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RESUI\/IO

O presente trabalho aborda os principais aspectos relacionados com o estudo do Aquifero
Bauru, sua explotacdo e uso, bem como suas potencialidades na regido do Triangulo
Mineiro, em especial, na cidade de Araguari (MG), que constitui o principal foco desta
pesquisa. Realizou-se um mapeamento dos parametros hidrogeoldgicos da Formacao
Bauru, na zona urbana de Araguari, agrupando todos os dados levantados pela literatura, 0s
quais encontravam-se dispersos em diversos trabalhos recentes. Também foram utilizadas
simulacbes numéricas para determinar o0s rebaixamentos, as linhas de fluxo e as
velocidades de escoamento da agua no aqlifero. O conhecimento dos parametros e do
escoamento no manancial justifica-se, uma vez que o aquifero é a principal fonte de
abastecimento da cidade. Para tal, foi realizado um estudo numérico e simulagdes do fluxo
no Aquifero Bauru, a partir do Método das Diferencas Finitas para aquiferos livres,
permitindo assim, um estudo mais detalhado e preciso. Para 0 mapeamento dos parametros
hidrogeoldgicos, foram levantados 65 pocos, localizados, em sua maioria na zona urbana,
onde buscou-se caracteriza-los com os valores de condutividade hidrdulica, rendimento
especifico, transmissividade e espessura saturada. A pesquisa incluiu coletas de dados em
diversos trabalhos cientificos, tentando totalizar uma maior quantidade de dados a cerca de
cada poco; além de trabalhos computacionais, como a interpolagdo de dados espaciais € a
confeccdo de mapas dos pardmetros levantados. A importancia do estudo, em termos
regionais, é justificada pelo fato do Aquifero Bauru ser responsavel por 100% do
abastecimento publico da cidade de Araguari, sendo valido como forma de auxiliar as
futuras diretrizes para a gestdo do sistema aquifero da regido, para seu melhor
aproveitamento, indicando possiveis lugares de saturacdo de explotacdo e também
melhores locais de monitoramento, uma vez conhecidas as velocidades aparentes da agua

subterranea do aquifero.

Palavras-chave: Mapeamento hidrogeoldgico, Aguas Subterraneas, Aqiifero Bauru,

Simulacdo numérica.
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ABSTRACT

This paperwork approaches the main aspects related to the study of the Bauru Aquifer, its
exploitation and use, as well as its potentialities in the region of Triangulo Mineiro, in
special the city of Araguari, where the main focus of this research took place. The aim is to
map the hydrological parameters of the Bauru formation, in the urban limits of Araguari,
grouping all data raised by the literature, which were found to be spread over several recent
studies. It was also used numerical simulations to determine the downgrades, the flow lines
and the water flow speed in the aquifer. The knowledge of the parameters and of the flow
in the water source is justified since the aquifer is the primary source of the city. Therefore,
a numerical study and flow simulations in the Bauru Aquifer was carried out based on the
Finite Difference Model for Unconfined Aquifers, thus allowing the study to be more
detailed and precise. In order to mapping the hydrogeological parameters, it were gathered
information about 65 wells, located mostly in urban areas, where it was attempted to
characterize them with values of hydraulic conductibility, storage coefficient,
transmissivity and saturated thickness. The survey included data collection in several
scientific papers to consolidate a larger amount of data collection over each well; besides
computational tasks, such as interpolation of spatial data and map building of the gathered
parameters. The importance of the study, in regional terms is justified because The aquifer
Bauru is responsible for 100% of public supply of the city of Araguari, being valid in order
to assist future guidelines in managing the aquifer system of the region and take better
advantage of its resources, pointing possible saturation places due to exploitation, and

better monitoring locations, once the apparent speed of the aquifer groundwater is known.

Keywords: Hydrogeological mapping, Groundwater, Bauru Aquifer, Numerical

Simulation.
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Capitulo 1 - Introducéo 1

CAPI'TU LO 1

INTRODUQAO

1.1 CoNSIDERACOES INICIAIS

Existe, atualmente, um crescimento na demanda de agua pelas comunidades, industrias e
agricultura, resultante do aumento da populacdo e da busca da melhoria da qualidade de

vida.

A 4gua subterranea € paulatinamente reconhecida como uma das alternativas vidveis aos
usuarios e tem apresentado uso crescente nos ultimos anos, por ser mais abundante que as
aguas superficiais dos rios e lagos, constituindo-se importante reserva de agua doce. As
aguas subterraneas apresentam, em geral, elevado padrio de qualidade fisico-quimica e
biolégica propiciam obras compactas e mais simples, principalmente quando comparadas a
captagao e ao tratamento das aguas superficiais. Nesse contexto, o aproveitamento das aguas
subterraneas possibilita a localizacdo de obras de captagio nas proximidades das areas de

consumo, eliminando a necessidade de se projetar grandes adutoras.

As aguas subterraneas sdo atualmente utilizadas por todos os paises do mundo, sejam eles
desenvolvidos ou ndo, para suprirem suas necessidades (LEAL, 1999 in BORGHETTI,
BORGHETTI e ROSA FILHO, 2004). Paises como a Alemanha, Austria, Dinamarca,
Franca, Holanda, Hungria, Italia, Marrocos, Russia e Suica atendem de 70 a 90% da
demanda para o abastecimento publico (REBOUCAS, 2002). Segundo Reboucas (2002), a
UNESCO estimava, em 1992, que mais de 50% da populagdo mundial poderia ser
abastecida por mananciais subterraneos. Até mesmo regides deserticas tém a demanda de
agua em cidades e na irrigacao atendida por pocos tubulares. Como exemplo disto, cita-se
o Sistema Aquifero Nabia, o maior do mundo, que abastece cidades importantes do norte
da Africa.

Estima-se em 300 milhdes o nimero de pogos perfurados no mundo nas trés ultimas
décadas, 100 milhGes dos quais estdo nos Estados Unidos, onde sdo perfurados cerca de
400 mil pocos por ano, com uma extracdo de mais de 120 bilhdes de m*/ano, atendendo
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mais de 70% do abastecimento publico e das industrias. (UNESCO, 1992 citado por
REBOUCAS, 2002)

Luckner e Shestakow (1991) afirmam que, para muitos paises, a dgua subterranea é a
principal fonte de 4gua potavel, citando a Dinamarca e Austria, onde 98% da agua potavel
consumida é subterranea; a Italia com 93%; a Alemanha e Bélgica, utilizando em torno de

70% cada; e a Holanda e antiga Tchecoslovaquia utilizando 63%.

Outras consideracdes acerca das dguas subterraneas, levantadas por Luckner e Shestakow
(1991), dizem respeito a protecdo da dgua do solo e subterranea contra a exaustdo, o que
requer a utilizacdo apenas da quantidade que pode ser reposta por recarga natural. A
segunda consideracdo importante é a protecdo da &gua do solo e subterrdnea contra a
degradacao e possivel poluicdo. A capacidade natural dos aqtiferos em purificar a agua de
subsuperficie ndo deve ser destruida pela poluicdo industrial, agricola ou doméstica. Isto €
especialmente importante, pois 0s processos subterrdneos sdo extremamente lentos e a
poluicdo poderd somente ser notada apds anos ou décadas, quando os poluentes ja se
dispersaram por grandes areas. A recuperacdo de solos e aquiferos, quando possivel,
freqUentemente exige muitos anos ou até geracdes, sendo que ainda ndo existem técnicas

de remediacdo comprovadamente consagradas para extensas regides.

As aguas subterraneas estdo em armazenamento transitorio nos poros e fraturas de
formagGes rochosas profundas, sendo extraidas por pocos tubulares, bem locados e
construidos. Outro fator que explica o aumento do interesse pelo uso da &gua subterranea
relaciona-se ao desenvolvimento tecnoldgico, o que promoveu uma melhoria na

produtividade dos pocos e uma ampliacdo de sua vida atil (SOUSA, 2009).

A potencialidade de um aquifero, no que tange a sua reserva explotavel e sua vazdo de
segurancga, esta relacionada com seus parametros hidrogeoldgicos, onde 0s mais
importantes sdo representados pela porosidade total, porosidade efetiva, espessura
saturada, condutividade hidraulica, transmissividade, coeficiente de armazenamento e
capacidade especifica. Essas grandezas ndo s6 descrevem as fei¢des fisicas dos aquiferos,
como também sdo importantes para a sua adequada gestdo, uma vez que sdo utilizadas para
as estimativas dos campos hidrodinamicos, referentes ao escoamento das aguas dentro do
manancial subterrdneo. Para aqliferos sotopostos a zonas urbanas, principalmente, o

mapeamento das caracteristicas do manancial constitui uma ferramenta importante para o
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estabelecimento de projetos de utilizacdo da dgua, como o conhecimento prévio da posicéo
da superficie piezométrica e a previsdao de futuros cenarios de bombeamento. Outro
aspecto que demonstra a importancia do mapeamento do aquifero, principalmente em
zonas urbanas, refere-se a possibilidade de se conhecer as trajetorias preferenciais
assumidas por plumas de poluicdo. Nesse sentido, o conhecimento prévio da distribuicdo
espacial das caracteristicas do aquifero atua também como uma ferramenta para sua

protecao.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem, como objetivo principal, mapear os parametros hidrogeoldgicos
de transmissividade, condutividade hidraulica, espessura saturada e porosidade efetiva
(rendimento especifico) do Aquifero Bauru, na zona urbana de Araguari/MG, como forma
de auxiliar as futuras diretrizes para a gestdo do sistema aquifero da regido, através de
Estudo numérico e simulacdes de fluxo a partir do Método das Diferencas Finitas para

Aquiferos Livres.

Este estudo fundamenta-se na importancia de conhecer, de maneira mais detalhada, os
parametros hidrogeologicos desse Aquifero e os padrfes de escoamento das aguas, com as
respostas do aquifero a perturbacdo induzida pela reativacdo de pogos. A importancia do
estudo, em termos regionais, é justificada pelo fato do Aquifero Bauru ser responsavel por
100% do abastecimento publico da cidade de Araguari (Superintendéncia de Agua e
Esgotos - SAE, 2009), cujo municipio possui 106 mil habitantes, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008).

1.3  JUSTIFICATIVAS

A cidade de Araguari, situada no Tridngulo Mineiro, constitui provavelmente a maior
aglomeracdo urbana totalmente abastecida por &guas subterrdneas do Estado de Minas
Gerais. Apesar da insercdo geografica do municipio em duas grandes unidades
hidrograficas, a bacia do rio Araguari e do Paranaiba (Figura 1), o aproveitamento desses
recursos para captacdo e aducdo torna-se oneroso devido & grande diferenga altimétrica
entre os principais rios e as areas de abastecimento (VELASQUEZ e ROMANO, 2004).
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Figura 1: Hidrografia do municipio de Araguari
Fonte: Fiumari (2004)

A &gua subterranea constitui um dos recursos mais importantes para o desenvolvimento do
municipio de Araguari, sendo largamente utilizada no abastecimento publico, urbano, rural
e na irrigacdo. Neste municipio, a vazdo individual dos pocos perfurados é considerada
baixa para abastecimento, fato que ocasiona a necessidade de perfuracdo de varios pocos
tubulares. No entanto, a despeito da quantidade de pocos e de alguns estudos de campo,
realizados recentemente na regido por diversos autores (Tabela 1), ainda ndo é bem
conhecido o potencial quantitativo e do funcionamento do sistema do aquifero. O uso
exclusivo da agua do aquifero Bauru leva a necessidade de se conhecer mais precisamente

a sua distribuicdo espacial, suas caracteristicas geométricas, seus parametros
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hidrogeoldgicos e ndo somente a vazao a ser explotada. E comum, nesta cidade, ouvir falar
de regides “boas de dgua”, com pocos de boa producdo, e de regides de baixa producéo.
Todos esses fatores sdo condicionados pela distribuicdo desses parametros no espa¢o. Com
pocos de captacdo disseminados na zona urbana da cidade, a superficie piezométrica sofre
perturbagdes decorrentes dos rebaixamentos induzidos pelo bombeamento. Nesse sentido,
a simulacdo computacional, aspecto também abordado no presente trabalho, constitui
ferramenta relevante na estimativa dessas alteracdes, permitindo prever os padrdes do
escoamento subterraneo, como campos de velocidade e vetores de fluxo. Também, a
importancia da simulagdo do escoamento estd vinculada a possibilidade de acompanhar a

resposta do sistema aquifero a diversas e eventuais solicitagdes futuras.

Tabela 1 — Trabalhos realizados por diversos autores no municipio de Araguari (MG)

Trabalho Autores Objetivos

“Relatério  Final:  Caracterizacdo Velasquez e Definicio da geologia e
Hidrogeoldgica do Municipio de Romano (2004). geometria do aquifero.
Araguari”

“Avaliacdo dos Recursos Hidricos do Fundo das Modelo conceitual do Sistema
Sistema  Aquifero Guarani no universidades Aquifero Bauru.

municipio de Araguari” (2006)

“Caracterizacdo do Sistema Fiumari (2004) Dados hidrogeoldgicos gerais
Hidrogeol6gico Bauru no Municipio do sistema Bauru e informacdes
de Araguari - MG” geoldgicas sobre 0 mesmo.
“Parametros  hidrogeoldgicos do Oliveira e Dados coletados in loco de

Sistema Aquifero Bauru na regido de Campo (2004)  pogos analisados.
Araguari/MG: fundamentos para a
gestdo do Sistema de Abastecimento

de Agua.”

“Vulnerabilidade a poluicdo das Sousa (2009) Dados relevantes e recentes dos
Aguas Subterraneas: um estudo do pocos, amostrados in loco,
Aquifero Bauru na zona urbana de distribuidos espacialmente ao
Araguari”, longo da malha urbana de

Araguari.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € constituido de 7 capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducdo : apresenta uma nocdo geral do tema a ser tratado
no trabalho. Destaca a importancia dos recursos hidricos subterraneos no
contexto atual e também a importancia de se conhecer os parametros
hidrogeolégicos dos mesmos. Nesse sentido, 0s comentarios sdo
paulatinamente derivados para o contexto do local de estudo, a zona
urbana de Araguari. Sdo apresentadas, também, a justificativa sobre a

importancia do tema e os objetivos deste trabalho;

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: apresenta uma revisdo sobre aguas
subterraneas e aquiferos, relacionando estes aspectos com o tema principal
da pesquisa que é o mapeamento dos parametros hidrogeoldgicos do
Aquifero Bauru. Nesse mesmo capitulo, sdo apresentadas suas

propriedades e suas formas de estimativa;

Capitulo 3 - Recorte espacial da pesquisa, no qual e feita uma
caracterizacdo da area de estudo, a cidade de Araguari, e também uma
caracterizacdo geral do Aquifero Bauru, destacando o0s aspectos mais

relevantes, vinculados ao interesse da pesquisa;

Capitulo 4 — Metodologia: realizou-se uma breve descricdo sobre o0s
métodos, as técnicas e 0s processos adotados na pesquisa, principalmente
no levantamento e processamento de dados quanto na elaboracdo dos
mapas de curvas dos parametros hidrogeoldgicos, na implementacdao de
um algoritmo que calcula se¢des diversas e nos fundamentos do programa

de simulagdo computacional;

Capitulo 5 — Resultados: sdo apresentados de forma objetiva. Estes dados
sdo apresentados na forma de mapas, secdes e graficos. E realizada,
também, uma analise e discussdo teodrica dos resultados encontrados,

relacionando-o0s com aqueles descritos no referencial tedrico;
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o Capitulo 6 — Conclusdo: séo apresentadas as conclusdes a cerca da analise

dos resultados realizada na pesquisa;

o Capitulo 7 — Referencial Tedrico: sdo apresentados os autores citados,

cujos trabalhos deram suporte a pesquisa.
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CariTuLo 2

Revisio BisLiocgrAFICA

2.1 AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas podem ser definidas como toda agua existente abaixo da superficie
da Terra, preenchendo tanto os poros vazios das rochas sedimentares quanto as fraturas,

falhas ou fissuras das rochas cristalinas.

Segundo Reboucas (2002), a agua subterranea da zona de saturacdo do subsolo circula
lentamente. Uma parcela desses fluxos desagua nas superficies dos terrenos em forma de
fontes e olhos de agua e, também, abastece pocos e outras obras de captacdo. Outra parcela
desagua nos rios, tornando-os perenes durante 0s periodos em que as precipitagdes
atmosféricas sdo escassas, ou descarrega nos lagos e oceanos. Nota-se que, a rigor, as
aguas subterraneas ndo ficam armazenadas, mas escoam lentamente, em um processo que

pode ser chamado de armazenamento transitorio.

A zona saturada, onde todos os poros sdo preenchidos por agua, constitui 0 manancial
subterraneo propriamente dito. Na zona ndo saturada, também chamada de vadosa, 0s
poros contém ar, além de agua. O nivel freético, ou nivel de agua, limita inferiormente a
zona vadosa e corresponde ao topo da zona saturada. A figura 2 mostra a caracterizagéo
ilustrativa das zonas nao saturada e saturada, bem como o posicionamento do nivel de

agua.
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Figura 2: Zona ndo saturada, zona saturada e nivel de dgua

Fonte: Instituto Geoldgico Mineiro (2001)

A despeito da existéncia de uma zona saturada, nem toda agua subterrdnea esta presente
nos aquiferos, pois, para ser denominada como tal, a formacdo rochosa (consolidada ou
ndo) deve armazenar &gua e permitir a transmissdo dessa agua entre dois pontos. Um

aquifero deve ter, portanto, vazios interconectados, além de estar saturado de agua.

Outros corpos rochosos também desempenham importantes funcfes na dindmica das aguas
subterraneas, como os aquicludes e os aquitardes. Batalha (1986) define aquitarde como
formagdo que é capaz de absorver 4gua, mas que nédo a transmite em velocidade suficiente
para proporcionar o escoamento apreciavel em direcdo a um po¢o ou uma fonte. O mesmo
autor considera aquiclude como uma formacdo geoldgica de natureza relativamente
impermeavel e semiconfinante, em que a velocidade de transmissdo de agua € muito
reduzida ou inexistente. Assim, um aquiclude corresponde a camada ou unidade geoldgica
relativamente menos permeéavel numa determinada sequéncia estratigrafica (Feitosa e
Manuel Filho, 2000). Existem ainda unidades geoldgicas impermeaveis, que nao

armazenam nem transmitem agua, sdo os denominados aquifugos.
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2.2 Os AQUIFEROS

De acordo com Capucci et. al. (2001), aquiferos ou reservatérios naturais de agua
subterranea sdo formagdes rochosas ou camadas geoldgicas que armazenam e transmitem
agua em quantidades economicamente viaveis de extracdo. E segundo Linsley e Franzini
(1972), aquiferos sdo formacgdes geoldgicas, formadas por rochas permeaveis seja pela
porosidade granular ou pela porosidade fissural, capazes de armazenar e transmitir

quantidades significativas de agua.

Quando a unidade aquifera é formada por mais de uma formacdo geoldgica, com

caracteristicas hidrogeoldgicas semelhantes, ocorre a classificacdo de um sistema aquifero.

