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RESUMO

O Campus USP “Armando Salles de Oliveira” possui 6 pogos tubulares com potencial
de suprir parte de sua demanda de agua potavel. Visando estabelecer os Perimetros
de Protegdo dos Pogos (PPP) que exploram o aquifero sedimentar, foi efetuada uma

modelagem numérica tridimensional do sistema aquifero sedimentar da area.

A drea modelada é constituida por 4 unidades aquiferas: sedimentar superior e
inferior, manto de alteracéo e cristalino; com fluxos subterraneos predominantes de
sudoeste para nordeste. A area é limitada a nordeste pelo Rio Pinheiros, a leste e
sudeste pelo Coérrego Pirajussara, a norte € noroeste pelo Corrego Jaguaré, e sul e
sudoeste por um divisor de aguas. Dos 6 pogos tubulares existentes na area, 4 estéo

localizados no sistema aquifero sedimentar e 2 no cristalino.

O modelo foi calibrado e validado para um periodo de 10 anos, e, atraves da técnica
de tragado de particulas, foi estabelecido o Perimetro de Alerta Contra Polui¢&o (PAP),
correspondente a 50 dias de transito de particulas na zona saturada; Perimetro de
Prevencao (PP), correspondente a 150 dias de transito e o Perimetro de Contribuicéo

(PC), correspondente a zona de captura do referido pogo em regime de equilibrio.

Foi avaliada a dinamica de possiveis poluentes no sistema aquifero com e sem a
influéncia do bombeamento dos pogos, e definidas medidas de proteg&o e controle dos

recursos hidricos subterraneos.
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ABSTRACT

The 6 deep wells existing at the Campus " Armando Salles of Oliveira " of the
University of S8o0 Paulo presents a potential yield of supplying part of its drinkable
water demand. Four (4) of these deep wells were constructed at a sedimentary area,
and two (2) deep wells at a crystalline context. Seeking to establish the Well Protection
Perimeters of the deep welis of the sedimentary context, a three-dimensional numeric

modelling of the sedimentary aquifer of the area was made.

The modelled area is constituted of 4 aquifer units: two sedimentary units (superior and
inferior), weathered layer and crystalline rocks. These present a predominant
underground flow from the Southwest to the Northeast. The area is limited at the
Northeast part by Pinheiros River, at the East and Southeast by the Pirajussara Creek,
the North and Northwest by the Jaguaré Creek and the South and Southwest by a
topographic height.

The model was calibrated and validated for a 10 years period. Using the particles path
method:

aj-an Alert Against Pollution Perimeter (PAP) was established , corresponding to a 50
days period of particles transit at the saturated zone (according to the S&o Paulo State
Groundwater Protection Law);

b)- a Prevention Perimeter (PP), corresponding to a 150 days period of particles
transit at the saturated zone and:

¢)- a Contribution Perimeter (PC), corresponding to the capture zone of the referred
well considering an equilibrium regime.

The dynamics of the probable pollutants in aquifer system was evaluated, considering
both, with or without the influence of pumping. Protection measures and control of the
groundwater resources were defined.
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1. INTRODUGCAO

A explorac@o das aguas subterraneas na regido da Grande S&o Paulo remonta ao
inicio do século, ja tendo sido destacada em 1898 a possibilidade de sua explotagéo
(LEINZ, 1955). Atualmente existem cadastrados cerca de 7.000 pocos tubulares na
Regido Metropolitana de Sao Paulo - RMSP, extrainde 203 milhdes de m*/ano de agua
subterrénea, apenas 25% das disponibilidades avaliadas para a regido (CEPAS,
1994).

Estudos anteriores na area identificaram o potencial hidrogeoldgico do Campus da
Cidade Universitaria, o qual poderia suprir parcialmente seu consumo através da
explotacéo das dguas subterréneas locais, com reserva permanente e reguladora da
ordem de 11 milhdes de m® e 800 mil m*ano de agua, respectivamente (CEPAS,
1988a e 1988b). Atualmente existem 06 pogos tubulares no Campus - USP, com

potencial de producéo de cerca de 100m3/h, podendo atender 30% da demanda do

Campus.

A diminuicdo da disponibilidade, aliada a degradagdo da qualidade da &agua, em
decorréncia da urbanizag@o acelerada e de processos industriais e agricolas na
Regi&o Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP, é fator determinante para a promogao do
gerenciamento integrado e harmdnico dos recursos hidricos subterraneos.

Deve-se salientar que, apds um aquifero ser contaminado, sua total descontaminacgéo
é tecnicamente dificil e economicamente inviavel. Se realizada, o é apenas a um nivel

aceitavel pela legislagdo existente.

Assim, é mister um programa de protecdo da qualidade dos recursos hidricos
subterraneos. Uma andlise dos programas de protegdo das aguas subterraneas de
varios paises realizada por HIRATA (1994), indica duas linhas de conduta; uma
voltada ao pogo através do estabelecimento de perimetros de protegdo, e outra
voltada ao aquifero, estabelecendo um gerenciamento do usoc do solo frente a

vulnerabilidade do aquifero e a importancia relativa deste recurso.
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1.1. OBJETIVO

Os trabalhos em apreco objetivam definir os perimetros de protecdo dos pogos
tubulares profundos existentes na Cidade Universitaria da USP em S&o Paulo/SP,
Campus “Armando Salles de Oliveira”, que exploram o sistema aquifero sedimentar
local. Secundariamente, visa verificar uma possivel inversdo dos fluxos subterraneos
consequéncia da operagdo dos pogos, que poderiam induzir uma recarga proveniente
do Rio Pinheiros ou dos Cérregos Jaguaré ou Pirajussara, degradando a qualidade
das aguas subterraneas e estabelecer um plano de monitoramento dos recursos

hidricos subterraneos da area.

1.2. LOCALIZAGAO

O Campus USP "Armando Salles de Oliveira" localiza-se na regigo oeste do municipio

de S&o Paulo, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de localizagao do Campus



1.3. TRABALHOS HIDROGEOLOGICOS ANTERIORES NO CAMPUS

O Campus USP “Armando Salles de Oliveira” tem servido para o desenvoivimento de
dissertagcbes de mestrado, treinamentos especificos em recursos hidricos as turmas de

graduacéo e pés-graduacgao do Instituto de Geociéncias da USP.

Em 1983, AOKI verificou, através de técnicas de tracadores radioativos no solo
superficial, que os fluxos subterraneos na area do campo de provas do IPT possuiam

direcdo norte, sentido a Av. Jaguare.

Na Estacdo Experimental, instalada no Campus para estudo da evolugao
hidrogeoquimica da recarga do aquifero sedimentar local, foi determinado através de
permeéametros a condutividade hidraulica da ordem de 3,7 X 10°m/s nas camadas mai_é

arenosas e 8,4x10°m/s nas mais argilosas, 10° m/s em média paré os 4 primeirés
metros (SZIKSZAY et al., 1986 e 1987).

Em 1988, 0 CEPAS - Centro de Pesquisa das Aguas Subterréneas, identificou o
potencial hidrogeoldgico do Campus da Cidade Universitaria, ¢ qual poderia suprir em
até 50% o seu consumo por meio da exploragéo das aguas subterraneas locais, na
época calculado como sendo de 450.000m*/més (CEPAS, 1988a e 1988b). Fruto deste
trabalho, atualmente existem 08 pogos tubulares em funcionamento no Campus - USP,

com potencial de producdo de cerca de 100m3/h, 30% da demanda do Campus.

0 estudo hidrogeoquimico na Estacéo Experimental verificou que a influéncia da agua
sulfatada céléica da chuva ocorre nos primeiros 5 metros da zona n&o saturada, e,
com o aumento da profundidade, ao percolar as camadas argilosas da zona nao
saturada, as &guas adquirem carater bicarbonatada sédica, mudando para
bicarbonatada calcica ao atingir o nivel aquifero (SZIKSZAY et al., 1988 e 1990).

SZIKSZAY & TOLEDO-GROKE (1989) concluem que os processos de caolinizagdo da
muscovita e do microclinio refletem as altas concentragbes de K' nas &guas de

percolacao.

Objetivando determinar a variagéo do topo rochoso no Campus, USSAMI & MOLINA
(1991) realizam um levantamento gravimétrico da area e TAIOLI (1992) um perfil

sismico.




Em ensaios de bombeamento nos pogos tubulares produtores existentes no aqtifero
sedimentar no Campus, IRATANI (1990 e 1993) avalia a produtividade do aquifero
pela vazdo 6tima dos mesmos. ROSS (1990 e 1991) salienta que a exploragao destes
pocos pode inverter a caracteristica de zona de descarga do Rio Pinheiros,

degradando qualitativamente as aguas subterraneas explotadas.

Em geral, o aquifero da Cidade Universitaria, tem os fluxos subterraneos em direcéo
ao Rio Pinheiros, reserva permanente da ordem de 11 milhGes de m® de agua e
reserva reguladora de 800 mfano. O aquifero cristalino apresenta capacidade
especifica em torno de 2,59 m>/d.m, ja o aquiferc sedimentar possui valores de
condutividade hidraulica em torno de 4,32 m/d, transmissividade maior que 8,64 m?/d e
coeficiente de armazenamento variando de 10* a 10", com os maiores valores a
menores profundidades (IRATANI, 1993).

IRATAN! (1993) salienta ainda, que apesar do potencial produtivo do aquifero
sedimentar revelar-se uma reserva estratégica ao abastecimento de agua potavel no
Campus, a exploracdo inadequada destes recursos podera deteriorar sua qualidade,
através de contaminacdes provenientes do Rio Pinheiros e/ou corregos existentes na

area, induzidas pelo bombeamento dos pogos.




2. POLUICAQ E CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Qualquer alteracdo quimica, fisica ou bacteriologica da dgua subterranea, de origem
antropica no sistema aguifero, é denominada de poluigdo. Quando esta alteragéo
possui potencial de prejudicar a saude do homem ou dos animais que a consomem, €

denominada contaminacéo.

As atividades humanas geram residuos que sdo depositados nos solos e/ou lancados
nos cursos daguas efou atmosfera, originando fontes potenciais de
poluicdo/contaminac@o das aguas subterraneas. A Regido Metropolitana de Séao
Paulo, com caracteristicas de grande centro industrial, apresenta um alto potencial de

risco de acidentes ambientais.

De acordo com o grau de extens&o das fontes potenciais de poluicao, estas podem ser

classificadas em :
a) Pontuais - de pequena escala e facilmente identificaveis; e

b) Difusas - relativamente dispersas, originadas de outras fontes menores, cujas

localizagbes ndo s&o bem definidas.

Conforme a evolugéo temporal, as fontes podem ser agrupadas em permanentes,

intermitentes e acidentais.

2.1. VULNERABILIDADE DO AQUIFERO AS FONTES SUPERFICIAIS
POTENCIAIS POLUENTES

A caracteristica quimica das aguas subterraneas nos sistemas agtiferos é funcéo dos

processos atuantes durante sua permanéncia no subsolo, das substancias quimicas

organicas e inorganicas (elementos e compostos) presentes no aquifero, formas de

transporte e composigéo original da agua quando da infiltragdo. Os processos

quimicos e suas reacdes s&o fortemente influenciados pelo ambiente onde se

processam.
Dentre os principios e processos que controlam a composicdo das aguas, destacam-se
a dissolugéo de gases, reagbes acido-base, solubilidade e precipitagéo, complexacéo-
quelacéo, oxidagdo-redugio, adsorgéo e troca idnica.




Nos sistemas aqguiferos distinguem-se dois ambientes hidrogeoquimicos distintos:

a) Zona néo Saturada - regi2o situada entre o nivel de agua e a superficie do terreno,
onde a &gua infiltra em movimento predominantemente vertical descendente,

ocasionalmente podendo ocorrer movimento ascendente.

Quando a agua inicia o processo de infiltragdo no solo, passa a se enriquecer em
elementos lixiviados das rochas/solo e com produtos da superficie. Este processo
foi estudado por diversos pesquisadores na Estagéo Experimental localizada dentro
do Campus "Armando Salles de Oliveira” (SZIKSZAY et al., 1988 e 1990).

De uma maneira geral, a zona ndo saturada, por possuir um fluxo lento em
condigbes geralmente aerdbicas e alcalinas, possui alto potencial para
interceptacdo, sorcdo e eliminagdo de bactérias, reagdes quimicas envolvendo

substancias inorganicas e biodegradac¢do de muitos compostos orgénicos.

Pode-se dizer que a zona nao saturada representa a primeira @ a mais importante

defesa natural contra a contaminagéo das aguas subterraneas.

b) Zona Saturada - regido situada abaixo do nivel de &gua, onde a agua esta
acumulada nos poros primarios efou secundarios das rochas, com forte dinamica
horizontal. O poluente ao atingir esta zona adquire uma dinémica horizontal

originando uma pluma ou nuvem poluente.

Dentre os fatores naturais que condicionam as caracteristicas quimicas das aguas
subterraneas nesta zona, destaca-se o0 ambiente geoldgico, composicéo e volume
das aguas, tempo de transito, caracteristicas climaticas da regido e as reacgbes

quimicas e bioldgicas.

O termo vulnerabilidade para um sistema aquifero ainda néo é bem definido pelos
diversos trabalhos existentes na area, sendo primeiramente introduzido por Margat
(1960, in MESTRINHO, 1995) sintetizando as caracteristicas dos sistema aquifero

relacionadas com os fendmenos que regem a contaminaco da agua subterranea,




REBOUCAS (1994) resume a vulnerabilidade como sendo a suscetibilidade do
aquifero & acéo de uma determinada fonte contaminante. Assim, a vulnerabilidade

pode ser definida como sendo a razéo de dois fatores basicos:

1 - Intrinsecos - caracteristicas naturais dos aquiferos (composigdo mineraldgica,
porosidade, permeabilidade, taxa de infiltrag8o, espessura da zona nfo saturada,
volume, velocidade de fluxo, etc.) que definem a acessibilidade e capacidade de
atenuacdo do contaminante;

2 - Antrépicos - a carga poluente existente (concentragdes, extenséo, permanéncia dos
processos poluidores, etc.) que pode ser maximizada pela sazonalidade climética

local.

A vulnerabilidade natural dos sistemas aguiferos pode ser avaliada pela metodologia
de classificagéo proposta por FOSTER & HIRATA (1988) e FOSTER et al. (1988),
baseada na litologia do aquifero e a forma de ocorréncia das aguas subterraneas. Por
este sistema de avaliacdo modificado por SEM/IG/CETESB/DAEE (1997), o sistema
aquifero sedimentar da drea do Campus USP & classificado como de alta

vulnerabilidade natural (Quadro 1).
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Quadro 1 — Sistema de classificagdo da vulnerabilidade natural dos sistemas

aquiferos (SEM/IG/CETESB/DAEE, 1997)




2.2, FONTES POTENCIAIS DE POLUICAO DAS AGUAS ]
SUBTERRANEAS NA AREA DA CIDADE UNIVERSITARIA

Dentro da area de estudo observam-se dois tipos de fontes potenciais de poluigao das

aguas subterraneas locais; fontes pontuais e fontes difusas (Figura 2), descritas a

seguir:
2.2.1.Fontes potenciais pontuais de poluicao das aguas subterraneas

2.21.1. Rejeitos radioativos

No Instituto de Pesquisa Nuclear - IPEN, localizado dentro da area do Campus
“Armando Salles de Oliveira”, sdo processados e armazenados produtos radioativos
que originam rejeitos liquidos que sdo depositados em tanques de concretos semi-

enterrados na area do IPEN.

As informagées, tanto do manuseio como a prépria estocagem final do material
radioativo sdo informacdes restritas, consideradas como de seguranga nacional.
Segundo o IPEN, todos os procedimentos obedecem a normas internacionais, néao

oferecendo riscos ao meio ambiente.

2.21.2. Tanques de estocagem de combustivel

Atualmente sdo cadastrados 4 (quatro) setores de armazenamento de combustiveis
(diesel, gasolina e &lcool) dentro do Campus, que representam fontes pontuais

potenciais de poluigéo dos recursos hidricos do focal.

a) Auto Posto Universitario Lida. - Posto Revendedor da Petrobras, localizado na Av.

da Universidade, extremo leste da area, com 5 tanques enterrados (3 de gasolina e
2 de alcool etilico hidratado) e 3 aéreos (2 de gasolina e 1 de alcool etilico
hidratado) de armazenamento, todos com capacidade de 15.000 litros. S&o
consumidos aproximadamente 264.000 L/més de gasolina e 176.000 L/més de
alcool etilico hidratado.
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Atuaimente, este posto revendedor sofreu uma extensiva reforma sob as novas
diretrizes da Pefrobras, tendo sido executado um diagnéstico hidrogeologico com
instalacdo de cerca de 11 (onze) pogos de monitoramento do lengol freético.
Segundo informacdes do gerente, ja foram verificados vazamentos de combustiveis

no posto.

b) Posto de Abastecimento de Veiculos da USP - localizado na Prefeitura da USP,

extremo oeste do Campus, com 2 tanques de diesel, 2 de alcool etilico hidratado e 1
de gasolina, de 15.000 litros de capacidade cada. Em média, sdo abastecidos 15 mil
L/més de diesel, 35 mil L/més de alcool etilico hidratado e 45 mil L/més de gasolina.

Em 1990, segundo o responsavel local, foi verificado um vazamento de combustivel
no local, ndo sendo, no entanto, registrado o volume vazado. Atualmente nao existe
nenhum procedimento de monitoramento e controle de possiveis vazamentos de

combustiveis na area.

¢) Posto de Abastecimento de Veiculos do [PT - localizado dentro da area do iPT,

extremo centro-oeste da area de estudo, com 3 tanques de armazenamento com
capacidade de 15.000 litros, contendo gasolina, alcool etilico hidratado e diesel.

Desde 1995 que o IPT nao mais utiliza veiculos a alcool, sendo que nesta época, o
tanque de aicool foi desativado. Séo abastecidos 2.500 L/més de diesel e 10.000

L/més de gasolina.

d) Posto de Abastecimento de Veiculos do IPEN - localizado dentro da area do IPEN,

constituido de dois postos distintos, com 3 tanques de armazenamento com

capacidade de 15.000 litros cada, com gasolina, alcool etilico hidratado e diesel.

2.2.1.3. Transporte de produtos perigosos

Diariamente, dezenas de caminhdes-tanque circulam pela Regido Metropolitana de
Sao Paulo - RMSP, principalmente utilizando-se das marginais Pinheiros e Tieté,
transportando produtos perigosos suscetiveis de produzir impacto sobre o meio

ambiente, em caso de acidentes, em especial aos recursos hidricos.
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Na década de oitenta, 50% dos acidentes ocorridos no estado de S&o Paulo ocorreram
na RMSP, que, segundo PACHECO (1984), observa-se a auséncia de planos de agéo
de emergéncia eficientes e de recursos humanos e materiais disponiveis nessas

ocasides.

Possiveis acidentes que possam ocorrer no trecho da marginal Pinheiros limitrofe
norte do Campus USP de S&oc Paulo, podem contaminar diretamente as aguas
subterraneas da area de estudo através da Raia Olimpica, localizada a menos de 10
metros da via expressa. Assim, apesar da ocorréncia difusa dos caminhdes, o ponto
potencial de contaminacdo € conhecido (Raia Olimpica), sendo assim classificado

como fonte potencial pontual de poluicao.

Vale salientar que 3 dos 6 pogos de producdo atualmente existentes no Campus

situam-se a menos de 100m da marginal, na area da Raia Olimpica.

2.2.2.Fontes potenciais difusas de polui¢cao das aguas subterraneas

Pode-se classificar trés tipos distintos de fontes potenciais difusas de poluicdo dos
recursos hidricos subterraneos na area de estudo, a saber:

2.2.2.1. Rede de eﬂuentes_ domésticos

Diversos laboratérios existentes nos institutos localizados dentro do Campus
manuseiam produtos quimicos sem que haja nenhuma estrutura especial para coleta
dos rejeitos, sendo estes, despejados diretamente na rede de esgoto. O Hospital da
USP, assim como 0s centros veterinarios, possuem sistema de coleta de lixo sélido

hospitalar, mas seus afluentes também s&o direcionados para o sistema de esgoto.

Assim, a rede de efluentes domésticos da USP, pode ser caracterizada como uma
fonte potencial difusa de poluicdo quimica e bacteriologica das aguas subterraneas

locais através dos pequenos e intermitentes vazamentos.

2.2.2.2. Garagem de veiculos

Os Institutos de ensino e pesquisa localizados dentro do Campus, em sua maioria,
possuem garagens para 0s seus veiculos. Estas garagens mantém pequenos estoques

de derivados de petroleo ou alcool para manutencao dos veiculos,
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Até o momento, ndo existe nenhuma norma interna da USP estabelecendo os
procedimentos necessarios para o estoque, manuseio e descarte destes materiais,

sendo comum o despejo destas substancias na rede de esgoto local.

