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RESUMO

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) constitui uma dasiores unidades
hidroestratigraficas do continente sul-americancestd entre os aquiferos mais
explorados no estado de S&o Paulo. No municipfraequara cumpre um importante
papel no abastecimento de agua, sendo respons@ivehgis de 65% de toda agua
distribuida a populacdo. Nesse contexto o presegatmlho teve como objetivo a
caracterizacao do arcabouco hidroestratigrafic®AG na cidade de Araraquara, bem
como a avaliacdo do rebaixamento dos niveis d'aguaaquifero, decorrente da
extracdo atual, por meio do monitoramento automdtizz continuo dos niveis d’agua
em poco tubular abandonado situado na regido tefdraidade. Na area de estudo
foram reconhecidas trés formacdes geologicas: F@maPirambodia; Formacéo
Botucatu e a Formacgéo Serra Geral. Foram caraatiaszquatro hidrofacies: A, B e C,
que representam a Formacdo Piramboia e D constipgth Formacdo Botucatu. As
unidades estdo separadas por descontinuidadesggasloreconhecidas nos perfis, e
foram diferenciadas em funcdo do conteudo argilpsesente nos arenitos, que
condicionam as propriedades hidraulicas do res@iwatAo longo de 435 dias de
monitoramento continuo, foi observado um rebaixamental de 4,5 m no pogo
monitorado, decorrentes do bombeamento realizadndaale. A contribuicdo de cada
um dos pocos, para o0 rebaixamento total, foi eskmatilizando-se a equacdo de
Cooper-Jacob. Utilizando as vazdes médias hisgpesa cada poco de bombeamento
o rebaixamento calculado foi de 4,2 metros. Obseseoque pogcos mais proximos ao
poco de observacdo, em um raio de 3000 metros,sapgeFam contribuicbes
significativas no rebaixamento observado. Com edadss é possivel avaliar e, com
base em projecdes de demanda futura do recursoch&de crescimento populacional
projetado, indicar locais para a perfuracdo de squ@;os e seu impacto nos niveis

d’agua.

Palavras Chave: Sistema Aquifero Guarani, Aguas Suérraneas, Arcabouco
Hidroestratigrafico, Monitoramento de Nivel D’agua, Araraquara.
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ABSTRACT

The Guarani Aquifer System (GAS) is one of the bejchydrostatigraphic units of the
sul-american continent and it is highly exploredhe Sdo Paulo State - Brazil. In the
city of Araraquara the unit plays a very importaote in water supply and it is
responsible for over than 65% of all water distr#alito the population. This current
study aimed to characterize the hydrostatigrapracnéwork of GAS in the city of
Araraquara, also to evaluate the lowering of wéegels in the aquifer through the
automated and continuous monitoring in an abandaedidocated in the central region
of the city. In the study area were recognizedehgeological formations : Piramboia
Formation, Botucatu Formation and Serra Geral FoomaFour Hydrofacies were
characterized : A, B and C , representing the Fi@aFormation and D the Botucatu
Formation. The units have been separated by thecdatent in the sandstone and by
the presence of discontinuities in the rock packaghlich determine hydraulic
properties of the reservoir using geophysical wieekurves and tray sampling reports.
Over 435 days, was observed a total drawdown ofm.Bn the monitored well,
resulting from the pumping to supply the city. Tdatribution of each well in the total
observed drawdown was estimated using the CoopebJaquation. When used the
historical average flow rates for each pumping wilk calculated drawdown was 4.2
meters. It was observed that the wells at a distasfcmaximum 3000 meters had
significant contributions in the observed drawdowiith this data is possible to
evaluate future projections of water demand, basethe projected population growth,
and to indicate potencial locals for drilling nevells and their impact on water levels.

Keywords: Guarani Aquifer System, Groundwater, Hydrostratigraphic

Framework, Water Level Monitoring, Araraquara.
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1. INTRODUCAO

As aguas subterraneas representam uma importartéede agua, utilizada tanto
no abastecimento publico quanto como insumo pad@senvolvimento da atividade
econdmica. Dentre os aquiferos explorados na paredte do estado de S&o Paulo,
destaca-se o Sistema Aquifero Guarani (SAG), gustitoi uma das mais importantes
unidades hidroestratigraficas do continente sulrenaeo, e que vem sendo utilizado
para o abastecimento publico, além de outros uslaionados principalmente a
atividade agroindustrial por importantes centrdsanos, como Ribeirdo Preto, Sdo José
do Rio Preto, Bauru, Sao Carlos, Araraquara, MaeilAragatuba.

No municipio de Araraquara, que se localiza nagmuoentral do estado de Séo
Paulo na area da Unidade de Gerenciamento de [Recuiiricos Tieté/Jacaré
(UGRHI-13), as aguas subterrdneas cumprem um iamteripapel no abastecimento
publico e privado. Dados oficiais indicam que extisicerca de 245 pocos perfurados no
municipio, que extraem conjuntamente uma vazaorisupe 70.000 mdia’. Desses,
doze deles s&o operados pelo Departamento Autdmemégua e Esgoto (DAAE),
contribuindo com cerca de 50% do volume de aguavpbtonsumido pela populacao
local, e o restante é provido por captacdes sumdi Devido a sua grande
produtividade, aliada a excelente qualidade natleauas aguas nesta regido, o SAG se
apresenta como uma opc¢ao atrativa, continuamentai@da por usuarios publicos e
privados (HIRATA et al., 2012).

A utilizag&o de recursos hidricos subterraneosssteedo aperfeicoamento de
politicas publicas para sua gestdo, sendo fundamentonhecimento do arcabougo
geoldgico de sub superficie. A partir da andliseiterpretacdo de perfis geofisicos
calibrados de pocos, e de descricdes geoldgicamdstras provenientes da perfuracao
de pocos, é possivel o estabelecimento de um argcalgeologico coerente, facilitando
a elaboracdo de modelos numéricos de fluxo dassésulaterraneas. Estes modelos
podem auxiliar na decisdo de futuros investimenm® abastecimento e,
consequentemente, em locacdes estratégicas pdumapao de pocos de capitacao,
requeridos pelos 6rgaos do poder publico e privado.

O monitoramento quali-quantitativo de dguas sudteas representa um dos
mais importantes instrumentos para o estabelecordmestratégias, acdes preventivas

e politicas de uso, protecdo e conservacao dos@tudrico subterraneo, pois permite,
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além da ampliacdo da base do conhecimento hidrogjeol dos aquiferos, o
acompanhamento de alteragbes espaciais e tempuaaigqualidade e quantidade
(disponibilidade) das 4guas subterraneas, comdssencialmente na gestdo integrada
dos recursos hidricos.

Nesse sentido, extenso programa de monitoramendéditajivo das aguas
subterraneas vem sendo desenvolvido no estadoadB&do, por meio do “Programa
de Monitoramento da Qualidade das Aguas Subtersgnedesenvolvido pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETERB)e 1990, e que conta
atualmente com o monitoramento de mais de 170 ptgmndares no estado de Séo
Paulo (CETESB, 2013).

Entretanto, em relagdo ao monitoramento quantitagéisn areas onde existe
extensa exploracdo de aguas subterraneas, que smwdavaliado por variacbes
temporais dos niveis d’agua, apenas a partir d® A6t rede piezométrica iniciou sua
operacgdo no estado, operada de forma integraddDeglartamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE), Servicol&goo do Brasil (CPRM) e
CETESB. Essa rede conta atualmente com cerca geg@@3 em operacao, abrangendo
apenas os sistemas aquiferos Guarani e Bauru, doimalidade de avaliar de forma
integrada as aguas superficiais e subterrAneassta deaneira permitir tomada de
decisdes na gestdo do recurso hidrico (LOBO e2@L3).

Por representar a principal unidade hidroestrdi@@ana porcéo centro-sul do
continente sul-americano, cujos recursos Sao cditmaalos por Argentina, Brasil,
Paraguai e Uruguai, além da sua importancia adesddaento publico no estado de Séo
Paulo, atencdo especial deve ser dada a ampliagdwmrthecimento a respeito das
condicbes de extracdo das aguas subterraneas np €3p€cialmente em regides de
intensa exploracdo. O cenario de exploracdo daasagubterraneas na cidade de
Araraquara (SP), cujo abastecimento publico é dbpde de pocos perfurados no
SAG, e que o presente projeto tem como area delesiadica um rebaixamento
continuo dos niveis d’agua (HIRATA et al., 2012jhtietanto ainda € necessario um
maior detalhamento na observacdo desses rebai@snenin a finalidade de auxiliar
gestdo do recurso.

O conhecimento a respeito do arcabouco geolégicouracipio de Araraquara,
a partir de modelos estabelecidos em estudos grépiopicia um produto com forte
base tedrica, que aliado ao monitoramento contiag niveis d’agua, possibilita a

predicdo de seu comportamento futuro. Constituerereeferramentas eficazes no
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auxilio a gestédo integrada de recursos hidricoss possibilitam a elaboracdo de
modelos numéricos de fluxo de &guas subterraneaabasados em um modelo
hidrogeolégico robusto, construido sob forte base abnhecimento geoldgico.
(SAPRIZA et al., 2011).

1.1 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivos: a cafaatgio hidrogeoldgica do
SAG no municipio de Araraquara, com base na utiaade perfis geofisicos,
descricBes litologicas de pocgos perfurados na eidgde corroboraram para a
identificacdo e distribuicdo espacial das hidr@fa@ suas caracteristicas principais; e o
monitoramento continuo dos niveis d’agua em um palgandonado perfurado na
Faculdade de Odontologia da UNESP, na regiédo defareidade.

Como consequéncia do desenvolvimento do trabathbéen foram explorados
objetivos secundarios como: caracterizacdo do augab hidrogeoldgico de
subsuperficie da area estudada; rebaixamento desisnd’agua nos pocos de
abastecimento e determinacdo empirica dos par&niitloodinamicos do SAG que
fornecem contribui¢cdes para futuras modelageniugde ha area de estudo.

Os objetivos propostos pelo trabalho fornecem dlidssi que podem ser
utilizados em novos modelos de gestdo do recutdahisubterraneo da cidade. Desta
maneira podem auxiliar na elaboracéo de novos tpoje gestdo e futuras locagdes
para 0s novos poc¢os de captacao e abastecimeacidada.

2. O SISTEMA AQUIFERO GUARANI

O SAG constitui a unidade hidroestratigrafica margortante da porcéo
meridional do continente sul-americano, ocupanda amea de 1.087.879,15 kmz, que
se estende pelos territérios de Argentina, BrRsifaguai e Uruguai (Figura 1).

Esta inserido no arcabouco geolégico das baciasneathres do Parana e
Chacoparanaense, que apresentam extensao aproxteadl&00.000 km2 e pacote
rochoso constituido por conjunto de rochas sedianeste igneas que podem alcancar
até 7000 m de espessura. Com formato ovalado ainéelise, a Bacia do Parana
apresenta eixo maior de direcdo aproximadamente &N-gual reflete os fendbmenos
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erosivos instalados no pdés-paleozoico do continsat@mericano. A borda leste da
bacia foi erodida em funcao do rifteamento sulrait® que soergueu e expds as rochas
do embasamento (MILANI, 2004).