Os aquiferos podem ser livres ou confinados. Nessa classificacdo, as formagdes geoldgicas
portadoras de &gua e subjacentes a camadas impermeéveis sdao denominadas aquiferos
confinados. Assim, a entrada de agua (recarga) ocorre por infiltracdo direta da agua das
chuvas, quando a formacéo aflora a superficie, em regiées muitas vezes distantes daquela
analisada. Outras formas de recarga podem ocorrer em regides onde a formacgéo confinante
superior apresenta uma rede de fissuras conectadas. Nos aqliferos confinados, a pressdo
exercida pela &gua no topo da formacéo é maior do que a atmosférica. Em outras palavras,
as camadas confinantes superior e inferior sdo pressionadas pela dgua armazenada na
formacdo intermediaria, causando artesianismo nos po¢os que captam suas aguas. Ja 0s
aquiferos livres sdo demarcados por uma camada permeavel, acima do nivel freatico, e por
uma camada impermedavel na sua base. Deste modo, a pressao que a agua exerce no topo
da zona saturada € igual a pressdo atmosférica. Assim a recarga é feita no préprio local, em
toda a extensdo da formacdo — recarga direta. No aquifero livre, o nivel piezométrico
corresponde ao chamado nivel freatico, pois, no topo do sistema, a agua esta a mesma

pressao atmosférica.

A Figura 3 ilustra os diferentes tipos de aquiferos existentes.
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Figura 3: Tipos de aquiferos
Fonte: Modificado de Instituto Geol6gico Mineiro (2001)

2.2.1 T1POS DE AQUIFEROS QUANTO A PRESSAO DA AGUA

Conforme o Instituto Geoldgico Mineiro — IGM (2001), dentre os diversos tipos de
aquiferos quanto a classificagdo por pressdo da &gua, ha o aquifero livre, cuja formagéo
geoldgica é permeavel, parcialmente saturada de agua e limitada na base por uma camada
impermedvel, conforme é ilustrado na figura 4. Nesse caso, o aqlifero corresponde a
regido totalmente saturada de agua, conforme ja foi dito. O nivel da &gua, ou nivel freatico,
nesse tipo de aquifero, esta submetido a pressdo atmosférica. O Aquifero Bauru, no recorte
espacial estudado pelo presente trabalho, é classificado como livre ou ndo confinado.

Outro tipo é o aquifero confinado ou artesiano, com formacgdo geologica permeéavel
completamente saturada de &gua que € limitado, no topo e na base, por camadas
impermedveis ou semipermeaveis. A pressdo da agua nesse tipo de aquifero € superior a
pressdo atmosférica. O seu reabastecimento ou recarga, através das chuvas, da-se
preferencialmente nos locais onde a formacéo aflora a superficie. Os aqliferos confinados
tém a camada de recarga indireta e quase sempre estdo em locais onde ocorrem rochas

sedimentares profundas — bacias sedimentares (IGM, 2001).
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Figura 4 — Tipos de aquiferos quanto a presséo.
Fonte: Adaptado de IGM (2001).

J& o aquifero semiconfinado € aquele que se encontra limitado na base, no topo, ou em
ambos, por camadas cuja permeabilidade é menor do que a do aquifero em si. O fluxo
preferencial da agua ocorre ao longo da camada aquifera. Secundariamente, esse fluxo
desenvolve-se através das camadas semi-confinantes, a medida que haja uma diferenca de
pressao hidrostatica entre a camada aquifera e as camadas subjacentes ou sobrejacentes.
Em certas circunstancias, um aquifero livre poderad ser abastecido por agua oriunda de
camadas semiconfinadas subjacentes, ou vice-versa. As zonas de fraturas ou falhas
geoldgicas constituem-se também em pontos de fuga ou recarga da &gua da camada
confinada (BOSCARDIN BORGHETTI, et al, 2004).

A Figura 5 ilustra os tipos de aquiferos, descritos em relagdo as camadas impermeaveis do

subsolo e as condigdes de pressdo a que estdo submetidas suas aguas.
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Figura 5 — Representacdo esquematica do nivel de pressdo nos aqtiiferos e tipos de pocos penetrantes

Fonte: BOSCARDIN BORGHETTI et al (2004)

2.2.2 T1POS DE AQUIFEROS QUANTO A POROSIDADE

De acordo com os autores Boscardin Borghetti, et al (2004), existem essencialmente trés

tipos de aquiferos, classificados quanto a porosidade e assim descritos:

Poroso ou sedimentar: nesse tipo de aquifero, a agua circula através de poros
formados entre os graos de areia, silte e argila de granulacéo variada. E constituido
por rochas sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos
arenosos, que armazenam grande volume de agua e ocorrem nas bacias
sedimentares e em varzeas, onde ha deposi¢cdo de sedimentos arenosos. A
porosidade presente, quase sempre homogeneamente distribuida, principalmente
qguando comparada com outros aqliferos, permite que a agua flua para qualquer
direcdo, em funcéo tdo somente dos diferenciais de pressdo hidrostatica existentes.
Essa propriedade € conhecida como isotropia. Segundo o Ministétrio do Meio
Ambiente, MMA (2007), pode-se dizer que a formacgdo rochosa apresenta
porosidade priméria, por armazenar a dgua nos espacos entre os graos criados
durante a formacg&o da rocha. Os aquiferos porosos funcionam como esponjas onde
0S espacos vazios sdo ocupados por agua. Exemplos desse tipo de aquifero sdo os

arenitos (como o Bauru e Botucatu, por exemplo), além de formacdes arenosa nédo



Capitulo 2 —Reviséo Bibliografica 14

consolidadas (Figura 6-a). O Aquifero Bauru, analisado neste trabalho, apresenta

porosidade primaria;

e Fraturado ou fissural: nesse tipo de aquifero, a agua circula através de fraturas,
fendas e falhas, abertas em funcdo do movimento tecténico. E formado em rochas
igneas e metamorficas, duras e macigas, e armazena agua devido a quantidade de
fraturas abertas e intercomunicagdes dessas rochas, que permitem a infiltragéo e o
fluxo. Um caso particular de aquifero fraturado é representado pelos derrames de
rochas vulcanicas basalticas nas grandes bacias sedimentares brasileiras. Ressalta-
se que, dependendo da diminuicdo do grau de fraturas intercomunicantes, esse
sistema pode se comportar também como aquitarde, quando apresentam certa
interconexdo entre as fraturas, mesmo nao apresentando porosidade primaria; ou
como aquiclude, quando ndo apresenta interconexdo entre fraturas (Figura 6-b).
Modelos matematicos de escoamento nesse tipo de aquifero levam em consideracéo
sondagens em campo, com levantamento da densidade de fraturas em cada perfil,
além do angulo de inclinacdo dessas fraturas;

e Aquifero Carstico: nesse tipo de aquifero, a circulacdo da dgua ocorre nas fraturas
e vazios que resultaram da dissolucdo do carbonato pela 4gua. E formado em
rochas calcarias ou carbonaticas, com aguas duras e com fluxo em canais. Como
sdo aquiferos heterogéneos e descontinuos, apresentando canais que formam-se em
funcdo de processos de dissolugdo, torna-se dificil a construgdo de modelos

matematicos para simular o escoamento subterraneo nesses sistemas (Figura 6-c).

a) Poroso/sedimentar b) Fraturado/fissural c) Carstico

Figura 6: Tipos de aquiferos quanto a porosidade.
Fonte: BOSCARDIN BORGHETTI et al. (2004)
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2.3 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Neste item sdo relacionados os principais parametros hidrogeoldgicos dos aquiferos,

destacando suas definicOes e sua influéncia no escoamento e armazenamento da &gua.

2.3.1 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (K)

O nascimento da hidrologia subterranea como uma ciéncia quantitativa pode ser
considerado a partir 1856. Foi neste ano que o engenheiro hidraulico francés, Henry Darcy,
publicou um artigo que descreveu um experimento de laboratorio feito para analisar o
fluxo de agua através de areias. O resultado experimental foi generalizado em uma lei
empirica que hoje leva seu nome. A chamada Lei de Darcy que, associada ao principio de
conservagdo de massa, permite a construcdo da equacdo diferencial que governa o
escoamento subterraneo, estabelece a relacéo entre a velocidade aparente de propagacgéo de
agua e a perda de carga (dissipacédo de energia) sofrida durante seu percurso. Notadamente,
durante sua passagem pelos poros de uma formacdo rochosa, a agua sofre grande
resisténcia ao seu escoamento em funcgédo do cisalhamento oferecido pela matriz do solo.
Em meios porosos, a dissipacdo de energia resulta no decaimento da carga hidraulica entre
dois pontos (ver figura 7), refletida na queda da presséo ao longo do escoamento principal.
A velocidade média do escoamento é diretamente proporcional ao gradiente de carga

hidraulica (declividade da superficie piezométrica). (Figura 7)

7

Figura 7: Decaimento da superficie piezométrica e velocidade média do escoamento.
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A Lei de Darcy pode ser generalizada, para deslocamentos infinitesimais e em varias
dimensdes, como:
P oh

\ =—K-Vh=—K-& equagio (1)

Na equacdo (1), 2 é o0 vetor velocidade aparente formado por componentes nas trés
direcbes do espaco (X, Y, z), K é o tensor de condutividade hidraulica [L/T] e gTh éo
i
gradiente de carga hidraulica, que indica como essa grandeza varia ao longo de cada uma
das trés diregdes. O sinal negativo da equacdo (1) indica que o fluxo da &gua ocorre no
sentido contrario ao gradiente de h. Em outras palavras, a &gua sempre escoa dos locais de
maior para 0s locais de menor energia (carga hidraulica). O coeficiente de
proporcionalidade K, da Lei de Darcy, chamado de condutividade hidraulica, depende da
quantidade e conexdo dos espacos vazios dentro do aquifero, que podem ser poros,
fraturas, cavidades ou planos de estratificacdes. Este pardmetro controla o fluxo de agua
subterrénea, estando diretamente vinculado com a velocidade média do escoamento, além
de levar em consideracdo as caracteristicas do meio, incluindo porosidade, tamanho e
distribuicdo das particulas, forma e arranjo das particulas, bem como as caracteristicas do
fluido que estd escoando, como viscosidade e massa especifica. Desta forma, a
condutividade hidraulica pode ser expressa em funcdo dos parametros do meio e do fluido,

da seguinte forma:

K _Kp9_kg
Y7 14

equacéo (2)

Na equacdo (2), k é a permeabilidade intrinseca do meio poroso [L?]; v, a viscosidade
cineméatica do fluido [L%T] e g, a aceleragdo gravitacional [LT2]. Nota-se que,
condutividade hidraulica e permeabilidade sdo grandezas distintas, haja vista que a

segunda € uma caracteristica intrinseca do meio.

O pardmetro condutividade hidraulica € uma das principais caracteristicas utilizadas para

indicar a facilidade da agua subterranea percolar entre dois pontos.
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As determinacgdes de condutividade hidraulica (K) feitas em campo sdo extraidas de dados
de testes de bombeamento em pocos (testes de aqliferos) ou testes de infiltracdo. No
primeiro caso, bombeia-se a agua de um po¢o e, ao obter uma vazao uniforme, mede-se 0
rebaixamento no pogo e em pocos de observagdes vizinhos. Em funcdo do rebaixamento ao
longo do tempo, a condutividade hidraulica pode ser estimada através de formulagdes
empiricas. Em termos de representacdo do escoamento em aquiferos, os testes de campo
fornecem valores mais representativos da condutividade hidraulica. Esta afirmacéo
também se aplica aos valores de transmissividade e coeficiente de armazenamento, que s&o

definidos nos itens seguintes.

2.3.2 TRANSMISSIVIDADE (T)

A transmissividade (1) ¢ definida como uma medida da quantidade de agua que pode ser
transmitida horizontalmente por unidade de largura de uma camada saturada de um aquifero,
sob um gradiente hidraulico unitario. A transmissividade ¢é obtida pelo produto da
condutividade hidraulica do aquifero pela sua espessura saturada (b), segundo denota a
equacao (3):

T=K-:b equacao (3)

Nota-se que a transmissividade € um parametro importante na analise regional de um
aquifero, uma vez que relaciona a condutividade hidraulica com uma caracteristica
geométrica, a espessura da zona saturada, que é um indicador da quantidade de &gua
armazenada. Em linhas gerais, € interessante 0 bombeamento de pocos em regides com
grande transmissividade, haja vista que, nessas circunstancias, os rebaixamentos induzidos

na superficie piezométrica tendem a ser menores.

2.3.3 COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO (S) E RENDIMENTO ESPECIFICO

(Sv)

O coeficiente de armazenamento (S) pode ser definido como o volume de &gua absorvido
ou expelido pelo aquifero, por unidade de area superficial, quando submetido a uma
variacdo unitaria da carga piezométrica. Tal parametro é um indicador da quantidade de
agua que pode ser removida da formagdo por bombeamento ou por drenagem. Com
definicdo bastante semelhante, o rendimento especifico (Sy) é o volume de &gua que um
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aquifero livre libera, por unidade de area superficial, por unidade de declinio da superficie

do lencol.

Nos aquiferos livres, a agua € liberada basicamente em funcdo da drenagem dos poros.
Nesses casos, 0s vazios passam a ser ocupados pelo ar e o nivel freatico fica mais baixo.
Nesse tipo de formagdo, o volume derivado da expulsdo de dgua e compressdo do aqlifero
é negligivel, ocorrendo apenas nos instantes iniciais ap6s uma perturbacdo, como o

bombeamento de um poco, por exemplo.

Nos aquiferos confinados, ao liberar agua, os poros nao sdo esvaziados, ocorrendo alivio
na pressao hidrostatica, 0 que provoca uma compactacao no aquifero. Esta é a causa para
que o coeficiente de armazenamento assuma valores com ordens de grandeza bem distintas
nos aquiferos confinados e livres. Desta forma, devido as diferengas na origem do
armazenamento, o coeficiente de aquiferos ndo-confinados (Sy) € de 100 a 10000 vezes
maior que o coeficiente de aquiferos confinados (S). Portanto, para a mesma reducdo de

carga hidraulica, o aquifero livre libera mais agua que o aquifero confinado.

Nos aquiferos nao-confinados ou livres, o coeficiente de armazenamento € virtualmente
igual ao rendimento especifico, o qual assume valores da ordem da porosidade efetiva do
meio. A porosidade efetiva corresponde ao volume de dgua que consegue ser drenado por
gravidade dos poros, em relagédo ao volume total do meio. Assim, poros muito pequenos
ndo contribuem para a porosidade efetiva, haja vista que a forca de retencéo da agua nesses
intersticios sdo maiores do que o peso da dgua. Enfim, a porosidade efetiva é menor do que
a porosidade total do meio, pois, em funcdo das forcas coesivas e de adesdo, nem toda gua

consegue ser drenada dos poros.

A Tabela 2 sintetiza as porosidades (relacdo entre o volume de vazios e 0 volume total)
para materiais consolidados e ndo consolidados em geral. Note-se que nem sempre
elevadas porosidades condicionam boa transmissdo de dgua. Um exemplo é o caso das

argilas que, embora com grande porosidade (), apresentam baixas condutividades

hidraulicas e baixas porosidades efetivas.
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Tabela 2 - Porosidades para materiais comuns consolidados e ndo consolidados

Sedimentos néo consolidados n(%) Sedimentos Consolidados n (%)

Argila 45-55 Arenito 5-30
Sedimento 35-50 Calcério / dolomita 1-20
Areia 25-40 Xisto 0-10
Cascalho 25-40 Rocha cristalina fraturada  0-10
Mistura de areia e cascalho 10-35 Basalto vesicular 10-50
Areia e argila 10-35 Rocha sélida, densa <1

Fonte: ABGE, 1996

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS COM A COLETA DE DADOS PRIMARIOS DO

AQUIFERO BAURU NA REGIAO ANALISADA

Para a analise dos parametros hidrogeoldgicos e das caracteristicas geométricas do
Aquifero Bauru sotoposto a zona urbana de Araguari, foi necessaria a busca de dados em
diversos trabalhos que analisaram a regido. Os trabalhos de maior relevancia e que foram

utilizados na presente pesquisa sdo apresentados neste item:

e “Relatério Final: Caracterizacdo Hidrogeoldgica do Municipio de Araguari”,
realizado pelo Fundep, de autoria de Veldsquez e Romano (2004). O citado
trabalho traz a definicdo da geologia e geometria do aquifero, os quais foram de
fundamental importancia para a presente pesquisa, uma vez que ndo foram

encontrados muitos trabalhos que abordassem o assunto;

e “Avaliacdo dos Recursos Hidricos do Sistema Aquifero Guarani no municipio de
Araguari, Minas Gerais, Brasil”’, que foi desenvolvido pelo Fundo das

Universidades (2006) e traz um modelo conceitual do Sistema Aqifero Bauru;

e “Caracterizacdo do Sistema Hidrogeoldgico Bauru no Municipio de Araguari —
MG”, do autor Fiumari (2004). O referido trabalho apresenta dados

hidrogeoldgicos gerais do sistema Bauru e informacdes geoldgicas sobre 0 mesmo;
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e “Pardmetros hidrogeoldgicos do Sistema Aquifero Bauru na regido de
Araguari/MG: fundamentos para a gestdo do Sistema de Abastecimento de Agua.”
O trabalho, desenvolvido pelos autores Oliveira e Campo (2004) apresenta dados
coletados in loco de pocos analisados, agregando, ao presente trabalho, maior
quantidade de pocos analisados, possibilitando que o0 mapeamento das
caracteristicas do aquifero, objeto da presente pesquisa, se aproximasse mais da

realidade;

e “Vulnerabilidade & poluicio das Aguas Subterraneas: um estudo do Aquifero Bauru
na zona urbana de Araguari”, desenvolvido por Sousa (2009), que apresenta dados
relevantes e recentes dos po¢os, amostrados in loco, distribuidos espacialmente ao

longo da malha urbana de Araguari;

A andlise dos diversos trabalhos foi de fundamental importancia devido a escassez de
dados e também de trabalhos feitos na cidade. Um mérito da presente pesquisa refere-se a

reunido, em forma de mapas, das informacdes contidas nesses diferentes trabalhos.

2.5 SIMULACAO DE ESCOAMENTO EM AQUIFEROS

Os modelos matematicos sdo ferramentas que representam uma aproximacdo de
determinado processo. A aplicacdo da modelagdo aos aquiferos constitui uma poderosa
ferramenta de gestdo dos recursos hidricos subterraneos, permitindo otimizar os sistemas
produtivos e a localizacdo de captagdes. A integracdo de modelos de escoamento e
transporte auxilia na identificacdo e resolucdo de problemas de poluicdo e na delineacédo de

perimetros de protecdo de captacdes.

Os modelos matematicos computacionais sdo extremamente Uteis na realizacdo de anélises
complexas dos aquiferos. O uso de modelos ajuda a sistematizar as informacdes coletadas
em campo e a projetar cenarios futuros de explotacdo do manancial subterrdneo. Na area
da hidrogeologia, varios modelos podem ser encontrados, sendo que, em geral, estes
utilizam o Método de Diferencas Finitas, 0 Método de Volumes Finitos ou 0 Método dos

Elementos Finitos, para resolver equacdes diferenciais.
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Em termos de revisdo de literatura, este texto apresenta trés estudos de caso. No entanto, 0s
diversos artigos analisados fazem uso de programas fechados, como o MODFLOW, os

guais ndo permitem acesso ao codigo.

O primeiro caso estudado foi o artigo intitulado “Modelo Numérico de Fluxo em Regime
Transitorio: o caso do aquifero Moura-Ficalho”, (COSTA, 2006) em Portugal, o qual
apresenta a modelagdo numérica do escoamento subterraneo na zona saturada em regime

transitdrio do aquifero Moura-Ficalho, fazendo uso do codigo MODFLOW.

Para a referida simulacdo, foram levantados, inicialmente, os parametros fisicos, como
condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento, sendo este um aquifero do tipo
carstico-fissurado. A condutividade hidraulica na referida formacdo diminui com a
profundidade e varia espacialmente, sendo maior nas zonas de descarga do aquifero e
menor nas zonas de recarga. O fluxo subterraneo ocorre essencialmente de SE para NW. A
recarga do aquifero é feita exclusivamente a partir da precipitagdo ocorrida sobre 0 mesmo,

uma vez que, 0s contornos do aquifero sao impermeaveis.