Como a maioria dos institutos do Campus possuem local para manutencdo de
veiculos, esta fonte potencial de poluicdo das aguas subterraneas foi classificada

como difusa, uma vez que ocorre em toda a area sem um controle definido

2.2.2.3. Rios e corregos

O Campus “Armando Salles de Oliveira” situa-se na bacia do Rio Pinheiros, sendo
limitada a norte pelo rio homodnimo, a leste pelo cérrego Pirgjussara e a oeste pelo
Coérrego da Paz . Estes corpos d'agua possuem alta carga poluente advinda de areas

a montante da Regido Metropolitana de Sao Paulo em relagdo ao Campus.

Em época das chuvas, onde é comum ocorrer enchentes escalas variaveis na area de
estudo, estes drenos naturais podem extravasar de seus leitos, passando a ser

influentes nos sistemas aqiiferos, favorecendo a infiltracéo de poluentes.

A exploracdo ndo controlada do pogos tubulares de produgio existentes dentro da
drea da Cidade Universitaria podem, local e ocasionalmente, inverter os fluxos
subterraneos, induzindo a infiltragdo de uma carga poluente advinda destes corpos

d'aguas.
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3. DELIMITACAO DE PERIMETROS DE_PROTEGAO DOS POGOS
TUBULARES (PPP)

3.1. SUBSIDIO LEGAL

Este trabalho ndo pretende promover uma discusséo sobre as legislagbes (federal,
estaduais e municipais) existentes no Brasil, mas sim oferecer um panorama das
legislacbes existentes, fornecendo subsidios para a implantagéo de perimetros de
protecdo de pogos tubulares (PPP) como programa de protecdo de qualidade dos
recursos hidricos subterraneos no Campus da Cidade Universitaria da USP em Séo
Paulo/SP.

3.1.1. Nacional

A Constituicdo Federal Brasileira promulgada em 1988 contemplou a instituicao pela
Unido de um Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, bem como
uma primeira forma de agregar-se a agua um atributo econdmico: os royalties e a
compensacgdo financeira pela utilizagdo de recursos hidricos para a geragéo
hidrelétrica.

A atribuicéo de cotas (outorga) ou cobranga (tarifas) sobre o direito de uso da agua e
de poluicao hidrica objetiva o ordenamento do uso pelo poder publico (LANNA et al.,
1991). Neste caso, a outorga estabeleceria mecanismos extra-mercado para impor um

perfil ideal do uso do recurso e a tarifa seria uma interveng&o no mercado.

Com o objetivo de propor as bases para uma politica nacional sobre recursos hidricos
e os fundamentos para o gerenciamento, foi criade em 1991, por iniciativa do
Executivo, um grupo de trabalho interministerial, resultando no Projeto de Lei
n°2.249/91 (SA E BENEVIDES et al., 1995).

No que se concerne as aguas subterraneas, a legisiacdo brasileira tem sua legislagao
baseada no Codigo das Aguas de 1934 (Titulo IV), criado pelo Decreto 24.643,
posteriormente alterado por leis subsequentes.
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Em capitulo Unico, o Artigo 96 dispde: “O dono de qualquer terreno podera apropriar-
se por meio de pogos, galerias, etc., das aguas que existam debaixo da superficie de
seu predio, contanto que ndo prejudique aproveitamentos existentes nem derive ou
desvie de seu curso natural 4guas dominiciais, publicas de uso comum ou particulare”.
Nos artigos 97 ao 101 dispGe sobre possiveis interferéncias entre pogos, poluicio

induzida pelo pogo, concessdes administrativas e punigoes.

Em 07/08/98 a Portaria DNPM n. 231 estabeleceu que as captacbes destinadas a
comercializag&o e uso publico da dgua deverdo ser protegidas através da implantagéo
de perimetros de protecéo.

O aproveitamento e preservacéo das dguas subterraneas no Estado de S&o Paulo é
regido pela Lei n%.134, de 2 de junho de 1988, que dispde sobre a preservacio dos
depdsitos naturais de aguas subterraneas e outras providéncias, regulamentado pelo
Decreto n°32.955, de 7 de fevereiro de 1991.

Especificamente para os pocos tubulares de producéo, a Portaria do Departamento de
Aguas e Energia Eiétrica - DAEE n°12, de 14 de margo de 1991, fixa as normas para
emissdo da licenca de execuglo e da licenca de opera¢do de pogos tubulares
profundos e da outorga final para a exploragéo das aguas subterraneas, objetivando,
também, os respectivos cadastramentos no DAEE.

O Decreto Estadual 32.955 inclui no gerenciamento das aguas subterraneas as
seguintes acdes correspondentes:

| - & avaliagdo dos recursos hidricos subterrinecs e ao planejamento do seu
aproveitamento racional;

Il - & outorga e fiscalizag&o dos direitos de uso dessas aguas e

It - a aplicagao de medidas relativas a conservagdo dos recursos hidricos

subterraneos.

Em paragrafo Unico, estabelece que na administragdo das aguas subterraneas sempre
ser@o levadas em conta sua interconex&o com as aguas superficiais e as interacbes

observadas no ciclo hidrolégico.
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A Legislagdo dispde sobre a preservagdo e outras providéncias das aguas
subterraneas, estabelecendo em seu Capitulo Il - Segéo |, as Areas de Protecéo de
Pogos, objetivando conservar, proteger e manter o equilibrio natural. No paragrafo 2°,
estabelece ainda que as areas deverfo ser estabelecidas com base em estudos

hidrogeolégicos pertinentes, ouvidos os municipios e demais organismos interessados.
Este Decreto apresenta as seguintes classificagbes (Secéo II, Artigo 20):

Area de Protegdo: zonas de recarga de aquiferos essenciais para abastecimento
publico;

Area de Restricdo e Controle: areas de controle e restricbes a fontes poluidoras;
Area de Protegéo de Pogos e outras Captagdes: inclui distdncia minima entre pogos

e 0 respectivo perimetro de protecao.

Estabelece ainda, que devera ser instituido Perimetro Imediato de Protecéo Sanitéria
(PIPS), com dez metros de raio a partir do ponto de captacéo, cercado e protegido com
telas. Os pogos deverdo possuir laje de protegéo sanitaria de concreto armado, com,
no minimo, trés metros quadrados para evitar a penetracdo de poluentes.

Estabelece ainda, o Perimetro de Alerta contra Poluicdo (PAP), com uma distancia
equivalente ao tempo de transito de cinqlienta dias coaxialmente ao sentido de fluxo

das aguas subterraneas no aquifero, no caso de poluentes n&o conservativos.

Assim, a legislagdo estadual nZo define claramente os perimetros de protecéo dos
pogos, ou os PPP, apenas estabelecendo critérios para o estabelecimento dos PIPS e
o PAP.

3.1.2. internacional

PACHECO (1984) examinando as legislagbes de alguns paises europeus e a dos
Estados Unidos da América do Norte, observa que estas s&o apoiadas por fortes
dispositivos institucionais que garantem uma efetiva aplicagdo, adotando ou
recomendando:

a) perimetros de protegéo variados em torno dos pontos de captacao;
b} criagéo de organismos financeiros especiais que garantam 0s recursos necessarios

as obras de saneamento; e
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c) instituicdo de 6rgdos em nivel nacional para a fixagdo das diretrizes a serem

seguidas.

Restringir o uso do terreno gue circunda uma fonte de captacéo de agua subterranea é
uma das formas mais antigas de protecdo ao manancial contra contaminantes, sendo

feitas as primeiras experiéncias ja no império Romano.

O primeiro pais americano a aplicar este dispositivo de protecdo, foi Barbados, que em
1963 estabeleceu uma divisdo territorial baseado em PPP e éreas de

recarga/descarga do aqhifero. Nos EUA, sua aplicagdo iniciou-se apenas em 1986.

Segundo VAN WAEGENING (1985, in CLEARY 1992), na aplicacdo de PPP na
Europa, sdo definidas até 4 (quatro) zonas de protecéo de variaveis tamanhos (de
alguns metros até alguns quildmetros) e variavel graus de restricdes ao uso do solo.

Na Tabela 1 € apresentado um resumo dos PPP em alguns paises europeus.

Tabela 1 - Resumo dos PPP em vaérios paises europeus (VAN WAEGENING 1985,

in CLEARY 1992)

Zona | Areade | Zona Area Areade | Prote- | Protecdo | Zona| | Zonade | Areade Zonai
Bateriade | prote¢@o | interme | imediata ; recolhi- ¢éo sanitaria | 10-20m | Protegdo | pogo 5-100m
pogos 10- de 50 | diaria de mento imedi- primaria

100m dias | protegiio (>*30m) | ata (10- { zona 10-

100m/2 50-80 200m S0m
4h dias
Areade | Zonade Areade | Zoma | Zonall Areade | Zonade
prote¢do | protegio protegdo | secunda- | 10 dias/ prote¢do | protegdo |l 60
interna | interna 60 interna | ria interna | >100m interna dias
(300- dias de =60
100m) protegao dias/
50 dias sanitaria >100m
Zonall50 | Areade | Areade | Zonade | Areade | Areade | Zoma Zona | Areade | Areade | Zonall A
dias protecdo | proteglio | protegdo | protegdo. | protegdo | secunda- A protegdo | protegdo 10 anos
parcial | remota | externa | TT de 10 | remota | riaexterna | 200m | hidrogeo- | externa
anos de légica.
prote¢do TT de
sanitaria 25100
anes de
protecéo
regional
Zona LA Area de Zona Zonalll B
2km Protegéo, B 25 anos
TT de 25
anos
Zona il B i Area
| distante
i de
| recarga
O
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O programa de delimitagdo de perimetro de Protegdo de Pogos dos Estados Unidos
define 3 (trés) zonas de protecdo(U.S.EPA, 1984) (Figura 3):

a) Zona de Influéncia (ZI) ou Remediac8o - visa estabelecer um perimetro que
possibilite a deteccéo e remediagéo e controle de contaminantes antes que atinjam
0 poco;

b) Zona de Transporte (ZT) ou de atenuagdo - define uma érea que permite a
degradacéo natural de contaminantes, em especial aqueles microbianos;

¢) Zona de Contribuigdo (ZC) ou de gerenciamento - visa regular o uso do solo,

evitando a infiltragc&o de contaminantes persistentes & moveis.

Para a definico destas zonas, a U.S.EPA (1994) define 5 (cinco) critérios para o

tracado das PPP, que podem ser utilizados unicamente, ou em combinagéo, a saber:

e Distancia — critério que fixa um raio em relagéo ao pogo ou outra dimensaoc para
delimitar o PPP. Esta area é fixa, e independe das caracteristicas intrinsecas efou

extrinsecas do aqiiifero e/ou do pocgo.

¢ Rebaixamento — area compreendida pelo cone de rebaixamento induzido pelo

bombeamento do pogo, denominada pela U.S.EPA como Zona de Influéncia (£,
Figura 3) do bombeamento do pogo, desaparecendo apds cessar 0 mesmo. Seu

tamanho e forma depende das caracteristicas do aquifero, da recarga e do regime

de bombeamento do poco.

+ Tempo de Transito - estabelece uma distancia em relagéo ao pogo a ser protegido,
equivalente ao tempo maximo que um contaminante leva para percorrer. Assim,
quanto maior a velocidade de fluxo, maior serd a disténcia percorrida pelo

contaminante e, consequentemente, maior sera a area a ser protegida.

« Fronteiras de Fluxo - critério que utiliza as caracteristicas hidrogeolégicas regionais,
identificando as feicdes que limitam e controlam os fluxos subterraneos, delimitando
a érea na qual as éguas subterraneas possuem uma dindmica que possibilite atingir

0 pogo quando ativo e/ou desativado.

Os fatores limitantes de fluxos podem ser superficiais (rios, geomorfologia da area,
lagoas, canais, etc.) ou subterraneos (mudanga de litotipos, divisor das aguas

subterraneas, etc.) ou antropicos (pogos de injegdo, bombeamento, etc.).
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Figura 3 - Relagéo entre as zonas de prote¢do em aqliifero néo - confinado em
meio poroso (traduzido de U.S.EPA, 1987 e 1994)

Segundo CLEARY (1992), por tender a delimitar grandes areas (parte ou a
totalidade da Zona de Contribuicdo, ZC) este critério € mais adequado a aquiferos
pequenos, ou quando, em grandes aquiferos, o pogo situa-se préximo dos

contornos.

e Capacidade de Assimilagdo - €& baseada na velocidade de atenuacdo do
contaminante até atingir a captagéo. Estabelece um perimetro no qual possibilita a
diminuig&o da concentragdo do contaminante apéds infiltragdo no subsolo, até niveis

toleraveis, determinados pelas legisla¢des locais.
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Deve-se salientar que a distancia e o tempo de transito também s&o adotados para o
estabelecimento do Perimetro Imediato de Protecdo Sanitaria (PIPS) e do Perimetro
de Alerta contra Poluigéo (PAP).

3.2. METODOS EXISTENTES DE DELIMITAGAO DOS PPP

A U.S.EPA (1987, 1988 e 1994) classifica os métodos de delimitagdo dos PPP em

quatro grandes grupos, enumerados a seguir e descritos resumidamente na Tabela 2.

L Meétodos Geométricos (G):
Raio Fixo Arbitrario (G-RFA)
Raio Fixo Calculado ou Método Cilindrico (G-RFC)
Forma Variavel Simplificada (G-FVS)

II. Métodos Baseado no Mapeamento Fisico (MF)
Mapeamento Hidrogeoldgico (MF-H)
Mapeamento de Vulnerabilidade (MF-V)

1. Métodos Analiticos Simples Baseados no Tempo de Transito (ATT):

Usando Lei de Darcy e Rede de Fiuxo (ATT-LDRF)

Cone de Depressdo e Tempo de Transito sem Gradiente da Superficie
Potenciométrica (ATT-CD) .

Cone de Depressdo e Tempo de Transito com Gradiente da Superficie
Potenciométrica (ATT-CDG)

Interag@o de Fluxo entre Aquiferos e Tempo de Transito (ATT-FA)

Aproximacéo do Tempo de Transito (ATT-A)

IV. Métodos Analiticos Baseados no Rebaixamento (AR):
Equacéo de Fluko Uniforme (AR-FU)
Equacgéao de Equilibrio de Theim (AR-ET)
Equacao de Nao Equilibrio (AR-NE)
Recarga de Aquifero Fissural Proveniente de Manto de Alterac&o (AR-AF)

Equacbes para Situagdes Especiais (AR-SE)

V.  Métodos baseados em Modelagem Numérico (MN):
Modelos Numéricos de Fluxo e Transporte (MN-FT)
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Na Tabela 2 ¢ apresentado uma descrigdo sucinta de cada método, com as vantagens
e desvantagens (Modificado de U.S.EPA 1987, 1988 e 1994).




Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos métodos de de

limitagéo de PPP (Modificado de U.S.EPA 1987, 1988 e 1994

que utiliza uma equacio de fluxo
uniforme, do tempo de transito e de
contornos de fluxos para gerar os
PPP

v Requer poucos dados adicionais

além de um  mapeamento
hidrogeoldgico;
v Apresenta bons resultados,

proximo a realidade

G_RFA Delimitagéo de areas circulares em v De rdpido, simples e baixo custo de| x Baixa precisdo hidrogeolégica;
torno do pogo aplicacéo, x N&o incorpora  consideracdes
v Necessita apenas um hidrogedlogo | hidrogeolégicas ou de transporte de
pouco experiente contaminantes;
v Féacil convencimento ao pulblico |y pode gerar PPP sub ou super
leigo estimadas

- x__Facilmente questionavel;

G_RFC Delimitagdo de area em torno do|v De rapido, simples e baixo custo de | x Acuidade baixa, principalmente em
pogo calculado com base de uma| aplicagéo; funcdo das heterogeneidades e
equacio analitica: Qt=nzHr. v requer uma limitada experiéncia| anisotropias do aquifero;

tecnica x Na&o considera os fluxos das
v Incorpora os principios basicos da| 4guas subterrineas, tendendo a
hidraulica do pogo e do aqiifero; superestimar os PPP
v Apenas necessita da porosidade, « N3o & apropriado para aquiferos
como dado de campo com gradiente hidraulico significativo
_ v Mais confidvel que o MG_RFA ou ndo confinados.
G _FVS Combinacdo do método analitico|v De facil aplicacdo e baixo custo; X Necessita bons conhecimentos do

aquifero para padronizar sua forma
x N&o funciona em agiiferos
heterogéneos;

X Meétodo pouco fiexivel.

ac




Tabela 2 - Continuacgio

"METODO.

em grafico log TT x Distancia

v Considera variagées da velocidade
de fluxo e do jqradiente hidraulico;

MF_H Identificacéo das feigdes fisicas v Método flexivel e baixo custo de|x Assume fluxo uniforme e
que controlam o fluxo das aguas| aplicacio; bidimensional em meio porosos;
subterraneas v Requer técnicos medianamente' x Tende a gerar zonas de

treinados; contribuigdo muito grandes, quando
v Considera as  caracteristicas| tilizados sozinhos;
hidrogeoldgicas da area; x Considera fluxos isotropicos em
v Pode ser utilizado em conjunto com situacdo estacionaria;
| outros métodos

MF_V Identificacdo de areas de maior|v N&o precisa assumir que o aqlifero| x N&o delimita uma zona de
fragilidade do aqlifero frente a| é um meio poroso, sendo contribuigao fixa;
contaminantes recomendado para  aquiferos| x Apresenta resultados subjetivos e

fraturados; de dificil reproducéo;
v Pode ser utilizado em conjunto com v  Demorado e de dificil aplicacéo.
outros metodaos;
v E flexivel para cada contexto no
qual a area esta inserida;
+ Néo requer dados detalhados de
parémetros hidrogeolégicos; |

ATT_LDRF; |Calculos de tempo de transito|v Considera os valores médios de|x Tende a subestimar o tempo de
baseado na equagdo de Darcy:| porosidade efetiva, condutividade| transito proximo a zonas de
V=Ki/n: hidraulica dos litotipos, gradiente| rebaixamento;

hidraulico e velocidade média dos!x N3o aceita gradiente hidraulico
fluxos existentes na area; 0,001.
v Facilmente aplicado, de baixo
custo,.

ATT_CD O tempo de trénsito & estimado|v Aceita gradientes hidrdulicos maior | x Requer medicdo acurada da

graficamente, através da plotagem| que 0,001 geometria do cone de rebaixamento

174
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ntinuagdo
gac

DESCRIG

e dos isdtopos par identificar as
diregbes e taxas de fluxo

recarga;

v Possibilita aferir os tempos de
transito estabelecidos por outros
métodos analiticos ou numéricos:

v Pode ser utilizado em aqiiiferos de
porosidade primaria e secundaria;

v Possibilita datar a idade das aguas;

¥ N&o requer dados de parametros
hidﬁgeolégico.

O tempo de t e calculado, ode ser aplicado combinado com|x Somente caicula o tempo de
considerando-se o  gradiente| equagdes de fluxos uniformes; transito ao longo da diregéo de fluxo
hidraulico e os rebaixamentos v Boa acuidade na determinagdo do principal do aquifero;

induzido pelos bombeamentos, tempo de transito x Na&o considera a recarga de
pela equacdo (KREITLER &|v E o melhor método para calcular aquiferos ndo confinados ou
SENGER 1991, .in USEPA 1994): tempo de transito em aquiferos| condutancia entre aquiferos, quando
T=n/Kifr-(Qf27kbi)In{2nkbi/Q)r ) confinados com gradiente de fluxo confinados.

A ) . regional;

ATT_FA Sdo aplicadas equagdes para|v Considera a recarga de aquifero] x Requer informagdes de ensaios de
determinar a condutancia vertical| confinados por aquifero| bombeamento e os perfis técnico-
de aqliferos verticais, sob| sotopostos; construtivos dos pocgos
influéncia de bombeamentos. O+ Avalia 0 confinamento do aquifero | x Resultados em fungdio de segbes
fluxo vertical € dado pela equacdo bidimensionais.
modificada de Darcy:

Q= (K/m)AH;
ATT_A utiliza os dados hidrogeoquimicos |« Auxilia na delimitagdo da dreas de| x Requer interpretagdo geoquimica

apurada;

X pode apresentar
contraditérios;

X Andlises guimicas caras;
x Nao delimita as =zonas de
contribuicdo, de ftransitos e de
influéncia.

resultados

v
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equacdes de fluxo

de

uniforme baseada em mapas
potenciométricos previamente
confeccionados. A equagido de

fluxo é dada por (FORCHHEIMER
1930, in TODD 1980):

-yix= tanf{2rKbi/Q)y]

A zona de contribuicdo é definida
por:

x= -Q/2zKbi e y= +Q/2rKbi

v Permite definir a ZC sem, contudo,
definir o cone de depressao (ZI);

v Considera o gradiente regional do
aquifero e o cone de depressao;

v E simples, requerendo poucas
informagdes técnicas e pessoal
medianamente treinado;

R

x Admite aquiferos homogéneos e
isotropico;

x Somente define os limites a
jusante do poco e a largura da ZC;

x Necessério a aplicagdo de
equacdes de tempo de trénsito para
a delimitacdo dos limites a montante
da ZC, ou utilizando-se os limites
naturais mapeados;

x Erros nos contornos dos mapas
potenciométricos e na estimativa da
condutividade hidraulica e
porosidade induzem distorgbes no

PPP

AR ET

E aplicada a equagdoc de Theim
para determinar o cone de
rebaixamento induzido pelo
bombeamento. A distancia e o
rebaixamento é calculado pela
equagdo (KREITLER & SENGER
1991, in USEPA 1994):

s= [Q/27Kb] loge re/r

v Boa acuidade da delimitagdo da
zona de influéncia (ZI);
v Rapido e de facil aplicagéo.

x Assume aquifero homogénec e
isotrépico de area infinita;

x Assume um equilibrio entre o
bombeamento e a recarga;

x Pogo tem que ser totalmente
penetrante;

x Fluxos e superficie
potenciométrica_horizontais.