Mato Grosso

Figura 1— Mapa de localizacdo do SAG em continente Sul-ameo¢Modificado de LEBAC, 2008b).

Segundo Milani (1997), a partir de inimeros cidlies sedimentacdo e erosao
estabeleceu—se 0 arcabouco estratigrafico na bamiatituido por seis sequéncias de
segunda ordem, denominadas pelo autor de: SupérsgguRio lvai (Caradociano-
Llandoveriano), Supersequéncia Rio Parana (Lockovkrasiano), Supersequéncia
Gondwana | (Westphaliano-Scythiano), SupersequéBaadwana |l (Neoanisiano-
Eonoriano), Sequéncia Gondwana Ill (Neojurassicoi8sano) e Supersequéncia
Bauru (Senoniano). Entre essas sequéncias o adonlrece importantes lacunas no
registro estratigrafico.

A evolugéo geologica da Bacia do Parand duranteesolbico tem como
caracteristica principal a implantacdo de sistematimental, com climas quentes
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umidos a desérticos e presenca de areas ondessevaram depositos fluviais e edlicos
associados, além de atividades tectbnicas pratit@meulas. Nesse ambiente de
sedimentacdo foram depositadas as rochas quetaenst Sistema Aquifero Guarani.

Conhecida como “Reativacdo Waeldaniana”, a graredgivacao tectonica,
responsavel pela ruptura da Pangea que promoveat@acdo de antigas falhas e
levantamento de blocos e Arcos, como Arco de P@mtssa. Agiu também para a
formacdo de bacias marginais, intensificando aidé@bsia no interior da Bacia do
Parana e consequentemente deposicao sedimentaalmaidante, gerando as maiores
espessuras da sinéclise.

Os sedimentos do Grupo Sao Bento, sdo compostas f@macdes arenosas
tridssicas e jurassicas de origem edlica e subantdimente lacustre, sobrepostas por
uma camada relativamente espessa de derramesidossaliste pacote de arenitos
apresenta espessuras médias de 300 a 400m, comsigdgp@m areas reduzidas
(LEBAC, 2008b).

2.1 Aspectos Geoldgicos do Sistema Aquifero Guarai§AG)

As unidades geoldgicas que constituem o SAG essdocedas ao pacote
mesozoico de rochas sedimentares siliciclasticasnamtais da Bacia do Parana (Brasil
e Paraguai), Chacoparanense (Argentina) e Bacibaite (Uruguai). Este pacote é
limitado em sua base por uma discordancia regipgaho-eotriassica, representada no
estado de S&o Paulo pela Formacédo Corumbataitapagelos derrames basalticos da
Formacéo Serra Geral (SANGRAM et al., 2008; LEBAID a,b; GASTMANS et al.,
2012).

Em todas as bacias mencionadas anteriormente, aricedeposicional e
estratigréfico é semelhante. O substrato do SAGnstituido por rochas de idade
Permiana, denominadas de Pré-SAG. Em territorigsnino e uruguaio o substrato do
aquifero € constituido pelos sedimentos da Formd&@ena Vista, no Paraguai
Formac&o Tacuary e no Brasil, ao sul, Formacgao &dongCabral, na regido central,
Formacdo Rio do Rasto e na porcdo Norte, Formagianibatai e Grupo Estrada
Nova.

As unidades que constituem o SAG, depositadas sebsa discordancia
regional, sdo: formacgdes Caturrita e Santa Marigporgdo sul da bacia e Formacéao
Pirambdia, a norte. As rochas Juro-Cretaceas pstdentes em todas as bacias citadas
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e também fazem parte do SAG. Tais rochas séo eammrtas na Formacao
Tacuarembo no Uruguai, Formacao Guard (sul) e Baiyoorte) no Brasil e Formacéo
Missiones na Argentina e Paraguai. A deposicacepostas rochas do SAG, de idade
Neo-Cretaceo, foi atribuida & Formacgéao Arapey nagUai, Formacao Alto Parana no
Paraguai e Formacao Serra Geral no Brasil (GASTMANS., 2012).

A geometria do SAG, sua compartimentacéo, preerasitonsedimentar e fluxo
sao controlados pelos principais elementos es#igtuiessas bacias: ao norte, 0os arcos
da Canastra e Séo Vicente; a oeste, 0s arcos dagé&se Pampeano/Puna; e, ao sul, o
Arco do Rio da Prata. Na porcao interior da baes&) reconhecidos importantes
elementos estruturais como o Arco de Ponta GrosAe;o do Rio Grande e o Sinclinal
de Torres, alguns ja definidos por Zalan et al9oQ9

Os limites do SAG sao definidos com base em aogéestratigraficos, sendo
caracterizados a norte pela diminuicdo das esmessilms formacdes Botucatu e
Pirambodia em dire¢do a zona de borda da Bacia dm&ala a definicdo do limite da
unidade em territério argentino, foi feita com base perfis de pocos perfurados para a
pesquisa petroleira, que possibilitaram o recomhecio de associacdes litoldgicas
similares as da Formacao Serra Geral e dos aradot@®AG, bem como as estruturas
gue controlaram a deposicéo das unidades mesozxtaidzacia (LEBAC, 2008 a,b).

Segundo Araudjo et al. (1995), as maiores espesstdoasSAG ocorrem
subparalelamente aos rios Parana e Uruguai, seradicgmente concordante com o
eixo deposicional da Bacia do Parana. Ainda segwsdes autores, 0s depocentros
dessa unidade podem chegar a 500 m. Segundo estadoEBAC (2008a, b), as
estruturas presentes na bacia tiveram grande mdilaéas continuidades observadas
desses depocentros, como o Arco de Ponta Grosdaoesal Assuncéo-Rio Grande,
este ultimo considerado por Rossello et al. (20€@&)o um alto estrutural ativo entre o
Permiano/Eo-Triassico e o inicio dos derrames basélno Eo-Cretaceo que subdivide
os arenitos do SAG em duas bacias de sedimenté&gtadas, a norte e a sul (Figura 2).

As variacbes de espessura do SAG estdo associadasn#role estrutural
ocorrido durante a deposicao e a variacdo facicdpgima vez que a ocorréncia de
ambiente flavio-lacustre possibilita a implantaciosuperficies erosivas, diminuindo a
espessura do SAG na porcéo sul, e ao controleoamdstaracteristico do ambiente
desértico (ARAUJO et al., 1995).
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Figura 2- Mapa de is6pacas e estruturas do SAG (Retiradde@8AC, 2008a).

Segundo Caetano-Chang (1997) e Caetano-Chang €006)( foi observado
gue, no limite leste da Bacia do Parana, os aiigoFormacdo Pirambdia possuem
porosidades proximas a 35%, e que variados evedi@genéticos alteraram a
porosidade primaria dessas rochas na regido. Rar lado, o estudo desenvolvido por
Gastmans (2007), na porcao oeste da Bacia do Ramaaiisou amostras da Formacéao
Botucatu e Piramboia e obteve valores de porosjdadenédia, de 30%. A presenca de
cimento, carbonatico ou silicoso, nos poros dosit® pode derrubar a porosidade
para valores bem menores. Segundo Gastmans (2810)rabalho desenvolvido na
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borda oeste da Bacia do Parana e do SAG, em Camaod&; a avaliacdo da
porosidade através do perfil sbnico mostram medeporosidade para a Formacao
Botucatu (30%) e para a Formacao Piramboia (20%).

Regionalmente, a partir das zonas de recarga adéeas de descarga, o fluxo
das aguas subterraneas do SAG apresenta uma tend&nonal que direciona o fluxo
de norte para sul, acompanhando o eixo da BaciBadana. A partir da confluéncia
entre os estados de Parana e Mato Grosso do Syleg®BRerritério paraguaio, onde
podem ser reconhecidos quatro grandes dominiogdidmicos para o0 SAG, que
apresentam relacfes diretas com as grandes faigtraturais da bacia. Por outro lado,
o aquifero na regido do Estado de Sao Paulo, osideimserida a area de estudo,
apresenta fluxo de agua subterranea para Oestdiregho ao Rio Parand. As zonas de
recarga estdo associadas as zonas de afloramémtass em que os gradientes
hidraulicos encontrados estdo entre 3 e 5 rif,kenquanto que nas areas confinadas o
parametro cai consideravelmente para 0,1 il BASTMANS et al., 2012).

2.2 Aspectos Geoldgicos do Sistema Aquifero Guarano Estado de Sao Paulo

Apesar de o conhecimento geoldgico atual ser biastamvergente no que tange
as unidades constituintes do SAG em territorio il@ias, ao longo do tempo a sua
definicdo foi tema controverso. Nesse contextoc@reram incorporacdes e retiradas
de unidades estratigraficas relativas ao SAG foraoorporadas ou retiradas do
aquifero por vérios autores (REBOUCAS, 1976; ARAUJOal., 1995; CAMPOS,
2000; LEBAC, 2008a). Entretanto, no estado de SfdoP o quadro estratigrafico da
unidade é simples e existe consenso entre 0s autpre associam ao aquifero nessa
regido as formacgdes Botucatu e Piramboia de idagroica (SAO PAULO, 2005)
(Figura 3).

A Formacao Corumbatai, unidade que representastratdgeologico do SAG,
possui idade Permiana, e foi depositada em um atebiele sedimentacao
essencialmente marinho; é limitada, no topo, pa discordancia regional que marca o
inicio de um processo de continentalizacdo dos dieosedimentares da Bacia do
Parana. A Formacao Pirambdia, situada em posiciiatigeafica inferior do SAG,
insere-se na Supersequéncia Gondwana Il, enquaktornaacdo Botucatu, superior,
insere-se na Supersequéncia Gondwana lll, juntamemih os basaltos do derrame
Serra Geral que a recobre.
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Figura 3 - Sequénciastratigrafica constituinte do SAG na Bacia do Rar&stado de Sao Paulo —
Destaque, em vermelho, constitui as rochas do SAdslificado de PAULA e SILVA et al., 2005).

2.2.1 Formacao Piramboia

Assentada, em contato erosivo representado pelardéncia regional de idade
Permo-Eotridssica, sobre a Formacdo Corumbatai astBormacdo Pirambdia.
Originalmente esta unidade foi caracterizada arpdetdeposicdo em ambiente fluvial
meandrante psamitico (SOARES, 1973); posteriormenta génese foi revista por
Caetano-Chang (1997) que demonstrou a predomin@ac@deposicdo edlica sobre a
deposicéo fluvial, caracterizada por diferentep@agdes de facies de duna, interduna
e de lencois de areia que por vezes apresentamagéte com depdsitos de canais
fluviais e planicies de inundacéo.

Esta formacao é caracterizada pela ocorréncia ckssivas camadas arenosas,
geralmente avermelhadas e de granulacdo média,adénidade Triassico-Jurassico. A
unidade possui maior fracdo argilosa na base quemmiparada as camadas superiores
onde, localmente, podem ocorrer arenitos conglaimesa Localmente é possivel
evidenciar presenca de camadas horizontais de pegespessura de lamitos. Os
arenitos desta unidade geralmente apresentamifesicdtes plano-paralelas e cruzadas

de médio e grande porte.