Ainda no trabalho desenvolvido por Cosa (2006) a recarga do aqifero foi determinada por
piezbmetros e através de modelos unidimensionais também fechados, os quais usam
métodos deterministicos que representam os fendmenos fisicos no solo. A partir do
programa Goundwater Modeling System (GSM), articulado com o ArcGis, gerou-se uma
malha de células de diferencas finitas (figuras 8 e 9) para 0 MODFLOW, para ser feita a
discretizacdo tridimensional do aquifero.

Figura 8- Solidos gerados no ambiente GMS.
Fonte: COSTA, 2006.
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Figura 9 — Malha de discretizacdo do modelo
Fonte: COSTA, 2006.

De acordo com Costa (2006) néo foi possivel minimizar os erros, uma vez que o programa
ndo aceita modificar parametros regionais. De fato, o uso de faixas restritas de parametros,
as quais ndo podem ser modificadas, constituem um aspecto negativo dos modelos

fechados. Adiciona-se a isto, 0 elevado custo de aquisicdo desses programas.

O segundo artigo estudado intitulou-se “Digital model of the unconfined aquifer in central
and southeastern Delaware”(JHORSTON, 1977), o qual descreve a realizagdo de um
modelo digital para aqiferos livres na regido central e sudeste de Delaware City, nos
Estados Unidos.

O agquifero livre da regido de Delaware aparece na forma de um cobertor que se alarga
rumo ao sul, sendo sua litologia de areia fina a grossa. O modelo digital foi usado para
simular o fluxo num sentido aproximado, no qual apenas o abastecimento por precipitacéo
e 0 escoamento da agua foi representado. Foram simuladas condicfes de inverno para que
a evapotranspiracao pudesse ser ignorada. O modelo é uma representacdo bidimensional do
sistema de fluxo que emprega o Método de Diferencas Finitas para resolver a equagdo do
escoamento subterrdneo. A calibracdo foi feita através do ajuste dos valores de
condutividade hidraulica, utilizando o proprio modelo, até que os contornos de nivel de

agua e as correntes de fluxo fossem aproximados.

O modelo digital foi usado para avaliar os efeitos do aumento substancial do consumo de
agua em diversas areas. A reducdo dos niveis de agua e a diminuicdo do fluxo de base
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foram projetadas para um periodo de 30 anos, utilizando diferentes taxas de consumo. A
espessura saturada do aquifero variava de 8 a 52 m, a transmissividade (T) era variavel,
refletindo mudancas na litologia e 0 aumento da espessura saturada. Esses dados foram
determinados por testes de bombeamento, juntamente com a condutividade hidraulica (K) e
o coeficiente de armazenamento (S). Fazendo uma comparagdo, a presente pesquisa
utilizou preceitos semelhantes, simulando um aquifero também livre (o Bauru) com
parametros espacialmente variaveis (distribuicdo heterogénea), estimados por interpolacédo
de dados obtidos a partir de testes de campo, conforme ilustram os mapas de propriedades
hidrogeoldgicas regionais, construidos no &mbito da presente pesquisa.

O propédsito do modelo de Jhorston (1977) era a simulacdo dos efeitos produzidos no
aquifero pela explotacdo feita através dos pocos, considerando as diversas variaveis.
Comparando com a presente pesquisa, o cenério utilizado também foi feito com introdugéo

de novos pocgos no sistema.

No trabalho de Jhorston (1977), o Método de Diferencas Finitas foi utilizado para resolver
as equacOes de fluxo, discretizando os valores numa malha tridimensional. A
transmissividade foi calculada para cada passo de tempo da simulagdo como o produto da
condutividade hidraulica pela espessura saturada em cada né da malha discretizada (ver
figura 10). Dentre os métodos numeéricos de solugdo, é importante salientar que a presente

pesquisa também utilizou um modelo com Método de Diferencas Finitas.
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Figura 10 — Malha de diferengas finitas para discretizacdo do aquifero de Delaware
Fonte: JHORSTON, 1977

Os resultados de Jhorston (1977) foram satisfatorios de acordo com os propositos do
modelo, gerando mapas de curvas dos diversos parametros (como o ilustrado pela Figura
11), e também gréaficos comparativos do nivel de agua do aquifero. Na presente pesquisa,

geraram-se mapas semelhantes para o aquifero Bauru na zona urbana de Araguari.
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Figura 11 — Mapa de curva de transmissividade do aquifero de Delaware
Fonte: JHORSTON, 1977

Ainda em termos de revisdo de literatura, cita-se o artigo intitulado “Three-dimensional
numerical simulation of fully coupled groundwater flow and land deformation due to
groundwater pumping in an unsaturated fluvial aquifer system” (KIHM, et al. 2007), o
qual descreve a realizacdo da simulagdo numérica tridimensional do fluxo subterraneo e da
deformacéo do solo por bombeamento das aguas subterraneas.
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Esse artigo utiliza uma série numérica tridimensional para o modelo do fluxo. E realizada
também uma simulacdo numérica no estado transiente, a partir das equagdes gerais de
escoamento, da Lei de Darcy, utilizando os parametros fisicos do aquifero, como
condutividade hidraulica, transmissividade e o coeficiente de armazenamento,
discretizados na malha. Salienta-se que, no caso da presente pesquisa, a obtencdo desses
parametros hidrogeoldgicos, em cada n6 da malha de diferencas finitas, foi um dos

principais objetivos da interpolacdo descrita no capitulo 4.

O modelo numérico utilizado por Kihm et al. (2007) foi o COWADE123D, o qual
transforma as equagdes em matrizes para obter solugdes numéricas. Nesse caso, foram
adotados, também, métodos nao lineares para incrementar 0s parametros, para resolver
problemas associados com as mudangas nas propriedades hidraulicas, como grau de
saturacdo e condutividade hidraulica e porosidade. O sistema aquifero foi discretizado em
uma malha de 6840 hexaedros, com 8294 no6s e em duas camadas de acordo com o solo
encontrado (ver figura 12). Tem-se, no exemplo, uma malha néo estruturada de elementos
finitos. A simulacdo da presente pesquisa ndo utilizou esse tipo de discretiza¢do espacial
do dominio de escoamento, mas sim, uma malha estruturada de diferencas finitas, com

elementos retangulares, semelhante aquela ilustrada pela Figura 10.

[ Loam (3.5m=z<6.0m)

[[] sand 00m=z=35m)

1000

=k B,

700 0 Vertical axis exaggeration factor = 30

Figura 12 — Esquema tridimensional da discretizagdo da area do aquifero
Fonte: KIHM, 2007.
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O modelo proposto no artigo de Kihm et al. (2007) teve a finalidade de estabelecer as

linhas de vetores do fluxo do aquifero, conforme pode ser observado na Figura 13.

— 2.0x10%mis

1000

[=F S0

0 Vertical axis exaggeration factor= 30

Figura 13 — Distribui¢do das linhas de fluxo do aqtifero
Fonte: KIHM, 2007.
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CarituLo 3

RECORTE ESPACIAL DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Araguari esta localizado na regido do Triangulo Mineiro, a 600 km de Belo
Horizonte, a 380 km de Brasilia e a 610 km de Sdo Paulo. O municipio possui uma area
total de 2.732 km?, IBGE (2009), da qual 54 km?2 sdo ocupados pelo perimetro urbano,
estando localizado entre as coordenadas geogréaficas de referéncia S 18°19°15” - 18°54°00”
e W 48°40°507- 47°49°50” - (ver localizacdo na Figura 14).
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Figura 14 — Mapa de situacdo do municipio de Araguari em Minas Gerais, com destaque para a localizagdo

da zona urbana estudada.

O abastecimento de 4gua da populagdo da cidade de Araguari (cerca de 106 mil habitantes)
é feito exclusivamente por agua subterranea. O sistema de abastecimento é composto por
120 pocos, 96 dos quais estdo em operacdo, 21 inoperantes e 5 recém-perfurados (SAE,
2009). Estes ultimos ainda ndo foram incorporados ao sistema de captacdo de aguas para

abastecimento publico. Os 96 pogos em funcionamento produzem uma vazdo aproximada
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de 1.874 m%h. Todos os pocos pertencentes ao sistema plblico de abastecimento de agua
de Araguari explotam agua do Aquifero Bauru (OLIVEIRA e CAMPQOS, 2004).

3.1 PoPuLACAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2007), a cidade de
Araguari apresenta uma populacao total 106.409 habitantes, sendo 91% urbana e 9% rural.
A taxa de crescimento demografico vem caindo desde a década de 1960, variando de
4,89% entre 1950/60 a 1,16% entre 1990/00. A previsdo de crescimento populacional,
para um horizonte de 20 anos é que o0 municipio atinja 120.600 habitantes, de acordo com a

projecdo que considera a taxa de crescimento verificada no periodo de 1996-2000.

Segundo a Fundacdo Jodo Pinheiro, FIP (2007), o indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) da cidade de Araguari, no periodo de 1970 a 1991, foi de 0,814; o que classifica a

cidade na categoria de alto nivel de desenvolvimento urbano.

3.2 CLIMA

O regime pluviométrico da regido de Araguari é tipico de areas tropicais, com preciptacdes
maximas no verdo e minimas no inverno, com indice médio pluviométrico anual de
1.589,4 mm (IBGE, 2000 in www.almg.gov.br). Segundo a Superintendéncia de Agua e
Esgoto de Araguari, SAE/Araguari (2007), o clima da regido é caracterizado pelo
predominio de temperaturas amenas durante todo o ano, com média mensal sempre inferior
a 22°C. As médias mensais minimas no inverno sdo da ordem de 12,2°C, e no verdo
apresenta temperaturas medias de 23,4°C e temperatura média anual de 21,9°C. O periodo
de chuva concentra-se entre 0os meses de outubro a margo, enquanto que 0S meses mais

secos correspondem ao periodo de abril a setembro.

3.3 GEOLOGIAE RELEVO

Trabalhos pioneiros sobre a geologia da regido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba
foram elaborados por Barbosa, segundo Velasquez e Romano (2004). Assim, de acordo
com esses trabalhos, ocorrem, na area, rochas do embasamento pré-cambriano, o qual €
constituido, em ordem de ocorréncia, pelas rochas metassedimentares do Grupo Araxa, de
idade Neoproterozdico (DARDENNE, apud VELASQUEZ e ROMANO, 2004),


http://www.almg.gov.br/
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Complexo gnéissico-granulitico, de idade do Neoproterozoico e Granitdides pos-

tectbnicos.

Sobre essas rochas repousam 0s estratos mesozolicos da Bacia Sedimentar do Parana,
constituido de sequéncias arenosas e vulcanicas do Grupo S&o Bento, de idade jurassica,
sobreposto pelos sedimentos areno-siltosos e argilosos do Grupo Bauru, de idade cretacea.
(VELASQUEZ e ROMANO, 2004)

Segundo Velasquez e Romano (2004), o subsolo do municipio de Araguari,
correspondente a bacia sedimentar do Parana, é caracterizado por duas feices bem

distintas decorrentes das variagdes litoldgicas:

e Uma superficie superior, acima de 900 m, aplainada, homogénea e continua,
estabelecida sobre os sedimentos arenosos do Grupo Bauru, caracteriza-se pela
elevada taxa de infiltracdo e baixa taxa de drenagem. As principais drenagens
instaladas nessa superficie, que conduzem aguas para o rio Paranaiba, sdo 0s
ribeirdes Araras, 0 Amanhece, e o Pigarréo;

e Uma segunda feicdo é caracterizada por um relevo estruturado em degraus, de
acordo com o niimero de derrames basalticos. E nessa morfoestrutura que ocorrem
as maiores concentracgdes das descargas subterraneas, com nascentes que surgem no

contato entre os sedimentos de topo e o basalto.

Os contatos no topo dos basaltos correspondem aos pontos de descarga do Aquifero Serra
Geral, onde formam-se as principais nascentes de topo, entre as cotas 880 m e 900 m. Ha
também, no municipio, nascentes formadas na base dos derrames basalticos, entre as cotas
750 m e 700 m (VELASQUEZ e ROMANO, 2004)

3.4 TECTONISMO E LITOESTRATIGRAFIA

O municipio de Araguari esté situado na borda nordeste da Bacia Sedimentar do Parana,
representada por rochas sedimentares e vulcanicas de idade juro-cretdcea. Durante o
cretaceo, essa porcdo nordeste da bacia foi submetida a deformacgdes rupteis que

provocaram a geracdo de movimentos ascensionais, resultando no soerguimento do Alto
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Paranaiba e na subsidéncia de &reas laterais. 1sso gerou as Depressdes Uberaba, a oeste do
soerguimento, e a Depressdo de Abaeté, a leste (HASUI, et al, 1975, apud IGAM, 2001).

Ocorrem, no municipio de Araguari, trés unidades litologicas (VELASQUEZ e
ROMANO, 2004):

e Unidades pré-cambrianas: Complexo Gnaissico-granulitico, Grupo Araxa e
Granitdides intrusivos;

e Unidades mesozdicas: Grupo Sdo Bento (juro-cretaceo) e Grupo Bauru (Cretaceo
Superior);

e Unidades cenozdicas: Coberturas detrito-lateriticas coluvionares e eluvionares,

depdsitos aluviais recentes.

As unidades de maior importancia para o estudo das aguas subterraneas no municipio de
Araguari, no qual, a unidades pré-cambriana comp&em-se principalmente de micaxistos de
origem sedimentar e vulcanica, tais como xistos de diferentes graus de metaformismo.
Além dos xistos, ocorrem lentes e camadas quartziticas puras e de quartzitos micaceos
(VELASQUEZ e ROMANO, 2004).

Ja as unidades mesozéicas, na area de estudo, pertencentes a bacia sedimentar do Parana,
séo correlacionadas ao Grupo S&o Bento, representados pelas Formagdes Botucatu e Serra
Geral, e ao Grupo Bauru representado pela Formacdo Marilia. As rochas do grupo Sao
Bento segundo Velasquez e Romano (2004), correspondem as mais representativas no

municipio devido aos extensos e espessos derrames basélticos da Formacédo Serra Geral.

O Grupo Bauru ocorre em cerca de 42% do municipio, cerca de 1152 kmz, correspondendo
a unidade mais significativa em extensdo e producédo de agua (VELASQUEZ e ROMANO,
2004). Ocorre geralmente em cotas de 880 m a 900 m, com espessura média de 55 m, com
tendéncia ao aumento no sentido da porcdo sudeste do municipio. Na sede municipal de
Araguari (zona urbana), a espessura da unidade Bauru situa-se entre 50 m e 55 m,

conforme mostra o cadastro dos pocos tubulares (SAE, 2009).

Por fim, as unidades cenozdicas constituem, juntamente com os arenitos da Formacao

Marilia, uma expressiva unidade inconsolidada para a formacdo das chapadas, principal
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conformacdo morfoldgica de Araguari. Nessas superficies, aplainadas pela erosao terciaria,
0s depositos sdo de natureza areno-argilosa a siltosa, avermelhada e castanho-avermelhada.
Esses sedimentos resultam da acdo direta de intempéries, sem transporte de sedimentos
(VELASQUEZ e ROMANO, 2004).

Os depositos aluvionares, de formacdo recente, s80 pouco expressivos. Porém, sao
importantes sob o ponto de vista hidrogeoldgico, pois constituem zonas de intercambio
ativo com as aguas superficiais, recebendo recarga dos rios nos periodos de cheia e
contribuindo para o escoamento de fluxo de base dos mesmos nos periodos de estiagem
(VELASQUEZ e ROMANO, 2004).

3.5 Uso MuUNICIPAL DA AGUA SUBTERRANEA

O desenvolvimento s6cio-econdémico do municipio de Araguari é interdependente da agua
subterranea, pois, além do abastecimento publico, ela é amplamente utilizada na irrigacéo

do café, sendo esta a principal atividade agricola, seguida pela sojicultura, milho e trigo.

A agricultura, segundo Velasquez (2004), demanda a irrigagdo de 20 mil hectares, sendo
que os principais métodos praticados sdo: aspersdo localizada — 75% da area irrigada,

gotejamento — 20% e outros — 5%.

A Tabela 3 resume o consumo de &gua subterranea na bacia do rio Araguari. E importante
comentar que tais dados ndo se referem exclusivamente a cidade de Araguari, haja vista
que tal bacia compreende varios outros municipios. Todavia, seus dados sdo regionalmente
interessantes, na medida em que apresentam um cenario relativamente atual de utilizacao

das aguas subterraneas nessa bacia.

Tabela 3 — Consumo de &gua subterranea por tipo de uso na Bacia do Rio Araguari.

Tipo de uso N° de po¢os ms3/ano Percentual (%0)

Agricola 299 10.488.372 47
Domeéstico 120 925.525 4

Publico 98 8.922.481 40
Pecuario 26 339.220 1,5
Comercial 17 152.334 0,7
Industrial 20 1.322.112 6

Recreacao 3 159.840 0,8
Total 585 223.028.980 100

Fonte: IGAM, 2001
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O municipio de Araguari, como dito anteriormente, é abastecido em sua totalidade por
agua subterranea, constituindo o Unico municipio da bacia do Rio Araguari que utiliza

exclusivamente agua subterranea para abastecimento publico.

A 4gua dos lengois subterraneos é extraida por intermedio de pocos tubulares, sendo que a
concessionaria local de agua dispde de 120 pogos distribuidos na zona urbana, seja em
baterias, conduzindo a agua a reservatérios de distribuicdo, ou isoladamente, injetando
agua diretamente na rede. Destes, 12 estdo desativados, 66 estdo localizados em 9 baterias
(&reas com pocgos concentrados) e 48 pocos sdo isolados. Na maioria dos pogos, a agua
ndo € injetada diretamente na rede de distribuicdo, sendo conduzida, através de tubulacdes,
até uma caixa de areia e, em seguida, aos reservatorios. A vazdo média de cada pogo é de

20 m®h e a concessionéria opera diariamente com 96 pocos (SAE Araguari, 2009).

O Sistema Aquifero Bauru é o de maior potencial em fornecimento de agua, concentrando
mais de 90% dos poc¢os responsaveis pelo abastecimento de dgua de Araguari (OLIVEIRA
e CAMPQS, 2004). Dado que o aqliifero Bauru é o mais explotado do municipio, é elevada
a densidade de pogos em algumas areas, como na zona urbana e em determinadas
localidades agricolas, como na regido do distrito de Amanhece. A natureza pouco profunda
desse aquifero e seu material litoldgico facilitam a perfuracdo indiscriminada de pocos, o

que tende a comprometer sua produtividade.

Atualmente, a SAE/Araguari enfrenta dois problemas relacionados a qualidade da &gua
para abastecimento. O primeiro é a presenca de areia na agua, devido ao dimensionamento
incorreto de camadas de pré-filtro, comprometendo a eficiéncia e a durabilidade das
bombas submersas. O segundo, é a corre¢do do pH da agua bruta que, segundo a SAE
(2009) fica em torno de 5,0. Nesse contexto, seria necessaria a corre¢do para que o pH
ficasse entre 6,0 e 9,5 para atender a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude. Apenas 0s
pocos localizados nas baterias e alguns pogos solteiros (isolados) bombeiam a &gua para
uma caixa de areia. Apesar disto, pouca manutencdo é dada nessas caixas, 0 que as tornam
ineficientes. Nesse sentido, os reservatorios de distribuicdo acabam por atuarem, também,
como tanques de sedimentacdo de areia, sofrendo um processo de assoreamento paulatino.