14
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AR_NE Séo aplicadas equagbes de néo|v Nao assume um equilibrio entre alx Assume um aquifero homogéneo e
equilibrio para a determinagdo do| recarga e o bombeamento isotropico de area infinita;
cone de rebaixamento. Usualmente | v Boa acuidade da delimitagdo daly Assume pogo de diametro
é aplicada a equagdo de Theis| zona de influéncia (ZI); infinitesimal e totaimente penetrante
(1935)  modificada  (U.S.EPA, | v Rapido e de facil aplicacdo no aquiifero;
1994). X Assume superficie potenciométrica
r= sqri(u4Tt/S) horizontal;
u € um parametro adimensional em X Assume um bombeamento
fungéo do pogo, dado por: instantaneo:
W(u)= 4nTs/Q x Desenvolvido para  aquifero

confinado.

AR_AF Aplicagdo de simples equagbes|v Aplicavel em aqiiferos fissurais; X Deve ser aplicado em conjunto
para dimensionamento de ZI em|+ Pode avaliar a taxa de infiltracao; com uma analise estrutural, pois ndo
aquifero cristalino com recarga|vs Método demorado e de dificil| considera as heterogeneidades e
proveniente de manto de alteragdo.| aplicacéo. isotropias
As equacgbes sdo derivadas da Lei
de Darcy, através da drenanga: r=
sqri{Q/K)n], ou da infiltragdo: r=
sqrif(Q/1)x]

AR_SE Aplicagdo de equagdes de regime| v Minimiza as limitagbes dos demais | x Requer técnicos mais experientes;

de nao equilibrio em aquiferos néo
confinados, semiconfinados, e em
pogos parcialmente penetrantes

métodos analiticos baseados no
rebaixamento;

v E flexivel:

v Pode ser combinado com outros
métodos

X Requer modelagem matematica
simplificada;
X Necessita de bons conhecimentos
do aquifero

9¢



MN_FT [0s PPP sio trads em|V Consuderaas herogeneldades e x Requeruma grande quantidade de

progndsticos

resuitantes de
modelos numéricos, baseados em|v Pode ser aplicado em meios x Altos custos de aplicacao;
equacgdes de fluxo e transporte,

anisotropia tridimensional do meio; | dados hidrogeoldgicos;

fratgra_dos; x Necessidade de
v Delimita as zonas de capturas especializados;

através da técnica do fragado de!, processo demorado.
particula;

v Altamente flexiveis;

v Considera 0s fatores de
degradacao do contaminante;

v Método de maior acuidade e
precisdo dos resultados.

técnico

Parametros das eguagdes citadas:

n= porosidade

i= gradiente hidraulico

t= tempo

b= espessura do aquifero

m= espessura do confinante;

X, y = coordenada

s= rebaixamento induzido pelo pogo
r= distancia do pogo de observagio

re = raio do cilindro
K= condutividade hidraulica Q= condutancia entre aquiferos;
V= velocidade média de fluxo H~= secao filtrante do pogo
H= diferenca de carga entre o0s K,= condutividade hidraulica vertical;
aquiferos T,= tempo de transito ao iongo de x
A= area da secdo considerada; = distancia em T,
T= transmissividade ro= limite do cone de rebaixamento
S= coeficiente de armazenamento ou

porosidade efetiva
I= infiltragao

Q= vazao

LT
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3.3. INCERTEZAS NA DELIMITAGAO DOS PPP

O comportamento hidrogeoidégico de uma area é resultado das caracteristicas
intrinsecas e extrinsecas do meio fisico que é estudado para a delimitagdo de um PPP,
sendo estas fixas ou varidveis ao longo do tempo, conforme apresentado no Quadro
2.

Assim, o tragado final do PPP é resultado dos diferentes métodos de definigéo, e estes
apresentam incertezas de tragado baseadas nos diferentes niveis de conhecimento
das caracteristicas da drea e de representatividade futura em funcdo da variacdo dos

dados considerados ao longo do tempo.

Alguns trabalhos discutem a confiabilidade e sensibilidade dos métodos de delimitagéo
dos PPP, principaimente em relacdo as limitagbes das informagbes disponiveis efou
das caracteristicas heterogéneas e anisotrépicas dos sistemas aquiferos, sendo

apresentado um resumo na Tabela 3.

Para efeito de comparag&o, sdo apresentadas nas Figuras 4 e 5 a delimitagio de um
PPP através do método geométrico do raio fixo calculado (G_RFA), analitico simples
baseado no tempo de transito (ATT) e numérico (MN) para os tempos de transitos de

10 e 25 anos, respectivamente.

As figuras ressaltam as diferencas dos resultados obtidos para 0s 3 métodos.
Genericamente, observa-se que o método geométrico resulta em um ¢irculo de raio
variando em fungéo do tempo considerado, uma vez que nao considera a direcéo de
fluxo, bem como as heterogeneidades do aquifero. Ja o método analitico, por
considerar a direg8o de fluxo, aproxima-se mais do zona de protecéo obtida através do
método numérico, porém, apresentando uma area elipsdide uniforme, uma vez que
n&o considera as heterogeneidades e anisotropias do sistema aquifero considerado.




Quadro 2 - Caracteristicas do comportamento hidrogeoldgico
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Fator Tipo |Ocorréncia na|Tipo de | Fator de
area controle Controle
Intrinseca |e Qcorréncia Fixo |Homogénea a|Mapeamentc |Varia com a
espacial dos heterogénea geoldgico escala do
litotipos trabalho
¢ Permeabili- Fixo |Heterogénea e |Ensaios Varia com a
dade e anisotropica hidrodinamicos | escala do
porosidade e de | trabalho
laboratorio
¢ Condicbes Fixo |Heterogénea e|Mapeamento |Varia com a
de contornc anisotropica hidrogeolégico |escala do
e ensaios trabalho e com
o tempo
» Capacidade | Fixo |Heterogénea e|Mapeamento |Varia com a
assimilativa de anisotropica hidrogeolégico, |escala do
contaminantes ensaios de [trabalho e com
laboratéric e |o tempo
monitoramento
Extrinseca {Potencial de |Variave! | Heterogénea e |Monitoramento |Baseado em
recarga anisotropica € projecdes | prognosticos
associado ao matematicas estatisticos
Clima
Pocos Fixo |Heterogénea e |Cadastramento | Proibigéo legal
bombeamento/ anisotrépica de novos
infiltracdo pocos
Regime de | Varidvel | anisotrépico Monitoramento | Normatizagéo
exploragac dos de regime de
pocos exploracéo
Recarga direta|Variavel | Heterogénea e |Monitoramento |Planejamento
na area isotropica hidrogeolégico |do uso e
ocupagédo do
solo
Recarga Variavel | Heterogénea e |Monitoramento |Variavel com a
indireta isotropica das perdas escala de
(vazamentos e trabalho

irrigacéo)
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Tabela 3 - Alguns fatores que influenciam na sensibilidade e confiabilidade dos

regional e
transmissividade

métodos de delimita ao dos PPP

T *Largura' d

a transmissividade
* Gradientes regionais > 0,0005 afetam o formato do PPP;
* A influéncia é dada (HANTUSH, 1994):
XL=+Q/2Kbi e YL=+Q/2Kbi, onde:

XL= metade da largura da zona de contribuigéo;

YL= disténcia do pogo ao ponto nulo;

Q= vazao,

K= condutividade hidraulica;

b= espessura saturada;

I= gradiente do aqiiifero.

HANTUS’H,
1994;
U.S.EPA, 1087

Anisotropia  da | * Fluxos s&o perpendiculares as linha isopotenciométricas em | CLEARY, 1992
condutividade aqtiiferos isotropicos; CUSTODIO &
hidraulica % Fluxos apresentam inclinagdo em favor da diregdo da > | LLAMAS, 1983;
condutividade;
* O &nguio de inclinagéo é dado (CLEARY, 1992):
8aniso = artg (Krdiso), onde:
ganiso= angulo entre o eixo x da condutividade hidréulica
e o fluxo anisotrépico;
Biso = dngulo entre o eixo x da condutividade hidraulica e
o fluxo isotrdpico;
Kr = relagdo entre as condutividades hidraulicas nas
direcbes "x" e "y".
Heterogeneidade | * Linhas de fluxos se deslocam mais acentuadas ao longo do | CLEARY, 1992;
do meio meio de maior condutividade hidraulica; U.S.EPA, 1988,
* Heterogeneidades podem estar associadas a4 K, 6 e, 1994

continuidade das cargas hidraulicas;

* Maiores influéncias verificadas em aqiliferos fraturados;

* Heterogeneidades acentuadas (fraturas) podem ocasionar
fluxos mais velozes e turbulentos, inviabilizando a aplicac&o da
Lei de Darcy;

* Forma irreqular da PPP

Recarga induzida

% Recargas pontuais ou lineares (lagoas, rios, etc.) limitam
e/ou deformam o tamanho do PPP, caracterizando-se como
barreiras positivas;
* Pode originar um fator de heterogeneidade na qualidade das
aguas;
* A influéncia da recarga nas velocidades de fluxo é dado pela
equacéo (LERNER,1992 in HIRATA, 1994):
Vxr = (Rx/bn)+TAH/2abn, onde:

R = recarga;

b = espessura saturada;

T = transmissividade;

2a = espessura do aqiiifero;

n = porosidade efetiva

CLEARY, 1992
LERNER, 1992

Porosidade * Quanto menor a porosidade efetiva, maior sera a PPP; CLEARY, 1992;
efetiva % Atua diretamente na velocidade das aguas subterrdneas,

assim: i) > ng < tempo de transito (ZT) e i) > ng < zona de

influéncia(Zlh;
Capacidade *% Quanto > capacidade assimilativa, < o PPP; CLEARY, 1992;
assimilativa  do | * Quanto > o PPP, < as concentragbes do contaminante no | HIRATA, 1994 _

agitifero

poco.
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Figura 4 - Zonas de prote¢do de pogos determinadas para tempo de transito de
10 anos (U.S.EPA, 1987)
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Figura § - Zonas de protegédo de pogos determinadas para tempo de transito de
25 anos (U.S.EPA, 1987)
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3.4. ESCOLHA DO METODO DE DELIMITAGAO DOS PPP

A escolha do método de Delimitagdo dos PPP esta associada a:

a) importancia do recurso a ser protegido;

b) objetivos;

¢) escala de trabatho e consequente grau de acuidade desejada;
d) recursos disponiveis (financeiros, técnicos e humanos);

e) conhecimento técnico da area;

f) questdes politicas e sociais;

g) caracteristicas hidrogeologicas da area;

h) situag&o de uso e ocupagao da area no qual a futura PPP esta inserida.

Para a escolha do método de delimitagdo de Perimetro de Protegdo de Pogos (PPP)

aplicado neste trabalho, foram consideradas as seguintes questdes:

1. Estudos anteriores indicam uma disponibilidade dos recursos hidricos
subterraneos com potencial para atender cerca de 30% do Campus USP;

II. O gerenciamento da aplicag8o devera ser efetuada pela Prefeitura da Cidade
Universitaria do Campus USP Armando Salies de Oliveira;

III. A delimitagdo do PPP objetiva:
e determinar as Zonas de Influéncia (ZI), de Transporte (ZT) e de Controle (ZC)
limitadas ao Campus USP,
o verificar uma possivel inverséo dos fluxos subterraneos, induzindo recarga do
Rio Pinheiros ou dos Coérregos Jaguaré ou Pirajussara, degradando a qualidade
das aguas subterraneas,

e implantar um monitoramento dos recursos hidricos subterraneos da area;

IV. O método a ser aplicado deve considerar:
* heterogeneidades e anisotropia do meio,
e gradiente hidraulico e recarga heterogénea,
e tempo de transito e transporte,
* transporte de contaminantes,

* cone de rebaixamento dos pogos;




V.
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Caracteristicas do aquifero:

sedimentar poroso,

tipo confinado a semi-confinado,

recarga heterogénea e possiveimente induzida,
gradiente hidraulico de 0,0107,

condi¢bes de contorno bem definidas,

explorado por mais de um pogo;

Disponibilidade de recursos técnicos, financeiro e humanos:

O Campus é uma 4rea controlada de médio adensamento urbano.

Assim, tendo em vista que o método da modelagem matematica numérica é aquele

que melhor atende aos requisitos supracitados, este foi adotado para a delimitacdo do

Perimetro de Protegdo dos Pogos que expioram o aqiifero sedimentar na area da

Campus USP "Armando Salles de Oliveira".
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4. ASPECTOS FiSICOS DO CAMPUS USP “ARMANDO SALLES DE
OLIVEIRA”

4.1. CONTEXTO FISIOGRAFICO

O Campus USP “Armando Salles de Oliveira’ possui uma drea de 3,59km’ e situa-se

na margem esquerda do Rio Pinheiros, zona oeste da Cidade de S&o Paulo.

Geomorfologicamente a area do Campus pode ser dividida em duas areas distintas:
uma a norte, correspondente a planicie de inundagdo do Rio Pinheiros,
caracteristicamente plana; e outra a sul, topograficamente mais irregular e elevada.

Atualmente a area correspondente a planicie de inundaco possui vegetacéo
predominantemente do tipo graminia e umas poucas arvores cultivadas pela
administracdo do Campus. Uma vegetacdo exuberante, remanescente da Mata
Atlantica, ainda se faz presente na porgdo sul, intercalada com pequenas areas de
reflorestamento com eucalipto.

Hidrograficamente a area de estudo situa-se na bacia do Rio Pinheiros, sendo limitada
ao norte pelo Rio Pinheiros, a leste pelo corrego Pirajussara, a oeste pelo Cérrego da

Paz e a sul pelo divisor de agua.

4.2. CONTEXTO GEOLOGICO

A drea de estudo estd situada na Borda da Bacia Sedimentar de Sado Paulo, no
Planalto Paulista (ALMEIDA 1958 e 1983), integrante de uma das por¢des do

denominado Rift continental do sudeste do Brasil, da idade cenozdica.

A Bacia de S&o Pau-lo compreende uma &rea de aproximadamente 5.000km’, com
altitudes médias entre 715 a 900m, relevo suave de espigdes relativamente baixos e
alguns morros. Seu contexto geotectdnico e considerado como sendo um hemi-graben
basculado de NNW, com espessura maxima de sedimentos estimada em
aproximadamente 256m (TAKIYA, 1991).
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A Bacia de Sao Paulo é formada pelos sedimentos Terciarios do Grupo Taubaté e
Formagéo ltaguaquecetuba, superpostos pelos sedimentos Quaternarios da Formacéo
Pindamonhangaba e pelos depésitos coluvic-aluviais e terragos baixos (RICCOMINI,
1989; MELO et al., 1989; RICCOMINI et al., 1992).

O substrato cristalino € formado por migmatitos, gnaisses, xistos, metassedimentos e,

subordinadamente, quartzitos e anfibolitos além de granitos sin e pbs-tectdnicos.

Na porgéo sul-sudeste da Cidade Universitaria, com relevo mais elevado e acidentado,

o embasamento cristalino & representado por gnaisses graniticos e migmatitos.

Dos litotipos pertencentes a Bacia de Sdo Paulo, ocorrem na area do Campus as

Formagdes S&o Paulo e ltaquaquecetuba.
RICCOMINI et al. (1992) resume os litotipos como:

A Formacdo Sac Paulp, aflorante na porgdo centro-sul da area de estudo, €

constituida por duas litofacies principais:

a)uma primeira litofacie aflorante préximo a area da Prefeitura da Cidade
Universitaria, representada por sedimentos areniticos grossos, conglomeraticos,
com granodecrescéncia ascendente para siltitos e argilitos; e

b) uma segunda litofacie, aflorante proxima ao Instituto de Quimica, composta por
arenitos meédios a grossos, com granodecrescéncia ascendente para siltifos e
argilitos.

A Formacéo ltaquaquecetuba, com afloramento prdximo a raia olimpica, norte da area,

é constituida por cinco litofacies principais:

a) arenitos medios a grossos, mal selecionados;

b) conglomerados sustentados por clastos, com seixos de quartzo e quartzito;

¢) arenitos macicos de granulacéo média a fina;

d) lamitos macicos, siltico-arenosos de coloragéo esverdeada; e

e) blocos sub-angulosos de rochas do embasamento.

A.ocorréncia de concrecdes limoniticas de espessuras variadas é freqlente entre
sedimentos argilosos e arenosos, sendo comum as surgéncias de aguas que percolam
os pacotes arenosos neste contato (RICCOMINI et al., 1992). '
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Representando depésitos Quaternarios na regido, sao encontrados sedimentos
coldvio-aiuviais e baixos terracos compostos por intercalacbes variadas de areias,

siltes e argilas.

Na Figura 6 € apresentado um mapa geolégico do Campus.

4.3. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

Em relacdo a litologia da regido, distinguem-se dois tipos de aquiferos. o Aquifero
Cristalino, caracteristicamente fissural heterogéneo e anisotrépico e o Aquifero
Sedimentar, do tipo granular, regionaimente homogéneo e isotrépico, ambos descritos

a seguir.

4.3.1.Aqliifero cristalino

Esse aquifero é formado pela agua acumulada em duas unidades de caracteristicas

diferentes:

a) a rocha cristalina alterada (manto de intemperismo), onde a agua percola nos
intersticios da rocha decomposta;

b) a rocha cristalina fresca, onde a agua flui pelas falhas e/ou fraturas.

Regionalmente ¢ Aqglifero Cristalino na area da cidade de Sao Paulo possui valores
de transmissividade média de 3,5 m*/dia e capacidade especifica média de 8,16
m’/dia.m. Esta transmissividade média, em fungdo das caracteristicas dos pogos
tubulares produtores do aquifero cristalino existentes na area, sugere uma
permeabilidade média de 1,85x10?m/d (DAEE - 1975, CEPAS, 1994).

Vale salientar que a forte heterogeneidade e anisotropia caracteristicas deste aquifero

faz com que mais de 75% dos pogos cadastrados possuam valores abaixo da média.
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O manto de alteracdo na RMSP possui espessura média de 50m, podendo atingir ate
150m (MENEGASSE VELASQUEZ, 1996), com porosidade efetiva da ordem de 3%
(CEPAS, 1994). Apresentando um perfil essencialmente argiloso na parte superior e
gradando para arenoso no contato rocha sé/alterada, o manto possui condutividade
hidréulica varidvel, da ordem de 10® a 107 cm/s no tergo superior, a 10° - 10 cm/s na
base (CAVALCANTE, 1990).

Locaimente, dentro da area de estudo, o manto de alteragcéo possui uma profundidade
média de 15m e capacidade especifica de 88,2m°dia.m e 1,08m*dia.m (IRATANI,
1993).

4.3.2.Aqiiifero sedimentar

Aguifero composto pela agua armazenada nos intersticios granulares dos sedimentos
Terciarios @ Quaternarios da Bacia de Sao Paulo, com valores regionais médios de
capacidade especifica de 1,6m*/dia.m e transmissividade de 50,0m*/dia (DAEE, 1975)

IRATANI (1993) em teste hidrodinamico realizado no PP-1 caracterizou o aquifero
sedimentar na area do Campus como semi-confinado a livre, com valores de
condutividade hidraulica de 4,32 m/dia e transmissividade de 8 64m*/dia e coeficiente
de armazenamento variando de 10® a 10", com os maiores valores nas porgdes mais

superficiais.