Scalvi, B.T — Arcabouco Hidroestratigréfico e Exgilo Temporal dos Niveis D"Agua no sistema Aquiferar&i
na Cidade de Araraquara — SP — Dissertacdo de Mdstra

A porosidade observada para a unidade varia de 323% e € associada a
processos de dissolugdo de cimento na meso eagédise que geraram poros de
grandes dimensdes (CAETANO-CHANG,1997; CAETANOCHAN®/U, 2006).
Gesicki (2007) observa no horizonte abaixo do ¢ontam os arenitos da Formacao
Botucatu, cimentacédo intersticial preferencial dalcita, que resulta em baixa
porosidade (2 a 10%).

2.2.2 Formacao Botucatu

A erosdo causada pela abrasdo edlica do Mesozoicoe$ponsavel pela
formacdo de uma superficie sobre a qual se depasitaxtensos campos de dunas da
Formacé&o Botucatu (MILANI et al., 2007). Essa udil@& caracterizada pela presenca
predominante de arenitos finos a médios, fridwgisrtzosos, bem arredondados, bem
selecionados, com estratificagbes cruzadas de grandédio porte, relacionados ao
ambiente de sedimentacdo do tipo desértico atrdeéprocessos edlicos; facies de
depositos torrenciais e provenientes de ambieamssires. Arenitos conglomeraticos
depositados powadis sdo mais comuns na parte basal da unidade. Jguéneia
lacustre é caracterizada por lamitos arenoso#psile arenitos lamiticos, ocorrendo
mais frequentemente na parte superior da formagéatre os primeiros derrames de
basalto (PAULA e SILVA et al., 2008).

De acordo com Caetano-Chang (1997), nesta unidadi®minam as facies de
foresetsde dunas edlicas, de interdunas secas e de lelegéi®ia.

A espessura desta formacéo € bastante variavelodéoacom inUmeros autores
(PAULA e SILVA, 2008; SOARES, 1975; ASSINE et a2004). De acordo com
Soares (1975), as espessuras dessa unidade r&mssttm os 150 metros. Segundo
Assine et al. (2005), a variacdo de espessura aa€do Botucatu €, em grande parte,
funcdo da distribuicdo dos campos de dunas e daesebrimento pelos derrames
basalticos da Formacé&o Serra Geral.

Em alguns casos observam-se os campos de dunégn@soconcordantemente
pelos derrames basalticos da Fm. Serra Geralgfoque preservou a forma original
das construcdes edlicas (ALMEIDA, 1953).

O contato basal com a Formacdo Pirambodia represemia discordancia
regional, segundo vérios autores (ZALAN et al, Z990OLANI, 1997; CAETANO-
CHANG, 1997), marcado por brusca mudanca textuda eoloracao.

10
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2.2.3 Formacao Serra Geral

A Formacdo Serra Geral é constituida por basalbbsititos e andesitos
basalticos com quantidades subordinadas de riaitosdacitos (PEATE et al, 1992).
Essas rochas tem génese relacionada ao conjuidker@enes de rochas basalticas com
associacfes de magmatitos intrusivos. Na regidoestel do Estado de Séo Paulo esta
unidade se apresenta com a maxima espessura, coadee2000 metros. Tais numeros
foram atestados com perfuracdes de pocos visandoudacdes petroliferas e de agua
subterranea.

O contato basal com a Formacdo Botucatu, localmeteipto, mostra
regionalmente relacdes de interdigitamento entrprioseiros derrames basalticos e os
arenitos eodlicos desta unidade. Para Soares (1874®)ntinuidade do processo edlico
durante as primeiras manifestacdes vulcanicas dgeno a numerosos corpos arenosos
intertrapeados com espessura de até 40 metrosntlot@ Soares (1975) reconheceu
que é dificil precisar se 0s magmatitos, aos gs@ismtercalam corpos arenosos, sao
intrusivos ou extrusivos. Assim, este contato @lgezgnte colocado na base do primeiro
derrame baséaltico. A recorréncia de arenitos nasadas inferiores dos basaltos da
Formacéo Serra Geral assinala a contemporaneiddce & sedimentacdo eodlica e os
primeiros derrames de lavas.

A porcdo nao aflorante estd recoberta pelos setliimeo Grupo Bauru e
formacdes cenozdicas. Regionalmente, sua espemsomenta de leste para oeste, até
atingir valores da ordem de 1.500 metros na confiaé dos rios Parana e
Paranapanema (PAULA e SILVA & CAVAGUTI, 1994).

3. PROPRIEDADES DE AQUIFEROS

Aquiferos sdo formacdes geoldgicas caracterizadasspa capacidade de
armazenar agua em seus poros e transmiti-la, fpldasitbo a exploracdo econémica da
agua. A velocidade de fluxo da agua subterraneandic@onada pelas propriedades
hidraulicas do reservatério, e algumas de suagipdgaes basicas sao importantes para
o melhor entendimento dos procedimentos utilizadasultados obtidos pelo trabalho.

11
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3.1 Porosidade

As rochas, especialmente as sedimentares, apre@ses{zacos vazios em sua
estrutura, denominados poros. A porosidade de wtlgarou de um solo/sedimento
inconsolidado, pode ser definida como o volume grér@l da rocha ou solo que

apresenta espacos e pode ser calculada matematiegmeéa equacéao 1.

_ 100V
e e M

V
1)
Onde:
n é a porosidade (porcentagem)

V+é 0 volume de espaco vazio (poros) em uma unidadeatierial (L3)

V é o volume de rocha total, incluindo o volumepdeos

Em hidrogeologia, aporosidade efetivaé mais importante, pois indica a
guantidade de poros interconectados que possuemgidagde de transmitir o fluido no
meio poroso, definida através da equacdo 2. Desidomrochas com peguena
quantidade de cimento preenchendo os poros possadmnes proximos para as
porosidades total e efetiva. Por outro lado, rocloas elevadas quantidades de cimento

preenchendo seus poros, possuem porosidades sfetintg menores.

% ="°
V7
(2)
Onde:
7% — porosidade efetiva
Vb - volume de 4gua drenado por gravidade

VT — volume total

12
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3.2 Condutividade Hidraulica

Parametro relacionado ao tipo de material que itonsim reservatorio,
Condutividade Hidraulica (K) foi empiricamente detemado por Darcy (1856),
determina numericamente a capacidade de um materiapermitir a passagem
fluido pelos poros. Osstudos realizados por Darcy mostraram que a condatie
hidraulica é dependente do gradiente hidraulicam evakdo de agua que percola
corpo rochoso de secdo com area “A”. Variagbesrefxionadas a porosidade
pacote rochoso, e a equacéo 3 ia o céalculo da vazéo por Darcy para determinac

fluxo de 4gua subterranea.

dh
Q=-KA 5~
dL
3)

Onde:
Q —-é avazao (m3/
K — condutividade hidraulica (m;
A —¢é aarea (m?)
h — é a carga (m)
L — é a distancia (n

3.3 Transmissividade¢

A transmissividac é definida como aguantidade de &agua que pode
transmitida, horizontalmente, através de uma umidael largura, multiplicada pe
espessura da porcdo saturada do aquifero com mpediedraulico de valor
(FETTER, 2000). Este parametro pode ser ulado a partir da condutivida

hidraulica (K) e da espessura do aquiferc

3.4 Coeficientede Armazenament

O coeficiente de armazenamento especifico (S§régentado pelo volume !
agua que uma unidade volumétrica do aquifero €zcaleaproduzir,a partir da
compactacao sofrida pelo mesmo, devido ao aumenmtstrdss efetivo e variacao

carga hidraulica. A equacéo 4 demonstri

13
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Ss =pg ¢ +nP)

(4)

Onde:

Ss — é 0 armazenamento especifico

p — € a densidade da agua

g — é a aceleracdo da gravidade

o - compressibilidade do arcabouco o aquifero
n — é a porosidade

B - é a compressibilidade da agua

O coeficiente de armazenamento (S) de um aquifeménado é uma unidade
adimensional e representa o volume de agua peringaeepode ser retirada ou
absorvida, por area de superficies unitaria, padade de declinio no componente
normal e carga hidraulica, ilustrado na equac3RBISEMAN et al. 1994).

S=SsD

(5)
Onde:
S — é o coeficiente de armazenamento
Ss — é 0 armazenamento especifico

D — é a espessura do aquifero confinado

3.5 Tipos de Aquiferos

No presente trabalho sédo estudados aquiferos eas peiosos. Tais aquiferos
podem se divididos em dois tipos: confinados ee$iviOs aquiferos chamados livres
ocorrem proximos a superficie e apresentam mategenlogicos permedaveis desde a
sua base até a superficie. A recarga desse tipguéero se dé pela da infiltragdo da
agua de superficie para o aquifero, através daimsaturada (FETTER, 2000).

14
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Por outro lado, os aquiferos confinados, sédo retmbepor uma camada
impermeavel. Sua recarga se da através de uma gargquifero que aflora em
superficie, chamada de area de recarga, ou aitrdaés de vazamentos provindos da
camada superior ao aquifero (FETTER, 2000).

A superficie piezométrica nos aquiferos confinaelosontra-se acima do topo
do aquifero. Isso ocorre devido ao confinamentcataada saturada pela presenca de
camadas impermedveis sobrejacentes, que geramressa@ interna, forcando a agua
para cima. Em casos onde o aquifero se encontra goande pressdo e um pocgo é
perfurado na camada pressurizada, a agua pode debiro do poco a grandes
distancias do topo do aquifero. Se este nivel famomtrado acima do nivel de
superficie, o poc¢o é considerado artesiano (FETTPBR)).

Em regibes com captacdo de aguas subterrdneas @or ae pocos de
bombeamento, o comportamento do rebaixamento disstigpos de aquiferos seréo
distintos.

No caso de bombeamento em aquiferos confinadahaixamento ira afetar a
superficie piezométrica do aquifero, mantendo onmesempre saturado. Por outro
lado, nos aquiferos livres o rebaixamento se d&tatitente na profundidade do nivel
d’agua. Deste modo pode-se concluir que pocogdamente penetrados na camada
saturada em aquiferos confinados apresentam sonflemt® de entrada de agua
horizontal, diferentemente dos aquiferos livres apeesentam fluxo em todas as
direcbes (KRUSEMAN et al, 1994).

3.6 Hidraulica de Pocos

O regime de fluxo da agua subterranea € um asbastante abordado no que
tange ao fluxo radial quando do bombeamento de spogopode ocorrer em dois
diferentes regimes de fluxo: estacionario (ou peeng) e nao estacionario (variavel).
Quando o fluxo principal se apresenta constante @dempo, 0 mesmo é considerado
em regime permanente, por outro lado, quando @ fluxariavel em fung¢éo do tempo, &
denominado variavel (FETTER, 2000).