A correcdo do pH da &4gua ndo é realizada atualmente.
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3.6 HIDROGEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

O Aquifero Bauru, na regido, é constituido pela seqliéncia areno-siltosa da Formacéo
Marilia. O sistema é caracterizado como um aquifero livre, isto é, a superficie que limita a
zona saturada do aquifero coincide com a superficie do lencol freatico, ndo apresentando
camadas impermedveis confinantes superiores. A formacdo possui alta a média porosidade
e permeabilidade e também uma alta capacidade de armazenamento, segundo Veldsquez e
Romano (2004).

A espessura da camada saturada desse sistema é varidvel, podendo chegar a 55 m. Em
termos regionais, a superficie freatica esta entre as cotas de 880 e 900 m (VELASQUEZ e
ROMANO, 2004). Considerando que a zona urbana da cidade apresenta cota altimétrica
média de 935 m, é possivel perceber que o manancial subterraneo, responsavel pelo
abastecimento de agua ndo apresenta profundidades consideraveis, fato que potencialmente
aumenta sua vulnerabilidade a polui¢do (SOUZA, 2009).

De acordo com o Fundo das Universidades (2006), estima-se que as aguas subterraneas na
regido sdo geologicamente recentes, podendo ser classificadas como aguas metedricas,
com tempos de renovacdo inferiores a 30 anos. Também, segundo 0 mesmo estudo, a larga
utilizacdo das aguas subterraneas na regido deve-se ao grande potencial dos aquiferos
Bauru e Serra Geral fraturado, proporcionado pela elevada taxa de infiltragdo
pluviométrica, a qual é favorecida pelo relevo de chapada e pela textura do solo lateritico
(OLIVEIRA e CAMPOQOS, 2004). O baixo custo dos poc¢os perfurados no aquifero Bauru,
com profundidades médias de 55 m, é também um fator que contribui largamente para a

elevada utilizacdo desse manancial.

Veldsquez e Romano (2004), com base nas tipologias das rochas que ocorrem no
municipio e, a partir de informagdes levantadas na perfuragdo de pocos tubulares,
individualizaram trés grandes sistemas hidrogeoldgicos os quais sdo do tipo livre. De cotas

menores para cotas maiores, tem-se:

e Sistema Aquifero Cristalino, de natureza fissural, associado as unidades
litologicas pré-cambrianas do embasamento cristalino, constituido por granitos,

gnaisses, migmatitos, granulitos, quartzitos e Xistos;
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e Sistema Aquifero Serra Geral, de natureza predominantemente fissural, composto
pelos derrames basalticos e pelos arenitos intertrapeanos;

e Sistema Aquifero Bauru, de natureza intergranular, associado aos sedimentos
arenosos do Grupo Bauru e as coberturas Terciarias, subjacente a cerca de 42 % da

area municipal.

A espessura média saturada explotada do sistema Serra Geral é de 50 m e a do Sistema
Bauru é de aproximadamente 40 m (VELASQUEZ e ROMANO, 2004). Vale ressaltar que
0 aquifero mais utilizado ¢ o Bauru, dada a facilidade de perfuracdo e a satisfatdria
producdo. Alguns pocos explotam agua dos dois sistemas (Serra Geral e Bauru), 0s quais
sdo considerados pogos mistos (SAE, apud SOUZA, 2009). Os pogos do Sistema Bauru
produzem uma vazdo média de 21,8 m3h e os pogos mistos, 23,8 m3/h. Em Araguari, 0
sistema Serra Geral é de baixa produtividade, entre 5 m3/h e 10 m3/h (SOUZA, 2009).

Oliveira e Campos (2004) dividem o Sistema Aquifero Bauru em dois subsistemas, em
funcdo do aquifero mostrar-se heterogéneo ao longo da direcdo vertical, apesar do carater
intergranular da porosidade, pois as facies que o compdem sdo distintas quanto a
granulometria, porosidade, condutividade hidraulica e litotipo. Nesse contexto, os referidos

autores ilustram distribuicdo aproximada do aquifero Bauru na regido, conforme Figura 15.
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Figura 15- Perfil esquematico do Aquifero Bauru, na regido de Araguari, MG.
Fonte: OLIVEIRA e CAMPOS (2004).
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Segundo Oliveira e Campos (2004), o Subsistema Bauru Superior é formado pelos solos
profundos e pelas couracas lateriticas degradadas que formam os latossolos. Esses
latossolos alcancam espessura maxima de 45 m e compBem a porcdo superior deste
subsistema. Na base dos latossolos, pode ocorrer uma camada de couraga lateritica, em
diferentes graus de degradacdo e, também, pode conter concreg¢des ferruginosas. Devido as
suas condi¢cdes de porosidade e de condutividade hidraulica, os latossolos assumem
importante papel na recarga dos aquiferos poroso e fraturado. Ainda, de acordo com 0s
mesmos autores, o Subsistema Bauru Inferior € o principal aquifero da regido, sendo
formado pelos sedimentos do membro Araguari. As facies arenitica e conglomeratica do
membro Araguari estdo assentadas discordantemente sobre os basaltos da Formacédo Serra
Geral e compdem a base do Sistema Aquifero Bauru. A camada desse subsistema é
variavel, podendo chegar a 20 m (OLIVEIRA e CAMPOS, 2004), situados entre as cotas
de 880 e 900 m. A maioria das nascentes que alimentam as drenagens superficiais, na area

do municipio, localiza-se na discordancia entre os conglomerados e os basaltos.

Oliveira e Campos (2004) indicam, na Tabela 4, os pardmetros hidrogeoldgicos médios,
levantados no Sistema Aquifero Bauru, na cidade de Araguari. J& Velasquez e Romano
(2004), na Tabela 5, listam os parametros hidrogedlogicos médios, levantados, para o

Sistema Bauru, na mesma regiéo.

Tabela 4 — Parametros hidrogeolédgicos do Aquifero Bauru na regido de Araguari para

Oliveira e Campos

Parametros hidrogeoldgicos Valor

Espessura saturada 33m
Espessura da zona vadosa 7a36m

Porosidade efetiva média 15%

Condutividade hidraulica de5x10°%a 1,6 x 10 m/s
— média de 3,1 x 10° m/s

Transmissividade média 9,6 x 10 ™ m2/s
Vaz0es médias 19,5 md/h
Capacidade especifica média 1,3 m3/m

Fonte: OLIVEIRA e CAMPOS apud SOUZA (2009)
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Tabela 5 - Pardmetros hidrogeologicos do Aquifero Bauru na regido de Araguari para

Velasquez e Romano

Parametros hidrogeoldgicos Valor

Espessura saturada 40 m

Condutividade hidraulica média 2,27 x 10 = cm/s

Transmissividade média 76,35 m?/dia
Vazbes médias 21,8 m¥/h
Capacidade especifica média 0,9 m3/m

Fonte: VELASQUEZ e ROMANO apud SOUZA (2004).

Segundo Bertol (2007), as recargas anuais do aquifero Bauru, estimadas pela analise da
curva do hidrograma, correspondente aos anos hidroldgicos de 2003/2004, foram de 398
mm, para sub-bacia Cérrego Amanhece, e 422 mm, para a sub-bacia Ribeirdo das Araras.
No ano hidrologico de 2004/2005, os valores foram de 515 mm, para a sub-bacia Corrego
Amanhece, e 543 mm, para a sub-bacia Ribeirdo das Araras. A recarga aquifera anual,
estimada por meio da variacdo do nivel da agua, utilizando a média da somatoria dos
incrementos de nivel de agua, foi de 470 mm, correspondente ao periodo de mar/2005 a
fev/2006. Ja no estudo realizado pelo Fundo das Universidades (2006), a recarga do
Aquifero Bauru foi estimada para o periodo de 2004/2005. Segundo o método de balango
hidrico, o valor foi de 744 mm/ano. Segundo o método de aplicacdo do tracador radioativo,

este valor varia da ordem de 389 a 807 mm/ano.
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CAPI'TULO 4
MeTtopoLocia

Os métodos e procedimentos que foram utilizados na realizacdo deste trabalho sdo
descritos nos sub-itens seguintes. Procurou-se elucidar uma sequéncia para montar a

estrutura metodoldgica da pesquisa.

A etapa de levantamento de informacdes correspondeu a primeira fase da pesquisa. Nesta
etapa, o objetivo foi reunir as informacdes acerca dos dados contidos em diversos trabalhos
cientificos recentes sobre o Aquifero Bauru, no municipio de Araguari. Esses trabalhos
cientificos levantaram, em campo, valores pontuais de algumas caracteristicas e parametros
do aquifero. Nesse contexto, foram agrupados dados como: coordenadas geograficas dos
pontos de coleta, cotas do nivel do terreno, cotas do topo do basalto, cota dos niveis
dindmico e estatico, dados operacionais dos pocos e, principalmente, os parametros
hidrogeoldgicos do aqifero, como condutividade hidraulica (K), transmissividade (T) e
rendimento especifico (Sy). Esses dados primarios possibilitaram estabelecer outros
aspectos geometricos, como a espessura saturada do aquifero (b) e a distribuicdo de
profundidade do lencol. A partir dessas distribuicdes, uma importante variavel
hidrodinamica pdde ser estimada, a velocidade média do escoamento, calculada pela Lei de

Darcy.

4.1 LEVANTAMENTO E SELECAO DOS POCOS DE MONITORAMENTO

Conforme ja foi comentado, os pocos utilizados pela SAE e que visam ao abastecimento
publico, podem ser divididos em pogos isolados e pogos de bateria. Nesse contexto, vale
salientar que as baterias consistem em locais com pocos concentrados em &reas
relativamente pequenas, utilizadas pelo servico municipal de agua e esgoto, para captacao

de &gua subterranea.
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A definicdo e selecdo dos pontos que foram analisados, no que diz respeito a coleta de
dados da literatura, ocorreram em razdo da disponibilidade da maior concentracdo de
dados, levantados em testes de campo, em cada po¢o. Considerou-se, também, o critério de
distribuicdo espacial, pois pocos bem distribuidos na area urbana contribuem para uma
melhor interpolacdo dos resultados no espaco analisado e, consequentemente, para a

confeccdo de um mapeamento mais preciso das caracteristicas do aquifero.

A listagem dos pocos utilizados, com sua devida situacdo de operacdo, encontra-se na
Tabela 6. A situacdo “ativo” corresponde ao pogo em operacdo regular, jA 0s pocos
“parados” sdo 0s que ndo estdo sendo utilizados por sua vazdo ndo ser necessitada até o
presente momento (SAE, 2009) e os “inoperantes”, sdao 0s que apresentam problemas

construtivos que ndo possibilitam a exploracao de dgua do aquifero.

A partir desse levantamento dos pocos, foi possivel estabelecer o uso de uma rede de 65
pocos com dados a serem analisados, sendo que 23 po¢os encontram-se em 6 baterias. A
despeito da quantidade relativamente grande de pontos amostrais, é conveniente citar que

nem todos dispunham de todos os dados hidrogeoldgicos citados no inicio deste capitulo.

Tabela 6 — Pogos levantados para analise com situacéo de operacao

Ponto Localizacao Situacao
P1 Bateria Industrial SAE Parado
Pla Poco Observagéo Parado
P2 Poco Isolado S&o Sebastido Ativo
P3 Distrito Industrial SAE Ativo
P4 Av Minas Gerais 2619 Ativo
P5 Av Minas Gerais 1515 Ativo
P6 Av. Benedito Theodoro Naves - Vieno Ativo
P7 R. Jornalista Libano Galant Parado
P8A Bateria Cachoeirinha Ativo
P8B Bateria Cachoeirinha Ativo
P8C Bateria Cachoeirinha Ativo
P8D Bateria Cachoeirinha Ativo
P9 Contingente Ativo
P10 Industrial Ativo
P11 Rua Walter Santiago Ativo
P12 P¢ Padre Eloi Ativo

P13A Bateria Sdo Benedito Inoperante
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P13B
P13C
P14
P15
P16A
P16B
P16C
P16D
P17
P18A
P18B
P18C
P18D
P19
P20
P21
P22
P23A
P23B
P23C
P23D
P24
P25A
P25B
P25C
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42

Bateria Sdo Benedito
Bateria Sdo Benedito
Bateria Sdo Benedito
Poco novo S. Sebastido
Bateria de Chamcia
Bateria de Chamcia
Bateria de Chamcia
Bateria de Chamcia
R Citacilio Pinto de Oliveira
Bateria Estadual
Bateria Estadual
Bateria Estadual
Bateria Estadual
R Jose Belem Miguel 2990
R das Araras
R das Oitis
Av Brasil
Bateria Fatima
Bateria Fatima
Bateria Fatima
Bateria Fatima
Bateria de Gutierrez
Bateria Independéncia
Bateria Independéncia
Bateria Independéncia
Bateria Sao Sebastido
Creche M de Castro
Av. Minas Gerais 3535
Poco da Av. Coronel Belchior
Poco Rua Goias
Poco Miranda
Poco novo da Passarela
Poco daR. 21
Poco novo da Minas Gerais
Poco Madri
Poco da Theodoreto
Praca Getulio Vargas
Ginasio
Araras
R. Tupaciguara
Poco da Jaca P31
Chacara Fernando

Inoperante
Inoperante
Inoperante
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Inoperante
Ativo
Ativo
Ativo
Parado
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Parado
Ativo
Ativo
Ativo
Parado
Parado
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
Ativo
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P43A Faz Cavalaro 1 Ativo
P43B Faz Cavalaro 2 Ativo
P44 Faz Cachoeirinha Ativo
P45 P¢ Benito Felice Ativo
P46 Poco da Exposicéo Ativo
P47 Poco Fazenda Flor Amanhecer Ativo

Fonte: SAE (2009)
4.2 COORDENADAS GEO-REFERENCIADAS DOS POCOS DE MONITORAMENTO

As coordenadas geograficas foram levantadas dos trabalhos cientificos dos autores
Velasquez e Romano (2004), Oliveira e Campos (2004), Souza (2009) e do relatério do
Fundo das Universidades (2006), sendo necessaria a conversao desses dados para o sistema
de coordenadas cartesianas UTM. Com este intuito, foi utilizado o programa
computacional Data Geosis (2005). O motivo desta transformagdo é o fato de que
coordenadas cartesianas, como as UTM, propiciam um estudo espacial mais direto do que
as coordenadas geograficas, principalmente quando a distancia entre os diferentes pontos €
uma variavel de interesse. Apés a transformacdo das coordenadas, os pontos foram
distribuidos no mapa geo-referenciado da malha urbana da cidade, sendo possivel, a partir

desta etapa, reunir o maximo de informacGes acerca de cada poco.

Nesta etapa, 0s poc¢os selecionados foram identificados segundo sua localizacdo geo-
referenciada em sistema cartesiano UTM. O datum usado foi o SAD 69 (South American,
1969). Para os pogos que ndo constavam de localizagbes geo-referenciadas, estas foram
identificadas no mapa geo-referenciado fornecido pela SAE, o qual fornece todos 0s pogos
de abastecimento da cidade de Araguari. Outros pontos tiveram as coordenadas coletadas
em campo, com GPS. Na Figura 16, é ilustrada a distribui¢do espacial dos pocos na malha

urbana da cidade.
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Figura 16 — Distribuicdo Espacial dos Pogos na Malha Urbana da Cidade
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A listagem de todos os pocos, com suas devidas coordenadas UTM, encontra-se na Tabela
7.

Tabela 7 — Coordenadas UTM dos pogos analisados

Ponto EW (m) SN (m) Fonte
P1  795542,0111 7937551,5688 Fundo das Universidades (2006)
Pla 795542,0111 7937551,5688 Fundo das Universidades (2006)
P2  794043,5976 7937873,4034 Fundo das Universidades (2006)
P3  798657,5674 7933226,7404 Fundo das Universidades (2006)
P4  796212,2510 7934485,6219 Oliveira (2004)
P5  796806,0000 7935281,0000 Oliveira (2004)
P6  794166,9845 7938854,7000 Oliveira (2004)
P7  795115,0000 7935358,0000 Oliveira (2004)
P8A  793855,0000 7935946,0000 Oliveira (2004)
P8B  793796,7015 7935984,1705 Oliveira (2004)
P8C  793807,0000 7936018,0000 Oliveira (2004)
P8D  793791,0000 7935959,0000 Oliveira (2004)
P9  796162,0000 7934026,0000 Oliveira (2004)
P10  798732,8200 7933042,7996 Oliveira (2004)
P11  796154,0000 7938562,0000 Oliveira (2004)
P12  796915,0000 7934770,0000 Souza (2009)
P13A 795912,0000 7933817,0000 Souza (2009)
P13B 796030,1900 7933986,0000 Souza (2009)
P13C 795907,4206 7933912,3536 Fundo das Universidades (2006)
P14  794111,0000 7937368,0000 Oliveira (2004)
P15  794132,0000 7938039,0000 Oliveira (2004)
P16A 794467,4668 7935484,7547 Oliveira (2004)
P16B 794493,3997 7935341,9147 Fundo das Universidades (2006)
P16C 794540,5471 7935390,9284 Souza (2009)
P16D 794507,4200 7935430,1000 Souza (2009)
P17  798316,0000 7932658,0000 Souza (2009)
P18A 796476,2480 7934609,5759 Souza (2009)
P18B 796528,7740 7934612,8114 Fundo das Universidades (2006)
P18C 796374,2500 7935588,7000 Fundo das Universidades (2006)
P18D 796495,2963 7934633,7344 Souza (2009)
P19  798141,3884 7934124,9740 Fundo das Universidades (2006)
P20  794927,8010 7936972,8143 Fundo das Universidades (2006)
P21  793595,0000 7937776,0000 Fundo das Universidades (2006)
P22  794089,4800 7933933,2700 Fundo das Universidades (2006)
P23A 795339,3800 7935808,1400 Fundo das Universidades (2006)
P23B 795370,7300 7935940,4774 Fundo das Universidades (2006)
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P23C 795325,7900 7935916,6700 Souza (2009)
P23D 795169,9500 7935808,8400 Souza (2009)
P24  796927,3500 7933676,0700 Fundo das Universidades (2006)
P25A 795592,0891 7937452,3176 Fundo das Universidades (2006)
P25B 795508,7983 7937453,6197 Fundo das Universidades (2006)

P25C 795668,7400 7937560,8400 Souza (2009)
P26  794233,4698 7937406,4299 Souza (2009)
P27  796964,5704 7934360,8892 Oliveira (2004)
P28  795551,9100 7933642,8700 Souza (2009)
P29  794120,9600 7936597,2109 Souza (2009)
P30  796783,7647 7933579,0800 Souza (2009)
P31  797399,2426 7937157,4433 Souza (2009)
P32  794614,0000 7937386,0000 Souza (2009)
P33  795345,0000 7937878,0000 Souza (2009)
P34  795907,0000 7934140,0000 Souza (2009)
P35  793720,0000 7934624,0000 Souza (2009)
P36  798126,4624 7936579,6080 Souza (2009)
P37  796617,6400 7935243,0376 Souza (2009)
P38  796299,1900 7936000,0000 Souza (2009)
P39  794949,5000 7936916,1183 Souza (2009)
P40  797146,1400 7937628,3500 Souza (2009)
P41  793597,8000 7937681,7000 Souza (2009)
P42  797669,4380 7935470,4049 Souza (2009)

P43A 792280,7331 7938149,3663 Fundo das Universidades (2006)
P43B 792462,2743 7938146,5598 Fundo das Universidades (2006)
P44  799803,0982 7936426,2227 Fundo das Universidades (2006)
P45  797999,2784 7933990,2157 Fundo das Universidades (2006)
P46  796511,7330 7937419,3718 Souza (2009)
P47  789701,7173 7932672,4668 Souza (2009)