Diversos trabalhos citam valores de porosidade especifica para o aqlifero sedimentar,

conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de Porosidade Especifica para o Aqiiifero Sedimentar

CEPAS (1994) Carater Faciologico 0,7
DAEE (1975) Carater Faciologico 0,02a0,1
" IRITANI (1993) Teste Hidrodinamico 0,2e0,12

VELASQUEZ (1996) Ensaio de Laboratério 0,13
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O aquifero sedimentar possui fiuxos subterraneos com sentido predominante para
nordeste, em direcdo ao Rio Pinheiros. Possui reserva permanente calculada da
ordem de 11 milhdes de m°® de agua e reserva reguladora somando um total de 900 mil
m°/ano (IRATANI, 1993).

4.3.3.Geometria do pacote sedimentar

Diversos métodos de investigacéo direta (pogos perfurados) e indiretas (geofisica) da
espessura dos sedimentos foram executados em estudos anteriores na regido da
Cidade Universitaria.

O CEPAS (1988a) realizou uma ampla investigacéo indireta da espessura do pacote
sedimentar pelo método geofisico da eletrorresistividade através da execugéo de 45
sondagens elétricas verticais (S), com 20 delas identificando 0 topo do embasamento
(Tabela 5).

Objetivando complementar a investigagcdo indireta, foram realizadas mais duas

sondagens elétricas dentro da area do Campus, denominadas de SE-1 e 2.

Na Figura 7 é apresentado um mapa de localizacdo das sondagens elétricas
supracitadas, e na Figura 8, um blocodiagrama da distribuicao espacial dos principais

litotipos observados na area.
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Tabela 5 - Sondagens elétricas verticais executadas na area

S-8 40,0 S-33A 36,3
S-8A 70,0 S-34 38,8

S-9 204 S-38 24,6
S-11 86,4 S-39 48,7
S-16 48, $-40 50,1
S-22 48,0 S-41 41
S-28 68,0 S-42 79,0
S-29 101,8 S5-43 58,6
S-30 70,0 SE-1 35,6
S-31 19,2 SE-2 49,9

Como forma de dados de investigagao direta, existem cadastrados na regido 32 pogos
tubulares (PT). Na Tabela 6 s&o apresentados as principais caracteristicas dos pogos
tubulares. Além dos pogos tubulares supracitados, na area s&o cadastrados ainda 11
pocos de monitoramento e 3 pogos muitiniveis. As localizagbes destes pogos séo

épresentadas na Figura 7.
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IPEN 80 820 25

200,0 10,0
PT-2 IPEN 36,0 900 06 1990 10,0
PT-3 IPT 0,0 80 266 630 63,0
PT-4 USP-FAU 2,0 90 560 600 60,0
PT-5 CORNER SA 20 760 85 1500 38,0
PT-6 USINA COLOMBINA 13,0 480 65 81,0 45,0
PT-7 CONCRETEX SA 150 285 30,0 680 61,0
PT-8 SOBRAF SA 56 140 145 570 56,0
PT-9 SOBRAF SA 150 360 638 56,5 55,0
PT-10 CIA ANTARCTICA 150 235 250 56,3 53,0
PT-11  CIA ANTARCTICA 150 237 250 529 52,0
PT-12 CIA ANTARCTICA 30 190 280 587 58,0
PT-13 CIA ANTARCTICA 65 275 280 665 58,0
PT-14 CIA ANTARCTICA 156 280 240 530 53,0
PT-15 COLGATE PALMOLIVE - - - 13,8 10,0
PT-16 COLGATE PALMOLIVE 00 850 08 1350 16,0
PT-17 COLGATE PALMOLIVE 05 130 400 440 42,0
PT-18 COLGATE PALMOLIVE 40 350 60 57,0 54,0
PT-19 COLGATE PALMOLIVE - - - 13,0 10,0
PT-20 COLGATE PALMOLIVE 12,0 29,0 7,2 45,5 440
PT-21 FLICK 130 390 176 730 68,0
PT-22 DROGASIL 50 980 31 155,0 29,0
PT-23 V. SANTA MADALENA 60 100 60 65,0 -
PT-24 TELEMECANICA 170 850 150 1500 9,0
PT-25 FIBRAS SINTETICAS 540 950 36,0 2550 14,0
PT-26 ABCP 300
PP-01 USP - RAIA CRUSP 43 465 366 720 71,0
PP-02 USP - RAIA PSICOLOGIA 46 286 200 660 64,0
PP-03 USP - RAIAPOLI 38 210 60 36,0 36,0
PP-04 USP - Pga R. AZEVEDO 725 290 200 5800 48,0
PP-05 USP - HOSPITAL 26 672 65 1520 10,0
PP-06 USP - PREFEITURA 87 1258 80 2000 10,0

Devido a necessidade de se trabalhar com a geometria do terreno em cota absoluta,
foi feita a integragéo dos dados de profundidades da base do pacote sedimentar (topo
do embasamento) e gerado mapas de espessura de sedimentos, Figura 9, através do

método de krigagem linear com todos os dados existentes.
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De uma maneira geral, os sedimentos apresentam progressivo aumento da espessura
em direcdo nordeste, a calha do Rio Pinheiros, com espessuras maximas em torno dos
70 metros, na area do CEPUSP.

O mapa de isolinhas de espessura indica uma grande depress@o do topo do
embasamento, onde os sedimentos possuem espessuras superiores a 70m, localizada
no extremo noroeste da area de estudo, com centro préximo & entrada do IPT -

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

4.3.4.Hidrogeoquimica

Genericamente a qualidade da &gua subterranea depende das caracteristicas
primarias da rocha armazenadora (litologia), tempo de residéncia (velocidade de
circulagdo), da gualidade da agua de recarga e da interagdo com outras aguas ou
aquiferos. A degradacéo da qualidade pelas caracteristicas da agua infiltrada efou
interagdo com demais corpos d'agua esta intimamente ligada com a vulnerabilidade do
aquifero.

O aquifero sedimentar da Bacia de S&o Paulo, no Municipio de S&o Paulo, possui
caracteristicas quimicas gerais satisfatdrias para o consumo humano (PARISOT,
1983), sendo a principal causa de ndo potabilidade destas aguas o excessivo teor de
ferro e, em segundo plano, altas concentracdes de nitratos ou coliformes (PACHECO,
1984).

De uma maneira geral, IRATANI (1993) classifica as aguas subterraneas na regiéo de
estudo como quimicamente potaveis, possuindo, no entanto, altas concentracbes de
ferro @ manganés. No seu estudo, as aguas do Aqilifero Cristalino apresentam-se mais
mineralizadas do que as do Aglifero Sedimentar, e classificam-se como
bicarbonatadas calcicas (PM-7). As aguas do Aquifero Sedimentar classificam-se
predominantemente como bicarbonatadas caicicas a soédicas, com ocorréncia de

aguas sulfatadas no norte do Campus.
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Os valores calculados de potencial de corros8o ou incrustacdo utilizando-se o indice
de Rysnar mostram um indice de estabilidade maior que 9, indicando carater muito
corrosivo das aguas subterraneas do local. Este fator deve ser considerado quando da
escolha dos materiais e/ou equipamentos a serem utilizados na construgéo dos pogos

tubulares de produgéo e rede de adugéo.

4.3.5.Recarga e Evapotranspiracgao

IRATANI (1993) estimou a reserva reguladora por dois métodos distintos, de fluxo e
volumétrico, obtendo valores similares representativos da recarga da area da Cidade

Universitaria.

Para o célculo da reserva reguladora pelo método de fiuxo foi considerado um fluxo
das aguas subterraneas horizontal em diregdo ao Rio Pinheiros, obtendo um valor de

879.694 m*/ano, equivalendo a uma recarga de 0,245 Mm>/km®/ano, ou 245 mm/ano.

A reserva reguladora obtida pelo método volumétrico foi estimada em 913.063 m’fano,
equivalendo a uma recarga de 0,254 Mm’/km%ano, ou 254 mm/ano. Na estimativa
desta recarga, IRATAN! (1993) compartimentou a area em aprego em dois blocos,
conforme apresentado na Figura 10, devido as areas apresentarem variagdes do nivel
estatico distintos. Assim, para o bloco A foi calculada uma reserva reguladora de
221.853 m*fano e o bioco B 691.063 m*/ano, representando uma recarga especifica de
0,18 e 0,29 Mm>/km?/ano, ou 180 & 280 mm/ano.

Partindo de uma precipitagéo plurianual média de 1.485mm (FCTH, 1996) na area da
Cidade Universitaria (Gréafico 1), obtem-se uma taxa de recarga de 12,1% para o bloco
A e 19,5% para o bloco B.

Esta diferenca foi justificada pela autora como decorrente de uma menor infiltragéo em
funcdo de possuir uma area impermeabilizada relativa maior e da existéncia de um
nivel argiloso mais espesso (aterro) no bloco A, apesar de possuir uma menor
inclinac@o do terreno. Deve-se acrescentar ainda, que o bloco A constitui uma area de

descarga natural dos fluxos subterraneos, e ndo uma area de infiltragdo.
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MENEGASSE VELASQUEZ (1996) em estudo hidrolégico nas Sub-Bacias de Sumaré
e Pompéia, com contexto hidrogeolégico semelhante a area da Cidade Universitaria,
considerando as impermeabilizagbes provenientes da urbanizagdo, bem como a
situagdo de pré-ocupacdo (sem a impermeabilizacéo), obteve valores de balango

hidrico conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Balan¢o hidrico anual (mm/ano) da regido das Sub-Bacias de Sumaré e
Pompéia, Municipio de Sdo Paulo/SP (modificado de MENEGASSE
VELASQUEZ, 1996)

“Precipipitagio —7818,0mm S Yo
Runoff 581,8mm (32%) 1290,8mm (71%)
Recarga 254,5mm (14%) | 72,7mm (4%)
Evapotranspiracéo 981,7mm (54%) 454, 5mm (25%)

Em estudo da zona vadosa efetuada por SURITA (informacbes verbais) nos
sedimentos da Fm Adamantina (Grupo Bauru, Cretaceo Superior) na regido de
Bauru/SP, indica-se uma influéncia da evapotranspiracao de até 3,5m, ou seja, uma
profundidade de extingdo (McDONALD & HARBOUGH, 1988. Ver item 5.4.3.5, pg. 87)

da evapotranspiracdo a 3,5m de profundidade.

Pode-se estimar a profundidade de extingdo mais rasa na éarea da Cidade
Universitaria, devido a area estar exposta a uma menor ensolacdo e possuir
predominancia de um solo mais argiloso.
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Figura 10 - Compartimentagéo hidraulica da Cidade Universitaria (IRATANI, 1993)
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Grafico 1 - Média plurianual das precipitagdes na Cidade Universitaria
no periodo de Set/73 a Fev/93, Estagao E3-251
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5. MODELAGEM MATEMATICA

5.1. INTRODUGAO A MODELAGEM MATEMATICA

A caracterizagdo dos aquiferos, a quantificacdo dos fendbmenos de fluxo e de
transporte, é fator fundamental no planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos subterraneos. Esta quantificagdo pode ser executada de diversas maneiras,

desde medidas de campo a modelagem matematica.

Medidas de campo normalmente s&o pontuais (nivel d'agua em um pogo,
permeabilidades em um ponto ou litotipo, etc.), e como as aguas subterraneas movem-
se, em média, alguns centimetros por ano, muitas vezes séo necessarios alguns anos

de estudo para a caracterizagdo do comportamento do aquifero.

Assim, apesar das medicdes diretas de campo serem a mais acuradas, raramente
podem ser utilizadas sozinhas, devido seus altos custos e longos prazos de execugéo,
além da impossibilidade de serem aplicadas em prognésticos (impacto de lix&o,
mineragao, etc.).

Atualmente, o mais freqliente é a representacéo artificial dos sistemas aquiferos
através da utilizago de modelos matematicos utilizando equagdes de conservagao de
massa para simulagdo de fluxo e transporte de contaminantes, baseados nas
propriedades fisico-quimicas medidas e inferidas do local. O desenvolvimento dos
computadores pessoais com elevada capacidade de meméria e velocidade de calculo
fez com que esta ferramenta seja amplamente utilizada, ndo sendo necessario o
conhecimento de programacgéo e dominio dos céalculos matematicos envolvidos na
modelagem. Nao obstante, é vital a compreenséo do modelo conceitual do cenario
hidrogeoldgico a ser modelado.

A aplicacéo de modelos matematicos objetiva representar o cendrio hidrogeoldgico em
questao, geralmente de maneira simplista, visando fornecer subsidios quantitativos em
conjunto com os dados de campo e a experiéncia do profissional que o aplica para a

tomada de decisfes técnicas.
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A utilizacdo de modelos matematicos tem que ser vista apenas como mais uma
ferramenta para o estudo hidrogeolégico. A sua aplicac&o ainda hoje origina algumas
controvérsias, prevalecendo duas opinides distintas acerca de sua utilizagdo
(ANDERSON & WOESSNER, 1994):

v modelos s&o despreziveis porque eles requerem muitos dados e s&o caros para se
coletar e executar. Além disso, nunca pode ser demonstrado que eles estao

corretos, ndo possuindo uma certeza cientifica;

v modelos sdo essenciais na analise de situagdes compiexas e na elaboragédo de

prognosticos.

Estas opinides contraditérias s@o consequéncia da divulgacdo dos modelos
matematicos como a solucéo para todos os problemas hidrogeologicos, e ndo apenas
como mais uma, apesar de poderosa, ferramenta para os hidrogedlogos. Os modelos
apresentam resultados conseqlentes de uma visdo simplificada da hidrogeologia em
funcdo dos dados coletados. Mas estes resultados serdo ponderados em fungéo de
todos os dados considerados. Assim, os modelos possibilitam a analise de uma gama
muito grande de informagdes em um tempo curto, possibilitando a tomada de decisbes

com methor embasamento técnico-cientifico, apesar de , ainda, imperfeito.

Os modelos mateméticos podem ser aplicados a (CLEARY, 1989 e 1991, ANDERSON
& WOESSNER 1994, WHB 1998);

entendimento do comportamento hidrogeoldgico regional;

gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos:
* locagédo de pogos tubulares;
* determinag&o do melhor regime de bombeamento;

* delimitac&o de zonas de prote¢éo e interferéncia entre pogos;

prognosticos:
* rebaixamento,

* transporte de contaminante e respectiva concentragdo no tempo e espago.

avaliagio de projetos de remediacao:
« avaliagdo de risco;
* comparacio e otimizagéo de sistemas de remediacéo;

* determinagdo do projeto técnico basico de remediacéo.
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Para a elaboraggo de um modelo matematico, usualmente seguem-se as etapas
apresentadas no fluxograma apresentado na Figura 11 (MARCELINO 1998,
modificadoc de CLEARY, 1991, ANDERSON & WOESSNER, 1994, WHB, 1998),
descritas a seguir.

5.1.1.Conhecimento do problema

5.1.1.1.  Defini¢do do problema/objetivo

Para a aplicagdo de qualquer metodologia cientifica, é necessério conhecer com
clareza o problema a ser resolvido, os objetivos a serem alcangados. Com os objetivos
definidos, podem-se visualizar as dificuidades a serem enfrentadas para se atingir
estes objetivos, e entéo, ser definida a metodologia a ser aplicada, desde a coleta até

a anélise dos dados, objetivando a solugéo do problema.

51.1.2. Detalhamento hidrogeol6gico

Os modeios matematicos séo uma excelente ferramenta de consolidag&o da visdo do
cendrio hidrogeoldgico, produzindo resultados s6, e somente s6, em fungédo das
informacgbes nele inseridas. Assim, para sua aplicacdo, é mister o conhecimento

hidrbgeolégico basico da area, o entendimento da regiéo.

Os principais parametros investigados em um estudo hidrogeolégico sé&o: a
transmissividade "T" e o coeficiente de armazenamenio "S", caracterizando assim,
capacidades de fluxo e de armazenamento dos aquiferos e das camadas confinantes.
Para estudos de poluicdo em aquiferos sdo consideradas, principalmente, as
velocidades e diregées de fluxos, que sdo obtidos resolvendo-se equagbes de fluxos.




53

ﬂ
Definigéo do <
Problema/Obietivo CONHECIMENTO
| > DO
Detalhamento PROBLEMA
Hidrogeoldgico _
|
Modelo Conceitual \
[
Definigdo da Solugdo
Analitica ESCOLHA DO
Escolha do Modelo ?‘ MODELO
Dados Existentes .| P
_ Suficientes ? HAS
Calibragéo e
Validagéo MODELAGEM
|
Andlise de Sensibilidade

Atendem
aos Objetivos 2 -

Resultados
Progndsticos / Visualizagéo

Figura 11 - Sugestdo de etapas a serem seguidas para a elaboragdo de um
modelo  hidrogeolégico matematico (MARCELINO 1998,
modificado de CLEARY, 1991, ANDERSON & WOESSNER, 1994,
WHB, 1998)
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5.1.2.Escolha do modelo matematico

51.2.1. Modelo conceitual

Com os objetivos definidos, o conhecimento do problema a ser resolvido, deve-se
formular o modelo conceitual do sistema hidrogeoldgico em questéo, freqUentemente

expresso na forma de uma sec¢ao e/ou blocodiagrama.

Segundo ANDERSON & WOESSNER (1994), a proposta de se criar um modelo
conceitual & simplificar o problema de campo e organizar os dados de campo para que

o sistema possa ser analisado mais realisticamente (Figura 12).

Modelo Conceitual

Figura 12 - Processo de elaboragdao de um modelo hidrogeolégico conceitual

Basicamente os modelos numéricos irdo calcular, de uma maneira geral, a carga
hidraulica a cada intervalo de tempo em todos os nés, isto &, a varidvel dependente. A
partir da carga hidraulica, sdo calculadas as velocidades de percolagéo, através da lei
de Darcy. A apresentacdo normalmente é feita na forma grafica de contorno,

produzindo o mapa potenciométrico.
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Diversos outros resultados podem ser conseguidos através do cruzamento dos dados,
como por exemplo, na delineag@o de areas de prote¢do de pogos, onde o contorno é
estabelecido erh funcéo do tempo de transito usando a distribuicdo de cargas, da
condutividade hidraulica, porosidade efetiva e a lei de Darcy. No caso de estudos de
transporte de particulas, as velocidades s&o calculadas em cada nd através da

diferenciacdo numérica das cargas.

Assim, para a formulagao do modelo conceitual deve-se definir a area de interesse e

as condic¢des iniciais e de contorno do modelo.

Para a resolucéo da equacéo numérica faz-se necessario a definicdo de uma condi¢éo
inicial para o tempo igual a zero (h = hyy.0). Segundo CLEARY (1989) esta informacéo
normalmente é desconhecida, e muitos modeladores utilizam uma carga constante
meédia. A fim de minimizar interferéncias de possiveis definicbes de carga constante
errbnea, ¢ recomendavel que a definicdo desta no modelo seja o mais distante
possivel da area de interesse (MARCELINO, 1997).

As condicdes de contorno devem, quando possivel, coincidir com os limites
hidrogeolégicos naturais (rios, lagos, divisor de aguas, etc.). Em algumas situacbes
ndo é possivel utilizar os limites hidrogeoldgicos naturais no modelo matematico,
principalmente quando os limites se encontram muito distantes da area de interesse.
Entretanto, tais limites naturais tem que ser identificados quando da concepcdo do

modelo conceitual.
As condi¢des de contorno podem ser classificadas em (CLEARY, 1989):
a) Carga ou de Direchlet

h=h(xyz0)parat=0

b) Fluxo ou de Neumann

h
_kxxaz I(y,z,t) parat=0
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¢) Misto
Um:combinacgéo dos tipos anteriores, como por exemplo (CLEARY, 1988)
H K

-K,—=—(H,-H)

Na Figura 13 séo apresentado as condigbes de contorno dos trés tipos, usualmente

observadas em campo.

Trés passos s&o, necessariamente, seguidos na elaboragdo do modelo conceitual
(ANDERSON & WOESSNER, 1994).

1. definigdo das unidade hidrogeolégicas;
11. preparagéo do balange hidrico;

IH, definigdo do sistema de fluxo.

5.1.2.2. Escolha do modelo

Existem varios modelos hidrogeoldgicos matematicos disponiveis atualmente no
mercado, podendo ser para estado estacionario ou transitério, aquifero confinado ou
néo confinado, em uma, duas ou trés dimensbes. Para a escolha do modelo, deveréo
ser avaliadas as seguintes questdes antes de sua adogdo (CLEARY 1989,
MARCELINO 1997 e 1998, WHB 1998):

a) que atenda os objetivos pré-definidos;

b) que utilize os dados existentes ou possiveis de serem coletados;

C) que considere os dados existentes (anisotropias e/ou heterogeneidades);

d) se caso judicial, que 0 mesmo seja reconhecido pela justica;

e) que possua histdrico conhecido pela comunidade cientifica, para avaliagdo de suas
limitagdes;

f) ser acessivel, técnica e economicamente.
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Figura 13 = Exemplos de condigdes de contorno.