Como comentado no item anterior, o rebaixamentcaquiferos confinados a
partir de bombeamentos ocorre na superficie piezarag gerando um cone de

rebaixamento a partir do po¢o bombeado (Figura 4).
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Figura 4—Perfil esquematico de poco em bombeamento e dewsigs® (Modificado de KRUSEMAN
et al., 1994)

O cone de rebaixamento gera uma zona de influ@ecraio “r” a partir do poco
em bombeamento, portanto, sistemas com variadas g bombeamento se tornam
cenarios complexos. Na figura 5 apresenta-se unmpmre com trés pocos em
bombeamento com vazbdes Ql, Q2 e Q3 e um pogo dervahgo em A. O
rebaixamento em A sera a somatoria do rebaixant@so@utros trés pocos.

Com o intuito de resolver problemas como o da &dyrcom multiplos pocos de
bombeamentos, algumas simplificagdes foram criada®ngo do tempo. Dentre elas
destacam-se duas mais utilizadas: a solucado de ThEEIS, 1935) e a simplificacdo
de Cooper-Jacob (COOPER et al., 1946).

Theis (1935) propds a equacdo de rebaixamento ¢g@qud), descrita abaixo,
assumindo que o aquifero seja homogéneo, isotropi@mm espessura uniforme.
Também assumiu que a superficie piezométrica élmente horizontal e o pocgo €
completamente penetrante na camada aquifera @ouisso, apresenta somente fluxo

horizontal.
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s' = (Q/4nT)W(u)
(6)
Onde:
s’- rebaixamento
Q — vazéo de bombeamento
T — transmissividade
W(u) — solugéo de Theis = -0.5772 — In(u)

Figura 5 — Esquema de bombeamento com trés pocos e podsde/acdo (Retirado de Bedient , 2010)

Cooper & Jacob (1946) notaram que com valores nhaizo de t” e altos
valores de t”, o parametro i” pode ser aproximado pardS/4Tt e ser aplicado na

solucéo de Theis. Deste modo foi criada uma simagfo ilustrada na equacéo 7.

s= (2.3Q/41T)*log[(2.25Tt)/(r2S)]
(7)

Onde:

S — rebaixamento observado no poco de observacao
Q — vazéao no pog¢o de bombeamento

T — Transmissividade

t — Tempo de observacgao no poc¢o de observacao

r — Distancia entre o po¢o de observacéo e de hombe
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S —Coeficiente de armazenamento estimadaquifero

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudoi realizadono municipio de Araraquara, que se encontr
porcado central do Estado de Sdo Paulo, a 277 qeifésrda capital do Estado.
municipio compreende uma area total de 1.006 Kaggdiais 77,37 Km2 sdo ocupal
pela area urbana. Localiza a 2187'40" de latitude sul e 48°10'32" de longitudetee
a uma altitude médide 664 metrc e esta inserida nanilade de Gerenciamento
Recursos Hidricos GRHI 13 — Tieté/Jacaré (Figura 06Possui uma populaci
estimada em 226.508 habitantes, sendo derada uma das 20 cidades com me
IDH (indice de Desenvolvimento Humano) do [
(http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?codnBBB32().

520 50° 48° 46° 440

- 20°

- 220

Sao Paulo L 240

0 60 120 Km

26°
Figura 6 —Mapa de localizagéo carea de estudo no Estado de Baalo. Em verde a UGR-13.

A area do municipio é cortada por seis rios (Ridwnas, Rio Chibarro, Ri
Cabaceiras, Rio Araraquara, Ribeirdo das Cruzedrrego Ouro), que estao inseric
em duas bacias hidrograficas: M-Guacu e Jacar@uacu. O Sistema Aquife
Guarani € uma importante fonte de recursos hidipera a populacdo de Araraqu
que, somado as aguas superficiais, abastece ted#a.

O clima de Araraquara € considerado tropical de altitaohe invernos secos

registra temperaturas médias anuais na casa d@s 208s indices pluviométrici
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podem ser observados na figura 07 que apresentadisis mensais dos anos el
2011 e 2014. Os pexdos com maiores volumes de chuva estdo concentatoe
outubro e marco. Os outros meses, com excecao ide apaesentam menores volun
de chuva registrados. Os meses de julho e agostossgue apresentam 0s menc

indices.

C5-124 - Série: 2011 a 2014

175
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75—
50—+
25—
. — 71 T T T T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

MESES

CHUVAS (Médiaem mm)
2

Figura 7 — Grafico da média mensal das chuvas (mm) em Araragqlea201.a2014(Retirado d
http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/)

Aspectos Geoldgicos Hidrogeoldgico: da Area de Estudo

A area urbana dmmunicipio de Araraquara encontra-em sua maior pari
assentadasobre sedimentos dFormacdo Adamantina (Grupo Bayrdo Cretaceo
Superior,enquanto basaltos (FormacdoSerra Geral afloram na porcado noroeste
municipio, e os sedimentos das formacdes Botucdiraanboia ocorrem na porg
leste do municipio (PIUCI & CAMPOS, 1984) (Figur@)!

A FormacdoAdamantina écaracterizada pela presenca enitos finos e
lamitos siticos com coloragdo sea a acastanhada, de origenvifitlacustre, com
estratificacdo cruzada, intercalados a pacotesgiktas de coloracdo avermelhads
corcrecdes carbonaticas (GOLDBERC GARCIA, 2000).Esta unidade asse-se de
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forma direta e discordante, sobre os basaltos dad¢@o Serra Geral, de idade Juro-

Cretacea.

= r

L)
AT FNW

Legenda

[ | Area_Urbana Geologia [] Depssitos de cimeira [JI Formagao Piramboia

D Municipios || Depésitos aluviais [l Formagao Adamantina [JJll Formacao sera Geral
[ | Depésitos coluviais || Formagao Botucaty  [Jl] Suttes basicas

0 2 4 8
O K

Figura 8 — Mapa geoldgico do municipio de Araraquara e @fjeias (Modificado de Convénio
DAEE/UNESP, 1980)

Na area de estudo, a Formacao Serra Geral é gaadgepor um conjunto de
derrames de lavas basalticas, de coloracéo cimzaeea negra, afaniticas e de natureza
toleitica. Dados de subsuperficie, obtidos a pairpocos perfurados na cidade de
Araraquara, indicam que a unidade apresenta gramdgcdo de espessura, podendo
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atingir até 266 m, com valores médios proximos H® metros. Essas variagdes estdo
associadas a um sistema de falhas ou as irreqadasddo paleorelevo dos arenitos
eodlicos da Formagdo Botucatu (HIRATA et al, 2012ps locais onde a Formagéao
Serra Geral aflora, nota-se um manto de intemperigormado por solo vermelho
argiloso.

O SAG é considerado o principal aquifero da cidadmcorrem sotopostos a
Formacdo Serra Geral. O aquifero € composto petazatdes Botucatu e Piramboia,
com idades Eotriassica e Juro-Cretacea, respeaam cujos litotipos foram
depositados em ambientes de sedimentacéo conimenta

A Formacdo Pirambdia é constituida por duas porghstintas em termos
facioldgicos, uma superior e outra inferior. A supe mais arenosa e a inferior
apresentando intercalacdes entre as areias firhas com maior conteudo de argila.
Por outro lado, a Formacé&o Botucatu esta assertadana superficie de discordancia
gerada através de abrasdo edlica e tem caraciridé ambiente desértico com
deposicédo de campos de dunas.

O SAG na cidade de Araraquara € considerado patai@t al. (2012) como um
aquifero confinado pelos basaltos da Formacdo &&eral, entretanto, em algumas
areas afetadas pelo continuo bombeamento, o niggua foi rebaixado para seu
interior, passando o aquifero a comportar-se comaquifero livre. O mesmo autor
cita que nas porcdes onde os sedimentos do SA®G estacontato direto com a
Formac&o Adamantina ou nos locais em que a FormBgawratu aflora, o aquifero é
descrito como livre, e por estarem em situacdo ggica mais elevada, séo
considerados zonas de recarga do SAG, que estabzémtas na porcao leste do
municipio, em cotas em torno de 650 metros. Osresit@onsideram ainda a
possibilidade de recarga através das descontiresdad fraturas que ocorrem nos
basaltos da Formacédo Serra Geral. Ainda segunds esgores, a descarga ocorre
através de: bombeamento dos pocos; descarga readmlhio Mogi-Guacu, situado a
aproximadamente 7 Km a sudoeste da area de est@dopamento da agua subterranea
seguindo o fluxo regional do aquifero, dominanteimepara Oeste. Na regido de
Araraquara o fluxo das aguas subterraneas do SA€Saa direcao predominante SE-
NW, e a avaliagdo temporal das variacdes dos niégua em pocos perfurados na
unidade indica que, apesar da intensa retiradagda éalizada na cidade, pouca
influéncia na direcéo regional do fluxo foi obsetaaao longo do tempo (HIRATA et
al., 2012) (Figura 09).
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Figura 9 — Mapa Potenciométrico do Sistema Aquifero Guaramidade de Araraqua— SP (Retirado
de Hirata et al, 2012).

Segundo Hirata et. (2012),0 SAG na cidade de Araraquara apresenta va
de transmissividade (T) que variam entre 2,6 ® e 5,8 x 10 m? s, condutividade
hidraulica (K) entre 0,9 x ° e 4,1 x 10 m s, e capacidades especificas s*) que
variam de0,1 e 13,0 m¥h/, valores esses que atribuern aistema uma bc
produtividade.

A cidade de Araraquara tem 50% do volume da agumaunida pela cidac
provinda da capitacdo de aguas subterraneas, dalateavés do bombeamento de
pocos espalhados pelo municipio e otros 50% provém da captacéo superficial.
presente trabalho foram disponibilizados 17 pogoalzhstecimentoo volume de 4gu
retirada sdo apresentadustabela 1
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Tabela 1- Dados de bombeamento dos pocos de captacdo dedasa (Fonte: DAAE-

Araraquara)
Poco Média histérica de bombeamento (m3/h
Pqg. Gramado 171,58
Pinheirinho 193,28
Paiol 161,87
Selmi Dei 205,73
Santana 133,46
Rodovia 231,83
Flora 276,75
Lupo 291,48
Sao Paulo 128,04
Iguatemi 292,59
Fonte 289,30
Santa Lucia 179,37
Standard 179,88
Ouro 114,69

5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento dasente projeto é
constituida por etapas classicas em hidrogeol@sipecialmente aquelas voltadas a
avaliacdo de aquiferos, envolvendo aspectos hilatigsaficos e hidrogeologicos. As

atividades desenvolvidas séo apresentadas a seguir.

5.1 Revisdo Bibliografica e Levantamento de Dados

Foi realizado extenso levantamento bibliograficomcenfoque principal na
revisdo de conceitos gerais de hidrogeologia, bemoc das principais solucdes
analiticas e meétodos envolvidos em modelagem noméde fluxo de &agua
subterréaneas, especialmente aqueles relacionaddkix@ em diregdo a pogos em
bombeamento. Além desses aspectos, trabalhosficentsobre o SAG, englobando a
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evolucdo do conhecimento geologico e hidrogeolégno ambito regional e local,
foram consultados.