4.3 LEVANTAMENTO DAS COTAS DO TERRENO, DO TOPO DA FORMACAO

SERRA GERAL E DOS NiVEIS ESTATICO/DINAMICO DOS POCOS

As cotas da superficie do terreno, na regido dos pogos de monitoramento, foram tomadas a
partir do mapa de curvas de nivel da cidade de Araguari. Este mapa, fornecido pela SAE,
consta de curvas de nivel espacadas de 1,0 m, de toda a cidade de Araguari. A Tabela 8
apresenta as cotas do terreno, obtidas a partir de diversas fontes, na posi¢cdo dos pocos

monitorados, em 49 pocos.
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Tabela 8 — Levantamento de cotas da superficie do terreno na posi¢do dos pocos

Ponto EW (m) SN (m) Cota do Terreno (m) Fonte

P3 798657,5674 7933226,7404 946,15 Fundo das Universidades (2006)
P6 794166,9845 7938854,7000 951,49 Fundo das Universidades (2006)
P11  796154,0000 7938562,0000 952,06 Fundo das Universidades (2006)
P12  796915,0000 7934770,0000 940,50 Mapa SAE (2009)

P13A 795912,0000 7933817,0000 940,90 Mapa SAE (2009)

P13B 796030,1900 7933986,0000 941,10 Mapa SAE (2009)

P13C 795907,4206 7933912,3536 950,83 Mapa SAE (2009)

P15  794132,0000 7938039,0000 950,50 Mapa SAE (2009)

P16A 794467,4668 7935484,7547 949,39 Fundo das Universidades (2006)
P16B 794493,3997 7935341,9147 949,39 Fundo das Universidades (2006)
P16C 794540,5471 7935390,9284 948,80 Mapa SAE (2009)

P16D 794507,4200 7935430,1000 945,50 Mapa SAE (2009)

P17  798316,0000 7932658,0000 947,09 Fundo das Universidades (2006)
P18A 796476,2480 7934609,5759 940,50 Mapa SAE (2009)

P18B 796528,7740 7934612,8114 947,20 Fundo das Universidades (2006)
P18D 796495,2963 7934633,7344 940,50 Mapa SAE (2009)

P19  798141,3884 7934124,9740 932,50 Mapa SAE (2009)

P20  794927,8010 7936972,8143 953,74 Fundo das Universidades (2006)
P21  793595,0000 7937776,0000 953,21 Fundo das Universidades (2006)
P22  794089,4800 7933933,2700 942,45 Fundo das Universidades (2006)
P23A 795339,3800 7935808,1400 945,10 Fundo das Universidades (2006)
P23B 795370,7300 7935940,4774 949,51 Fundo das Universidades (2006)
P23C 795325,7900 7935916,6700 942,50 Mapa SAE (2009)

P23D 795169,9500 7935808,8400 943,50 Mapa SAE (2009)

P24  796927,3500 7933676,0700 950,02 Fundo das Universidades (2006)
P25A 795592,0891 7937452,3176 951,03 Fundo das Universidades (2006)
P25B 795508,7983 7937453,6197 952,43 Fundo das Universidades (2006)
P25C 795668,7400 7937560,8400 946,30 Mapa SAE (2009)

P26  794233,4698 7937406,4299 956,03 Fundo das Universidades (2006)
P28  795551,9100 7933642,8700 939,34 Fundo das Universidades (2006)
P29  794120,9600 7936597,2109 952,50 Mapa SAE (2009)

P30  796783,7647 7933579,0800 942,40 Mapa SAE (2009)

P31  797399,2426 7937157,4433 944,20 Mapa SAE (2009)

P32  794614,0000 7937386,0000 950,50 Mapa SAE (2009)

P33  795345,0000 7937878,0000 943,80 Mapa SAE (2009)

P34  795907,0000 7934140,0000 940,90 Mapa SAE (2009)

P35  793720,0000 7934624,0000 941,50 Mapa SAE (2009)

P36  798126,4624 7936579,6080 938,50 Mapa SAE (2009)

P37  796617,6400 7935243,0376 934,50 Mapa SAE (2009)

P38  796299,1900 7936000,0000 908,00 Mapa SAE (2009)
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P39
P40
P41
P42
P43A
P43B
P44
P45
P46

794949,5000
797146,1400
793597,8000
797669,4380
792280,7331
792462,2743
799803,0982
797999,2784
796511,7330

7936916,1183
7937628,3500
7937681,7000
7935470,4049
7938149,3663
7938146,5598
7936426,2227
7933990,2157
7937419,3718

949,50
945,20
951,00
902,00
950,87
949,69
927,74
952,34
946,80

Mapa SAE (2009)
Mapa SAE (2009)
Mapa SAE (2009)
Mapa SAE (2009)
Fundo das Universidades (2006)
Fundo das Universidades (2006)
Fundo das Universidades (2006)
Fundo das Universidades (2006)
Mapa SAE (2009)

Foram coletados, tambhém dos trabalhos cientificos encontrados na literatura, as cotas do

topo do basalto, do nivel dindmico e estatico de alguns pocos. A Tabela 9 apresenta as

cotas do topo da formacao Serra Geral, que corresponde a base do Aquifero Bauru, obtidas

em 21 pontos.

Tabela 9 — Cota do topo do basalto na posi¢do dos pogos, em 21 pontos.

Ponto EW (m) SN (m) Cota do topo do basalto (m)
P11  796154,0000 7938562,0000 895,06
P13A 795912,0000 7933817,0000 898,54
P13C 795907,4206 7933912,3536 891,83
P16A 794467,4668 7935484,7547 893,39
P16B 794493,3997 7935341,9147 893,39
P17  798316,0000 7932658,0000 887,09
P18B 796528,7740 7934612,8114 899,20
P19  798141,3884 7934124,9740 886,06
P20  794927,8010 7936972,8143 890,74
P21  793595,0000 7937776,0000 898,21
P22  794089,4800 7933933,2700 877,45
P23A 795339,3800 7935808,1400 886,10
P23B 795370,7300 7935940,4774 898,51
P24  796927,3500 7933676,0700 890,02
P25A 795592,0891 7937452,3176 897,27
P25B 795508,7983 7937453,6197 898,43
P26  794233,4698 7937406,4299 896,03
P28  795551,9100 7933642,8700 899,20
P43A 792280,7331 7938149,3663 890,87
P43B 792462,2743 7938146,5598 898,69
P44  799803,0982 7936426,2227 887,74

Fonte:

Fundo das Universidades (2006).
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O sistema Bauru possui uma profundidade média do nivel estéatico de 16 m, o que implica
numa espessura média saturada de aproximadamente 40m. Ja a profundidade média do
nivel dinamico é de 41 m (VELASQUEZ e ROMANO, 2004). As Tabelas 10 e 11
apresentam as cotas de nivel dindmico em 18 pontos e estatico em 37 pontos,

respectivamente.

Tabela 10 — Cota do nivel dindmico na posi¢do dos pogos, em 18 pontos.

Ponto EW (m) SN (m) cota do ND (m)
P6  794166,9845 7938854,7000 936,83
P11  796154,0000 7938562,0000 915,96
P12  796915,0000 7934770,0000 905,30
P16C 794540,5471 7935390,9284 909,38
P16D 794507,4200 7935430,1000 898,29
P17  798316,0000 7932658,0000 907,16
P20  794927,8010 7936972,8143 914,24
P25A 795592,0891 7937452,3176 909,49
P25C 795668,7400 7937560,8400 907,00
P31  797399,2426 7937157,4433 923,01
P35  793720,0000 7934624,0000 914,23
P36  798126,4624 7936579,6080 902,00
P37  796617,6400 7935243,0376 914,58
P38  796299,1900 7936000,0000 905,90
P39  794949,5000 7936916,1183 919,04
P40  797146,1400 7937628,3500 922,57
P41  793597,8000 7937681,7000 908,80
P46  796511,7330 7937419,3718 923,04

Tabela 11 — Cota do nivel estatico medido na posi¢éo dos pogos, em 37 pontos.

Ponto EW (m) SN (m) Cota do NE (m)

P3  798657,5674 7933226,7404 914,15
P6  794166,9845 7938854,7000 944,49
P11  796154,0000 7938562,0000 937,06
P13A 795912,0000 7933817,0000 915,78
P13B 796030,1900 7933986,0000 916,72
P13C 795907,4206 7933912,3536 920,35
P15  794132,0000 7938039,0000 933,21
P16A 794467,4668 7935484,7547 927,39
P16B 794493,3997 7935341,9147 927,39
P17  798316,0000 7932658,0000 917,09
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P18A 796476,2480 7934609,5759 926,92
P18B 796528,7740 7934612,8114 915,20
P18D 796495,2963 7934633,7344 901,42
P19  798141,3884 7934124,9740 914,06
P20  794927,8010 7936972,8143 938,74
P21  793595,0000 7937776,0000 935,21
P22  794089,4800 7933933,2700 910,45
P23A 795339,3800 7935808,1400 915,10
P23B 795370,7300 7935940,4774 919,51
P23C 795325,7900 7935916,6700 914,54
P23D 795169,9500 7935808,8400 909,68
P24  796927,3500 7933676,0700 920,02
P25A 795592,0891 7937452,3176 923,27
P25B 795508,7983 7937453,6197 924,43
P25C 795668,7400 7937560,8400 923,85
P26  794233,4698 7937406,4299 941,03
P28  795551,9100 7933642,8700 916,34
P29  794120,9600 7936597,2109 933,54
P30  796783,7647 7933579,0800 920,06
P32  794614,0000 7937386,0000 930,86
P33  795345,0000 7937878,0000 934,21
P34  795907,0000 7934140,0000 916,78
P42  797669,4380 7935470,4049 897,34
P43A 792280,7331 7938149,3663 944,87
P43B 792462,2743 7938146,5598 944,69
P44  799803,0982 7936426,2227 910,74
P45  797999,2784 7933990,2157 927,34

E conveniente citar que nem todos os pogos da rede, ilustrada pela Figura 16, dispem de
todos os dados. Assim, para permitir uma visualizagdo espacial mais esclarecedora, a

Figura 17 ilustra os pontos nos quais foi obtido cada parametro.
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Figura 17 — Pontos nos quais foram obtidas as cotas de topo da formacéao Serra Geral (a), cotas do nivel

estatico (b) e dinamico (c)

Para obtencgdo da superficie do lencol (superficie piezométrica do Aquifero), foi necessario

realizar uma filtragem dos dados originais (listados nas Tabelas 10 e 11), além da insercdo

de pontos nos talvegues principais da cidade, os quais correspondem a setores de drenagem

lateral das aguas do Aquifero. No caso da filtragem, em pontos onde se dispunha de dados

de nivel dinamico e nivel estatico, optou-se por utilizar o nivel dinamico, pelo fato dele

representar com mais verossimilhanca a situacdo do lencol durante a opera¢do dos pocos.

A Figura 18 ilustra a rede de pontos utilizados para a construcdo da superficie freatica, via

interpolagéo espacial.
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Figura 18 — Pontos utilizados para a construcao da superficie do lencol

4.4 DADOS OPERACIONAIS

Os pocos analisados apresentam vazdo de operacdo média de 20 m3/h. Os pogos que

apresentam maior vazdo sdo os que se localizam em setores de maior espessura saturada.

Além disto, esses pocos apresentam material litoldgico coerente com a vazdo encontrada —

areia fina a média, até silte, conferindo maior porosidade e condutividade hidraulica.

Embora a concessionaria de agua local ndo disponha do perfil da maioria dos pocos,

principalmente daqueles mais antigos, perfis mais recentes tém sido arquivados e alguns

deles sdo apresentados no Anexo A. Tal anexo propicia uma caracterizacdo generalizada

dos pocos construidos na cidade. Nesse contexto, verifica-se que suas profundidades estdo

na ordem de 70 m. A Tabela 12 indica os pogos utilizados pela SAE, com suas respectivas

vazdo de operacdo, situacao operacional e vazdes de outorga.
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Tabela 12 — Pocos utilizados pela SAE, com suas respectivas vazao de operacao, situacdo operacional e vazdes de outorga

DESIGNAGAO N j VAZAO DE VAZAO
MAPA SAE LOCALIZACAO WE UTM (M) SNUTM (M) SITUACAO OPERACAO OUTORGADA
(m3/h) (m3/h)
PI1 Bateria de Independéncia 795665,0000 7937418,9800 ATIVADO 15,0000 15,0000
PI2 Bateria de Independéncia 795666,2400 7937483,6800 ATIVADO 13,0000 13,0000
PI3 Bateria de Independéncia 795596,0000 7937493,6400 ATIVADO 12,0000 12,0000
P14 Bateria de Independéncia 795592,0891 7937452,3176 ATIVADO 18,0000 18,0000
PI5 Bateria de Independéncia 795508,7983 7937453,6197 ATIVADO 35,0000 35,0000
P16 Bateria industrial SAE 795542,0111 7937551,5688 ATIVADO 28,0000 30,0000
P16 Poco observagdo 795542,0111 7937551,5688 ATIVADO 28,0000 30,0000
PI7 Bateria de Independéncia 795598,0000 7937620,5600 ATIVADO 14,0000 15,0000
PI8 Bateria de Independéncia 795668,7400 7937560,8400 ATIVADO 15,0000 18,0000
P19 Bateria de Independéncia 795676,0000 7937648,7700 ATIVADO 12,0000 15,0000
P110 Bateria de Independéncia 795668,0000 7937717,6200 ATIVADO 35,0000 35,0000
PI11 Bateria de Independéncia 795668,7300 7937717,6000 ATIVADO 8,0000 15,0000
P27 z‘;‘;‘]’p'so'ado Sdo Sebastido do 7940435976 79378734034  ATIVADO 20,0000 18,0000
P15 Distrito industrial SAE 798657,5674 7933226,7404 ATIVADO 18,0000 NI
P5 Av Minas Gerais 2619 796212,2510 7934485,6219 ATIVADO 10,0000 8,0000
P3 Av Minas Gerais 1515 Agroara 796806,0000 7935281,0000 ATIVADO 16,0000 16,0000
P47 Av. Benedito Theodoro Naves Vieno 794166,9845 7938854,7000 ATIVADO 12,0000 NI
P17 R. Jornalista Libano Galant 795115,0000 7935358,0000 ATIVADO 15,0000 NI
PHO1 Bateria Cachoeirinha 793855,0000 7935946,0000 ATIVADO 22,0000 NI
PH02 Bateria Cachoeirinha 793796,7015 7935984,1705 ATIVADO 12,0000 NI
PHO3 Bateria Cachoeirinha 793807,0000 7936018,0000 ATIVADO 28,0000 NI
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PHO4
P8
P51
P24
P11
PSB05
PSB01
PSB03
PSB02
PSB04
PSB06
PSBO7
PSBO08

PC5
PC3
PC1
PC2
PC4
PC6
PC7
P14
PEO1
PE02
PE03
PE04

Bateria Cachoeirinha
Contingente
Industrial

Panorama (rua Walter Santiago 920)
Jardim Regina (P¢ Padre Eloi)

Bateria S&o Benedito
Bateria S&o Benedito
Bateria Sdo Benedito
Bateria Sdo Benedito
Bateria Sdo Benedito
Bateria S&o0 Benedito
Bateria S&o Benedito
Bateria S&o Benedito

Poco novo S. Sebastido av das

Palmeiras
Bateria de Chamcia

Bateria de Chamcia
Bateria de Chamcia
Bateria de Chamcia
Bateria de Chamcia
Bateria de Chamcia
Bateria de Chamcia

R Citacilio Pinto de Oliveira

Bateria Estadual
Bateria Estadual
Bateria Estadual
Bateria Estadual

793791,0000
796162,0000
798732,8200
796154,0000
796915,0000
795912,0000
796030,1900
795907,4206
796088,6400
796008,5400
795889,9990
796047,9600
796050,2800

794132,0000

794467,4668
794493,3997
794540,5471
794558,3300
794507,4200
794446,6200
794428,4000
798316,0000
796480,5100
796518,7600
796537,6300
796561,0900

7935959,0000
7934026,0000
7933042,7996
7938562,0000
7934770,0000
7933817,0000
7933986,0000
7933912,3536
7933948,0600
7933775,0700
7933910,9900
7933928,7600
7933972,7800

7938039,0000

7935484,7547
7935341,9147
7935390,9284
7935293,4000
7935430,1000
7935382,5200
7935452,5400
7932658,0000
7934678,3500
7934705,3500
7934676,8200
7934643,7100

ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
DESATIVADO
DESATIVADO
DESATIVADO
DESATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO

PARADO

ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO

PARADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO

28,0000
10,0000
22,0000
22,0000
12,0000
12,0000
28,0000
18,0000
18,0000
30,0000
43,0000
25,0000
45,0000

16,0000

25,0000
30,0000
16,0000
35,0000
16,0000
30,0000
30,0000
16,0000
10,0000
10,0000
8,0000
10,0000

NI

NI

NI
15,0000
10,0000

NI
15,0000
5,0000
15,0000

NI

NI

NI

NI

20,0000

42,0000
45,0000
15,0000
35,0000
15,0000
45,0000
32,0000
20,0000
7,0000
7,0000
NI
10,0000
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PEOQ5
PEO6
PEO7
PEO8
PEOQ9
PE10
PE11
PE12
P16
P26
P32
P41
PFO6
PF13
PFO1
PF02
PFO3
PFO5
PFO7
PFO8
PFO9
PF10
PF11
PF12
PF14
PF16

Bateria Estadual
Bateria Estadual
Bateria Estadual
Bateria Estadual
Bateria Estadual
Bateria Estadual
Bateria Estadual
Bateria Estadual

R José Belém Miguel 2990

R das Araras

R das Oitis com Angicos
Av. Brasil- bairro Brasilia

Bateria de Fatima
Bateria de Fatima
Bateria de Fatima
Bateria de Fatima
Bateria de Fatima
Bateria de Fatima
Bateria de Fatima
Bateria de Fatima
Bateria de Fatima
Bateria de Fatima
Bateria de Fatima
Bateria de Fatima
Bateria de Fatima
Bateria de Fatima

796537,1200
796516,7200
796476,4300
796416,7600
796428,0000
796471,3300
796374,2500
796495,2963
798141,3884
794927,8010
793595,0000
794089,4800
795339,3800
795370,7300
795325,7900
795268,7700
793583,7200
795282,0900
795281,3900
795448,9000
795400,5400
795427,8700
795472,0300
795482,5400
795443,9000
795169,0000

7934602,4400
7934575,4300
7934609,5750
7934658,9900
7934700,7700
7934509,7100
7935588,7000
7934633,7344
7934124,9740
7936972,8143
7937776,0000
7933933,2700
7935808,1400
7935940,4774
7935916,6700
7935869,7500
7935877,4500
7935911,0600
7935816,5400
7935883,0600
7935807,4400
7935927,1700
7935910,3600
7935831,9400
7935969,8800
7935887,2600

DESATIVADO
ATIVADO
DESATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
DESATIVADO
DESATIVADO
ATIVADO
DESATIVADO
DESATIVADO
DESATIVADO
DESATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
DESATIVADO
ATIVADO
ATIVADO

0,0000
15,0000
0,0000
10,0000
10,0000
15,0000
10,0000
18,0000
11,0000
16,0000
32,0000
22,0000
15,0000
22,0000
0,0000
0,0000
11,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
21,0000
14,0000
0,0000
18,0000
15,0000