LINHA DE FLUXO

1° Tipo: AB - carga constante para o agqiiifero freatico;
2° Tipo: BC, CD, AD - fluxo nulo para ambos os agqiiiferos;
2° Tipo: GH - fluxo nulo para o aqiiifero confinado;

3° Tipo: EF - drenancga entre os agqiliferos.

(CLEARY, 1989)

Usualmente sdo aplicados modelos deterministicos em sua estrutura, relacionando

causa e efeito, sem elementos de incerteza. Modelos estocasticos, onde séo

mensuradas as incertezas dos calculos, podem ser aplicados, em um futuro préximo, a

transporte de contaminantes, em que as heterogeneidades geoldgicas naturais

ocasionam efeitos ndo possiveis de serem controlados.

Nos modelos deterministicos atualmente utilizados, a sua grande maioria utiliza uma

abordagem numérica por diferengas finitas, em fungdo de algumas vantagens em

relagdo a abordagem por elementos finitos, conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Comparagédo da abordagem numérica por diferengas finitas e por
elementos finitos (MARCELINO, 1997)

Vntages -
¢ aceijta anisotropias e e aceita anisotropias e
heterogeneidades;, heterogeneidades;

o discretiza variaveis (X, y, e 2) no e discretiza varidveis (x, ¥y, @ 2) no

espaco; espago;
e mais facil de trabathar; e entrada de valores sobre uma area e
e maioria dos modelos atuais a utilizam. de forma mais acurada;

¢ apresenta resultados sobre uma area;
e possibilidade de trabalhar com meios

totalmente anisotrépicos (3D)

Desvantagens:
¢ entrada de valores em nés; ¢ mais complicado de trabalhar

: - ™
e apresenta resultados pontuais; e poucos modelos a utilizam. { L

s obrigatoriedade das heterogeneidades

coincidirem com os eixos X, Y

Para modelos de andlise de fluxo, onde é considerado o aquifero integraimente,
usualmente s&o aplicados modelos bidimensionais, pois 0s aqgliferos de uma maneira
geral, possuem dimensdes horizontais (x, y) centenas de vezes superiores a dimensao
vertical (z). Assim sendo, conceitualmente, os aqiiferos na maior parte de sua
extensdo, possuem fluxos predominantes bidimensionais . Em estudos de transporte
de poluentes (avaliagbes pontuais em relagdo ao aquifero), deverdo ser aplicados
modelos tridimensionais uma vez que as dimensdes envolvidas (X, y, z) sé&o

equivalentes, possuindo fluxos verticais importantes (Figura 14).
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| x |

Dimensdes genéricas de um aquifero
( Modelo Bidimensional )

.:fjﬁj Contaminante Pog

7
// ///// 4// %

" Zona Saturada -

Dimensdes genéricas de aquifero contaminado
Modelo Tridimensional

Figura 14 - Consideragdes das dimensdes do aquifero a ser modelado na
escolha do modelo matematico (MARCELINO, 1998)
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5.1.3.Calibra¢ao e Validacao

5.1.3.1. Calibracao

A calibracgo objetiva reproduzir as condigdes existentes no campo, detectando e
eliminando possiveis erros do modelo, fornecendo subsidios a prognosticos confiaveis.
Deve-se salientar, que mesmo os dados de calibragdo devem ser avaliados quanto a
sua representatividade. Estes, devem possuir quantidade e qualidade suficientes para

o escopo do trabalho.

A calibragdo objetiva checar a representatividade do modelo em relagdo ao sistema
hidrogeolégico natural, detectando e eliminando erros, verificando assim, a

confiabilidade dos resultados (progndsticos) por ele apresentado.

Deve-se salientar que, um modelo calibrado nfo significa, necessariamente dizer, que
o modelo é representativo do sistema natural, pois a solugéo né&o € unica. Assim,
devem ser utilizados critérios qualitativos e quantitativos de calibragdo e que estes

critérios (ou parametros) estéo sujeitos a incertezas e interpretagdes.

Os critérios de calibragdo, qualitativos e quantitativos, podem ser divididos em: de

fluxo ou de transporte (WHB, 1998), conforme apresentado na Tabela 9.

5.1.3.2. Validacédo

O modelo bem calibrado é aquele que é verificado, isto € o0s prognosticos séo

verificados em campo.

A validade do modelo é usualmente verificada quando os prognésticos do modelo sdo
comparados com os dados de campo, como por exemplo, a previséo da distribuicdo da
carga hidraulica em um tempo futuro sem ajustar os paré@metros do aquifero (CLEARY,
1989). Esta ainda pode ser verificada através da comparacéo da simulagdo de um
ensaio de vazdo com os resultados obtidos em campo, ou qualquer outra forma de

checagem dos prognosticos.
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Tabela 9 - Exemplos de critérios de calibragao

N AR, il e Saahg ) R
Fluxo v forma da superficie ¥ residuos de carga;
potenciométrica,; v recarga;
v diregbes de fluxo. v balancgo hidrolégico.
Transporte v localizacdo das fontes; + coeficientes de
v histérico das fontes; disperséo elou

v distribuicdo da pluma  adsorgéo;
contaminante. v taxa de degradacao,
v concentragdes.

5.1.4.Anélise de Sensibilidade

Os resultados apresentados por um modelo matematico contém incertezas de
distribuicéo espacial e temporal dos valores dos parametros considerados, como por
exemplo uma possivel variagdo da condutibilidade hidraulica entre os pontos

ensaiados ou a variagéo da recarga ao longo do tempo modelado.

A andlise da sensibilidade € uma maneira de avaliar as incertezas do modelo
(ANDERSON & WOESSNER, 1994).

5.2. MODELO CONCEITUAL DA AREA

A area de interesse é limitada a norte e nordeste pelo Rio Pinheiros, a noroeste pelo
Corrego Jaguaré e a sudeste pelo Cérrego Pirajussara. A sul, seus limites s&o
caracterizados por um alto topogréfico, coincidente com um divisor dos fluxos
subterraneos. Foram diferenciadas 4 (quatro) unidades hidrogeoldgicas, a saber.

a) Aquifero Sedimentar Superior — do tipo livre, composto pela agua armazenada nos
intersticios granulares dos sedimentos da Bacia de S&o Paulo na porgéo superficial,
com até 10 metros de profundidade e caracteristica homogénea e isotropica;
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b) Aquifero Sedimentar Inferior — do tipo semi-confinado, composto pela égua
armazenada nos intersticios granulares dos sedimentos da Bacia de Sdo Pauio na
porcdo mais profunda, com até 60 metfros de espessura e com caracteristicas

homogéneas e isotrdpicas;

¢) Aguifero Cristalino Alterado — do tipo livre a semi-confinado, composto pela agua
armazenada nos intersticios granulares do manto de alteragéio do embasamento
cristalino, com 15 metros de espessura média e caracteristicas homogéneas e
isotrépicas;

d) Aquifero Cristalino — do tipo semi-confinado a confinado, composto pela agua
armazenada na porosidade secundaria da rocha (fathas efou fraturas), com
profundidade de até 300 metros e caracter{stica homogénea e anisotropica.

As unidades hidrogeol6gicas sedimentares apresentam um progressivo aumento das
espessuras para nordeste, em dire¢do & calha do Ric Pinheiros, com profundidade

maxima em torno dos 70 metros.

QO sistema aqlifero sedimentar apresenta fluxos subterraneos predominantes de
sudoeste para nordeste, do divisor de aguas para o Rio Pinheiros, exutério natural da
regido. Admite-se aigum fluxo profundo, de sudeste a noroeste, paralelo ao Rio
Pinheiros, condicionado pelo setor mais a montante da area modelada, representativo

dos fluxos regionais da Bacia de Sao Paulo.

Existem instalados 4 (quatro) pogos tubulares para exploragdo do sistema aquifero
sedimentar dentro da area de interesse, sendo que, até o momento, inativos e 2 (dois)
pocos que exploram o sistema aquifero cristalino, situado fora da area interesse, mas

dentro da area do Campus USP, area modelada.

Na Figura 15 é apresentado de maneira grafica, o modelo conceitual supracitado.
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5.3. MODELO ADOTADO - VISUAL MODFLOW®

Em funcéo dos objetivos deste trabalho, e em fungéo dos requisitos considerados na
escolha do método de delimitacdo do PPP (item 4.4), foi utilizado o aplicativo VISUAL
MODFLOW®, software desenvolvido pela Waterloo Hydrolgeologic Software do
Canada, composto por um pacote integrado que combina as mais recentes versées do
USGS MODFLOW® (MCDONALD & HARBAUGH, 1988) para célculo do fluxo e
balango hidrico geral das aguas subterraneas, o USGS ZONEBUDGET® (HARBAUGH,
1990) para balango hidrico individual das células do modelo, USGS MODPATH®
(POLLOCK, 1989) para definicdo das linhas de trajetérias de particulas e Modular
Three-Dimensioal Transport Model - MT3D® para transporte de contaminantes (SS
PAPADOPULOS 1996, in WHB, 1998) (Figura 16).

O aplicativo constitui em uma poderosa interface grafica para modelagem
tridimensional de fluxo subterraneo e transporte de poluente, possibilitando trabalhar
com propriedades heterogéneas, multiplos bombeamentos de pocos em condi¢cdes de
contorno definidas e tempo variado, propiciando uma vis&o no plano e corte

transversal (3D).

VISUAL MODFLOW
(Interficie Grifica)

MODFLOW MODPATH ZONEBUDGET MT3D
Flixo Tragudor de Particulas Balunigo Hidrico <+> Transporte

Figura 16 — Representacdo dos componentes do VISUAL
MODFLOW®

Neste trabalho n&o foi utilizado 0 médulo MT3D® do VISUAL MODFLOW®, uma vez
que ultrapassa os objetivos propostos, contudo, a existéncia deste modulo, contribuiu
para a escolha do aplicativo, uma vez que possibilitara o desenvolvimento de estudos

futuros envolvendo transporte de contaminantes na area.
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5.3.1 Base Tebrica

5.31.1. MODFLOW®

O aplicativo MODFLOW baseia-se na eguagao transiente tridimensional de fluxo,
obtida através da derivagéo da aplicagdo do principic de conservagéo de massa e da
lei de Darcy a um elemento representativo do aqlifero (célula), obtendo-se a equacgéo
parcial tridimensional em meio poroso saturado heterogéneo, anisotrépico, de estado
nac estacionario para distribuicdo de cargas (CLEARY 1989 e 1991, ANDERSON &
WOESSNER 1994, WHB 1998):

oH

8 % 8
Ik Ik Y Ik oH 102w (X,Y,Z,0)=S, 2L
aX[m_aH/ax]q—ay[WaH/aY]+aZ[z:a JOZ|EW(X.Y.2,0=5,

Onde:

h = carga hidraulica (L);

X, ¥, Z = coordenada cartesianas (L, L, L);

Kxx, Kyy e Kzz = componentes principais do tensor da transmissividade
hidraulica (L*T™);

Ss = coeficiente de armazenamento especifico (L>T™);

W (x, vy, z, t) = volume de fluxo introduzido ou extraido por unidade de area do
aquifero, podendo representar pogo de bombeamento ou infiltragdo,

sumidouros (LT™).

Para tanto, assume fluxo em meio poroso saturado, com temperatura e densidade
uniforme, ndo considerando fluxos dependentes da densidade, fases imisciveis e

anisotropia variando ao longo da dire¢ao.
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Em trés dimensdes, os pogos sdo fontes pontuais, descritas pelas fungbes de Dirac
(CLEARY 1989 e 1991), podendo eqlivaler a:

w=3" 08(x-x)5(r-r)s(z-2z)
Onde:

Q = taxa de bombeamento (entrada +, saida -) (L*T);
X, Y, Z = coordenada cartesianas (L, L, L).

N = numero de pogos.

A equacdo transiente de fluxo € usualmente obtida pelo balango dos fluxos nos trés
eixos de um cubo representativo do aqulifero, com volume igual Ax. Ay. Az,
denominado de Volume Elementar Representativo (VER). Admite-se gue o VER
possua um tamanho suficiente apenas para representar as propriedades do meio
poroso, sem, contudo, ser grande suficiente para ocorrer significativas mudangas da
carga hidraulica (Figura 17).

{q,) entrada §

Figura 17 ~ Volume elementar representativo (VER) utilizado para obtengao
da equagao transiente de fluxo com o componente Y
representado (traduzido de ANDERSON & WOESSNER, 1994)

A equacgdo admite um paralelismo entre os tensores de condutividade hidraulica com
0s eixos cartesianos considerados, pois se o tensor principal da condutividade
hidraulica ndo for coincidente com os eixos cartesianos, & necessario a utilizacdo de
uma condutividade média, dada por uma matriz de 9 elementos. Assim, nas equagbes,

0s eixos s&o descritos Xx, Yy e Zz.
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Como néo é possivel obter diretamente o fluxo através da equagéo transiente de fluxo,
utiliza-se a Lei de Darcy para definir a relagdo “g" e “h*, sendo assim descrita
(CLEARY 1989 e 1991, ANDERSON & WOESSNER 1994, WHB 1998):

h h H
4. =k, 4y = _k}y;j; 9,y =—k,y5

onde:

Gx s Gy » §. = componentes de fluxo de Darcy em x, y e z (LT™).

O modelo matematico, baseado nas diferencgas finitas, calcula as carga em cada né da
malha 3D composta por colunas, linhas e camadas representativa do volume

modelado, conforme apresentado na Figura 18.

O modelo permite definir uma malha de espagamento irregular nas trés diregbes, x, y e
z, podendo haver o adensamento da malha (refinamento) nas areas de maior interesse
ou maior concentracdo de dados. Sempre que possivel, a grade deve obedecer uma
proporcdo menor que o fator 1,5, evitando-se células longas e/ou estreitas (WHB
1998).

Com a malha definida, esta deve ser associada as propriedades hidraulicas das
unidades hidrogeologicas discretizadas, através da introdugdo das condutividades e

dos parametros de armazenamento.

5.3.1.2. MODPATH®

O aplicativo MODPATH assume que as direcbes dos componentes da velocidade
variam independentemente e linearmente na malha da célula em sua propria dire¢do

de coordenada (POLLOCK, 1989), conforme apresentado na Figura 19.

A localizacéo da particula é efetuada através da interpolagdo dos componentes da
velocidade, calculados a partir das cargas numéricas obtidas no modelo numérico,
neste caso o0 MODFLLOW, com base nas taxas de fluxo entre as células (POLLOCK
1989 e ANDERSON & WOESSNER 1994).

Segundo ANDERSON & WOESSNER (1994), usualmente se utiliza a interpolagéo

linear ou bilinear, podendo ainda ser utilizada a distancia reversa ou bicubia.
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Figura 18 — Diagrama esquematico de malha de um modelo tridimensional
(traduzido de McDONALD & HARBAUGH, 1988)

(X1, Y1, Z4}

X

Sistema de Coordenada Sistema de Coordenada
da Malha do Fiuxo

Figura 19 — Relagado entre os sistema de coordenas da diferengas finitas e
do sistema de fluxo (traduzido de POLLOCK, 1989)
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O MODPATH utilizada a interpolagéo linear dos vetores da velocidade, através das
seguintes equagdes (POLLOCK 1989):

+ Calculo das velocidades para cada eixo:
Vi = Ay (XX Vg
Vy = Ay (Y-yi) vy
V2= Ay (Z-Z4) Ve
Onde:
Ax = (V)Q"'V)d )IAX
Ay = (Vyz-v)IAY
A, = (V- )IAZ
¢ Calculo do tempo entre {4-t4
Aty = IN(Vyp / Vop 2 ) 1 A
Aty = In(vye 1 Va2 ) 1 A
Atz = IN(Ve [ vap2 ) 1 A
¢ Calculo das linhas de velocidades para cada eixo:
X222 Xy (VAN Vo' €XP(Ax At)-Vigs]
Yo = yrH(1A) Ve exp(Ay At)-vy]
Zo?= ZyH(UA) V| €XD(Az At)-Vi]
Onde:

Vo' Vo' @ Va' sB0 em fungéo das coordenadas no tempo t

Um fator de retardacdo (Fr) de um contaminante devido sua adsor¢cdo, pode ser
incluido dividindo-se sua velocidade pelo Fg, conforme a equacdo: v, = v / Fg
(ANDERSON & WOESSNER 1994). Algumas bibliografias, como FETTER (1988),
apresentam os fatores de retardagéo para alguns compostos.
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5.4. ENTRADA DE DADOS

Para a entrada dos dados no modelo se faz necessario a fusdo dos dados de campo
com o0 modelo conceitual elaborado e posterior converséo para a linguagem do
modelo. O VISUAL MODFLOW® funciona como bré e pbs processador, traduzindo os
dados para o formato do MODFLOW® e posteriormente lendo os resultados e
traduzindo para o formato gréfico.

5.4.1 Malha ou grid

O grid inicial do modelo representativo do Campus USP compreende uma area de 9,36
km®, com uma malha de 50 x 50m, com 115 colunas, 78 linhas e 4 camadas. A
superficie do terreno, bem como do topo do manto de alteracéo e do embasamento,
foram elaboradas por interpolacéo pelo método da krigagem linear com todos os dados
existentes, atraveés do aplicativo Surfer 6.01 da Golden Software, e posteriormente
importada para o modelo. Os pontos (cotas e coordenadas) utilizados na elaboracéo
das superficies supracitadas, foram obtidos através da plotagem das sondagens
conhecidas (pogos, SEV's e marcos geograficos) em um mapa topografico 1:5.000,

com curvas de niveis com intervalo a cada meiro.

Posteriormente, visando detalhar a area nas proximidades da Raia Olimpica e do Rio
Pinheiros, a maiha foi adensada neste setor para 25 x 25m, e, objetivando minimizar a
memoria de computacdo utilizada, acelerando a velocidade dos calculos, as células

situadas fora da area de interesse foram desativadas.

5.4.2.Unidades hidrogeolo6gicas

Segundo o modelo conceitual da éarea, foram diferenciadas 3 (trés) unidades
hidrogeologicas, através da introdug&o no modelo dos parametros de armazenamento
e condutividade hidraulica apresentados na Tabela 10, discriminando trés unidades

hidraulicas distintas: sedimentar, manto de alteragéo e rocha cristalina.




T

Unidade 1a Kx = Ky = Kz = 4,32m/d Ss=1,0x10
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Os sedimentos foram compartimentados em duas sub-unidades: uma formada pelos
primeiros 10 metros de profundidade, com caracteristicas de aquifero livre, e uma
segunda, representando os sedimentos em maior profundidade (> 10m), a quai
apresenta um coeficiente de armazenamento menor, decorrente do semi-confinamento

ocasionado pelos sedimentos sotopostos.

Assim como os sedimentos, 0 manto de alteracé&o também foi subdivido em duas sub-
unidades: uma representativa do manto aflorante (<10m de profundidade), e outra
representando a situa¢do em profundidade, diferenciando-se entre si pelo coeficiente

de armazenamento.
O aguifero cristalino foi considerado homogéneo e anisotrdpico, visando simular um

substrato & bacia sedimentar ndo impermeavel, como ocorre na situagdo de campo.

Tabela 10 — Unidades hidrogeolégicas consideradas — Parametros hidraulicos
adotados

{Sedimentar Superior) Sy=1,0x10" -
¢ef = 13%
rotar = 25%
Unidade 1b Kx = Ky = Kz = 4,32m/d Ss = 6,0x10°
(Sedimentar Inferior) Sy = 3,0x10°
‘ det = 13 %
Drota = 25 %
Unidade 2a Kx = Ky = Kz = 8,64x10“m/d  Aflorante (<10m prof.)
(Manto de Alteracao) Ss =2,0x10°
Sy =3,0x10% - -
des = 10 %
doter = 15 %
Unidade 2b Kx = Ky = Kz = 8,64x10?m/d  Ss = 2,0x10™
(Manto de Alteragao) Sy = 3,0x10°
. det = 10 %
¢total =15 %
Unidade 3 Kx = Ky = 1,85x10™m/d Ss =3,0x10”°
(Embasamento Kz = 8,64x10°m/d Sy = 1,0x10°
Cristalino) der =5 %
— ¢totla_=[ =5%

Kx, Ky, Kz = condutividade hidraulica nos tensores x, vy, z;

Ss = coeficiente de armazenamento pela espessura aquifera;
Sy =coeficiente de armazenamento;

des = porosidade efetiva

Motz = pOrosidade total




72

5.4.3.Condig¢des de contorno

O modelo considera os trés tipos de condi¢des de contornos definidas no item 5.1.2.1,
conforme apresentado na Figura 20. As condi¢gdes de contorno s&o inseridas
diretamente na malha, conforme apresentado na Figura 21. Deve-se acrescentar, que
células inativas ou desativadas no modelo, bem como os limites da malha do modelo,

apresentam condigdes de fluxo nulo, ou seja, condigéo de contorno do Tipo 2.