Os dados utilizados para a elaboragéo do presamjgt@envolvem informacgoes
geoldgicas de subsuperficie, obtidas a partir denmacdes de pocos perfurados na
cidade de Araraquara-SP, bem como dados provesielo® testes de bombeamento
efetuados nos pocgos. Para tanto, o acervo de dkdescritorio do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paul&/H)Afoi consultado.

ApOs autorizacdo de consulta por parte do DAAEarforobtidos os dados
referentes as perfilagens executadas nos pocostamignte com a empresa
HYDROLOG, em formato LAS. As informacdes de pedeas adquiridas e utilizadas
no presente trabalho consistem em: ResistividadeSYR S6nico (DT), Potencial
Espontaneo (SP) e Raio Gama (GR).

A localizacdo dos pocos que foram utilizados nesemee trabalho, tanto para
caracterizagdo geologica de subsuperficie, quaata guantificacdo e utilizacdo de
dados de bombeamento do recurso hidrico local sterS8a Aquifero Guarani, pode ser
observada na Figura 10. Destacado na mesma figundém se encontra as curvas do
mapa potenciométrico retirado de Hirata et al (20820 poco de monitoramento
utilizado para monitoramento dos niveis d"agualibregdo dos resultados, localizado
na Faculdade de Odontologia da Universidade Est&dudista — UNESP.
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Figura 10- Localizacao dos pocos utilizados combinado canmapa potenciométrico da area de
estudo (Modificado de HIRATA et al., 2012). Destagem vermelho, para o pogo localizado na
Faculdade de Odontologia da UNESP — Campus de dirara

5.2 Perfis Geofisicos e sua Aplicacdo na Caractegigdo Geoldgica de Subsuperficie

A perfilagem de pocos é o campo das geociénciagsjuea o registro continuo
de propriedades geoldgicas e petrofisicas das spchadidas com a utilizagdo de
diversos tipos de sensores, ao percorrer um pdgd(SBMBERGER, 1989).

A primeira perfilagem foi efetuada em 5 de setemi®01927, quando Henri
Doll, Charles Scheibli e Roger Jost, liderados gelomdos Conrad e Marcel

Schlumberger, realizaram medidas elétricas sentiragels em um pogo no campo de
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Pelchebronn, em Alsade — Franca (Ellis & SingefQ730 Posteriormente a técnica
evoluiu e outros tipos de propriedades fisicas ganaen a ser investigadas e utilizadas
nas interpretacdes, principalmente na industrizofftra e na prospeccdo de agua
subterranea, tais como propriedades elétricas,oatdhs, acusticas, térmicas,
magnéticas e texturais/estruturais. Ferramentaspeldilagem foram desenhadas
especificamente para a medicdo dessas propriedadgse adquirem os estimulos
gerados pela resposta geofisica das rochas nasnpages da parede do poco.

Na prospeccao de aguas subterraneas os perficomaisnente empregados séo

os perfis de: Resistividade, Raio Gama, Sénicotere@l Espontaneo.

5.2.1 Resistividade

A resistividade elétrica representa a capacidadenu substancia ou meio de
dificultar ou impedir o fluxo da corrente elétriatravés dela. A grande maioria dos
materiais geoldgicos é formada por rochas que,dparcas, ndo conduzem corrente
elétrica, fazendo com que o valor da resistividsgja elevado. Por outro lado, se uma
rocha com matriz porosa, saturada em agua, € éatieneletricamente, ira responder
de outra maneira. O fluxo da corrente elétricaatravessar o pacote mais facilmente,
diminuindo a resistividade do pacote rochoso qoecpnsequéncia, ird apresentar alta
condutividade elétrica (SCHLUMBERGER, 1989). A séisidade é o Unico em que €&
possivel fazer a investigacdo da rocha s&, noiontelo macico rochoso, sem a
influéncia do fluido de perfuracdo contido no p¢§€HLUMBERGER, 1989).

5.2.2 Raios Gama

Perfis de Raios Gama medem a radioatividade nateram material geoldgico,
registrada continuamente por meio de pulsos desosl@é&romagnéticas de alta energia,
emitidas por uma fonte de algum material radioatbomo Uranio (&*), Tério (TH9)

e Potassio (£). O perfil de raios gama normalmente reflete oteato de material
argiloso, devido & presenca dé’kem grande parte dos argilo-minerais, feldspatos
potassicos e biotita (SCHLUMBERGER, 1989).

Segundo Schulumberger (1989), no caso de matertais mesmo conteudo
radioativo, 0os niveis de radiacdo gama podem sergintes, dependendo da densidade
de cada material. Neste caso, o material com magnsidade podera apresentar uma

taxa de emisséao ligeiramente maior.
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A aquisicdo dos dados é feita através de ferrameqnta registram os estimulos
em count per second (cps). Posteriormente deverefetradas corre¢cdes nos dados
brutos adquiridos, de maneira possibilitem as jmegacdes litoldégicas e correlacdes. A
unidade utilizada para os dados nos perfis de Ra#@rsa, apos as correcdes, € o API
(SCHLUMBERGER, 1989).

A tabela a sequir ilustra alguns valores-padréa gderentes tipos de r

ocha.

Tabela 2- Valores de Raio Gama de referéncia (SCHLUMBERGER9)

Rocha RG API
Carvéo 0
Halita (NaCl) 0
Gipsita (CaSQ) 0
Anidrita (CaSQ+H-0) 0
Calcério 5-10
Dolomito 10-20
Arenito Limpo 10-30
Arenito Argiloso 30-45
Folhelho 40 — 140
Silvita (KCI) ~500

5.2.3 Perfil Sénico

O tempo de transito é a unidade utilizada pararfil génico, e mede o tempo
necessario para que um pulso sonoro emitido potransmissor transpasse 1 pé de
uma determinada formacéo geoldgica. O intervaladgeipelo tempo de transito para
uma determinada formacédo € influenciado pela lifialopela porosidade da rocha,
presenca de matriz nos poros e pela variacdo llatl@rporosidade no macico rochoso
(SCHLUMBERGER, 1989). Alguns valores de referémmaa o tempo de transito de

algumas rochas € apresentado na tabela 3.
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Tabela 3- Valores de referéncia para perfil sénico (Maxdiio de SCHLUMBERGER, 1989)

Litologia péls ps/pé ps/ pé — mais utilizada
Arenitos 18.000 — 19.500 55,5 -51,( 55,5-51,0
Calcarios 21.000 — 23.000 47,6 — 43,5 47,5
Dolomitos 23.000 43,5 43,5
Anidrita 20.000 50,0 50,0
Halita 15.000 66,7 67+,0
Revestimento 17.500 57,0 57+,0

A porosidade da rocha pode ser calculada a patdadlos do perfil sénico de
um poco. Para tal, deve ser considerada uma carfiage e com 0S poros
uniformemente distribuidos pela rocha. A partirtadescondicdes é possivel utilizar a
férmula desenvolvida por M.R.J. Wyllie (SCHLUMBERBE1989):

{LO0G ~— 4ma
(f =~ Zma

¢ =

Onde:
TLOG — leitura do perfil sGnico
Tma — tempo de transito na matriz do material, obditlavés da tabela 2.

17 - tempo de transito do fluido saturado

Em funcédo dos fluidos existentes nos poros, terdpdsansito distintos podem
ser observados, como exemplo, o tempo de trangithonpara agua salgada € de 620,1

us m*, para 4gua doce é de 656<2mi'e para 6leo é de 774,3 nmi*.

5.2.4 Aplicacdo na Caracterizacao Geoldgica de 8pbHicie

Por serem corridos de forma continua dentro do,pgdbaixo para cima, até a
superficie, perfis geofisicos podem ser utilizagas analises geoldgicas, desde que
nao reflitam propriedades dos fluidos, mas somest@arametros fisicos das rochas
(PAULA e SILVA, 2003), uma vez que variagbes nosapeetros fisicos das rochas,
como granulometria, porosidade e presenca de fluodoporos podem ser medidos. A

partir dos dados gerados na perfilagem, somadafasnacdes geoldgicas provindas
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das descricbes de calha e conhecimento préviocab@uco geoldgico local, € possivel
interpretar a geologia de subsuperficie com graiik de certeza.

Geralmente os sedimentos mais finos tendem a tér rmanteldo argiloso,
apresentando respostas caracteristicas na maiosigetfis utilizados, as quais sao
distintas das respostas observadas em pacotesase@mm a finalidade de diferenciar
variacdes litolégicas relacionadas a granulomedriatjlizacao dos perfis de Raio Gama
(GR) e de Resistividade (RES) é indicada. Os pddiResistividade também indicam a
presenca e natureza de fluidos presentes nos tioi@ssdas rochas, porém nesta
abordagem os valores podem ser considerados basitamor variacdes litoldgicas
visto que os poros das rochas, em sua grande maéstéio saturados com agua doce.

Deste modo, utilizando-se de um conjunto de peagéefisicos, contendo as
curvas de Raios Gama e Resistividade, é possiahleacdo de variacOes facioldgicas
verticais e laterais, assim como estabelecer déexia de sequencias separadas pela
presenca de discordancias erosivas. Para a integacegeoldgica de sub superficie do
SAG na cidade de Araraquara, foram elaboradas agwecoes geoldgicas, ilustradas

na figura 11.
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Figura 11-Mapa geoldgico destacando as se¢bes geologicagadas e utilizadas no estudo.
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5.3 Monitoramento das Variacdes dos Niveis

Com o objetivo de se avaliar a influéncia da exdoage 4gua do SAG na cidade
de Araraquara (SP), foi realizado monitoramentotiooo da variagcdo temporal dos
niveis d’agua em um poco perfurado na Faculdadedimtologia da UNESP, situado
na regido central da zona urbana do municipio,eesguia afetado pelo bombeamento
realizado na cidade. Esse poco encontra-se forampdeacdo desde 2013, e sua
localizacéo é apresentada na figura 11.

Para o registro dos niveis d’agua foi utilizado tnamsdutor de presséo do tipo
Level Logger marca Schlumberger, sem correcdo barométricae Egslipamento
possibilita 0 monitoramento da variagdo do nivelgda, por meio da medicdo da
diferenca de pressédo exercida pela coluna de amsa acima do nivel em que foi
colocado, portanto ele foi sempre posicionado nanmaecota dentro do poco, para
manutencao de referéncia dos niveis. Como antezitermencionado, o transdutor foi
configurado para leituras de nivel com intervalesbdminutos, possibilitando grande
flexibilidade temporal para as interpretacbes. €swados foram recolhidos
periodicamente e avaliados em escritorio, juntameabm as informacgbes de

bombeamento disponiveis dos pocos de abastecijuettoao DAAE de Araraquara.

6. RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos okadss obtidos pelo presente
projeto, divididos em duas partes: na primeira sapiesentado o arcabouco
hidroestratigrafico do SAG na cidade de Araraqueoa) base em informacdes perfis
geofisicos de sub superficie, e na segunda paée, dos dados referentes a variagcédo
temporal do nivel d’agua do SAG, observados no pogoitorado, além disso, seréo
discutidos cenarios de extracdo de agua subtergasacaracteristicas hidraulicas das

diferentes porcdes dentro do SAG.

