32,5 metros verticalmente.

Tabela 2 — Profundidade das sondagens e contato entre as Formacgdes Rio Claro e Corumbatai.

NOME PROFUNDIDADE PROF. CONTATO (m) )
(m) RIO CLARO x CORUMBATAI
PM-04 13,51 11,51
PM-07 19,9 17,9
PM-11 16,85 14,85
PM-25 16,51 14,51
PM-26 16,51 14,51
PM-27 16,51 14,51
PM-28 16,51 14,51
PM-33 14 12
PM-35 16,51 14,51
S1 19,6 17,6
S2 17,6 15,6
S3 16,4 14 .4
S4 14 12
S5 16,4 14,4
S6 14,38 12,38
HPTO02 17,6 15,6
HPTO3 14,45 12,45
HPTO5 15,73 13,73

Quanto a Formacgao Corumbatai, foi subdividida em duas partes distintas: uma

representando a porgao alterada, em contato com a Formacao Rio Claro, e a outra
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correspondendo a porgédo sa, desempenhando o papel de limite basal do modelo
(Figura 16B).

Figura 16 — Modelo geoldgico tridimensional da area de estudo representando as formagdes Rio
Claro e Corumbatai com sobrelevacao de 3x. A) Perspectiva obliqua do modelo. B) Perspectiva em
perfil, salientando o contato entre ambas formagodes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Atopografia disposta na Figura 17 foi interpolada para o modelo tomando como
base o Mapa Geoldgico-Geotécnico de escala 1:25.000 confeccionado por Zaine
(2000).
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Figura 17 - Superficie topografica do modelo.
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6.5 Discretizarao do Modelo

O modelo gerado no Leapfrog 2021.1 através de elementos finitos (Figura 18)
possui no total 34.788 elementos triangulares e 22.395 nds, todos distribuidos num
total de 5 slices e 4 camadas, sendo trés camadas representativas da Formagao Rio
Claro e uma da Formagao Corumbatai. A malha foi manualmente alterada para

respeitar a lei de Delaunay, minimizando a existéncia de triangulos finos e compridos
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com angulos obtusos. A malha possui maior refinamento nas proximidades dos pogos

de monitoramento.

Figura 18 - Malha de elementos finitos discretizada utilizando Leapfrog 2021.1 com sobrelevagéao de
3x. A) Perspectiva obliqua. B) Em perfil.
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6.6 Modelo em regime permanente

A calibragao da simulagao em regime permanente foi conduzida em relagao a
primeira medigao de carga hidraulica dos pogos de monitoramento em novembro de
2021. Nessa fase, o parametro de recarga foi ajustado, mantendo as zonas
preestabelecidas, com o objetivo de reproduzir os niveis de agua medidos.

O valor médio adotado de K para a Formagao Rio Claro na simulagao foram
derivados da média geométrica da condutividade das litologias encontradas na area,
resultando em 5x10° m/s, enquanto que os pardmetros de solo da Formagio
Corumbatai calculados por Alfaro Soto et al. (2015) de 2x10 passaram a ser os
valores iniciais para representagcao da mesma.

O critério para avaliagao das simulagdes utilizado foi o Normalized Root Mean
Square Error (NRMSE), representado na Formula 1, onde RMS = Root Mean Squatre,

Vmax = Maior valor medido e Vmin= Menor valor medido.

NRMSE = km3
~ (Vmax — Vmin) (Eq.1)

Na Figura 19 esta representada a distribuicdo de carga hidraulica simulada do
regime permanente calibrado. O fluxo da agua dirige-se a sul/sudoeste, exibindo
maiores valores de carga hidraulica na porgéo norte.

O RMS calculado desse modelo é de 0,15 m resultando em um NRMSE de
0,149 ou 14,9%. A analise do grafico de dispersao das cargas hidraulicas de campo
e calculadas (Figura 20) permite concluir que, apesar do NRMSE ser relativamente
alto, ndo ha grandes discrepancias em termos das diferengas nas cargas hidraulicas.
As maiores divergéncias ocorrem nos pog¢os PM-13 e PM-14, com diferengas de 0,40

metros e 0,43 metros, respectivamente.



Figura 19 — Distribuicdo de carga hidraulica gerado pela simulagdo do modelo em regime
permanente.
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Figura 20 - Grafico de dispersao das cargas hidraulicas medidas e calculadas no regime

permanente.