Carga constante - Tipo 1

Carga e/ou fluxo - Tipo 3

Fluxo Constante - Tipo 2

Figura 20 — Condig¢des de contorno admitidas pelo VISUAL MODFLOW®
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I
Divisor das Aguas
Subterraneas
/ Ceiulla Inativa
AQUIFERO Fluxo

Carga Constante

Lago

*
@ Pogo de Injecdo

Divisor das Aguas Subterraneas

Figura 21 — Representa¢do das condigdes de contorno na malha (traduzido de
ANDERSON & WOESSNER, 1994}

Assim, foram introduzidas no modelo as seguintes condicbes de contorno abaixo

discriminadas:

5.4.3.1. Carga constante

Uma carga constante representa uma condi¢do de contorno Tipo 1. Esta pode ser
inferida no modelo individualmente ou em grupo, em quaisquer dos niveis da malha.

Esta carga é definida por sua cota, nos diversos tempos considerados, representando
uma entrada de agua, quando sua cota estiver acima das cargas calculadas em torno
da mesma, ou como saida de agua, quando da situagdo inversa. Para os fluxos
considerados, ndo é considerada nenhuma resisténcia entre a célula da carga

especificada e a vizinha.
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O estabelecimento de carga constante € usualmente utilizada para representar corpos
d’agua que sofrem pequena e insignificante variacdo da carga ao lengo do tempo.

Estas podem ser usadas para simular rios e lagos.

No modelo em apreco, o Rio Pinheiros foi inserido como uma carga constante, uma
vez que seu nivel ndo apresenta variagbes significativas ao longo do tempo. A

especificacdo das cargas inseridas sao apresentadas na Tabela 11.

5.4.3.2. Rios elagos

A interagdo do sistema aquifero com o0s corpos de agua superficiais (rios e lagos) é
simulado pelo modelo através de uma célula de rio, definida por McDONALD &
HARBAUGH (1988), conforme apresentada na Figura 22.

O fluxo de agua entre o rio e o aglifero no modelo sera positive, quando o rio for
influente, isto &, quando o nivel d'agua do rio estiver em uma cota superior a cota da
superficie fredtica do aqlifero nas proximidades do rio; ou negativo, quando o rio é um

afluente, com cota do nivel d'agua abaixo da cota freatica do aquifero.
Assim as equacgbes para definir o fluxo entre o rio e 0 aqiiifero sdo:

Qrio = Crio (Hrio - Haq), pal'a Haq > HBrim e
Qrio = Crio (Hrio - Haq), para Haq < HBricv

Esta célula define o fluxo de agua entre o rio € o aquifero, sendo a resisténcia dos
fluxos no meio dado pela condutancia, dada pela equacéo:

Crio = KsLWIM
Onde:

Crio = condutancia (L*/T);

H: = cota da agua no rio;

Heq = cota da agua na céluia;

Hero = cota da base do rio

Ks = permeabilidade do sedimento de fundo do rio (L/T);
L = comprimento da célula (L),

W = largura do rio (L.);

M = espessura média do sedimento de fundo do rio (L).
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Tabela 11 - Parametros de carga constante, rios e drenos adotados no modelo

Carga Constante Rio Pinheiros
Cota: variando de 714.20a 714.15m
Tempo: 3650 dias
Rios Raia Olimpica:
Cota NA: cota 716,00m
Profundidade: 4,00m
Condutancia: 8,64 m*/d
Tempo: 3650 dias
Cérrego Pirajussara;
Cota NA: variando da cota 733,50 a 714,20m
Profundidade: 0,50m
Condutancia: 2,50 e 10,0m*/d
Tempo: 3650 dias
Corrego Jaguaré:
Cota NA: variando da cota 722,10 a 714,15m
Profundidade: 0,30 a 0,35m
Condutancia: 1,40 e 2,40m*/d
Tempo: 3650 dias
Drenos Cérrego da Politécnica:
Cota de Base: variando da cota 752,30 a 715,80m
Condutancia: 5,00 e 2,20 m*/d
Tempo: 3650 dias
Cérrego da Av. da Universidade:
Cota de Base: variando da cota 757,60 a 723,18m
Condutancia: 2,20 m?/d
Tempo: 3650 dias
Coérrego da Corifeu:
Cota de Base: variando da cota 741,40 a 727,18m
Condutancia: 2,20 m*/d
Tempo: 3650 dias




76

Superficie do Rio Superficie Fredtica

/ z%ifero /' fA qlfats

Sadknwio de Elinde Sedimento de Fundo

Superficie do Rio Superficie Freatica

Situagéo de Campo “A” Situagéo de Campo “B”

El He H Mo
ey M 2 20 B R W
“ ( Ve, T i
w !
Célula de Rio “A” Célula de Rio “B”

Figura 22 — Representagdo esquematica da célula de rio segundo McDONALD &
HARBOUGH (1988)

Foram introduzidas como células de rio, os Cérregos Pirajussara e Jaguaré e da Raia

Olimpica.

A condutancia adotada foi definida através de tentativa e erro, até obtencdo da
calibragdo do modelo. Porém, a ordem de grandeza dos valores de condutéancia foram
estimadas através da elaboragdo de graficos de condutancia pela espessura do
sedimento de fundo em fung¢do da permeabilidade, para os tamanhos de células

admitidas no modelo, conforme apresentado nos Graficos 2, 3 e 4.

A espessura de sedimento de fundo das células rios em apreco, foi admitida como
sendo sempre inferior a 30% da largura do corpo d'agua em questdo, assim, para a
Raia Olimpica foi admitida uma espessura maxima dos sedimentos de 3 metros, e 2 e

1,3 m para os Cérregos Pirajussara e Jaguaré respectivamente.

Segundo a GUIGUER (informagdes verbais), a permeabilidade dos sedimentos de
fundo é usualmente 10 vezes menor que o valor da permeabilidade dos sedimentos no

qual a drenagem esta inserida, ou seja, inferior 0,432m/d.

Na Tabela 11 foram apresentados os valores utilizados nas células de rio no modelo.
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Grafico 2 - Variagdo da conduténcia em fungéo da espessura do sedimento de
fundo nas células rio representativas da Raia Olimpica
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Gréafico 3a

Gréafico 3b

Grafico 3 - Variagdo da condutancia em fungdo da espessura do sedimento de
fundo nas células rio representativas do Rio Pirajussara
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Grafico 4 - Variagdo da condutancia em fungéo da espessura do sedimento de
fundo nas células rio representativas do Rio Jaguaré
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5.4.3.3. Dreno

Os coérregos que apresentam sua nascente dentro da &rea modelada, foram
introduzidos como drenos {Tabela %:2) pois o0 dreno apresenta comportamento
semelthante ao rio, porém, na Unica condigdo de saida de agua. Assim, guando o nivel
freatico estiver abaixo da base do dreno, este passa a ser considerado seco, nio
contribuindo com carga para o sistema aquifero.

Os drenos podem ser abertos ou fechados (Figura 23), sendo a facilidade do fluxo de
agua do aquifero para o dreno (saida do modelo), determinada pela condutancia do
dreno, a semelhanca da célula de rio, conforme as equacgdes:

ereno = Cdreno (HBdreno - Haq), pal'a Haq > HBdreno, e

Qrio = 0, Para Haq < HBrio
Onde:

Careno = cOndutancia do dreno (L4T);

Heareno = cota de base do dreno;

Haq = cota da agua na célula.
Para fins deste trabalho, foram definidas as seguintes nomenclaturas para os drenos
considerados no modelo: dreno da Politécnica; dreno da Av. da Universidade e dreno

da Av. Corifeu de Azevedo Marques; conforme apresentado na Figura 24.

Assim como para os rios e lagos, foram elaborados gréficos de condutancia pela
espessura do sedimento de fundo em fungdo da permeabilidade, para os tamanhos de
células admitidas no modelo (Graficos 5 e 6), visando a obtencdo da ordem de
grandeza dos valores de condutancia a serem adotados para os drenos. A espessura
de sedimento de fundo das células drenos em apreco (inferior a 30% da largura do
dreno), foi admitida como n&o maior que 1,3 metro-para o dréno da Politécnica no seu

trecho de maior largura, e 0,3m nos trechos enterrados.
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Material
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Tubo de Dreno

Dreno Aberto

{8)

L. / : \\_ * . Fundo de Baixa
ot ‘ / Permeabilidade

Figura 23 = llustragao‘ de dreno fechado (a) e aberto (b) (traduzido de McDONALD
& HARBOUGH 1988)
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LEGENDA :
— - - Dreno da Politécnica
s mm @ Dreno da Av. da Universidade

— o - — @ Dreno da Av. Corifeu de Azevedo Maraues

Figura 24 - Nomenclatura dos drenos considerados no modelo

Condutincia x Espessura de Sedimento de Fundo na
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Grafico 5 - Variagdo da condutancia em fungédo da espessura do sedimento de
fundo nas células dreno representativas do dreno da Politécnica em
seu trecho mais largo (4,5m).
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Condutancia x Espessura de Sedimento de Fundo na
Célula Dreno
- WxL 50 x 1,0m (50m2)
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Grafico 6 - Variagdo da condutancia em fungdo da espessura do sedimento de
fundo nas células dreno representativas dos drenos da Politécnica,
Av. da Universidade e da Av. Corifeu de Azevedo Marques

5.4.3.4. Carga hidraulica genérica "GHB"

A carga hidraulica genérica & utilizada para simular uma fronteira de fiuxo (Tipo i)
Esta simula um fluxo (positivo ou negativo) constante dependente das diferencas de
cargas hidraulicas estabelecidas pela GHB e a calculada pelo modelo ao longo do

tempo especificado.

O processo de fluxo, corresponde ao esvaziamento de um reservatério (de carga
constante) através de um materiai poroso (Figura 25) (ROCHE, 1963). As

caracteristicas do material poroso sdo determinadas pela condutancia.

O fluxo dado por uma fronteira especificada (Qp) é calculado peio produto da
condutancia pela diferenca das cargas (da GHB e do modelo), conforme equagéo
abaixo (McDONALD & HARBOUGH, 1988):

Qv = Coup (Hous — Hinodelo)
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Esta foi aplicada nos limites norte e sul da area, bem como no limite nordeste, a
montante da Rio Pinheiros, objetivando simular a integragéo dos fluxos subterraneos

correspondentes as area adjacentes do modelo. Estas foram aplicadas somente nos

/Reservatério

aquiferos sedimentares superior e inferior.

J e de Carga
/ ; ‘ Constante
,-:,n s
il ,._,..‘f/, s
ateri Por /
étﬂfﬂﬂ ad pata TR Carga GHB
j ) cﬁndutancia,.‘ L /, |

/' ,'{ / i Ah
Carga do Modelo

|

A
|
|
|
j

" Fluxo Q)

N )
i

Figura 25 — Representa¢do de uma carga hidraulica genérica "GHB"

As cargas GHB dos limites norte e sul da area, foram definidas pela projecéo da
superficie potenciométrica no setor, elaborada por interpolagéo das cargas medidas na
area pelo método da krigagem linear com todos os dados existentes, através do
aplicativo Surfer 6.01 da Golden Software. Esta foi posteriormente “calibrada” em
funcéo da superficie potenciométrica projetada pelo modelo.

A carga GHB aplicada no limite nordeste, foi inferida com uma carga similar a carga
medida a uma medida equidistante em relag&o ao Rio Pinheiros, simulando assim, um
fluxo proveniente de uma bacia hidrografica "espelho" & area modelada, conforme
apresentado na Figura 26.

A conduténcia inferida foi similar a transmissividade média dos aquiferos sedimentares
da area, de 8,64 m*/d, conforme apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Parametros de carga genérica, recarga e evapotranspiragao

adotados no modelo

CARGA VALOR

Carga Genérica - GHB  Extremo Nordeste
Cota: 714,35 a 714,30m
Condutancia: 8,64 m?/d
Extremo Norte
Cota: 729,90 a 714,00m
Condutancia: 8,64 m*/d
Extremo Sul
Cota: 739,70 a 714,50m
Condutancia: 8,64 m*/d

Recarga e Recarga
Evapotranspiragcéo Bloco A = 179,69mm/ano
Bloco B = 289,58mm/ano
Evapotranspiracdo
Evapotranspiragdo = 106,15mm/ano
Prof. de extincdo = 2,50m

o
Pl
|

e +#— Espelho
I
|
|
- [
I
Bacia hidrografica simulada A {
pela carga GHB . . |

-----
LE}
......
"a
L
"

- Legenda:

# 4 Fluxo subterraneo proveniente
- da area modelada

- - Fluxo subterrdneo simulado
AP A pela carga GHB

Figura 26 — Representagdo de uma bacia hidrografica "espelho” simulada pela

carga GHB na area de estudo.
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5.4.3.5. Recarga e evapotranspira¢cdo

A recarga é dada por um fluxo aplicado na area do mapa, expressa pela equagéo
(McDONALD & HARBOUGH, 1988):

Qrij=li; " Ay
Onde:

Qri; = volume (L¥T)
li; = fluxo (L/T)
A, = érea da célula (L?)

Usualmente a recarga € resultado da infiltrag@o de agua no subsoclo decorrente das
precipitagbes que ocorrem na area. Assim, esta ocorre na célula onde se verifica a
superficie freatica, porém esta superficie é mdvel, apresentando uma variacio vertical

temporal.
O MODFLOW?® pode simular entdo, duas condi¢des distintas, ilustradas na Figura 27:

l. recarga ocorrendo so na célula superficial gue contenha o nivel freatico;
1. recarga ocorrendo em toda a superficie freatica, na profundidade de acordo com

a variacdo do nivel freatico.

Porém, na prética a recarga pode ser induzida artificialmente, em células pré-
determinadas fixas. Assim, obtem-se uma terceira condi¢@o de recarga possivel de ser

introduzida no modelo:
HL. Recarga especifica em célula pré-determinada.

De acordo com os resultados de IRATANI (1993), a drea foi dividida em dois blocos
‘A" e “B”", com taxas de infiltragdo de 12,1% e 19,5% da precipitacdo. A precipitacéo
adotada foi a média mensal plurianual de um periodo de 20 anos (set/73 a fev/93),

conforme apresentado no Grafico 1.

Apoés a infiltragc@o da agua no terreno, pode ocorrer a remogéao de parte desta agua do
sistema pela evaporagdo natural efou atividade bioldgica. Para esta situacdo, é
denominada de evapotranspiragao (Qeg.).
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Figura 27 - Representacdo das condigbes das recargas admitidas pelo
MODFLOW (traduzido e modificado de McDONALD & HARBOUGH,
1988)
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A evapotranspiracdo €& observada até uma certa profundidade, em fungédo das
caracteristicas do local. A profundidade, a partir do qual ndo esta sob influéncia da
evapotranspiracdo, € denominada de profundidade de extingdo (Pe) (McDONALD &
HARBOUGH, 1988). Assim, na superficie do terreno teremos a taxa de
evapotranspiragdo maxima (Rew), que diminui a zero linearmente até a profundidade

de extingdo, conforme apresentado na Figura 28.

\I/ \L’ \l/ Qeyv = Qv (maximo) para h > hg

I — . Y. Onde:
Qey (maximo) = Rewm AXx Ay

he h (hs~d) Qey=0, parah<(hs—h)

4 /I;as:’im/peréeéﬁal/ Sl Qev = Qev (maximo)[N — (hs — Pe))/Pe
para (hs — Pe)]<h <hg

Figura 28 — Representagdo da evapotranspiragdo no MODFLOW (traduzido de
ANDERSON & WOESSNER, 1994)

A taxa de evapotranspiracéo para o modelo calibrado, foi obtido através de tentativa e
erro, variando-a dentro do intervalo de 25 a 54% do total infiltrado (situagéo pré e pés
urbanizacdo, segundo MENEGASSE VELASQUEZ, 1996), com profundidade de
extingdo variando entre 2,0 e 3,5m (SURITA, informagdes verbais).

5.4.4.Pocgos de hombeamento

Para o programa MODFLOW os pogos s&o considerados como fontes pontuais em trés
dimensbes (centrados na célula no qual esta inserido), descritas pelas fungdes de
Dirac (item 5.3.1.1), ndo sendo aceitos pogos com filtros em mais de uma camada. A
vazao deste pogo, é proporcional a transmissividade da camada, dada pela equagéo
(McDONALD & HARBOUGH, 1988):

Q1/Qw = T1IET, onde:

Q, = descarga da camada;

Qv = descarga do pogo;
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T = transmissividade da camada;
XT = somatoria das transmissividades das camadas atravessadas pelos

filtros.

Bombeamentos, ou saida de agua, sdo representados com valores negativos (-),
enquanto que inje¢des, entradas d'aguas, sdo representadas com valores positivos
(+).

A interfacie do Visual ModFlow possibilita inserir pogos com mais de uma secéo
filtrante, bem como, filtros que atravessem mais de uma camada e/ou detalhar filtros

intra-camadas, isto é, inserido dentro dos limites de uma camada.

Pogos com mais de uma sec¢éo filtrante elou filtros que atravessam mais de uma
camada, sdo na verdade, codificados para o MODFLOW (que executa os célculos)

como uma somatéria de pogos no mesmo ponto bidimensional.

Assim, deve-se tomar especial atengédo para a posigéo do filtro detalhado no Visual
MODFLOW, pois apesar de uma segéo filtrante poder ser detalhada como menor que
uma camada, esta sera considerada totalmente penetrante na camada pelo
MODFLOW. Um artificio para evitar este erro é detalhar as camadas de modo que

cada secéo filtrante inicie e termine no topo e base dos filtros respectivamente.

Pogo Discriminado no Pogo Representado no
Visual MODFLOW MODFLOW
1 A+B+C=1
Camada 1
ﬁ e ot
- : Camada 2
=
é I-:—-———> g Camada 3
g Camada 4

Camada 5

Coluna 1 Coluna2 Coluna3

Figura 29 — Representagdo de um pocgo codificado pelo Visual MODFLOW
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Os pogos foram introduzidos no modelo conforme os perfis técnico-construtivos, com

vazéo de exploragéo definida pelo ensaio de bombeamento efetuado na época da

construgéo dos mesmos. A Figura 30 apresenta as caracteristicas basicas dos pocos

supracitados.

As vazbes de operagdo dos pogos (quando ativos) foram inseridas conforme

apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Vazées dos pogos tubulares considerados no modelo

m‘ﬁk}“"

PP-1 16 horas por dia 633,6 m’/d
PP-2 16 horas por dia 320,0 m*/d
PP-3 16 horas por dia 96,0 m°/d
PP-4 20,0 m*/h 16 horas por dia 320,0 m*/d
PP-5 6,5 m’h 16 horas por dia 104,0 m°/d
PP-6 9,0 m°h 16 horas por dia 1440 m°/d
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5.4.5.Tracado de particulas

As linhas de trajetérias de particulas foram utilizadas para definir as zonas de
contribuicdo dos pogos (zonas de captura) e para obter o prognéstico do “trago” de um

possivel poluente/contaminante infiltrado no aquifero.

O modelo pode calcular as linhas de trajetdrias em tempo progressivo (para onde vai a
particula) ou regressivo (de onde veio a particula), e inseridas em qualquer ponto da
area modelada, independente da maiha do modelo.

Para a definicdo da zona de captura de um pogo, foram inseridas um circulo de
particulas para tempo regresso em torno dos mesmos, com raioc de 30m para que
envolva a célula representativa do pogo em questio, nas camadas nas quais a se¢ao
filtrante esta representada. Como procedimento de obtengdo de uma melhor
visualizagéo da zona de captura, o nimero de particulas utilizadas para a definicéo da

zona de captura foi sempre um divisor do circulo (360°).

Visando definir a trajetéria de possiveis contaminantes infiltrados nas areas de
ocorréncia das fontes pontuais potenciais de poluicio das aguas subterréneas no
Campus USP, foram definidas particulas para tempo progressivo nestes locais, na
primeira camada saturada do modelo. Este procedimento também foi adotado para
visualizar uma possivel infiltragdo de contaminantes difusos representados pelos
Corregos Jaguaré e Pirajussara e pelo Rio Pinheiros.

5.4.6.Condicéao inicial e solucédo numérica

Com todas as informacbes hidrogeolégicas traduzidas e inseridas no modelo
matematico, & necessario que seja especificado uma condigdo inicial para que a
equagdo possa ser resolvida. Como condig&o inicial, 0 MODFLOW pode utilizar uma

carga média distribuida para todo o modelo ou as cargas calculadas anteriormente.

Visando agilizar o tempo de processamento, foi utilizado como condigao inicial, as
cargas calculadas na simulac&o anterior.

O aplicativo Visual MODFLOW apresenta 4 (quatro) pacotes diferentes para solugbes
numeéricas analiticas, sendo'; contudo, recomendavel a utilizagdo do WHS Soiver
(GUIGER, comunicagéo verbal). Na Tabela 13 s&o apresentados as principais

caracteristicas das solugdo numéricas existentes no aplicativo
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Tabela 14 - Principais caracteristicas das solucbes numéricas contidas no
aplicativo Visual MODFLOW (WHB, 1998)

"SSOR

Sucessive Slice Overrelation

solugao demorada

demanda muita memdéria

grandes vantagens para calculos de secbes

SIP
Strongly Implicit Method

solucdo demorada
demanda baixa memoria
robusto e converge qualquer coisa, devendo

ser sempre checado 0 balango das massas.