6.1 Arcabouco Hidrogeoldgico do SAG com base de daglde subsuperficie

Uma das etapas de desenvolvimento deste trabaumiua partir de dados de

perfilagens geofisicas calibradas, aliado as dgssigeoldgicas de amostras de calha,
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caracterizar o arcabouco hidrogeolégico para a éeeastudo, com énfase no SAG e

nas unidades aquiferas associadas.

6.1.1 Aspectos Geologicos

Em estudos estratigréficos de bacias sedimentareseconhecimento de
superficies que representam discordancias geoKygadatums representa o primeiro
passo no entendimento da sucessdo deposicionat eeligbes entre as unidades
geoldgicas. No caso do SAG, a superficie de discmid representada pelo contato
entre a Formacdo Pirambdia e o topo da Formacaonthatai, que constitui o
substrato impermeavel do aquifero, € o marco eptifito regional mais importante,
reconhecido por diversos autores (LEBAC, 2008 &BSTMANS et al, 2012).
Entretanto, nenhum dos pocos perfurados na cidad@rdraquara, e utilizados no
presente trabalho, alcancou essa superficie. Bntegtuma segunda superficie de
discordancia pode ser reconhecida na area, ead@izomalatumestratigrafico. Trata-
se do contato entre as formacdes Piramboia e Batucme foi empregado nas
correlagdes entre 0s pocos.

O arcabouco geoldgico de superficie do municipi®gaquara € constituido
pelas formacbes Botucatu, Serra Geral e Adamailfiigura 12), porém dentro do
perimetro do municipio podem-se encontrar algung@® afloramentos da Formacéao
Piramboia. Em sub superficie foram reconhecida®rasacées Pirambodia, Botucatu e
Serra Geral.

A Formacdo Pirambdia € constituida basicamente goenitos com matriz
argilosa intarcalados com raros estratos de rocbascomposicdo de carater pelitico
em sua parte inferior, alternando para pacotes maEessos de arenitos com
estratificacdes cruzadas e menor contetdo de @ladegiloso nas camadas superiores.
A unidade apresenta em sub superficie espessu@aipaue variam entre 60 de 230
m, e estédo diretamente relacionadas com a profaddido poc¢o avaliado. Uma vez que
nenhum poco alcancou a unidade subjacente, assespestotais ndo podem ser
determinadas com precisdo. A maxima espessuranéoingrada no poco ETA — Paiol
(Figura 12), localizado na porcéo oeste da areanarde Araraquara.

Ja a Formacédo Botucatu € caracterizada pela ex@lypsesenca de camadas
arenosas que apresentam espessuras variaveis pdekbl@ metros no poco Standard Il
(Figura 12), localizado na regido leste da cidaglé\hraquara, até a auséncia total da
unidade observada na porcao oeste da cidade nd_pomaeiras (Figura 13).
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Em alguns dos pocos avaliados foi possivel evi@ereciocorréncia de camadas
de arenitos da Formacéo Botucatu interdigitadoslaosmes de basaltos da Formagé&o
Serra Geral, como se evidencia nos poc¢os Pinheirlhre Américo Brasiliense —
Profundo (Figura 14). A base do primeiro derramiectinsiderada como inicio das
atividades vulcénicas na bacia, e sua profundidaifieada na definicdo do contato

entre as formagdes Botucatu e Serra Geral.
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Figura 12— Perfil demonstrativo da espessura da FormacamBdia no poco ETA — Paiol e da
Formacéao Botucatu no poco Standard Ill. Linha vénmedica topo e base das respectivas formacdes.

Apesar de aflorar em grande parte da area de edesde trabalho, a Formagéo
Adamantina é relativamente pouco espessa. Inetésteas regibes onde a Formacéo
Serra Geral é aflorante, essa unidade pode alca&@ametros de espessura, nas
proximidades do poco Paiol, na porcdo centro-noeads area estudada.

Com o intuito de caracterizar o arcabouco geolédesubsuperficie, através da

correlacdo de pocgos, foram construidas duas seg@@egicas cortando a area de
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estudo apresentadas nas figuras 13 (Secédo D-B)®etdo A-C), com direcdes E-W e
SW-NE respectivamente. Dessa maneira o arcaboudm g8 observado por diferentes
perspectivas, além de que estas secdes apresaaiase garte das feicdes descritas até
o momento no trabalho. Além das secdes, com o pitmpde melhor caracterizar a
presenca de estruturas na area de estudo, foraoradas mapas de contorno estrutural
da superficie utilizada comdatum estratigrafico (Figura 15), isopacas da Formacéo
Botucatu (Figura 16) e isOpacas da Formacgao Seral G-igura 17).
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Figura 15—-Mapas de contorno estrutural da superficie de twetare as formag¢des Pirambdia e
Botucatu DatumEstratigrafico).

Grande variacao de espessura da Formacdo Botuaatseévada nas figuras
citadas, e é possivel observar que as maioressespe®stdo na por¢ao central da area
urbana. Existem duas regifes na area de estudoaoesigessura da formagéo Botucatu
€ bastante reduzida, ou até inexistente: a leateeste da area de estudo (Figura 16).
Na regido leste da cidade, importante estruturaneter condicionado a deposicao das
areias localmente, promovendo 0 soerguimento dadades, proporcionando um
ambiente propicio para a erosdo da porcao supasidformacdo Botucatu e todo o
pacote de basaltos (Figura 14). No mapa da fighrdaambém € possivel evidenciar a
presenca da estrutura SW-NE comentada anteriormi&siteariacoes de espessura dos
arenitos da regido leste podem ser associadasdg@es de deposicdo da unidade, em

ambiente desértico, refletindo a formacdo de dupasteriormente soterradas pelos
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derrames basalticos da Formacao Serra Geral. UHista possibilidade se apresenta de
forma mais coerente ao analisar a auséncia dogaaddptucatu na por¢cdo oeste da
cidade, como evidenciado no poco Laranjeiras, g@ae tem nenhuma influéncia
tectbnica caracterizada.

O contato entre as formacdes Botucatu e Piramboizarécterizado pela
presenca de uma discordancia, evidenciado noss pgebfisicos pela ocorréncia de
alteracOes bruscas nos valores de RG e RES. O mesone no contato entre as
formacdes Botucatu e Serra Geral (Figura 13 e &idd). Tal superficie serviu como
datumestratigrafico, e assim como o restante das caraut@senta leve mergulho, de

aproximadamente 1°, no sentido NE (Figura 15).
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Figura 16— Mapa de Isopacas da Formacao Botucatu

As feicbes observadas nos perfis geofisicos indicpra sedimentagdo na
Formacao Pirambdia obedece a um regime de gracéaea ascendente, evidenciado
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pela diminuicdo dos valores de RG da porcéo infelttopacote em direcdo ao topo. A

mesma interpretacdo pode ser feita quando combiaageerfil de RES, onde a maior

compactacgao ocorre nos sedimentos mais finos qesegam resistividades menores.
As excecOes sao feitas nas ocorréncias de pacaesrehitos que aparecem

interdigitados aos pelitos na Formacéo Piramb@presentam alguma porosidade, que
por consequéncia aumenta os valores de RES.

O padréo descrito acima ocorre devido a transicdoathbiente fluvial,
observado nas por¢cOes basais da Formacao Pirangades,deposicdo de ambiente
eolico, nas superiores. Neste caso, os ambientesaquam com transportes de menor
energia sdo substituidos gradualmente por sedisewniiundos de processos
sedimentares de alta energia. Essa condi¢do, prenta descrita por outros autores
como Caetano Chang (1997) em um contexto maisnak)ié observada em toda a area
de estudo do presente trabalho.

As espessuras observadas para os basaltos da Bor®aga Geral (Figura 17)
sdo bastante variaveis na area de estudo. As maggpessuras sao encontradas na
porcado centro-norte da area, mais precisamentgo@ss do municipio de Américo
Brasiliense (Américo Profundo apresenta 235 m er@éfos sdo encontrados no poco
Sadia P6).

As espessuras dos derrames basalticos aumentanneg@d\NE possivelmente
associadas ao preenchimento do paleorrelevo davmorfologia das dunas edlicas. As
espessuras na cidade de Araraquara alcangam 235 m.

Paula e Silva (2008) obteve resultado semelhantecaracterizagcdo do
arcabouco geoldgico de subsuperficie em seu trabmhregido de Ribeirdo Preto. E
possivel observar grande continuidade nas carsited das camadas e uma

continuidade das unidades entre as areas.
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Figura 17-Mapa de isOpacas do basalto Serra Geral

A partir da avaliacdo dos perfis geofisicos foraafcuadas as porosidades
médias para os arenitos das formacdes Pirambo@ued&u (Tabela 4). Caracterizada
por maior conteudo argiloso em meio aos arenitoSpranacdo Piramboia apresenta
valores médios de 24,5% de porosidade, enquanteado@macdo Botucatu, que é
constituida por arenitos bem selecionados e comgpou nenhuma presenca de argila,
tem valores médios proximos de 33%.
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Tabela 4 -Tabela de Porosidades por formagdes e por hidesf§#b).

Pocos Porosidade Média Porosidade Média
Fm. Fm Hidrofacies| Hidrofacies | Hidrofacies | Hidrofacies
Pirambdia | Botucatu A B C D
Santana 22,7 32 13,5 25,6 29,1 32
Santa 28,4 33,4 26.9 28.9 29.4 33,4
Marta
Ouro I 16.9 36,8 ; 27.9 227 36.8
Laranjeiras 12,5 - - 20,6 17 -
Pinheirinho| 23,8 31,5 23.3 28 20,1 31,5
VilaSdo | ¢ 33,9 24.9 278 222 33,9
Paulo
Parque 26,5 33,5 221 287 28.6 33,5
Planalto
Paiol 24.9 31,8 19.1 26.6 291 31,8
Cruzes 25,2 31 232 27.6 248 31
Sta‘lﬂdard 24.4 34 215 24.8 26.9 34
Porosidade;  ,, o 33,1 21.8 26,7 25 33,1
Média
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6.1.2 Caracterizagdo das Unidades Hidrofaciologicas

A partir das analises dos perfis geofisicos fordmeeovadas e discriminadas
quatro hidroféacies, constituintes do SAG na areadtiedo, diferenciadas em funcéo do
seu conteudo de argila e, consequentemente, dasaal@des hidraulicas de cada uma
delas. As hidrofacies foram designadas por meiolatess: A, B, C e D, e cada uma
delas apresentam diferentes padrdoes nos perfiplietados. As hidrofacies A, B e C
representam variacoes dentro da Formacdo Pirambdiasua base para o topo

respectivamente, enquanto a hidrofacie D represeRtamacao Botucatu (Figura 18).
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Figura 18- Perfil esquematico de poco interpretado por R@imsa (curva da esquerda) e Resistividade
(curva da direita). Destaque em vermelho para fieesuperior da hidrofacie C (contato entre as
Formacdes Pirambdia e Botucatu).
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6.1.1.1 Hidrofacies A

Esta unidade representa a base da Formacdo Pieanmadiarea, sendo
constituida por intercalagbes de arenitos com madrgilosa e rochas peliticas,
conforme observado nos perfis geofisicos e nasigéss das amostras de calha. Os
altos valores de RG indicam a presenca constant@alerial argiloso. Seguindo o
mesmo raciocinio foi observado que os valores B&@ apresentam grande quantidade
de variacdes devido as intercalacfes, e altoseslwo perfil sénico, 0 que caracteriza
baixa porosidade dos arenitos, em funcdo de pdgsigenchimento dos poros por
matriz argilosa. A porosidade média estimada pasia ehidrofacies € de
aproximadamente 22%, podendo variar entre 13% e @&ela 3). A espessura da
hidrofacies A ndo pbéde ser determinada, pois nerdasypocos perfurou esta secéo por
completo. As caracteristicas hidraulicas dessafédies ndo foram consideradas boas,
pois existe uma consideravel quantidade de argisaporos dos arenitos que, somada
com as intercalagbes com rochas de menor granuiameiminui os valores de

condutividade hidraulica e consequentemente dsrrasividade.