NI
5,0000
NI
10,0000
8,0000
8,0000
15,0000
9,0000
NI
NI
NI
NI
NI
18,0000
5,0000
5,0000
5,0000
NI
7,0000
7,0000
10,0000
10,0000
18,0000
NI
18,0000
7,0000
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PF17
PF18
PF19
PF15
PGO01
PGO02
PGO3
PG04
PG05
PG0O6
PGO7
PSO1
PS02
PS03
PS04
P45
P6

P25

P5
P43

P34
P46
P18

Bateria de Fatima

Bateria de Fatima

Bateria de Fatima

Bateria de Fatima

Bateria de Gutierrez

Bateria de Gutierrez

Bateria de Gutierrez

Bateria de Gutierrez

Bateria de Gutierrez

Bateria de Gutierrez

Bateria de Gutierrez

Bateria sdo Sebastido
Bateria sdo Sebastido
Bateria sdo Sebastido
Bateria sdo Sebastido
Creche M. de Castro - Cerea
Av. Minas Gerais 3535 - formigédo
R. Coronel Belchior

R. Goiés

Poco Miranda Av. minas gerais
Poco novo da passarela

R. 21 Independéncia

Poco novo da minas gerais
Poco Madri

Poco da Theodoreto

Praca Getulio Vargas

795240,7400
795222,1100
795216,9000
795169,9500
796946,0000
796976,4500
796927,3500

794233,7300
794137,3800
794233,4698
794111,0000
796964,5704
795551,9100

794120,9600

796783,7647
797399,2426
794614,0000
795345,0000
795907,0000
793720,0000
798126,4624
796617,6400

7935808,8400
7935850,8500
7935901,9600
7935808,8400
7933763,9800
7933740,7600
7933676,0700

7937463,2600
7937468,6850
7937406,4299
7937368,0000
7934360,8892
7933642,8700

7936597,2109

7933579,0800
7937157,4433
7937386,0000
7937878,0000
7934140,0000
7934624,0000
7936579,6080
7935243,0376

ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
DESATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO

DESATIVADO

ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO

PARADO

PARADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO

15,0000
12,0000
12,0000
12,0000
14,0000
18,0000
15,0000
12,0000
12,0000
14,0000
0,0000
28,0000
18,0000
18,0000
30,0000
14,0000
16,0000

0,0000

10,0000
12,0000
16,0000
20,0000
0,0000
18,0000
14,0000
10,0000

15,0000
11,0000
11,0000
5,0000
10,0000
10,0000
15,0000
5,0000
15,0000
10,0000
NI

40,0000
60,0000
60,0000
50,0000
10,0000

8,0000

MONITORAM
ENTO

NI

NI
18,0000
20,0000
18,0000
20,0000

NI

NI
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P19
P26
P22
P31

P21
P23
PA-33
P30
P29
P33
P1
P4
P7
P9
P12
P13
P18
P28

P35

P36
P37

Ginasio

Araras

R. Tupaciguara
Poco da jaca
Chécara Fernando

Faz Cavalaro 1

Faz Cavalaro 2

Faz cachoeirinha

P¢ Benito Felice rodoviaria
Poco da exposi¢éo

Poco Fazenda Flor Amanhecer
Rua dos Tamborins com Oitis
Oitis com Buritis

Oitis com Perobas

Bosque

Av. Minas Gerais - Rivalino
Av. Batalhdo Maud ¢/ Horténcia
Av. Santos Dumont ¢/ Pe Feijo
Escola Eleonora

Rua Coromandel

Pc Getulio Vargas

Rua das Perobas

Rua Elias Peixoto - Paulo
Nascimento

Av. Batalhdo Maué - Cesac
P¢ Artur Bernardes - P¢ Tereza F

796299,1900
794949,5000
797146,1400
793597,8000
797669,4380

792280,7331

792462,2743

799803,0982
797999,2784
796511,733
789701,7173
793596,8500
793593,3400
793595,0000
797126,1561
796505,0000
795960,5759
796276,3918
797394,0000
797498,0000
796617,9533
793961,0000

795701,0800

795245,1900
796144,4246

7936000,0000
7936916,1183
7937628,3500
7937681,7000
7935470,4049

7938149,3663

7938146,5598

7936426,2227
7933990,2157
7937419,372
7932672,4668
7937591,6900
7937501,6800
7937868,0000
7935425,9577
7934863,0373
7933176,2866
7934085,8032
7933721,5200
7933417,3700
7935243,0376
7937878,0000

7934304,6700

7933924,9100
7934665,7129

ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO

ATIVADO

ATIVADO

ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO

ATIVADO

ATIVADO
ATIVADO

5,0000
30,0000
30,0000
16,0000

1,2000

80,0000

100,0000

6,0000
22,0000
35,0000
30,0000
30,0000
40,0000
40,0000

6,0000
12,0000

6,0000

8,0000
16,0000
10,0000
15,0000

8,0000

10,0000

6,0000
15,0000

7,0000
NI
NI
NI

2,0000

100,000
0
100,000
0

6,0000
22,0000
35,0000

NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

10,0000

10,0000
15,0000
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P38

P39
P42
P44
P48
P49
PP1
PP2

Lima
R ltuiutaba ¢/ Minas Gerais - Conj
Ouro Verde

Rua 8 Conjunto Ouro Verde

Creche Elias Peixoto B. Santa helena
Av Porto Alegre n 16

Rua Coromandel

Av Porto Alegre n 733

Bateria Paraiso

Bateria Paraiso

797356,6807

797887,4900
795794,8663
796859,0100
798123,4624
797192,7210
797910,2900
797945,4900

7937757,6900

7937631,3200
7933954,8000
7933591,2700
7936578,6080
7933848,7700
7936754,6500
7936781,8800

ATIVADO

ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO
ATIVADO

16,0000

22,0000
15,0000
23,0000
10,0000
15,0000
14,0000
18,0000

NI

NI

NI

NI

NI

NI
20,0000
20,0000

NI — N&o Informado
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4.5 LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS DO AQUIFERO

A determinacdo da distribuicdo espacial dos pardmetros hidrogeoldgicos do Aquifero
Bauru constitui um dos principais dados para analise e formulacdo deste trabalho. Os
parametros levantados, apos a coleta de dados espaciais e dados operacionais dos pocos
analisados, foram, conforme ja comentado, a condutividade hidraulica (K),

transmissividade (T) e o rendimento especifico (Sy).

Os dados relativos aos parametros hidrogeoldgicos foram levantados principalmente a
partir dos trabalhos de Oliveira e Campos (2004), que realizaram ensaios de bombeamento
de pocos tubulares profundos. A técnica de ensaio de bombeamento consiste em
acompanhar, por meio de medidas seqlienciais, a vazao e o rebaixamento do nivel da dgua
no interior de um pog¢o, num determinado tempo. Oliveira e Campos (2004) optaram pelo
ensaio de bombeamento de 24 horas, com vazdo constante em alguns pocos e vazdo
escalonada em outros, localizados na area urbana de Araguari. Nesses testes, os referidos
autores relacionaram os valores de condutividade hidraulica e transmissividade do

aquifero.

Velasquez e Romano (2004), para obtencdo dos pardmetros hidrogeoldgicos do aquifero
Bauru, realizaram quatro testes de aquifero. Para interpretacdo dos dados, a referida autora
baseou-se no método de recuperacdo de Theis (1935), adaptado para aquiferos livres e
semi-confinados. Este método é indicado para testes de aquifero em pogo Unico, no qual 0s
dados de recuperacao sdo medidos no préprio poco de bombeamento e relacionados com o
tempo. Com os resultados, os referidos autores relacionaram os dados de condutividade
hidraulica, transmissividade e rendimento especifico. A Figura 19 ilustra a distribuicao

espacial dos pontos onde foram obtidos valores primarios desses parametros.
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Figura 19 — Pontos nos quais foram estimados os valores primarios de condutividade hidraulica (a),

transmissividade (b) e rendimento especifico (c)
4.5.1 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (K)

Oliveira e Campos (2004) apresentaram a variacdo granulométrica do solo ao longo do
perfil vertical. Em superficie e nas porc@es rasas, a maior atividade organica e estruturacédo
resultam em uma textura média e condutividade hidraulica entre 10 e 10°® cm/s. Abaixo
do horizonte superficial, a até 15 m de profundidade, h& incremento no teor de argila no
solo, resultando na diminuicdo dos valores de condutividade hidraulica que ficaram na
ordem de 10° e 107 m/s. Abaixo de 15 m de profundidade, prevalecem os solos areno-
siltosos, dominados por areia fina, textura média e condutividade hidraulica em torno de
10° m/s. A porosidade efetiva média nos latossolos foi de 12%. Devido as suas condicdes
de porosidade e de condutividade hidraulica, os latossolos assumem importante papel na
recarga dos aquiferos poroso e fraturado (OLIVEIRA e CAMPQOS, 2004). A tabela 13
representa os valores de condutividade hidraulica pontuais.
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Tabela 13 — Condutividade hidraulica obtida em pontos especificos do Aquifero Bauru, em

28 pocos.

Ponto EW (m) SN (m) K (m/h) Fonte

P1 795542,0111 7937551,5688 0,0022 Velasquez (2004)
Pla 795542,0111 7937551,5688 0,0016 Velasquez (2004)
P2 794043,5976 7937873,4034 0,0016 Velasquez (2004)
P3 798657,5674 7933226,7404 0,0029 Velasquez (2004)
P4 796212,2510 7934485,6219 0,0180 Oliveira (2004)
P5 796806,0000 7935281,0000 0,0245 Oliveira (2004)
P6 794166,9845 7938854,7000 0,0360 Oliveira (2004)
P7 795115,0000 7935358,0000 0,3600 Oliveira (2004)
P8A  793855,0000 7935946,0000 0,0468 Oliveira (2004)
P8B  793796,7015 7935984,1705 0,0576 Oliveira (2004)
P8C 793807,0000 7936018,0000 0,0432 Oliveira (2004)
P8D 793791,0000 7935959,0000 0,0504 Oliveira (2004)
P10  798732,8200 7933042,7996 0,0320 Oliveira (2004)
P11  796154,0000 7938562,0000 0,3204 Oliveira (2004)
P12  796915,0000 7934770,0000 0,0432 Oliveira (2004)
P13A 795912,0000 7933817,0000 0,0212 Oliveira (2004)
P13B 796030,1900 7933986,0000 0,0212 Oliveira (2004)
P13C 795907,4206 7933912,3536 0,0212 Oliveira (2004)
P14  794111,0000 7937368,0000 0,0540 Oliveira (2004)
P15  794132,0000 7938039,0000 0,0648 Oliveira (2004)
P16A 794467,4668 7935484,7547 0,0396 Oliveira (2004)
P16B 794493,3997 7935341,9147 0,0396 Oliveira (2004)
P16C 794540,5471 7935390,9284 0,4442 Oliveira (2004)
P16D 794507,4200 7935430,1000 0,4442 Oliveira (2004)
P27  796964,5704 7934360,8892 0,0324 Oliveira (2004)
P36  798126,4624 7936579,6080 0,0666 Oliveira (2004)
P38  796299,1900 7936000,0000 0,6173 Oliveira (2004)
P47  789701,7173 7932672,4668 0,003 Velasquez (2004)

4.5.2 TRANSMISSIVIDADE (T)

Velasquez e Romano (2004) determinaram que a transmissividade média do Aquifero, no
municipio, € de 76,35 m#dia. A Tabela 14 relaciona os dados de transmissividade do

Aquifero extraidos dos testes de bombeamento realizados nos pogos.
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Tabela 14 — Dados de transmissividade dos 27 poc¢os analisados.

Ponto EW (m) SN (m) T (m2/h) Fonte
Pl 795542,0111 7937551,5688 1,7579 Velasquez (2004)
Pla 795542,0111 7937551,5688 1,3042 Velasquez (2004)
P2 794043,5976 7937873,4034 1,2933 Velasquez (2004)
P3 798657,5674 7933226,7404 4,6042 Velasquez (2004)
P4 796212,2510 7934485,6219 0,5760 Oliveira (2004)
P5 796806,0000 7935281,0000 1,0800 Oliveira (2004)
P6 794166,9845 7938854,7000 1,4040 Oliveira (2004)
P7 795115,0000 7935358,0000 12,6000  Oliveira (2004)
P8A 793855,0000 7935946,0000 1,9080 Oliveira (2004)
P8B 793796,7015 7935984,1705 1,9440 Oliveira (2004)
P8C 793807,0000 7936018,0000 1,7640 Oliveira (2004)
P8D 793791,0000 7935959,0000 1,9800 Oliveira (2004)
P9 796162,0000 7934026,0000 11,1600  Oliveira (2004)
P10 798732,8200 7933042,7996 1,4040 Oliveira (2004)
P11 796154,0000 7938562,0000 12,6000  Oliveira (2004)
P12 796915,0000 7934770,0000 1,3320 Oliveira (2004)
P13A 795912,0000 7933817,0000 0,7560 Oliveira (2004)
P13B 796030,1900 7933986,0000 0,7560 Oliveira (2004)
P13C 795907,4206 7933912,3536 0,7560 Oliveira (2004)
P14 794111,0000 7937368,0000 2,2320 Oliveira (2004)
P15 794132,0000 7938039,0000 3,4200 Oliveira (2004)
P16A 794467,4668 7935484,7547 1,3680 Oliveira (2004)
P16B 794493,3997 7935341,9147 1,3680 Oliveira (2004)
P16C 794540,5471  7935390,9284 1,3680 Oliveira (2004)
P16D 794507,4200 7935430,1000 1,3680 Oliveira (2004)
P27 796964,5704  7934360,8892 1,1520 Oliveira (2004)
P47 789701,7173 7932672,4668 5,2854 Veldsquez (2004)

Os maiores valores de transmissividade sdo explicados pela maior espessura saturada do

aquifero, haja vista que a transmissividade pode ser calculada como o produto da

condutividade hidraulica pela espessura saturada, de acordo com a equacgdo (3). Assim,

estabelece-se uma relacdo entre os parametros T e b, permitindo conhecer a espessura

saturada do aquifero (b) em pontos onde K e T foram previamente estimados.
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4.5.3 RENDIMENTO ESPECIFICO (Sy)

Conforme j& foi definido no capitulo 2, o rendimento especifico de um aquifero livre
equivale ao valor de sua porosidade efetiva. Em relacdo a este parametro, Velasquez e
Romano (2004), através do metodo de recuperacao de Theis estimaram um valor médio de
0,12, coerente com a porosidade efetiva dos termos litologicos gerais que constituem o
aquifero — areia fina a média até silte. A tabela 15 sintetiza os dados de coeficiente de
armazenamento, bem como as coordenadas dos pontos (pocos) onde foram realizados os

testes para sua obtencéo.

Tabela 15 — Rendimento especifico do Aquifero Bauru, coletados em 4 pontos na malha

urbana de Araguari.
Ponto EW (m) SN (m) Sy
P1 795542,0111 7937551,5688 0,1200
Pla 795542,0111 7937551,5688 0,1200
P2 794043,5976 7937873,4034 0,1500
P3 798657,5674 7933226,7404 0,1500

P47 789701,7173 7932672,4668 0,15
Fonte: Velasquez (2004)

4.6 CONSTRUCAO DE MAPAS DOS PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS E DAS

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO AQUIFERO

Para confeccdo dos mapas dos pardmetros hidrogeoldgicos e das caracteristicas
geométricas do Aquifero Bauru (curvas de contorno ou iso-linhas), os dados primarios
foram interpolados no espaco. Os métodos de interpolacdo permitem estimar valores de
uma variavel em pontos onde esses valores ndo sdo previamente conhecidos. Dessa forma,
é possivel estabelecer uma malha de pontos regularmente espagados, cujos valores
interpolados possibilitam, além da construcdo de modelos digitais, a aplicacdo de
procedimentos numericos de simulagbes. Em termos de interpolacdo espacial, ha uma
grande variedade de procedimentos matematicos, destacando-se entre eles 0 método de

Kriging.
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O método de Kriging assume que os dados amostrais de uma determinada variavel ou
parametro, genericamente escritos como ¢, encontram-se espacialmente correlacionados. A
despeito disto, a medida que a distancia entre eles aumenta, as correlacdes vdo ficando
mais fracas. Em outras palavras, parte-se do principio de que pontos interpolados,
préximos de pontos amostrais, tendem a ter valores mais proximos da realidade. No caso
deste trabalho, os pontos amostrais constituem aqueles em que foram obtidos os dados
primarios descritos nos itens anteriores. Tal método € um interpolador estocastico linear,

baseado na taxa de alteracdo da variancia dos pontos observados ao longo do espaco.
: : . . AN
Assim, os valores interpolados de uma variavel (¢), em uma posicdo qualquer (X) séo

calculados por combinagdes lineares ponderadas dos dados amostrais, segundo a equacgéo

(4):

gz?()‘(D )z D4, ¢()€ i) equacio (4)
i=1

Na equacéo (4), ¢3 representa a variavel interpolada na posicdo UTM X = (xWE,ySN) , &
representam o0s pesos atribuidos a cada uma das amostras “i”, as quais Sdo previamente
conhecidas nos pontos de amostragem )’(Ji :(xiWE, yiSN). Ainda na referida equagédo, N
representa 0 nimero de dados primarios utilizados na interpolagdo. Os pesos a; decrescem
em relagdo ao aumento da distancia entre os pontos Xe X ;. Para introduzir a correlagéo
espacial com estas caracteristicas, 0 método de Kriging calcula os valores dos pesos com

uso de uma funcdo objetivo que minimiza a variancia aiz estimada, ou seja:

o’ = ml'n{a2 [¢(% )—é(% )J} equacdo (5)

A minimizacdo da variancia atua como um atributo importante deste meétodo de
interpolagdo. Isto ocorre porque 0s erros nas estimativas apresentam uma variancia
minima. Uma outra vantagem do método de Kriging é que o procedimento ajuda a
compensar o efeito amostras muito proximas (clusters de pontos), atraves da atribuicao de
pesos menores para esses pontos em relacdo aos pesos de pontos mais isolados. Assim, 0s
clusters de pontos séo tratados, aproximadamente, como um ponto isolado. Ainda no caso
da preparacdo de dados para simulacdo com malhas estruturadas regulares, como em

diferencas finitas, por exemplo, a interpolacéo exige a criacdo de uma malha uniforme de
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valores interpolados, os quais podem ser armazenados em matrizes e lidos como dados de
entrada do programa de simulacdo. A Figura 20 ilustra, de maneira esquematica, 0S
procedimentos de armazenamento dos valores na malha de interpolacdo e de geracdo dos

mapas de contorno.

o} P Q

1 coordenada EW (m)|coordenada SN (m) | variivel amostral ¢ |

2 798657.5674 7933226.7404 914.15|

3 795912.0000 7933817.0000 91 i?xg
| 4 T‘.)(‘i{.l?\(l,l‘){ll? ?‘)ff‘)g(ulql(_]l*l[) 9}16?% Interpulagﬁu espacial
| 5 795907.4206 7933912.3536 920.35| pelo método de Kriging

6 T94132.0000 7938039.,0000 933.21|

7 794467.4668 79354847547 927,3‘);

8 794493 3997 7935341.9147 927._‘\‘)2

9 796476, 2480 7934600 5750 976921
[10 796528, ﬁ
[ 11 796495, O § 3 o o
e Mapa de iso-linhas da

X X ponto amostral variavel ¢

Dados originais o

{amostrais) em X O né interpolado

planilha

dy
X
o C > o

dx

Malha de interpolacao, com valores
de garmazenados nos nds

Figura 20 — Procedimento esquematico de geracdo dos mapas de contorno e de armazenamento de valores na

malha de interpolagdo pelo método de Kriging.