PCG2

Preconditioned-Conjugate

requer um pouco mais de meméria que SIP

mais rapido que SIP e SSOR

Gradiente » robusto, mas ocasiona algumas falhas em
sistema complexos
WHS Solver = extremamente robusto

Preconditioned-Conjugate
Gradiente Stabilized Method
- PCGStab

requer mais memoria que o PCG

mais rapido

5.5. CALIBRAGAO

A calibragdo do modelo foi efetuada para situac@o existente na época da coleta dos

dados basicos, com apenas 0s pogos PP-5 e PP6 operando.
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Como avaliagdo inicial de calibragdo qualitativa, foram observadas as cotas das
31).

identificar a influéncia destas na geometria da superficie potenciométrica. A ocorréncia

cargas constantes inseridas no modelo em relacdc a potenciométria, visando
de elevaces e/ou depressdes pontuais é um fator de calibragdo do modelo, pois o
mesmo calibrado n&o deve apresentar tais irregularidades, uma vez que as cargas
estabelecidas devem estar em harmonia com as demais cargas calculadas com o

5.5.1.Critério de calibracao qualitativo

modelo (Figura
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A superficie potenciométrica gerada pelo modelo indica fluxos predominante para
norte-nordeste, em diregéo ao Rio Pinheiros, com gradiente hidraulico no aquifero
sedimentar de 0,0104, uma diferenca de 2,8% ao gradiente verificado pela IRATANI
(1993), de 0,0107.

O dreno da Politécnica também foi considerado um indicativo da calibragéio do modelo,
uma vez que 0 mesmo sempre se apresenta com agua na situagdo de campo. O

modelo apresentou uma vazéo de 900 m/d.

Como o aqifero cristalino foi considerado homogéneo e anisotrdpico, o bombeamento
dos pogos produtores PP-5 PP-6 foi considerado como um critério de calibracéo
qualitativa, uma vez que 0 meio homogéneo representativo do aquifero cristalino

comporta as vazdes exploradas pelos pogos supracitados.

A profundidade de extingdo, uma vez que ndo foi quantificado através de estudo
especifico, e sim estimado em fungdo das caracteristicas fisiograficas da area,
variando entre 2 a 3,5m, também foi considerado um fator de calibragéo qualitativo do

modelo. Esta, apresentou valor final calibrado de 2,5m.

5.5.2.Critério de calibragdo quantitativo

Um dos principais critérios de calibragdo do modelo foi a verificagéo dos residuos das
cargas calculadas em relacéo as cargas medidas no campo. Para tanto, utilizou-se a
media ponderada das cargas medidas por IRATANI (1993) nos pogos de
monitoramento no perfodo entre os meses de JAN89 a JAN91, com a topografia

corrigida para o mapa inserido no modelo, conforme apresentado na Tabela 14.

O modelo apresenta uma correlagdo automatica dos residuos na forma grafica (Figura

32), indicando os seguintes parametros:

a) Média dos residuos, dada pela equacéo:

P
n

e er
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b) Media absoluta dos residuos, dada pela equacgéo:

2

n

RA =

Raiz do residuo, dada pela equacéo:

c) Media normalizada, dada pela equacgio:

RMS

RNmHmax mHmin

Tabela 15 — Cargas utilizadas na calibragéo e os residuos verificados no modelo

Em funcéo dos residuos verificados, o modeio é considerado como calibrado apés
obteng&o de uma média normalizada inferior a 10% (GUIGUER, informacéo verbal).
Assim, o modelo foi considerado calibrado com os seguintes residuos apresentados na

Tabela 15.
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Tabela 16 — Correlagédo de residuos obtidos com o modelo calibrado

B i R AU ——]

R RA RMS RN
(m) (m) (m) (%)
0,07 1,34 1,54 7.73

Caleulated versus observed heads
bzttt b demlllisabmide o

Mean eror:

i

X /
V4
Py

e
iy, d # 3
8 P
Em #* S 2

e 3
E‘l\ gt
4. 4;//

i | FHE o Ll gﬁiﬂ i j

g 70 ﬂbse'?r?\?ed hé,sgs[r.ml i el Well Effects :

Shaw extrapolated I™ Coirected

0.0701008 Mean abs. err: 1.34364 AMS error. 1.53888

Click on astetisk to identify abservation point  Scaled RMS: 7.72916

%

Figura 32 - Gréfico de correlagio das cargas calculadas e as observadas —
Calibragao quantitativa

O modelo foi calibrado com uma recarga compartimentada em dois blocos, A e B, com
taxas de recarga de 12,1 e 19,5% da precipitagdo média anual de 1485mm/ano,
conforme definicdo por IRATANI (1993), representando um fator de calibragédo do

modelo.

Assim como a recarga, o modelo apresentou uma taxa de evapotranspiracdo coerente
com as taxas calculadas para a édrea, de 452% em relagdo & recarga, nimero
condizente com a faixa de variagdo definida por MENEGASSE VELASQUEZ (1996),

de 25% para a area com alto indice de impermeabilizagdo e 54%, para a area sem

superficie impermeabilizada.
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O modelo calibrado apresentou um balango hidrico conforme apresentado na Tabela
16, com 0% de erro final, indicando que as equacbes parciais de fluxo foram
solucionadas corretamente (ADERSON & WOESSNER, 1994).

Tabela 17 — Balango hidrico final apresentado pelo modeio

Armaznato | S ,00 T ,

Carga constante 0,00 6.344,38
Pogos 0,00 248,00
Drenos 0,00 1158,10
Recarga 10.635,00 0,00
Evapotranspiragio 0,00 1.366,70
Rios 888,96 945,02
GHB 663,27 2125,50
TOTAL "12.188,00 12.188,00
Diferenga -0,03
% 0,00%

5.6. VALIDAGAO

Como processo de validac&o ou verificacdo do modelo em aprego, foram medidas em
campo, as cargas nos pogos de monitoramento existentes na drea, e ainda operantes,
e efetuado uma checagem dos residuos. As cargas medidas nos pocos séo

apresentados na Tabela 17.0 modelo apresentou um residuo médio (R) de -0,15m,
residuo médio absoluto (RA) de 1,13m, uma raiz do residuo (RMS) de 1,33m e uma
media normalizada (RN) de 9,72%, sendo assim o modelo considerado representativo

apos um periodo de 8 (oito) anos, foi considerado assim, validado.
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Tabela 18 — Cargas utilizadas na validagao do modelo

5.7. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Visando checar a sensibilidade de alguns dos parametros hidrogeoldgicos inseridos no
modelo, foi efetuada uma variagéo destes parametros e uma verificagéo dos residuos.
O parametros verificados foram: permeabilidade, coeficiente de armazenamento,

peorosidade efetiva, recarga e evapotranspiracéo.

Conforme apresentado na Tabela 18, os resultados indicam uma maior sensibilidade
do modelo para a condutividade hidréulica nos sedimentos e a evapotranspira¢do, no
qual o modelo néo chega a convergir os calculos, apresentando terminag&o anormal.

Secundariamente, apresenta uma maior sensibilidade a recarga.

De uma maneira geral, pode-se concluir que o modelo é mais sensivel aos fatores
controladores de entradas e saidas de agua no sistema, e ndo aos de armazenamento.

Isto se deve ao fato do modelo executar os calculos em regime de equilibrio.

Quanto a influéncia da permeabilidade nos residuos, verifica-se que ela é maior nos
sedimentos do que no manto de altera¢&o, por possuir uma maior area superficial e
assim um maior contato direto com os principais condicionantes de entradas e saidas
de agua no sistema, a saber: recarga, evapotranspiracdo, carga constante, rios,

drenos e cargas hidraulicas genéricas.
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Tabela 19 — Andlise de sensibilidade. Influéncia do aumento em 50% de alguns

parametros do modelo no residuo final normalizado das cargas

TR

dwdade |

Con
Embasamento 1,565 0,65
Manto de alteracgéo 1,60 3,90
Sedimento Né&o converge -

Porosidade efetiva

Embasamento 1,54 0,00
Manto de alteracdo 1,54 0,00
Sedimento 1,54 0,00
Coeficiente de armazenamento
Embasamento 1,54 0,00
Manto de alterago (<10m) 1,54 0,00
(>10m) 1,54 0,00
Sedimento (<10m) 1,54 G,00
(>10m) 1,54 0,00
Conduténcia no Raia Olimpica 1,58 2,53
Recarga 3,95 156,49
Evapotranspiragéo
Evapotranspiragéo N&o converge 0,00
Profundidade de extingao 1,59 3,25

- - o
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5.8. RESULTADOS

C modelo hidrogeoldgico numérico simulado da area do Campus "Armando Salles de
Oliveira" sem o bombeamento dos pogos tubulares existentes no aquifero sedimentar
indica uma superficie potenciométrica com cargas equipotenciais variando da cota
750m a 715m, com fluxc predominante das aguas subterraneas para norte/nordeste,

em dire¢do ao Rio Pinheiros, conforme apresentado na Figura 33.

A superficie potenciométrica apresentada indica uma n&o concordancia entre o divisor
de aguas situado a sudoeste da area com a topografia do terreno, estando o divisor ja
proximo ao vale da Av. Corifeu de A. Margues e localizadas alteragbes das direcbes
de fluxo das aguas subterraneas, nos setores de topografia mais acidentada e devido

a influéncia do Cérrego Jaguaré localizado no limite norte da area.

A avaliacdo do balango hidrico individualizado, indica as contribuicbes de agua dos

diversos itens ao sistema hidrico subterraneo local, conforme apresentadc na Tabela

19.
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Tabela 20 -~ Contribuigdo dos parametros de contorno ao sistema hidrico

subterrdneo modelado

Célula "Rio Pinheiros" | 0,00 6.344,38

Célula Raia Olimpica 1.533,60 509,15
Célula do Cérrego Pirajussara 163,95 381,27
Célula do Cérrego Jaguaré 425,23 977,35
Célula Dreno da Politécnica 424,38 1.280,80
Célula Dreno da Av. Universidade 362,19 412,36
Célula Dreno da Av. Corifeu de A. Marques 93,91 161,05
Recarga 10.635,35 0,00
Evapotranspira¢do 0,00 1.366,71

Recarga Subterrdnea Externa 663,27 2125,44
Pogo Produtor 5 0,00 104,00
Pogo Produtor 6 0,00 144 00
TOTAL ] ) 12.178,568  12.187,61
Diferenga - 0,04

% 0,00%

Deve-se salientar que na' regido  mais acidentadas da area modelada (setores sul e
oeste), as curvas equipotenciais apresentaram uma tendéncia retangular, decorrente
da influéncia da. malha do modelo, pouco densa para o setor.
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5.8.1.Perimetros de Protegdo dos Pocos — PPP

Visando delimitar os perimetros de protecdo dos pogos tubulares perfurades no
aquifero sedimentar, o modelo numérico foi simulado com estes pogos operantes, com
um vazéo de acordo com o estabelecido pelo ensaios de produgdo executado pela
empresa de perfuragdo, a um regime de 16 horas/dia, conforme apresentado

anteriormente na Tabela 13 (capitulo 5.4.4.).

O balango hidrico final da drea modelo para a situacdo dos pogos no aquiferog
sedimentar operantes indica uma diminuigdo das saidas dos fluxo subterraneos pelo
Rio Pinheiros (cerca de 9%) e pelas cargas hidraulicas genéricas, consequéncia de
uma menor oferta de agua no sistema hidrico subterraneo (Tabela 20). O balango
hidrico indica ainda, que 40% (396 m’/d) do volume total de agua bombeada pelos
pocos PP-1, 2 e 3, situados préximos da Raia Olimpica, é proveniente da propria &a
prépria Raia.

A influéncia dos bombeamentos na distribuic&o das cargas potenciométricas na drea é
desprezivel para a escala do trabalho, sendo apenas de carater localizado nos
entornos dos pogos, pouco influenciando nos residuos das cargas medidas nos pogos
de monitoramento, alterando o residuc normalizado em 0,03 pontos percentuais,
passando de 7,73 para 7,76%. Esta pouca infludncia nos residuos verificadas nas
cargas potenciometricas, é decorrente da distancia entre os pocos de monitoramento e

0s pogos de bombeio, conforme apresentado na Figura 34.

Objetivando a visualizagéo da drea de influéncia dos bombeamentos dos pogos, foj
itustrado na figura supracitada as respectivas areas dos cones de rebaixamento,
considerando como inicio da drea em apreco um rebaixamento superior a 0,65m da
superficie potenciométrica local, valor correspondente a 50% do residuo médio

absoluto verificado na calibragdo do modelo
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Tabela 21 — Balanc¢o hidrico final apresentado pelo modelo com influéncia dos

bombeamentos dos pogos (BH2) e a diferenga em relagdo & area sem

0Ss pogos operando (BH1)

‘Armazenamento 000  1000% 000  100,0%
Carga constante 0,00 100,0% 5.767,40 90,91%
Pogos 0,00 100,0% 1.617,60 652,26%
Drenos 0,00 100,0% 1.086,20 93,8%
Recarga 10.635,00 100,0% 0,00 100,0%
Evapotranspiracéo 0,00 100,0% 1.311,70 96,0%
Rios 1.286,50 144 7% 897,88 95,0%
GHB 680,68 102,6% 1.921,80 90,4%
TOTAL 12.603,00  1034%  12.603,00  103,4%
Diferenga -0,03

% 0,00%

Através da técnica de tragado de particulas, foram delimitados 3 (trés) perimetros de
protegdo distintos para os pogos produtores 1, 2, 3 e 4, em funcéo: das vazdes
projetadas, dos perimetros de alerta contra poluicdo (PAP), de influéncia (Pl) e de

contribuigéo (PC), conforme apresentado na Figura 35.

Obedecendo a legislagdo estadual vigente, foi determinado a delimitagio do Perimetro

imediato de Protecdo Sanitaria.

5.8.1.1.  Perimetro Imediato de Protecdo Sanitéria (PIPS)

Perimetro fixo estabelecido pelo Decreto Estadual 32.955 visando estabelecer uma
protecdo sanitaria imediata, rio qual estabelece que em raio de 10 metros a partir do
pogo (ponto de captacéo), deve ser cercado e protegido com telas, e possuir, uma laje

de prote¢do com, no minimo, 3m?.
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Dos quatros pogos em apreco, apenas 0 pogo 1 e 4 possuem uma area cercada menor
que a estabelecida pelo decreto. Os pogos 2 e 3, apesar de situarem-se dentro da
area da Raia Olimpica, &rea de circulaggo restrita, situam-se muito proximo da cerca
(< 2,0m) que limita a drea da Raia Olimpica. Conclui-se assim, que os pocos n&o estéo

em conformidade com a legislacéo vigente.

Deve-se salientar ainda, que os pogos PP-1, PP-2, e PP-3 apresentam-se em evidente
estado de abandono, com o mato cobrindo os mesmo. Destaca-se ainda, gue foram
plantado arvores em frente ao acesso do portdo da cerca do PP-4, estas quando

crescerem, impedir&o o acesso aos equipamentos de manutengdo do mesmo.

5.8.1.2.  Perimetro de Alerta Contra Polui¢do (PAP)

O Perimetro de Alerta Contra Poluigéo (PAP) foi estabelecido conforme determinacgéo
do Decreto Estadual 32.955, através da simulacdo de uma zona de captura de

particulas com até 50 dias de transito.

Neste perimetro deve ser impedido o aparecimento de fontes potenciais poluentes e

controlado ou até eliminadas as fontes potenciais ja existentes.

A detecgéo de contaminantes nas aguas subterraneas em uma das PAP's significara a
suspenséo imediata da exploragdo do pogo em questdo, seguida de uma andlise do
problema detectado, visando avaliar os riscos do pofuente a salde humana e decisdo
de atitude a ser tomada, seja ela a remediagdo do aquifero ou até o reinicio da

exploragéo do pogo.

De uma maneira geral, as PAP's apresentaram um raio menor que 150m em seu maior
comprimento, abrangendo éreas de 3.108m’ 3.348m% 3.583m* e 4.118m%
respectivamente os pogos PP-1, PP2, PP-3 e PP-4.

5.8.1.3. Perimetro de Prevencéo (PP)

Foi definido, através do tempo de transito de particulas de 150 dias, um perimetro de
prevencéo (PP) no qual possibilite a coleta e analise quimica das aguas subterraneas
e uma posterior avaliagcdo e tomada de atitudes de controle frente aos resultados
obtidos, pelas autoridade competentes.
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Este tempo de transito foi definido ponderando-se os seguintes aspectos:

a) usualmente séo necessarios 30 dias entre a coleta da amostra a apresentacgdo do
laudo técnico contendo os resultados, conclusbes e recomendagbes para ©
problema reportado;

b) havera um periodo de 60 dias para a tomada de uma atitude frente os resultados
apresentado pelo laudo técnico, antes que o poluente atinja o PAP:

c) possibilita a implantagéo de um monitoramento trimestral da qualidade das aguas
subterraneas, minimizando os custos de uma periodicidade menor do

monitoramento.

Estes perimetros, apresentam forma semelhante ao PAP, porém, um pouco mais

comprido em seu maior eixo.

5.8.1.4. Perimetro de Contribuig¢éo (PC)

O Perimetro de Contribuigdo (PC) foi delimitada através da verificagdo do tragado de
particulas capturadas pelos pogos para um tempo infinito (em equilibrio). Este
perimetro indica a area de contribuicio de égua do sistema hidrico subterraneo no
qual deve haver um controle seletivo do uso do solo, tendo em vista o surgimento de

fontes potenciais de poluentes persistentes ou néo.

A avaliaggo destas areas indica o PP-4 como o pogo mais vulneravel no aspecto de
possuir fontes pontuais potenciais poluentes dos recursos hidricos, representado por
um posto de servigo e um depdsito de rejeitos radioativos dentro da érea do Instituto
de Pesquisa de Energia Nuclear — IPEN.

Secundariamente, os PP-1 e 2 possuem perimetros de contribuicdio que se estende
para fora da area do Campus Universitario, dificultando um possivel gerenciamento do
uso do solo em toda a sua extenséo.
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5.8.2.Tragado de particulas provenientes das fontes potenciais de
poluigao

Este item objetiva a caracterizag@o da dinamica de possiveis poluentes infiltrados nas
fontes potenciais poluidoras das aguas subterraneas caracterizadas neste trabalho.
Nestes locais, foram inseridas particulas na primeira camada saturada e determinada
sua trajetdria ao longo do tempo. Deve-se salientar que, estas simulacées nao
consideram quaisquer um dos fatores que condicionam o transporte de um poluente
além da diregcdo e velocidade de fluxo, tais como: dispersao, adveccéo, reacbes

quimicas diversas, degradacéo natural, etc..

Foram enté&o simuladas as situagdes da area sem e com o bombeamento dos pocos do
aquifero sedimentar, representativas da situagéo atual e futura. O prognéstico de
trajetorias de possiveis contaminantes infiltrados nas éreas das fontes pontuais de

poluicéo indica:

a) situacdo sem borrLbean?énto (atual) - A simulagdo indica que contaminantes

infiltrados na area do posto de servicos efou depdsito de residuos radioativos do
Instituto de Pesquisa de Energia Nuclear — IPEN fluem em direcéo ao Rio
Pinheiros, atingindo o Cérrego da Politécnica apds um periodo de 9 anos, sendo
parcialmente capturados pelo cérrego, e apos 11 anos, atingem a Raia Olimpica e
posteriormente a Rio Pinheiros, apés 13 anos. |

Particulas infiltradas na drea do posto de servigo situado na Av. da Universidade,
fiuem em direcdo a Raia Olimpica, no qual chegam apdés 5 anos. Particulas
infiltradas na area do posto de servigo do Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas, fluem
em diregéo do Cdrrego Jaguaré, levando pouco mais de 2 anos para atingi-lo.

Na Figura 36 s&o apresentadas as trajetorias das particulas descritas.

b) situacéio com bombeamento (situaco futura) — para estas condicBes, o modelo

indica que as particulas infiltradds na area do posto de servicos e/ou depdsito de
residuos radioativos do Instituto de Pesquisa de Energia Nuclear — IPEN séo
capturadas pelo pogo PP-4 apés um periodo de 5 anos, ndo alterando . as

condi¢oes de fluxo nos demais setores, conforme apresentado na Figura 37.
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Visando ainda avaliar uma possivel degradacéo da qualidade das aguas subterréaneas
pelas aguas contaminadas do Rio Pinheiros ou da Raia QOlimpica (admitindo a hipdtese
de um acidente com um veiculo de transporte de produtos perigosos na Marginal
Pinheiros que venha a contaminar as aguas da Raia) também foram inseridas
particulas nas respectivas células representativas no modelo.