612.9

6127 e

6125
[
s .
S 6123 ——e
=5 .
2 3
= .
(5]
T P :
G 6121 o ®

e
L ]
611.9 e
»
g ]
6117 3
6115 =~
6115 6117 6119 612.1 6123 6125 6127 612.9
CH medida
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6.7 Modelo em regime transiente

A simulagcdo em regime transiente se desdobra em intervalos de tempo
denominados "time-steps", onde o time-step 0 representa o aquifero em seu estado
inicial de simulagdo. Nesse contexto, a simulagdo em regime permanente €
empregada como o time-step 0. A partir do momento inicial foram simulados 657 dias
que compreendem de dez de novembro de 2021 até vinte oito de agosto de 2023.

Durante a simulagdo os parametros hidrogeolégicos, como a condutividade
hidraulica, porosidade e porosidade especifica (Sy) permaneceram constantes
durante todos intervalos de tempo. A unica modificagdo ao longo do tempo foi no
parametro de recarga, afim de reproduzir a variagao sazonal das chuvas.

Para a calibragdo do modelo o Sy estimada para a Formacao Rio Claro foi de
12%.

A simulacgao foi conduzida ao longo de 67 time-steps com diferentes duracoes,
destacando-se especialmente nos seus pontos de inflexdo, como picos e vales. A
evolugao da carga hidraulica simulada nos pogos PM-6, PM-13, PM-18, PM-25 e PM-

34 estado representadas nas Figuras 21, 22, 23, 24 e 25, respectivamente.
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Figura 21 - Variagao de carga hidraulica simulada do PM-06, linha azuis representam as cargas
calculadas, enquanto as cruzes vermelhas indicam as cargas medidas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 - Variacao de carga hidraulica simulada do PM-13, linha azuis representam as cargas
calculadas, enquanto as cruzes vermelhas indicam as cargas medidas.

615.5
615
6145 & B
614

I
T 6135

613

L
J

6125 frrareS

612

6115
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo de simulag¢do

Calculada O  Medida

Fonte: Elaborado pelo autor.



45

Figura 23 - Variagao de carga hidraulica simulada do PM-18, linha azuis representam as cargas

calculadas, enquanto as cruzes vermelhas indicam as cargas medidas.
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Figura 24 - Variacdo de carga hidraulica simulada do PM-25, linha azuis representam as cargas

calculadas, enquanto as cruzes vermelhas indicam as cargas medidas.
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Figura 25 - Variagao de carga hidraulica simulada do PM-34, linha azuis representam as cargas
calculadas, enquanto as cruzes vermelhas indicam as cargas medidas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao observar as variagcdes, nota-se que os pogos localizados no centro da area
monitorada apresentaram melhor correspondéncia com os dados reais, enquanto os
pocos nas extremidades da UNESP tendem a exibir maiores discrepancias.

O grafico de disperséo, elaborado com dados de todos os intervalos de tempo
(Figura 26), revela um aumento nas disparidades entre as cargas hidraulicas medidas
e calculadas. Entretanto, mesmo com o aumento do RMS do modelo para 0,22 m, o
NRMSE calculado registrou uma redugdo em comparagdo com o modelo
permanente, alcancando um NRMSE de 0,056 ou 5,6%.
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Figura 26 - Grafico de disperséo das cargas hidraulicas medidas e calculadas em todos intervalos de
tempo do regime transiente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O balanco de fluxo total de todo periodo aponta que houve um desequilibrio
positivo ao decorrer dos 657 dias, resultando na entrada de 30.344 m? de agua no
sistema quando comparada com o tempo 0.

O parametro Sy calculado encontra-se abaixo dos medidos diretamente por
Alfaro Soto e Chang (2008) para a Formacéo Rio Claro, porém, pode ser explicado
pelo fendmeno de aprisionamento de ar (entrapped air), que ocorre em areas quasi-
saturadas de aquiferos livres. Esse fendmeno acontece quando bolhas de ar ficam
retidas nos poros durante as variagcoes do nivel freatico, resultando em uma reducéao
da condutividade hidraulica e porosidade especifica nesta regiao (Faybishenko, 1995;
Williams e Oostrom, 2000; Sakaguchi, Nishimura e Kato, 2005; Gongalves et al.,
2020).