4.7 CALCULOSDE SECOES

Uma das etapas importantes da presente pesquisa consistiu na criagdo de um programa
computacional, implementado em linguagem Visual Basic Aplicada ao Excel, que permite
o célculo de secOes diversas, sejam elas transversais, longitudinais, ou genéricas, seguindo
uma trajetdria curvilinea qualquer. Os resultados dessa aplicacdo permitem visualizar a
sobreposicao da superficie do terreno, da superficie freatica e da base do aquifero, todas
elas ao longo de um corte vertical. A Figura 21 ilustra o esquema de se¢des que podem ser

realizadas pelo programa.
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Figura 21 — Esquema de sec¢des transversais, longitudinais e curvilineas genéricas, passiveis de serem

realizadas pelo programa

As malhas de interpolacbes, com dados armazenados na forma de matriz, constituem as
bases para o célculo das secBGes. Nesse caso, ha a necessidade de cinco matrizes que

contém:

e dados de cota do terreno NT (i, j);

e cota da superficie freatica NL(i, j);

e cota de topo dos basaltos da formacao Serra Geral NB(i, j);
e coordenada WE dos pontos nodais x(i, j);

e coordenada SN dos pontos nodais y(i, j).

A posicdo das secdes é delimitada pelo usuério na prépria planilha Excel, a partir da
atribuicdo de valores como coordenada EW (para corte transversal), coordenada SN (para
corte longitudinal) e um conjunto de pontos com coordenadas EW e SN (para secdes
genéricas). Neste ultimo caso, a se¢do é delineada por um conjunto de segmentos de reta
que une cada um desses pontos.

Em termos de célculo, o programa identifica entre quais pontos da malha esta localizada a
secdo, fazendo uma interpolacdo linear entre os valores dos n6s mais proximos (ver a
Figura 22).
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X(I,j) Bl X(i,j+1) ou

dx o, dy y(i.j) y(i+1,j)
| : NT(i,j+1)
. <& i NT(1,)
i 3 | : NT(I+1 ,” ou terreno
NT(i.j)| : N

| NL(i,j+1) |,
NL(i+1,j) |
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N
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NB(i.) z

NB(i,j+1) o,
NB(i+1,j)

Figura 22 — Esquema dos pontos nodais intermediados pela secdo

Assim, considerando o esquema da Figura 22 e uma variavel genérica ¢, que pode ser a
cota do terreno (NT), a cota da superficie do lengol (NL) ou a cota de topo do basalto

(NB), seu valor na posicao do corte (Xsec, Ysec) pode ser calculado como:

b= X(I;(:e C+ j-)x_(l),(%' ) . [¢(i, j+ ]_)_ ¢(i, j)]+ ¢(i, j) equagio (6) — para corte transversal

o= y(i' j +l)__y(_i’ J) [¢(I +1, j)— ¢(i, j)]+ ¢(i, j) equacio (7) — para corte longitudinal
Yeeo = Y(0, J)

No caso especifico dos cortes genéricos, ha a necessidade de identificar os varios

segmentos de reta que compdem a secdo curvilinea, além dos pontos da malha no qual a

secdo estd entremeada. Nesses casos, identificam-se as coordenadas limites de cada

segmento de reta (ver Figura 23) e faz-se a interpolacdo linear entre elas, utilizando os

valores dos pontos nodais mais proximos, via equacao (7).
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Figura 23 — Esquema auxiliar para calculo de se¢Ges genéricas

Para finalizar este item, as Figuras 24 e 25 ilustram as planilhas principais do programa,
com indicag&o das linhas de corte e das sec¢@es calculadas.

A [ 8 [ c [ o [ E [ F [ 6 [ H ] Lo [k [ [wmw [ v [ o [rR] a |

~
1 |SECOES LINEARES E
B ¢ 1 corte longitudinal leste «—— oeste =
‘ ‘ 79400 360
3 |longitudinal Y:|7937550 —
| 4 [transversal X: [796400 10 o i B
A P 7939000+ oo
51| cALcuLAR SECOES o
7 (longitudinais e |
B Sumversais) 7938000+ 400 e
% I — T \
10 | 880
1 7937000 =4
i | BE0 .
13
4] 7935000-& 840
F FI000 TI2000 792000 794000 795000 TIE000 797000 798000 T99000 200000 201000
16 7935000 = ! sl non
17| T . i aen _ COITE norte
| 18| 350
19 79340001 a0 P
|20 | 330
5 : ——— [ S S Y
22 7933000 : ; . a0 S ey e oy
| 23 | 300 - S
24 90 y T
125 | 70320 - : e !
E a0 | .
l 8E0
ﬁ TIO000 7ATZ000  FIITO00  TIZH000  TIIHO00  TIIEO00  FIIFOO0  FITBO00  7III000  TI40000  7IH000
29
v
W« » nly 250x250 % SECOES { CORTES / |« | s

Figura 24 — Planilha para célculo de secdes transversais e longitudinais
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Figura 25 — Planilha para calculo de secdes genéricas, formadas pelo agrupamento de segmentos de reta
4.8 SIMULACAO DO ESCOAMENTO NO AQUIFERO

Neste item serd descrita a metodologia utilizada para a simulacdo do escoamento no
Aquifero Bauru. Ainda que a elaboracdo do programa de simulacdo ndo faca parte do
escopo deste trabalho, o qual utilizou basicamente a simulagéo, seus principais aspectos
séo destacados. O programa, desenvolvido em linguagem Visual Basic Aplicada ao Excel,
utiliza uma metodologia hibrida de simulacéo, baseando-se na solu¢gdo numeérica, na maior
parte do dominio, e na solucdo analitica para rebaixamentos, apenas na vizinhanca dos
pocos tubulares. Os modelos numéricos lidam satisfatoriamente com a heterogeneidade e
anisotropia dos aquiferos, permitindo o estudo em escala regional, mas, em geral, falham
na adaptacdo de aspectos pontuais, como as penetracbes dos pogos e das suas secOes
filtrantes. Os modelos analiticos, embora sejam baseados nas hipdteses simplificadoras de
aquifero infinito e homogéneo, propiciam razoavel estimativa dos rebaixamentos proximos
aos pontos de captacdo, ao passo que levam em conta as caracteristicas geométricas dos
pogos. O modelo numérico é bidimensional, de forma que a equagdo diferencial
governante baseia-se no balaco de massa aplicado na coluna vertical saturada (ver Figura
26).
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Figura 26 — Coluna vertical saturada e variaveis utilizadas pela equacao diferencial que governa o

escoamento no aquifero livre

A equagcdo diferencial de escoamento bidimensional em aquifero livre é escrita como:

oh 0 oh) @ oh
s - Z-v(K-b-vh)=2|K, b-Z |+ 2K, b E 50 (8
o =V(K-b-vh) ax[ : axj+5[ y J equagio (8)

Na equacéo (8), Sy e o rendimento do aquifero, h é a cota piezométrica (tomando como
datum o nivel médio dos mares) e K a condutividade hidraulica. A equacdo ainda permite
trabalhar com aquiferos anisotrépicos, nos quais a condutividade hidraulica é diferente nas
direcbes x e y (Kx e Ky). No caso deste trabalho, como ndo ha disponibilidade de
informacdes referentes a anisotropia do aquifero, o mesmo foi tratado como isotropico. A
espessura saturada (b) é calculada como a diferenca entre a cota piezométrica local e a cota
de topo do basalto.

A solucdo da equacdo (8) foi obtida pelo método de diferencas finitas. Nesses casos, a
solucdo numérica fornece valores para um namero pré-determinado e finito de pontos no
interior do dominio, considerado a solucdo sobre N pontos nodais, serdo resolvidas de N
equacOes e determinadas N incognitas. A aplicacdo do método de diferencas finitas na

equacao (8), visa a estimar o valor da cota piezométrica.
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A érea de estudo foi com uma malha uniforme de células retangulares, com dimensées Ax
e Ay, e aplicando a solugdo analitica como condi¢do de contorno interna para os nés
situados dentro de um raio de influéncia (Rif) de cada poco (Figura 27). Este procedimento
alia a capacidade da solucdo numérica lidar com as variagdes espaciais dos parametros do

aquifero, com a capacidade preditora da solu¢do analitica na vizinhanca dos pocos.

Y ) Ax
o o Y ) ®
—— Ay
i+l AT [ e
5/ A v
o o SO gt e e
' \
! 1
1
i1 v | i peco |+t !
o o o o/ o
7
N s
i | -
i-1,j-1 17777 i1
® o o o o
® o ) ) o
- X

Figura 27 — Esquema da malha numérica e do raio de influéncia da solugdo analitica

As derivadas espaciais da equacdo (8) foram discretizadas por diferengas centrais de
segunda ordem, ao passo que o termo temporal foi discretizado por método explicito de
primeira ordem. Assim, tomando por base a indexag@o dos nés ilustrada pela Figura 27, o
conjunto de equac0es discretas € escrito como:

Q(Kx ba_hj fx, -,
OX OX

=—2 "1 a0 (9), :
o equacéo (9), em que

ihJ

fx = Ki,j+l + Ki,j bi,j+l +bi i hi,j+1 i
? 2 S22 AX
fX:Ki,j1+K|J blj—1+bij hlj_hljl

' 2 2 AX

0 oh fy, — fy «
—| K, -bh-— || =— equacao (10), em que:
63/( ayj‘ij Ay
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fy _ Ki+1,j + Ki,j bi+1,j +bi,j hi+1,j i
2 2 2 Ay
fy_Kl—lj+K|j bi—lj+blj hlj_hl—lj
L 2 2 Ay
h|ij =h, +i- Q(K b@j WLQ[Ky bﬁ—hj‘ equacdo (11), em que:
, S, | o oxJ), oy oy g

h|i , = cota piezométrica apds um passo de tempo At.

Em termos de solu¢do numérica, as condi¢fes de contorno laterais impdem a igualdade
entre as cotas piezométricas limitrofes e as cotas piezométricas vizinhas (condicdo de
contorno livre). No uso especifico deste modelo, ha também condi¢cdes de contorno
internas, nas quais 0s nés dentro do raio de influéncia de cada poco (raio de influéncia da
solucdo analitica) tm sua cota piezométrica calculada por procedimento analitico. Nesse
contexto, o modelo utiliza, como raio de influéncia, a média geométrica entre as dimensdes

da célula de discretizagdo, ou seja: Rint = (Ax.4y) *.

Em termos de solucdo analitica, 0 modelo conceitual utilizado pelo programa foi elaborado
por Neuman (1974) e baseia-se na teoria das fung¢des de pogos. Tal modelo faz a estimativa
do rebaixamento da superficie piezométrica em aquiferos livres, sujeitos ao bombeamento
de pocos parcialmente penetrantes. A equacdo genérica para o0 rebaixamento pode ser
escrita como:

r:L'W(O—’ﬂ’ddild122d121d’ts) equacao (12)

4z -K-D

Na equacdo (12), Q é a vazdo extraida, D € a espessura saturada inicial do aquifero e W é a
funcdo de poco. No programa utilizado, D é calculada como a diferenca entre a cota inicial
da superficie piezométrica do lencol e a cota de topo dos basaltos, na posi¢do de cada
ponto nodal, desde que este esteja dentro do raio de influéncia (Rins) da solucdo analitica. A
funcéo de poco W, por sua vez, é dependente de aspectos geométricos do pogo, como a sua
penetracdo no aquifero e a extensdo da secdo filtrante, aléem de aspectos relacionados com
as propriedades hidrogeoldgicas do aquifero e a distancia ao ponto nodal, no qual o

rebaixamento é calculado. Na &rea de estudo, a maioria dos pocos ndo tem cadastro acerca
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das suas caracteristicas geométricas, apenas o0s pogos listados no Anexo A. Para contornar
essa questdo, foram atribuidos, para todos os pocos, os mesmos padrdes com profundidade
do poco de 60 m e do filtro entre 30 e 60 m. Se, em determinado local, a profundidade do
poco ultrapassasse o topo dos basaltos, este tinha penetracdo delimitada apenas dentro da
espessura saturada e era considerado totalmente penetrante. Uma descricdo mais detalhada
sobre 0 método de Neuman, bem como dos procedimentos para solucao da funcéo de poco,
fogem do escopo deste trabalho. Para isto, recomenda-se a leitura de Dawson e Istok
(1991) e Alamy Filho (2002).

Os pontos nodais sujeitos a solucdo analitica tém, finalmente, suas cotas piezometricas

calculadas como:

h| =h’ —r equagio (13)

i,j ij
Na equagdo (13), r € o rebaixamento no ponto i,j e h’, equivale a cota piezométrica inicial

nesse ponto.
Como produto da obtencdo dos campos de cota piezométrica, a velocidade média de
escoamento pode ser calculada pela Lei de Darcy, utilizando diferencas centrais de

segunda ordem, como:

K. +K . h —h
u,=- L > L I'J;.AXL’H equagao (14)
K. +K .. h _—=h
Vi j - _ i+1,j i-1,j . i+1,] ||—1,J equagﬁo (1 5)
’ 2 2-Ay

Nas equacdes (14) e (15), u e v sdo componentes de velocidade média aparente nas
direcdes x (WE UTM) e y (SN UTM), respectivamente. Note-se que, escritas em forma de

matriz, essas velocidades s&o armazenadas em cada ponto nodal i,j.

Para encerramento deste item, é conveniente apresentar a tela principal do programa de

simulacdo, a qual é ilustrada pela Figura 28.
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Figura 28 — Tela principal do programa, com destaque para curvas de cota piezométrica e de superficie

freatica simuladas

A | B | c | Db | E | F | & B Y S Y O B | s | ®
1 | SIMULACAO 3
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L
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CAPI'TU LO 5

REesuLtaDOS

Este capitulo descreve os resultados principais da pesquisa, incluindo uma série de mapas e
figuras que elucidam os principais aspectos da distribuicdo do aquifero Bauru, subjacente a
cidade de Araguari. Em linhas gerais, os resultados foram obtidos a partir da interpolacéo
de dados priméarios em uma malha de 8 x 8 km, constituida por 62500 pontos nodais. Com
este procedimento, os resultados das caracteristicas geométricas e dos parametros

hidrogeoldgicos foram armazenados em matrizes de 250 linhas por 250 colunas.

5.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A cidade de Araguari apresenta geomorfologia de area de chapada, como pode ser
evidenciado no mapa de superficie da cidade (Figuras 29 e 30) com altitudes acima de 880
m. O relevo da zona urbana pode ser divido em topo de chapada, com terrenos planos que
se estendem acima da cota de 950 m de altitude, e chapada com &reas de relevo suave que
ocupam as cotas altimétricas entre 930 e 950 m. As declividades do terreno acentuam-se
no entorno do talvegue principal, o corrego Brejo Alegre, que corta 0 centro da cidade, e
nas porcdes sudoeste e nordeste. Pela Figura 29, percebe-se que a malha urbana encontra-

se dispersa nas areas planas de chapada.
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Figura 29 - Superficie do terreno da cidade de Araguari e distribuicdo da malha urbana
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Figura 30 — Superficie da cidade de Araguari — faixas de altitude
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A Figura 31 ilustra, com maior detalhamento, as curvas de nivel da cidade de Araguari,
com espagamentos de 5 em 5 m.

A base do Aqlifero Bauru encontra-se entre as cotas 830 m e 900 m, apresentando maiores
cotas na por¢do noroeste da cidade. As menores cotas ocorrem na porgao extremo leste e
nordeste da cidade, como mostra 0 mapa da base do Aquifero, ilustrado pela Figura 32
(topo da formacdo Serra Geral). Neste Gltimo caso, a comparacdo entre a superficie do
terreno e superficie de topo da formacao Serra Geral evidencia a tendéncia de afloramento

dos basaltos nessas porcdes da cidade.

As cotas piezométricas do lengol variam entre as cotas 840 m e 945 m (ver mapa de
superficie do lencol — Figura 33). As maiores cotas piezométricas sdo encontradas na
porcdo extremo noroeste no entorno dos pocos da Fazenda Cavalaro P43A e P43B e da
Bateria Sdo Sebastido. Os resultados do mapeamento do aquifero sob a zona urbana de
Araguari revelam que as cotas piezométricas decrescem da regido noroeste para a regiao
leste, na qual sdo encontradas as menores cotas da superficie do lencol, sendo as mesmas
coincidentes com os corregos que drenam a cidade. Além das baterias de pocos, percebe-se
que a superficie piezométrica apresenta elevados gradientes margeando o corrego Brejo
Alegre e nos declives situados a nordeste e a sudeste da regido analisada. Esses elevados
gradientes condicionam as maiores velocidades médias do escoamento subterrdneo,

conforme sera denotado pelos mapas de velocidade, ilustrados no sub-item seguinte.

A partir das curvas de nivel e da superficie do lencol, foi possivel obter dois mapas que
realcam o conhecimento da distribuicdo do aquifero sotoposto & zona urbana estudada: o
mapa de profundidade do lencol e 0 mapa de espessura saturada. Esses dois mapas,
ilustrados pelas Figuras 34 e 35, permitem uma interpretacdo mais direta acerca das
caracteristicas do aquifero, podendo ser utilizados mais diretamente pela concessionéria

local de 4gua, nas atividades que envolvam a gestdo do manancial.

As profundidades do lencol, na area analisada, variam entre 2 e 47 m, conforme denotam
os resultados ilustrados pela Figura 34. Esse mapa foi obtido pela subtracdo da superficie
do terreno com a superficie do lencol, cujos valores foram armazenados nas matrizes de
interpolacédo. A obtencdo do mapa de espessura saturada seguiu procedimento semelhante,
subtraindo-se os dados matriciais de superficie do lencol pelos dados de topo da formacéo

Serra Geral. As menores profundidades da superficie freatica foram encontradas no
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entorno do cdrrego Brejo Alegre, que constitui o talvegue principal da cidade. Nessa
regido, as espessuras saturadas também sdo pequenas, atingindo valores ligeiramente
superiores a 3 m. A localizacdo central desse talvegue, a intensa ocupacéo e a localizacéo
de industrias adjacentes sdo indicadores de que esse setor apresenta um maior risco a
poluigdo. Na regido noroeste, também percebe-se um decrescimento das profundidades, as
quais chegam a atingir valores inferiores a 10 m, conforme pode ser observado no mapa de
profundidade do lencol (Figura 34). Neste ultimo caso, essas regides coincidem com locais
onde o aquifero atinge as maiores faixas de espessura saturada, com valores superiores a
40 m (ver Figura 35). Em termos pontuais, destacam-se profundidades marcantes na
vizinhanga das baterias de pocos, fator que evidencia os rebaixamentos causados pela

operacao de po¢os muito proximos.

Em linhas gerais, os resultados evidenciaram que a por¢éo saturada, que constitui o sistema
aqlifero Bauru subjacente a zona urbana de Araguari, esta sujeita a sensiveis variaces de
espessura e de profundidade. Neste ultimo caso, destaca-se a presenca de baterias de pocos,
distribuidas na zona urbana, que contribuem para 0s rebaixamentos mais acentuados da
superficie piezométrica. Por outro lado, a proximidade da superficie do lencol com o
talvegue principal da cidade (Corrego Brejo Alegre) chama a atencdo para a
vulnerabilidade a poluicdo do aquifero nesses setores, uma vez que os efluentes domésticos

ja langados no Cérrego ndo possuem nenhum tipo de tratamento.
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Figura 31 — Mapa de Curvas de Nivel de Araguari
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Figura 32 — Mapa de Base do Aquifero Bauru (topo dos basaltos da formacao Serra Geral)
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Figura 33 — Mapa de superficie piezométrica do Aquifero.
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Figura 34 — Mapa de profundidade do lencol
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Figura 35 — Mapa de espessura saturada da formacao Bauru.
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A utilizacdo de secOes (transversais, longitudinais e genéricas) constitui outra ferramenta
importante, ndo somente para a visualizacdo, mas também para a quantificacdo de aspectos
geométricos do aquifero. As secdes ilustradas neste item foram calculadas pelo programa
desenvolvido no ambito desta pesquisa, conforme os procedimentos descritos no capitulo
anterior. Dentre as principais vantagens das secOes, esta a possibilidade de identificar
divisores de aguas superficiais e subterraneas, bem como a presenca de cones de depressdo

induzidos pela operacédo de pogos tubulares.