A simuiacdo de bombeamento indica que ndo ocorrerda uma inversdo de fluxos
subterraneos, ndo ocasionando umtiinfiltrag&o de possiveis poluentes existentes no Rio

Pinheiros, conforme apresentado na Figura 38a.

No intuito de obter uma maior seguranca nos resultados de uma possivel
contaminacéo pelo Rio Pinheiros em fungdo de uma inversdo dos fluxos subterraneos
promovida pelos bombeamentos, foram simulados condigbes de bombeamentos
crescentes no PP-1, até ocorrer a inverséo dos fluxos subterréneos, favorecendo a
captura de poluentes provenientes do Rio Pinheiros. Esta situacéo, s6 ocorre a vazdes
superiores de 4.000m%dia ou 167 m°h (Figura 38b).

5.8.3.Medidas de protecdo e controle dos recursos hidricos
subterrdneos

Visando a protecdo dos recurso hidricos subterraneos do Campus USP “Armando
Salles de Oliveira”, recomenda-se que sejam adotadas as seguintes medidas de

protecéo e controle dos recursos hidricos subterraneos:

I Adocao para a Cidade Universitaria de uma politica de preservagéo e controle
dos recursos hidricos da Cidade Universitdria, a ser definida entre a
administrago do Campus e Técnicos do Centro de Pesquisa de Aguas
Subterraneas — CEPAS.

I Que sejam tomadas as seguintes medidas emergenciais de protecdo sanitéria
imediata, visando contemplar a legislacéo estadual vigente:

a) instalag&o de uma laje de concreto para protec&o sanitéria com, no

minimo, 3m? em torno dos pogos;
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b) instalac&o de uma cerca de proteg&o nos pogos PP-2 e PP-3, impedindo
0 acesso de pessoas néo autorizadas ao pogo. Secundariamente, deve-se
bem adequar as medidas das cercas ja existentes nos pocos PP-1 e PP-4;

c) Remog&o e plantio em um outro local das &rvores situadas & frente do
portao de acesso do PP-4:

d) manutengdo da area de PiPS$ dos pocos.

Manutencdo do sistema de controle de veiculos dentro do Campus
Universitério, objetivando impedir o transito de veiculos de transporte de cargas

perigosas.

Informac&o ao Instituto de Engenharia Elétrica que © mesmo situa-se dentro da
PAP do PP-4, uma vez que s&o utilizados pelo Instituto, diversos
transformadores para estudo e pesquisa e os mesmos usualmente contém
ascarel ( bifenila policlorado - PCB, altamente cancerigeno) como fluido isolante

e de resfriamento.

Deve-se recomendar em especial a este Instituto, uma politica de utitizagdo de

equipamentos que n&o possuam potencial poluidor.

Monitoramento da qualidade das &guas subterraneas, através da seguintes

medidas:

a) implantagcdo de uma rede de pogos de monitoramento que possibilite a
coleta periddica das aguas subterraneas, compreendido por:

* pogos de monitoramento de alerta, situados no limite montante do PAP
de cada pogo produtor, em relacéo aos fluxos subterraneos;

* pogos de monitoramento de alerta antecipado; situados no limite
montante do PM de cada pogo produtor, em relagdo aos fluxos

subterraneos.

b) coleta e andlise quimica de amostras de agua nos pogos de monitoramento
Supracitados, segundo o seguinte plano de monitoramento:

* pPogos de monitoramento de alerta

periodicidade: semestral;




114

parametros _investigados: cations maiores, anions, metais toxicos,
hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH) e compostos organicos volateis,
além de pH, Eh, condutividade elétrica e temperatura determinados in

Situ.

Pogos de monitoramento de alerta antecipado

periodicidade: bimestral:

parémetros investigados: metais toxicos, hidrocarbonetos totais de

petréleo (TPH), além de pH, Eh, condutividade elétrica e temperatura

determinados in situ.
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6. CONCLUSOES

Na area do Campus da Cidade Universitaria “Armando Salles de Oliveira® s3o
identificados fontes potenciais pontuais e difusas de poluicdo das aguas subterraneas
locais. O continuo crescimento da urbanizacgéo da Regi&o Metropolitana de Sdo Paulo
— RMSP, bem como do préprio Campus demanda um programa de protecdo dos
recursos hidricos subterraneos, com potencial para suprir 30% da demanda de agua

local.

A legislagcdo do Estado de S&o Paulo dispbe sobre a preservacdo dos recursos
hidricos, estabelecendo areas de protecdo e controle das aguas subterraneas,
estabelecendo, como medida de protegio a pogos tubulares, a delimitagéo de

perimetros de protegéo, praticas amplamente utilizada no mundo.

Dentre as técnicas atualmente existentes para delimitag&o de perimetros de protecéo
de pogos (PPP), em fungéo da importancia do recursos hidricos subterraneas para a
Cidade Universitaria e objetivos deste trabalho, entre outros fatores, foi utilizada a

modelagem matematica numérica tridimensional.

Baseado na legislacdo estadual vigente e utilizando a técnica do tragado de particuias,
foram delimitados 4 (quatro) perimetros de protecéo a saber: perimetros imediato de
protecéo sanitéria (PIPS), de alerta contra poluigio (PAP), de prevengdo (PP) e de
contribuigéo (PC).

Simulagdes efetuadas com bombeamentos crescentes no PP-1 indicam que a
exploragdo dos pogos tubulares situados na area da Raia Olimpica ndo induzira a
infiltracdo de &guas contaminadas do Rio Pinheiros para o sistema aquifero,
decorrente da inverséo dos fluxos subterraneos. O modelo indica, que tal situagdo s6
ocorrera com vazdes superiores de 4.000m>/dia ou 167 m’h, vazbes estas 7 vezes

superior a maior vazéo de exploragéo dos pogos.

Em fungéo dos resultados obtidos, foram definidas a seguintes medidas de protecéo e

controle dos recursos hidricos subterraneos:
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adogéo de uma politica de preservacéo e controle das aguas subterraneas pela
Prefeitura da Cidade Universitdria, a ser definida em comum acordo entre a
administragdo do Campus e técnicos do Centro de Pesquisa de Agua Subterranea
— CEPAS;

implanta¢do e manutengéo do PIPS;
controle de transito de veiculos com cargas perigosas dentro do Campus;

utilizagdo de equipamentos e materiais que possuam potencial poluidor dentro das
areas de PAP;

monitoramento da qualidade das dguas subterraneas através de coleta e andlises
quimicas de amostras em pogos de monitoramentos.




117

7. BIBLIOGRAFIA

ANDERSON, M. P. & WOESSNER, W. W. (1994) - Applied Groundwater Modeling -
Simulation of Flow and Advective Transport. Academic Press Inc.. San Diego,
California, 381p.

ALMEIDA, F.F.M. (1958) - O Planalto Paulistano. In: A cidade de S&o Paulo.
Associacdo dos Geodgrafos Brasileiros. S&0 Paulo/SP. pp113-167.

ALMEIDA, F.F.M. (1983) - Relagdes Tectdnicas das Rochas Alcalinas Mesozoicas da
Regido Meridional da Plataforma Sul Americana. Revista Brasileira de
Geociéncias, 13 (3). pp139-158.

AOKI, P.E. (1983) - Metodologia das Determinagdes da Velocidade, Direcéo e Sentido
do Fluxo da Agua Subterranea, com Utilizacdo de 'Tragadores Radioativos.
Dissertacéo de Mestrado, Esc. Politécnica - USP. Sao Paulo/SP. 128p.

CAVALCANTE, I.N. (1990) - Estudo Hidrogeoldgico de Terreno Cristalino com Manto
de Intemperismo. Area piloto de Atibaia (SP). Dissertacdo de Mestrado. Instituto
de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo, 123p.

CEPAS - CENTRO DE PESQUISAS DE AGUAS SUBTERRANEAS (1988a) - Estudo
Hidrogeolégico do Campus Sdo Paulo - USP. Relatério Preliminar, CEPAS/IG-
USP/Pref. da Cid. Universitaria.

CEPAS - CENTRO DF PESQUISAS DE AGUAS SUBTERRANEAS (1988b) - Estudo
Hidrogeolégico do Campus S&o Paulo - USP. Relatério Final, CEPAS/IG-
USP/Pref. da Cid. Universitéria. Sao Paulo/SP, 32p.

CEPAS - CENTRO DE PESQUISAS DE AGUAS SUBTERRANEAS (1994) -
Diagnoéstico Hidrogeoldgico da Regi&o Metropolitana de Sao Pauio - S3o Paulo.
Convénio SABESP/CEPAS-IG-USP. Relatério Final. 75p.




118

CLEARY, M. T. C. B. (1992) - Investigacio Através de Modelos Matematicos em
microcomputadores dos Efeitos dos Principais Parametros Hidrogeoldgicos e dos
Processos Atenuantes de Transporte na Delineacdo de Areas de Protecido de
Pogos (APPs) e na Remediagdo de Aquiferos Contaminados. Dissertagdo de
Mestrado. Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo. S&o Paulo,
169p. |

CLEARY, R. W. (1989) - Engenharia Hidrogeolégica - Aguas Subterraneas. Colegao
ABRH de Recursos Hidricos. Ed. UFRJ. Rio de Janeiro/RJ. pp 293-404.

CLEARY, R. W. (1991) - Hidrogeologia Ambiental - Qualidade da Agua Subterranea.
Colegéo ABRH de Recursos Hidricos. Ed. EDUSP. Sao Paulo/SP. pp 211-296.

CUSTODIO, E & LLAMAS, R (1983) - Hidrologia Subterrédnea. Editora Omega, V2.
Barcelona, Espanha.

DAEE - DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA (1975) - Estudo de
Aguas Subterraneas. Regido Administrativa 1. Grande S&o Paulo. DAEE/Thaal
Consulting Engineers Ltd., 3v.

DAEE - DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA (1991) - Normas para
Exploragéo de Aguas Subterraneas. Secretaria de Energia e Saneamento/DAEE,
Sao Paulo/SP. 72p.

FETTER, C.W. (1988) — Applied Hydrogeology. MPC, 2 Edicdo 592p.

FOSTER,$.8.D.; HIRATA, R.C.A. (1988) — Groundwater Follution Rsk Evaluation: The
Methodology Using Avaliable Data. Lima: CEPIS/PAHO/WHO, 78p.

FOSTER,8.8.D.; HIRATA, R.C.A.; ROCHA, G. A. (1988) — Risco de Poluicdo das
Aguas Subterraneas: Uma Proposta Metodoldgica de Avaliagdo Regional. In:
Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas, 8, Sdo Paulo. Anais. S&o Paulo:
ABAS, pp175-185.

FCTH - FUNDAGAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA (1996} - Laudo
Hidrogeolégico - Precipitagdes da Regisio da Cidade Universitaria - SP.

SR




119

HARBAUGH, A. W. (1990) A Computer Program for Calculating Subregional Water
Budgets using Results from the US Geological Survey Modular Three-dimensional
Finite-difference Ground-water Floe Model. U.S Geological Survey, Virginia, EUA.
23p.

HANTUSH, M (1959) Nonsteady Flow to Flowing Wells in Leaky Aquifers. Jour. of
Geophysical Res. 64(8) pp.1043-1052.

HIRATA, RC.A. (1994) Fundamentos e Estratégias de Protegdo e Controle da
Qualidade das Aguas Subterraneas. Estudo de Casos no Estado de S3o Paulo.
Dissertagéo de Doutorado, 1G-USP, Sao Pauio/SP. 195 p.

IRATANI, M. A;; REBOUGAS, A.C.; HASSUDA, .; DUARTE, U.; ELLERT, N.: MENDES,
J.M.B. ROSS, S.D.; MARCELINO, M.B. (1990) - Potencial hidrogeolégico do
Campus-USP S&o Paulo. In: Cong. Bras. Ag. Subt., 6, Porto Alegre, 1990. Anais.
Porto Alegre/RS, ABAS. pp.15-20.

IRATANI, M. A (1993) - Potenciai Hidrogeolégico da Cidade Universitéria de Sao
Paulo. Dissertac&o de Mestrado, 1G-USP, Sao Paulo/SP. 97 p.

LANNA, A. E.; DORFMAN, R.; BENETTI, A.D. (1991) - Sistemas de Gerenciamento de
Recursos Hidricos: criticas a aigumas propostas. In: IX Simp. Bras. de Rec.
Hidricos, 2, Rio de Janeiro, 1991. Anais. Rio de Janiro/RJ, ABRH. pp.531-540.

LEINZ, V. (1955) - Agua Subterranea na Bacia de S&o Paulo. Bol. SBG, v. 4, n° 2, Séo
Paulo/SP. pp. 5-22.
MARCELINO, M. B. (1997) - Curso ‘Modelagem Matematica Aplicada a
Hidrogeoiogia”. Santa Fé de Bogota, Coldmbia. Apostila de Curso.

MARCELINO, M. B. (1998) — Curso “Modelos Matematicos Aplicados & Hidrogeologia”.
Montivideo - Urug'uai. Apostila de Curso.

McDONALD, M. G. & HARBAUGH, A. W. (1988) — A Modular Three Dimensional
Finite-Difference Ground-Water Flow Model. Techniques of Water-Resources
Investigations of US Geological Survey. USGS 06-A1, Washington, EUA, 576p.

MELO, M.S.; COIMBRA, AM.; RICCOMINI, C. (1989) - Evolucdo dos Conhecimentos
sobre a Geologia da Bacia de S&o Paulo na Década de Qitenta. Geologia da
bacia de S&o Paulo, 1989. Worshop. IG-USP/SBG, Sao Paulo, pp.1-11.




120

MENEGASSE VELASQUEZ, L.N. (1996) - Efeitos da Urbanizacdo Sobre o Sistema
Hidrologico: Aspectos da Recarga no Aqlifero Freatico e Escoamento Superficial
- Area Piloto: Sub-Bacias Sumaré e Pompéia, Municipio de Sadc Paulo.
Dissertagéo de Doutorado, IG-USP, Sao Paulo/SP. 124 p.

MESTRINHO, $.8.P (1995) - Fundamentos da Vuinerabilidade Ambiental de Aquiferos.
Monografia n&o publicada. IG-USP. S&o Paulo/SP, 66p.

PACHECO, A. (1984) - Anélise das Caracteristicas Técnicas e da Legislac@o para uso
e Protegéo das Aguas Subterraneas em Meio Urbano (Municipio de S&o Paulo).
Dissertacao de Doutorado. IG-USP, Sao Paulo/SP. 174 p.

- PARISOT, E.H. (1983) - As Aguas Subterréneas no Centro-oeste do Municipio de Sao
Paulo. Caracteristicas Hidrogeolégicas e Quimicas. Dissertac&o de Mestrado, 1G-
USP, S&o Paulo/SP. 93 p. |

POLLOCK, D.W. (1989) — Documentation of Computer Programs to Complete and
Display Pathlines Using Results from the US Geological Survey Modular Three
Dimensional Finite-Difference Ground-Water Fiow Model. USGS, Open File
Report. Reston, Virginia, pp89-381.

REBOUCAS, A.C. (1994) In: Metodologia de Evaluacion de Sistemas Aguiferos. il
Cong. Lat. Amer. de Hidrologia Subterranea. Curso Pré-Congresso. Santiago -
Chile,

RICCOMINI, C. (1989) - O Rift Continentai do Sudeste do Brasil. Tese de Doutorado,
IG-USP. S&o Paulo/SP, 320p.

RICCOMINI, C.; COIMBRA, AM.;: TAKIYA, H. (1992) - Tectonica e Sedimentagéo na
Bacia de S&o Paulo. Seminario “Problemas Geoldgicos e Geotécnicos na Regido
Metropolitana de S&o Paulo”. Anais. ABAS/ABGE/SG, Sao Pauio/SP, pp21-45.

ROCHE, M. (1963) - Hydrologie de Superface. Gauthier - Villars Editeur, Paris/Franca
430p.

ROSS, J.L.S. (1981) - A qualidade da agua subterranea no espago urbano da Grande
S&o Paulo. Dissertagéo de Mestrado. FFCL da USP, Sao Paulo. 120 p.




121

ROSS, S.D. (1991) - Hydrogeological study of the River Connected Aquifers in Greater
S&o Paulo, Brazil. Waterloo, Canada. Tese de Doutorado, Universidade de
Waterioo, 187p.

ROSS, S.D.; RUDOLPH, D.L.; ELLERT, N.; FARVOLDEN, R.N.: GREENHOUSE, J.P.;
REBOUCAS, A.C. (1990) - Hydrogeological study of the River Connected
Aquifers in Greater S&o Paulo. In: Cong. Bras. Ag. Subt,, 8, Porto Alegre, 1990.
Anais. Porto Alegre/RS, ABAS. pp.38-49

SA E BENEVIDES, V.F. COIMBRA, RM. & ROCHA, C.L. (1995) - Gerenciamento de
Recursos Hidricos - Uma Abordagem para o Mercosul. Ensaios e Dissertacbes, A
Agua em Revista, CORM, Ano I!l, n°5, pp 4-10.

SEM/IG/CETSB/DAEE (1997) - Mapeamento da Vuinerabilidade e Risco de Poluigéo
das Aguas Subterraneas no Estado de Sao Paulo. Séo Paulo, 129p.

SZKSZAY, M.; CONSONI, AJ.; GUIGER, N.; HASSUDA, S.: KIMMELMANN, AA:
PARISOT, E.; SGAMBATO, F.; YOSHINAGA, S. (1986) - Instalagdo de uma
Estac&o Experimental para Estudo da Dinamica da Composigdo Quimica da Agua
na Zona néo Saturada. Aguas Subterréneas. n®10, p5-20.

SZKSZAY, M., CONSONI, AJ.; YOKOTA, H.K; N.; ARAUJO, J.S.: DUARTE, U,;
KANEHISA, M.S. (1987) - Estudo Preliminar da Hidrodingmica na Zona néo
Saturada da Estagdo Experimental (Cidade Universitaria, S&o Paulo). Aguas
Subterraneas. n°10, p.5-20.

SZKSZAY, M.; HYPOLITO, R.; KIMMELMANN, A A.: FIGUEIRA, R.M.; ORLANDO, R::
SAMESHIMA, R.H. (1988) - Estudo Hidrogeolégico e Hidroquimico Zona nao
Saturada. in: Cong. Bras. de Ag. Subt., 5, S&o Paulo, 1988. Anais. s&o Paulo/SP,
ABAS. pp.133-143.

SZKSZAY, M.; KIMMELMANN, A A.; HYPOLITO, R.: FIGUEIRA, R.M.; SAMESHIMA,
R.H (1990) - Evolution of the Composition of Water passing Through the
Unsaturated Zone to Ground Water at an Experimental Site at the University os
Sé&o Paulo, Brazil. Journal of Hydrology, 118:175-190.




i
.o
t

122

SZKSZAY, M.; TOLEDO-GROKE, M.C. (1989) - Correlation of the Composition of
Water from unsaturated Zone with the Mineralogy of a Profile on the S&o Paulo
Basin, Brazil. In; International Symposium on Water-Rock Interaction, 6, Malvern,
1989. Proceedings. Wallingford, Britsh Geological Survel, pp.669-672.

TAKIYA, H. (1991) - Aplicacdo de Métodos Quantitativos Espaciais a Dados
Geologicos da Bacia de Sdo Paulo. Tese de Mestrado, 1G-SP, S&o Paulo/SP.
200p.

TAOLI, F. {1992) - Desenvolvimento e Teste de Sistema Sismogréfico de Alta
Resolucéo. Tese de Doutorado, IG-SUP. S&o Pauio/SP, 119p.

TODD, D. (1980) - Groundwater Hydrology. John Wiley & Sons, new York. 535p.

U.S.EPA - UNITED STATE ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (1987) -
Guidelines for Delineation of Wellhead Protection Areas. Office of Groundwater
Protection. Washington, D.C. 185p.

U.S.EPA - UNITED STATE ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (1988) -
Model Assessment for Delineating Wellhead Protection Areas. Office of
Groundwater Protection. Washington, D.C. 210p.

U.S.EPA - UNITED STATE ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (1994) -
Handbook. Ground Water and Wellhead Protection. Office of Groundwater
Protection. Washington, D.C. 269p.

USSAMI, N. & MOLINA, E.C. (1992) - Geofisica Aplicada il. Notas de Aula. IAG-USP,
Séo Paulo/SP.

WHB - WATERLOO HYDROGEOQLOGIC BRASIL (1998) - Curso de “Modelagem
Matemética de Fluxo e Transporte em Aguas Subterraneas’. S&o Paulo/SP.
Apostila. '




	Capa+Ind.+Pags.(01-13)
	Pags.(14-49)
	Pags.(50-89)
	Pags.(90-122)