6.1.1.2 Hidrofacies B

Unidade pertencente a porcdes superiores da FoonfeéicAmboia, apresenta
padrdes litoldgicos distintos da unidade descniteereormente. Apesar de apresentar
pequenas intercalacdes entre arenitos e rochasnemmar granulometria e arenitos com
matriz argilosa, esta hidrofacies tem como carestiess maior espacamento entre as
camadas visivelmente mais argilosas. A diminuigéibactkgrounddos valores de RG e
RES, somada a maior homogeneidade no pacote rqawssnlidam uma porcdo mais
arenosa, que tem como caracteristica a granocmac@scendente. A partir da
constatacdo de um carater menos argiloso e o roaitetdo de sedimentos arenosos
“limpos”, as caracteristicas hidraulicas e o patnaquifero desta unidade foram
considerados maiores que a da hidrofacies A. Assspa desta hidrofacies varia entre
30 e 125 metros e a porosidade média estimadagirtorno de 27%, com variagcoes
entre 20,6% e 28,9% (Tabela 3).
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6.1.1.3 Hidrofacies C

A hidrofacies C, também inserida na Formacao Picaalé constituida por uma
delgada camada de rochas peliticas que apresenatarassaltos de RG e baixos valores
de RES, evidenciando o carater argiloso da unidaddimites inferior e superior desta
unidade séo caracterizados pela presenca de dasoiad erosivas. O contato superior
dessa hidrofacies representa uma discordancia moada e que se estende por toda a
regido de estudo. A superficie representa o comate as hidrofacies C e D, bem
como 0 contato entre o topo da Formacédo Pirambdiase da Formacdo Botucatu,
portanto a hidrofacies C, apesar da pouca espe@gara entre 10 e 15 metros), € de
extrema importancia, pois com baixa porosidadersm@abilidade, divide o SAG em
duas partes com porosidades distintas com basgracterizacdo geoldgica dos arenitos
das formacdes Piramboia e Botucatu. Apesar de exgggsporosidade média de 25%,
esta unidade apresenta valores pontuais relativanaéins, na casa dos 29,4%, proximo
ao poco Santa Marta (Tabela 3). Ainda que apregemtesidade relativamente elevada
esta unidade ndo apresenta boa permeabilidadeeptratar de rochas com carater

argiloso.

6.1.1.4 Hidrofacies D

A hidrofacies D € basicamente constituida pelosinsmtios arenosos da
Formacdo Botucatu, de modo que as propriedadesisgesf do pacote rochoso
confirmam a presenca destas rochas. A espessuemad@sada varia entre 0 (contato
direto entre os Basaltos com a hidrofacies C danko@o Pirambodia) a 150 metros
(contato superior com os Basaltos Serra Geralegianfcom a hidrofacies C).

O perfil RG apresenta valores bastante baixosvaloses de RES se apresentam
constantemente maiores devido a presenca de ppssentando variacoes entre 31%
e 36,8%, a porosidade média desta unidade, naloasz83%, é considerada muito boa e
com grande potencial aquifero (Tabela 3). A paltis padrdes geofisicos analisados,
somado ao conhecimento geoldgico prévio, esta fldicies ndo apresenta conteudo de

material argiloso em todo o pacote rochoso.
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6.1.1.5 Basaltos Serra Geral

Unidade constituida pelos derrames vulcanicos dan&gho Serra Geral que
apresenta transicdo para a Hidrofacies D de formach, evidenciada pela grande
magnitude das quebras nos perfis RG e RES tantomtato com a formacao Botucatu,
representada pela hidrofacies D, quanto diretamemte a Formacdo Pirambdia, ou
hidrofacies C.

E de conhecimento comum que os valores de resiatiei para os basaltos s&o
de patamares bastante elevados e 0s mesmos sadrate® em todos 0S pogos
estudados no presente trabalho. Os basaltos afaesbaixa porosidade e praticamente
nenhuma permeabilidade.

Em alguns pocos esta unidade chega até a supedii®utros casos ainda €
recoberto pela Formacdo Adamantina, a qual nadisoriminada no presente trabalho,

pois nao existem perfis que representem esta umidad

6.2 Aspectos hidrogeologicos do SAG na cidade deakaquara

A caracterizacdo hidrogeoldgica foi fator fundamaknpara a estimativa e
controle dos valores calculados de transmissivig@jle coeficiente de armazenamento
(S). Através da aplicacdo conjunta de diferentgsrirs geoldgicos e hidrogeoldgicos
foi possivel obter valores bastante coerentesgmvariaveis citadas.

Os valores de transmissividade para os pocos faaoulados a partir dos
dados dos testes de bombeamentos, mais especiiiiamia etapa de recuperacéo
(Figura 18) e, para alguns pocos, adquiridos jact®AEE de Araraquara. Os valores
obtidos para cada poco e utilizados nos célculosedaixamento do SAG podem ser
observados na tabela 4. Os valores de T para o @&&@&rvados no presente trabalho
variam entre 1,2 x Ibe 2,3 x 10 m? s’ e sdo relativamente maiores quando
comparados aos valores propostos por Hirata €@12), que variam entre 2,6 x'16
5,8 x 10* m2 s'. Os pocos que tiveram T calculados foram: PaioloQ Standard,
Fonte, Rodovia, Lupo e Santa Marta. Os demais faiatidos através de literatura, pois

nao foi possivel adquirir os testes de bombeanyzari® efetuar os célculos.
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Figura 19 - Teste de bombeamento — Etapa de Recuperacau finta de tendéncia e
férmula da reta utlizada para um dos calculos émdmissividade

Tabela 5 -Dados de transmissividade dos poc¢os de AraraquRra-S

Poco Transmissividade (m?)s
Santana 1,7 x 10
Santa Lucia 1,9x 10
Pq Gramado — Vila Vieira 2,0 x TO
Standard III 1,6 x 18
Fonte 2,2 x 10
Cruzes 1,6 x 16
Paiol 2,3x 10
Lupo 1,2 x 10
Santa Marta 1,3x 10
Ouro 1,2 x 10
Pinheirinho 1,4 x 10
Selmi Dei 1,3x 10
Iguatemi 1,7 x 18
Rodovia — Pq S&o Paulo 1,9 X°10
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6.2.1 Rebaixamento medido no Poco de Observacéo

Durante 435 dias o po¢o abandonado localizado cald&@de de Odontologia de
Araraquara - UNESP foi monitorado, e os resultagosncontram na figura 20. A partir
dos dados de rebaixamento, influenciado pelo boméet dos pocos na cidade de
Araraquara, foi tracado uma linha de tendénciaegeacdo 7.18x + 177,92, que
representa a queda do nivel d’agua no poc¢o devalgder em aproximadamente 3,67
metros/ano (Figura 20 A). O rebaixamento total =tesna diferenca entre a
profundidade inicial do nivel d"agua (177,30 m) g@fundidade final (181,80 m), que
caracterizou um rebaixamento de 4,5 metros dumaptgiodo de aquisicao.

Flutuagbes nos niveis d’dgua sdo observadas dutadt® o periodo de
monitoramento (Figura 20 A a C), provavelmentedielaadas a operagdo dos pocos
que exploram o SAG na cidade de Araraquara. A isag@o do bombeamento em
algum poco préximo ira provocar a consequente E@gao nos niveis d’agua no poco
de observacédo (Figura 20 B e C). Ja as variac@emsli apresentadas na figura 20D,
estdo possivelmente associadas a desligamentogsegaenos periodos dos pocos de
bombeamento, diretamente relacionado a operacéia dia sistema de abastecimento
do municipio, ou mesmo a falta de correcéo barocaéno sistema de leitura dos niveis

d’agua.
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Figura 20 - a) Grafico com todos os dados adquiridos no tamanento do nivel d’agua; b) Grafico quinzenatatmaixamento; c) Grafico Semanal do rebaixamento; d
Gréfico diario do rebaixamento no poco UNESP - OOQN
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6.2.2 Calculo do Rebaixamento com influéncia de liB@mento no Po¢co Odonto

Em funcdo da sua localizagéo, central em relac&o pagos utilizados pelo
DAAE-Araraquara no abastecimento publico (Figurg, 14 correto supor que o
rebaixamento observado no poco-Odonto represergematéria dos rebaixamentos
causados por cada um dos pocos, conforme apresamdiyura 5. Assim, utilizando-
se da simplificacdo de Cooper-Jacob (COOPER etl@46) e considerando-se 0s
volumes bombeados nos pocos do DAAE de Araraguarppssivel se estimar a
contribuicdo de cada um desses pocos no rebaixarabsérvado, a partir da estimativa
de valores para os coeficientes de armazenamento.

Em funcdo da indisponibilidade de dados operacsodai pogcos particulares
existentes na cidade de Araraquara, a aproximagfiapresentada representa apenas o
volume bombeado pelos pocos de captacao para ebzstéo urbano. Portanto alguns
pocos, cujos dados ndo estdo discriminados no rmeegeabalho, também devem
influenciar no comportamento dos niveis d’aguaidade de Araraquara.

As vazdes consideradas no presente estudo re@esastmédias histéricas de
bombeamento dos pocos do DAEE na cidade de Araradbsses dados consistem em
um levantamento continuo efetuado pelo DAEE, idci@m 1973, e que contém a
somatoria dos valores explotados através de bongs#andos pocos de captacao para
abastecimento.

Os valores do coeficiente de armazenamento (S)npase obtidos quando se
realiza um teste de aquifero, ou teste de interd@méntre pocos, o que nao foi possivel
de se efetuar no desenvolvimento do projeto. Desto, as primeiras estimativas para
os valores do coeficiente de armazenamento, for@itasf com base em critérios
geologicos, considerando-se a relagdo entre argtiofade do nivel d"agua (NA) em
um determinado poco e a profundidade da base dwmdttm da Formacao Serra Geral
no poc¢o, ou seja, quanto menor o valor de S, nsE 0 confinamento do aquifero
(SAG), portanto a superficie piezométrica do agaifee encontrard muito acima da
base da camada confinante (no caso o Basalto).