6.8 Recarga e explotagao

Com o modelo em regime transiente calibrado, foi possivel realizar simulagdes

em cenarios sem exploragdo para fins de comparacao. As variagcbes da carga
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hidraulica em ambos os cenarios nos pogos PM-09, PM-31 e PM-32 (Figuras 27, 28,
29, respectivamente) indicam maiores discrepancias nas mudancgas de tendéncia nos
pontos de inflexdo. Além disso, é perceptivel uma rapida redugao nas diferencas entre
ambas as simulagdes a medida que a distancia do PM-09 aumenta, como pode ser

visto no mapa de diferengas de carga hidraulica (Figura 30).

Figura 27 - Variacao de carga hidraulica do PM-09 simulada em cenarios com explotacao ativa e

inativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Variacdo de carga hidraulica do PM-31 simulada em cenarios com explotacéo ativa e

inativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Variacao de carga hidraulica do PM-32 simulada em cenarios com explotagao ativa e

inativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 - Mapa de diferencas de carga hidraulica dos cenarios de explotagado ativa e inativa
referente ao dia 657 simulado.
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A recarga estimada durante o periodo simulado foi de 382,6 mm,
representando apenas cerca de 13,2% de toda a agua precipitada. A Tabela 3
evidencia que, em relacdo aos anos de 2021 e 2022, o ano de 2023 apresentou um
aumento de quase 7% na proporgéo de recarga, provavelmente devido a extensao
do periodo de chuvas nesse ano, permitindo que a precipitagdo ocorresse ao longo

de um intervalo maior de tempo.

Tabela 3 — Comparagao dos resultados de recarga e precipitagéo

Precipitacao(P) Recarga(R) Razéao

Periodo (mm) (mm) R/P (%)
2021 (a partir de 10/11/2023) 2549 26,5 10,4
2022 1492,1 156,2 10,5
2023 (até 28/08/2023) 1162,5 200,0 17,2
Total 2909,5 382,6 13,2

Utilizando a média da extracdo de agua do pog¢o PM-09, a razdo de extragao
em relagdo a recarga do aquifero foi calculada (Tabela 4). Apesar da influéncia
perceptivel do pogco de extragdo no nivel dinamico dos pogos de monitoramento
adjacentes (PM-31, PM-32 e PM-34), a quantidade média de agua retirada do sistema
representa apenas 2,14% da recarga total, ndo representando grandes riscos a

manutencao do ciclo hidrogeoldgico local.

Tabela 4 — Comparacgao dos resultados de recarga e explotagao

Recarga(R) Explotagéo(E) Razao

Periodo (mm) (mm) R/E (%)
2021 (a partir de 10/11) 26,5 0,66 2,49
2022 156,2 4,54 2,91
2023 (até 28/08/2023) 200,0 2,97 1,49

Total 382,6 8,17 2,14
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7. CONCLUSOES

As simulacbes do modelo de elementos finitos em regime permanente e
transiente demonstraram capacidade de reproduzir com precisao satisfatéria o a
variagdo da carga hidraulica do aquifero medido em campo, apresentando NRMSE
de 14,9% e 5,6%, respectivamente.

As simplificagdes geoldgicas adotadas para a Formacgéo Rio Claro mostraram-
se aceitaveis, permitindo concluir que, apesar da natureza heterogénea da formacgao,
nao ha impactos significativos no fluxo do sistema aquifero na escala do presente
trabalho.

O mapa potenciométrico resultante do modelo em regime permanente indica
que o fluxo de agua subterranea se direciona para sul/sudoeste, em direcdo da
principal zona descarga de agua do sistema, o Cérrego Lavapés.

Ao analisar os valores calculados de recarga do aquifero, conclui-se que o pogo
de extracdo PM-09 consome apenas 2,14% da agua que entra no sistema, ndo
representando grande risco para a sustentabilidade, desde que as atuais condi¢des
de precipitacédo e recarga se mantenham.

O periodo de monitoramento é ligeiramente inferior a dois anos, o que
representa um intervalo relativamente curto para a analise do comportamento do
aquifero. Recomenda-se a continuidade do monitoramento para evitar que eventos
climaticos atipicos possam interferir nos resultados.

Por fim, a falta de dados, tanto geoldgicos quanto de carga hidraulica, na
porcao sul da regido simulada introduz grandes incertezas na acuracia do modelo

nessa area.
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