O ajuste entre o rebaixamento total observado @lculado indicou que o
coeficiente de armazenamento do SAG na cidade deduara é relativamente alto,
deste modo o aquifero, na regido de estudo, emresatrem situacdo de semi-
confinamento (Tabela 5).
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O rebaixamento calculado a partir desses dadosjdsyando-se um tempo de
bombeamento de 435 dias, foi de 4,2 metros, muitiximo ao rebaixamento
observado no periodo (4,5 metros) (Tabela 6). Cesperado, observa-se que 0s pogos
mais proximos ao Poco Odonto contribuem de maneiags significativa para os
rebaixamentos observados (Figura 21). Durante iaraefio do modelo foi possivel
observar que os valores de S modificam de maneiags rafetiva o valor do
rebaixamento quando comparado aos valores de TosPegcontrados em grandes
distancias do poco de bombeamento apresentam salerg relativamente menores. A
avaliacdo do arcabouco geologico indica que pogo® @ Santa Marta se encontram
em regido da cidade que néo influenciam diretamerftaxo no restante da area de
estudo, isso se deve a presenca da estrutura geolt regido destes pocos afeta o
regime lateral de fluxo. Deste modo o rebaixameb&ervado no Poco Odonto relativo

a influéncia destes pocos foi desconsiderado.
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Tabela 6 -Dados hidraulicos dos pocos utilizados no célcoloethaixamento teérico no Po¢co Odonto

Poco Transrrrlry/z?;wdade S estimado Distancia (m) Vazéo (m?3/dia) Rebaixamémj)
Santana 150 0,03 1350 3203,04 1,67
Santa Lucia 160 0,022 2200 4304,88 0,82
Pd Gr@ﬁgﬁg" — Vila 170 0,013 3300 4117,92 0,31
Standard IIl 140 0,02 2500 4317,12 0,22
Fonte 190 0,02 2900 6943,20 0,29
Cruzes 140 0,009 3800 5977,44 0,18
Paiol 200 0,01 4200 3884,88 0,16
Lupo 101 0,005 4400 6995,52 0,11
Santa Marta 111,26 0,006 4200 2963,04 0,06
Ouro 100,93 0,028 5850 2838,00 0,08
Pinheirinho 150 0,035 6300 4638,72 0,14
Selmi Dei 120 0,0027 6500 4937,40 0,10
Iguatemi 110 0,0023 6800 7022,16 0,06
Rodovia — Pq Sao 165 0,003 7200 5563,92 0,10
Paulo
Total 4,246
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Figura 21 - Grafico de tendéncia da relagéo entre rebaixtoreusado e distancia do ponto de
observacéo

6.3 Consideragdes sobre o Rebaixamento Futuro emakaquara - SP

A gestdo do recurso hidrico € um assunto de elevagartancia tanto para os
orgaos publicos quanto na iniciativa privada. Destelo a utilizacdo deste recurso
deve ser controlada e acdes estratégicas devetonsadas para a sustentabilidade do
modelo de abastecimento. A demanda por 4gua ceescelacdo a oferta do recurso e
futuramente problemas podem ser encontrados ndoregma vez que metade da
populacao € abastecida com agua subterranea.

Os ultimos dados de bombeamentos obtidos junto ABEDde Araraquara
foram referentes ao ano de 2012, enquanto qudamargdes levantadas em termos de
crescimento populacional datam de 2015, retiradastd do IBGE.

No municipio de Araraquara os dados histéricosee2®08 e 2012 indicam que
a vazao utilizada para abastecimento cresce apad@mente 600.000 ms3/ano, por
outro lado a populacéo, entre 2010 e 2015, crescmédia 3.600 habitantes. A vazao
per capta em 2012 (ultimo ano com valores reaisiadqs) era de 94 m3/pessoa/ano.

Na figura 22 é possivel evidenciar o crescimenjaufazional de forma bastante
linear durante os anos, entretanto os valores zBovsao bastante variaveis.

Com o intuito de simular cenarios futuro, acercaaturso hidrico, para a area

de estudo, foi necessario efetuar projecoes coafoal em 2020. Inicialmente foram
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considerados somente 0s cinco pocos mais proximpe@o de observacao, totalizando

18 metros rebaixados em 5 anos. Como o modelone&é pntrada de 4gua no sistema,

0 rebaixamento de pocos mais distantes acaba psugervalorizado devido ao baixo

S e assim foram desconsiderados.

Caso o0 consumo per capta do recurso se mantenha202®, em 94

m3/pessoa/ano, havera um aumento total de aproammamte 420.000 m3 no consumo

de adgua da cidade, criando um cenario de aumentmmsumo de aproximadamente

1200 m3 por dia. Para suprir esse aumento de demandunicipio poderia tomar

diferentes medidas estratégicas: aumentar a vag8db dpocos em 240 m3 dia, ou

perfurar um apena 1 novo pogo, preferencialmentgeodos outros ja existentes,

minimizando o rebaixamento, e em locais com mai@gsessuras da Formacao

Botucatu, otimizando a producéo.
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Figura 22 — Projecdo linear futura de vazao x populacdo emnafuara-SP. Linha vermelha representa
populacéo e linha azul a vazdo de bombeamento.
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7. CONCLUSOES

A avaliacdo de informacgdes de subsuperficie (dgiurile amostras de calha e
perfis geofisicos), provenientes da perfuracdoad®ptubulares que exploram do SAG,
permitiu a caracterizacdo do arcabouco geolégicaubsuperficie do municipio de
Araraquara. O SAG na regido de Araraquara € cardtitpelas formacdes Pirambodia e
Botucatu, tendo os basaltos da Formacéo Serra Geral camada selante.

A superficie de contato entre as formacdes Corumhba®iramboia, considerado
0 substrato impermeavel do SAG, € conhecida conttiseordancia regional mais
importante na area de estudo, entretanto nenhumalogncou tal profundidade. Deste
modo outra superficie de discordancia foi evidedeia selecionada para atuar como
datum estratigrafico das interpretacdes de subsuperfiata-se do contato entre as
formacgbes Piramboia e Botucatu que, como o restlageamadas, apresenta mergulho
de aproximadamente 1° para NE.

A Formacao Pirambdia é aflorante apenas no extserhdo municipio e possui
espessuras entre 60 m e 230 m. Uma vez que nerndgorapravessou completamente a
secao, alcancando a unidade subjacente, a detefunipaecisa das espessuras totais foi
impossibilitada, porém a maxima espessura foi én@da na porcdo oeste da area
urbana de Araraquara. A sedimentacdo da unidadeleobea um regime de
granocrescéncia ascendente e o pacote apreseoasidade média de 24,5%.

A Formacéo Botucatu por sua vez aflora nas regidks leste do municipio de
Araraquara e apresenta porosidade elevada em getagédormacdo Pirambdia, com
valor em 33,1%, entretanto existe grande variagiicespessura desta unidade. As
maiores espessuras se encontram na porcdo cemtéada de estudo, enquanto que as
de menor, ou ainda inexistentes, ocorrem a exti@ste e leste. A grande variagdo na
espessura da Formacdo Botucatu poderia decorreproeessos tectonicos ou,
simplesmente, da deposicdo dos derrames de b&aita Geral que preservaram o
paleorrelevo. A segunda possibilidade foi consid@ranais coerente ao analisar a
auséncia da Formacao Botucatu com a base de diagosidel.

Os derrames de basalto Serra Geral recobrem grartke da area de estudo,
estando ausentes nas porcdes onde as formacOesatBiows Pirambodia afloram. As
espessuras observadas para esta unidade sdo dastdaveis, sendo as de maior
espessura, entre 210 e 235 metros, encontradasrgaopcentro-norte da area. As
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espessuras dos derrames aumentam em direcdo NEvepusste associadas ao
preenchimento do paleorrelevo.

A partir da andlise dos perfis geofisicos, combasacbm descricdo de amostras
de calha, foram discriminadas 4 hidrofacies: A, B,e D. Estas unidades foram
diferenciadas e segregadas devido ao conteudmilie mos pacotes analisados que, por
consequéncia, apresentam diferentes propriedadesihcas.

Hidrofacies A, B e C representam variacfes faciodxdentro da Formacao
Piramboia. A unidade A tem menor porosidade e matercal¢cdoes entre arenitos com
matriz argilosa e arenitos finos. A hidrofacies 8r putro lado apresenta a maior
porosidade vista para a Formacdo Pirambdia e étitoda por pacotes mais
homogéneos de arenitos. A hidrofacies C é condditpor uma delgada camada de
rochas peliticas que evidencia, o carater argittssonidade. O contato superior dessa
hidrofacies representa uma discordancia bem maecgda se estende por toda a regiao
de estudo, sendo utilizado contatum Representando a Formacdo Botucatu foi
encontrada a Hidrofacies D, que tem a maior poadlgicencontrada para todo o pacote
rochoso e, por consequéncia, tem a melhor condigéibera.

O rebaixamento observado no po¢co Odonto foi derdgiurante os 435 dias em
que foi monitorado. A linha de tendéncia do reb@igato encontrada tem por equagao
o valor de 7.10x + 177,92 e, portanto, a queda do nivel d"agupato de observacéo
€ de aproximadamente 3,67 metros/ano.

O rebaixamento observado no poco-Odonto represantaomatoria dos
rebaixamentos causados por cada um dos pocos aedeeuUtilizando a simplificagao
de Cooper-Jacob foi possivel calcular e estimamédribuicdo de cada um desses pocos
no rebaixamento observado. O rebaixamento calcufadade 4,2 metros, muito
proximo ao rebaixamento do poco-Odonto no periodocano esperado, ficou
ligeiramente menor que o observado em funcdo daspadibilidade de dados
operacionais de pocos particulares existentesdag@eide Araraquara. Constatou-se que
0S pocos mais préoximos contribuem de maneira magwifisativa para o0s
rebaixamentos observados.

Os valores do coeficiente de armazenamento (Sinfestimados com base em
critérios geolodgicos, considerando a relacdo eneofundidade do nivel d"agua (NA)
em um determinado poco e a profundidade da basdakstos da Formagédo Serra
Geral no poco. A espessura dos basaltos tambéfaviada em conta no que tange a

compactacao da rocha subjacente e, por consequé&ad@cdo de S. Portanto quanto
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menor o valor de S, maior serd o confinamento dofex@ (SAG). O SAG na regiao
encontra-se em situacdo de semi-confinamento.

As projec¢0Oes futuras para a demanda de agua ddecideam efetuadas a partir
dos 5 pocos mais proximos ao poco de observacawliearam a necessidade um
aumento da vazao de bombeamento em aproximadat®®@em? de agua por dia até
2020. A cidade de Araraquara poderia intervir dasdiormas: aumentar a vazao deles
em 240 m3/dia; ou perfurar apenas 1 (um) novo puH proOXimos cinco anos para
suprir a demanda. Esse poco deveria ser o mai® Ipogsivel dos outros pocos e
perfurando a maior espessura encontrada da ForrBatécatu.

A cidade de Araraquara, de certa forma ja extraa wmantidade elevada de
agua subterrdnea para o abastecimento publicodprivas projecfes futuras podem
auxiliar na estratégia do modelo de gestdo do sechidrico, de forma a assessorar 0

continuo bombeamento da agua dos aquiferos de raausitentavel.
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