No corte longitudinal A-A’, coordenada SN=7937500 m, ilustrado pela Figura 36, é
notdria a presenca de cones de rebaixamento ocasionados pelo bombeamento, indicando a
presenca dos pogos das Baterias Sdo Sebastido (& esquerda — oeste) e Independéncia (ao
centro). A leste, a superficie do lengol mergulha na dire¢do dos basaltos formacao Serra
Geral, indicando a possibilidade de agua em eventuais fraturas superficiais dessa formacao.
No corte transversal B-B’, coordenada WE=794600 m, observa-se a presenca de outro
cone de depressdo, induzido pelos pocos da Bateria Chamcia. Ao sul, verifica-se a
tendéncia de mergulho do lencol em direcdo aos basaltos. O referido corte também
evidencia dois divisores de aguas subterraneas: um a centro-sul e outro a norte. Nota-se
que, nessa secdo, os divisores de aguas subterraneas e superficiais (divisor de sub-bacias

hidrograficas) ndo sdo coincidentes.
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No cortes de secdo transversal C-C’ (Figura 37), com coordenada WE=796374 m,

evidencia-se grande cone de rebaixamento formado pela acdo dos quatro pocos da bateria

Estadual, totalizando uma vazdo de 59 m3h. A leste, observa-se um divisor de aguas

subterraneas nas proximidades da coordenada SN=7937500 m. Na porc¢éo central, nota-se

o afloramento do lencol no talvegue do Cérrego Alegre.
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Figura 37 — Secdo transversal C-C’

No corte longitudinal D-D’, na coordenada SN=7934500 m, observa-se a presenca de
divisores de aguas subterrdneas ndo coincidentes com divisores de aguas superficiais. A
cota mais elevada da superficie piezométrica aproxima-se do nivel do terreno, entre o
inicio do talvegue central e o talvegue sul. No transversal Corte E-E, coordenada
WE=796500 m, nota-se a contribui¢cdo do aquifero no escoamento de base do talvegue do
Corrego Brejo Alegre, além de divisores de aguas subterraneas ao sul e ao norte. No
centro-sul, percebem-se resquicios de rebaixamentos induzidos pelos pogos concentrados
na Bateria do Estadual. No corte transversal, ¢ ilustrado o relevo de chapada predominante
na cidade de Araguari, e nas suas extremidades observa-se a mudanca de relevo, com
grandes declividades ndo apenas do relevo, mas também da superficie do lencol. Todas

essas fei¢Oes sdo ilustradas pela Figura 38.
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Figura 38 — Se¢des D-D’ e E-E’

Os cortes da Figura 39 passam no eixo da Bateria Chamcia, pelas coordenadas, EW=
794500 m e SN=7935340 m. Corte longitudinal F-F’, observa-se a presenca de
afloramentos no talvegue do corrego Brejo Alegre (seccionado em trés posicdes
diferentes). O cone de rebaixamento ocasionado pelo bombeamento dos pogos da bateria

de pocos é evidente, tanto na secdo G-G’ quanto na F-F’.
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Figura 39 — Secbes F-F’ e G-G’

O Corte 1-2, ilustrado pela Figura 40, evidencia um grande cone de depressdo na Bateria
Chamcia, cujos pocos extraem, no total, 182 m*h. Nota-se um cone central menos
pronunciado na regido dos pocos da Bateria de Fatima e outro cone na regido da Bateria
Independéncia (extracdo total de 177 m*h). Os pocos ativados na Bateria de Fétima
extraem, ao todo, 167 m®/h, apesar da referida bateria contar com 7 pogos desativados. A
leste, percebe-se a tendéncia de mergulho do lencol, com declividades condizentes com a
do terreno e dos basaltos. A oeste, o lencol mergulha com declividade préxima da

Formacdo Serra Geral.
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O Corte 3-4 (Figura 41), ilustra, de oeste para leste, trés cones de depressdo. O primeiro
cone, mais destacado, € induzido pelos po¢os da Bateria Sdo Sebastido (4 pocos com
extracdo total de 94 m3h) . Além deste, percebe-se um cone pouco saliente devido &
operacdo do poco isolado P26 (rua das Araras, 30 m*h ) e outro cone causado pelos pogos
isolados P23 e P22 (35 m*/h e 30 m®h, respectivamente).
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Figura 41 — Secdo 3-4

O Corte 5-6 (Figura 42) foi elaborado a partir das Baterias Sdo Benedito e Estadual,
cruzando o talvegue do corrego Brejo Alegre. A oeste, nota-se a tendéncia de mergulho do
lengol em diregdo aos basaltos, com declividades muito proximas as do terreno. De oeste
para leste, verificam-se cones de rebaixamento na vizinhanca das Baterias Sdo Benedito e
Estadual, com pocos ativados que extraem, ao todo, 125 m*h e 106 m’h; além da

contribuicdo do lencol para o escoamento de base do cdrrego Brejo Alegre (talvegue).
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De uma maneira geral, a possibilidade de construir diversas se¢des constituiu uma
ferramenta adicional que contribuiu para uma maior percepcao das feicdes geométricas do
aquifero. No caso do aquifero analisado, sotoposto a uma zona urbana que contempla uma
rede de pocos tubulares, foi possivel perceber rebaixamentos do lencol induzidos pelo
bombeamento. Todavia, os cortes também salientaram gradientes naturais, caracterizados
por mergulhos do lencol nos limites de chapada, onde o terreno sofre grandes declives;

além da drenagem natural nos talvegues.

5.2 CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

Em termos de parametros hidrogeoldgicos, percebe-se que a condutividade hidraulica e a
transmissividade assumem distribuicbes heterogéneas, ao passo que o rendimento

especifico assume valores mais uniformes na area analisada.

Sob este aspecto a condutividade hidraulica, na zona urbana de Araguari, apresentou
valores de 0,005 a 0,56 m/h, conforme pode ser observado no mapa de Condutividade
Hidraulica, ilustrado pela Figura 43. Em 64,28% dos pogos, prevaleceram os valores de

condutividade hidraulica da ordem de 102 m/h e em 17,85%, valores da ordem de 107 e
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10 m/h, sendo que os pocos que apresentaram os maiores valores de condutividade
hidraulica foram os da Bateria S&0 Benedito e Bateria de Chamcia e os da Fazenda
Cavalaro. De uma forma geral, as condutividades hidraulicas atingem, na area analisada,
valores entre 0,0016 e 0,62 m/h. Essa faixa de variagdo assume a mesma ordem de
grandeza dos valores médios para o aquifero Bauru no estado de S&o Paulo, que estdo entre
0,0042 e 0,125 m/h, segundo Velasquez e Romano (2004).
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Figura 43 — Mapa de condutividade hidraulica do Aquifero
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A partir do conhecimento da distribuicdo de condutividade hidraulica e das cotas
piezométricas do aquifero, foi possivel estimar as velocidades de escoamento. As
velocidades aparentes do escoamento, calculadas pela Lei de Darcy, séo ilustradas pela
Figura 44. Nesse sentido, os setores com velocidades absolutas mais elevadas foram
evidenciados nos declives de chapada, atingindo valores mais agudos nas por¢des nordeste
e norte. Nos declives que direcionam para os talvegues, como no caso do cérrego Brejo
Alegre (talvegue central) e de outros talvegues ao norte e ao sul as velocidades médias
atingem valores moderados. Em todos esses casos, tratam-se de gradientes naturais, uma
vez que essas regifes encontram-se distantes de pocos tubulares com extracdo
significativa. Na Figura 44, principalmente pela projecdo inferior, também é possivel
identificar setores isolados com elevadas velocidades, os quais correspondem as

vizinhancas das baterias de pocos.

A transmissividade hidraulica do aquifero subjacente a cidade de Araguari apresentou
valores entre 0,58 m#h e 13,5 m#h, sendo que as Baterias Chamcia e Sdo Benedito
também foram as que apresentaram o0s maiores valores de transmissividade. A Figura 45
ilustra 0 mapa de contorno desse parametro. Os valores encontrados foram condizentes
com a faixa de variag¢do do aquifero Bauru no estado de Sdo Paulo. Os valores médios para
o aqiiifero Bauru, no referido estado, variam entre 0,42 a 12,5 m°h, de acordo com
Velasquez e Romano (2004). Como a transmissividade (T) de um aquifero é obtida pelo
produto da condutividade hidraulica pela sua espessura saturada (T=K.b), justifica-se a
relacdo entre os valores de K e T, por serem parametros diretamente proporcionais. Assim,
na regido analisada, a transmissividade assumiu padréo de distribuicdo semelhante ao da
condutividade hidraulica. Na zona urbana de Araguari, portanto, percebem-se variacoes
sensiveis deste pardmetro, em funcdo das variacfes de condutividade hidraulica e de

espessura saturada.



Capitulo 5 - Resultados 93

\ LEGENDA

b Velocidade (mih)

3 0026

0.024

s 0022
X 002

. 0018

v 0.016

0014

v 0012
\ 0.01

N 0.008

v 0.006

; 0.004

v 0.002

Figura 44 — Modulo da velocidade de escoamento calculada pela Lei de Darcy. A superficie superior
corresponde a uma superposicao do relevo da cidade com contornos de velocidade. A projecdao inferior
corresponde a iso-superficies de velocidade.
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Figura 45 — Mapa de transmissividade hidraulica da formacédo Bauru
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Comportamento mais homogéneo, todavia, é descrito pelo mapa de Rendimento Especifico
(Figura 46). Nesse caso, convém destacar que 0 pequeno numero de pontos, onde 0S
valores primarios deste parametro sdo conhecidos, contribuiu para a obtencdo de uma
distribuicdo mais homogénea. Considerando o rendimento especifico como a porosidade
efetiva, Oliveira e Campos (2004) encontraram valores de porosidade efetiva em torno de
0,12, para cotas acima de 915 m, e em torno de 0,135, para cotas entre 900 e 915 m. Esses
dados, bem como os medidos por Velasquez (2004), corroboram que o rendimento
especifico do aquifero possui, na regido analisada, uma distribuicdo realmente homogénea,

com variagoes entre 0,12 e 0,15.
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Figura 46 — Mapa de rendimento especifico da formacéo Bauru.
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A partir das distribuicbes espaciais das caracteristicas hidrogeologicas do aquifero,

procedeu-se a uma analise de identificacdo de regifes mais propicias a extracdo de agua.

Nesse sentido, é conveniente destacar quais foram as varidveis utilizadas nesta anélise,

bem como a justificativa para sua escolha:

Transmissividade (T): relaciona a condutividade hidraulica, que expressa a
facilidade com que a agua € transmitida de um ponto a outro, com a espessura
saturada, que € um indicador da quantidade de agua presente em determinada
regido. Assim, pocos que explotam &gua em regides de elevada transmissividade
tendem a provocar menores rebaixamentos da superficie piezométrica;

Rendimento especifico (Sy): relaciona a porcentagem de agua que consegue ser
liberada dos poros da formacéo, por drenagem. Setores com elevado rendimento
especifico permitem a liberacdo de mais dgua armazenada nos intersticio;
Espessura saturada (b): € um indicador da quantidade de &gua contida em uma
coluna da formacdo porosa. Pogos perfurados em regides com maior espessura
saturada evidentemente podem assumir penetracGes maiores, de maneira a

aproveitar melhor o manancial;

Esses trés parametros do aquifero foram normalizados tomando por base o valor

méaximo encontrado na zona urbana estudada. Assim, as variaveis adimensionalizadas

desta analise foram: T'=T/Tnax, Sy’=Sy/Sy max € b’=b/bmax.

Na primeira analise, foram considerados os trés adimensionais e identificadas as

regides onde todos eles assumem valores superiores a um limite especificado. Nesse

contexto, os resultados sao ilustrados pela Figura 47.
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Figura 47 — Regibes onde todos os adimensionais (T’, Sy’ e b)) assumem valores acima de: (a) 0,50; (b) 0,40;
(c) 0,305 (d) 0,20

Os resultados desta analise indicam que a regido norte da cidade é mais propicia a extracdo
de agua, haja vista que ela apresenta 0 maior nimero de adimensionais superiores aos
diversos limites especificados. Com a queda da restricdo (reducéo do valor limite), setores
no centro-oeste e sul também despontam como favoraveis a explotacdo. Tal analise,
contudo ndo encontrou regides onde todos os trés adimensionais assumem valores maiores
que 0,60.

Em uma segunda analise, consideraram-se apenas os adimensionais de transmissividade

(T’) e rendimento especifico (S,’). A razdo para se descartar a espessura saturada
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adimensional (b’) reside no fato da transmissividade ja embutir esse parametro. Nesse
caso, os resultados foram menos restritivos do que os da analise anterior, identificando
regibes onde todos os dois adimensionais assumem valores superiores a 0,50 (ver Figura
48). Nesse caso, 0 comportamento foi semelhante ao da andlise anterior, destacando, ao

sul, uma pequena regido cujos adimensionais igualaram ou superaram 0,70.
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Figura 48 — Regibes onde os dois adimensionais (T’, Sy') assumem valores acima de: (a) 0,70; (b) 0,50; (c)
0,40; (d) 0,20
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A despeito da abrangéncia das duas analises anteriores, ambas sdo conservadoras no
sentido de exigirem que todos os adimensionais analisados assumam valores acima do
limite especificado. Nesse sentido, uma terceira andlise partiu do calculo de um indice (1)
que corresponde simplesmente a média dos trés adimensionais. Os resultados, ilustrados

pela Figura 49, fornecem faixas de variacdo do referido indice.
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Figura 49 — Faixas de variacdo do indice (I)

A andlise do indice (I) é menos restritiva, pois ndo exige que todos os trés adimensionais
estejam acima de determinado valor, mas apenas que a média dos trés esteja dentro de
determinada faixa de variagdo. Neste caso, os padrOes das andlises anteriores foram
repetidos, com a inclusdo de uma vasta regido, propicia a explotacdo, no noroeste da zona
urbana. A vantagem do uso do indice (I) é que ele permite elucidar as regifes menos
propicias a grandes bombeamentos, as quais correspondem ao entorno dos talvegues sul,
central (corrego Brejo Alegre) e nordeste da cidade. E interessante notar manchas claras

isoladas no mapa, as quais correspondem as proximidades das baterias que explotam as
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maiores vazdes, como a Sdo Sebastido (noroeste), Independéncia (centro-norte), Chamcia
(centro-oeste) e Estadual (centro). A queda da propenséo de explotacdo de grandes vazdes
na vizinhanca dessas baterias decorre dos rebaixamentos do lencol, causados pela operagédo
dos pogos ja& existentes, fator que leva ao decaimento da espessura saturada e da

transmissividade nessas regides.

A conclusdo geral das trés analises é que as regies planas, ao norte e noroeste da cidade
sd0 mais propicias a extracdo de grandes vazBes. A mesma conclusdo pode ser estendida
para regides planas no centro-oeste e ao sul da cidade. Essas regifes séo condizentes com
aquelas de onde sdo extraidas as maiores vaz0es, bem como aquelas onde as vazfes de

outorga sdo mais elevadas (ver Figuras 50 e 51).
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Figura 50 — Distribuico das vaz6es explotadas
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Figura 51 — Distribuig8o das vazfes de outorga

Verifica-se, de forma geral, que as maiores vaz0es sdo extraidas no noroeste e norte da
cidade. Nesse sentido, destaca-se, como fator determinante, a presenca de dois po¢os com
vazdes de 80 e 100 m*/h, além das baterias de Sdo Sebastido (4 pocos com vazdes entre 18
e 30 mh, além de dois pocos isolados com vazées de 40 m%h), Independéncia (10 pogos
com vazdes entre 8 e 35 m*h). No centro-oeste, a bateria Chamcia (7 pogos com vazées
entre 16 e 35 m%h) contribui para as maiores extracdes. No norte, destacam-se dois pogos
isolados com 30 m%h e 35 m%h. No sul, a bateria de S&o Benedito contribui para as
maiores captacdes (8 pocos com vazdes entre 18 m*/h e 45 m*/h). A analise dos mapas de
vazdo explotada e de outorga permite vislumbrar uma linha diagonal imaginéria, na
direcdo sudoeste-nordeste, que divide a regido onde a maioria das vaz0es sao superiores a

20 m*/h da regido onde a maioria das vazdes sio inferiores a 20 m*/h.
5.3 SIMULACAO DO ESCOAMENTO NO AQUIFERO

O objetivo principal deste item foi verificar, via simulacdo computacional, como seria a
resposta do Aquifero, em termos de alteracdo das condi¢cdes de fluxo, diante do

acionamento de pocos desativados. Nesse contexto, a simulacdo utilizou, como condi¢édo
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inicial, a superficie do lencol levantada no item 5.1. E conveniente lembrar que tal
superficie é resultante de gradientes naturais e de gradientes perturbados pela presenca dos
pocos que ja estavam em operacdo. Dessa forma, a continuidade do bombeamento desses
pocos ndo mais provoca grandes alteracbes na superficie piezométrica inicial. Na
simulacdo, tais perturbagdes foram induzidas pela adi¢cdo de novos pogos no sistema. Esses
pocos correspondem aqueles desativados, listados na Tabela 11 do item 4.4, cuja vazdo
imposta foi a de outorga. No cenario simulado, o acionamento de todos 0s pogos

desativados ocorreu concomitantemente, que trata-se da situacdo mais critica.

Nos aquiferos em geral, o efeito do bombeamento continuo é gerar rebaixamentos
crescentes na superficie piezométrica, no entorno dos pocos tubulares. Todavia, a variagdo
dos rebaixamentos com o tempo, em um ponto préximo do poco, assemelha-se a uma
curva logaritmica, com elevados gradientes nos tempos iniciais de bombeamento (grandes
rebaixamentos nos instantes iniciais) e com a atenuacdo dos gradientes a medida que o
tempo de bombeamento continuo aumenta. Ap6s muito tempo de bombeamento, a
tendéncia é que a variacdo dos rebaixamentos seja muito lenta. A Figura 52 ilustra o

comportamento da curva de rebaixamentos versus tempo.

_i__» POGOS ja em operacido

rebaixamento do lencol

v
pogos adicionados com
bombeamento incipiente

v

tempo

Figura 52 — Esquema de variacdo temporal dos rebaixamentos na vizinhanga de um poco ativado.

O comportamento da curva de rebaixamentos versus tempo foi introduzido na simulagéo.
Nesse sentido, o tempo zero foi imposto como o inicio de operacdo dos pocos adicionados,

0s quais induziriam 0s maiores rebaixamentos nos instantes iniciais, segundo ilustra a
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Figura 52. Como 0s pogos que ja estavam em funcionamento ha mais tempo ndo provocam
mais rebaixamentos significativos e seus efeitos ja foram levados em conta na superficie
piezométrica inicial, seu comportamento € semelhante ao trecho final da curva. Para
adaptar esse comportamento, a simula¢do imp0s, para 0s po¢os mais antigos, passos de
tempo na ordem de 100 mil vezes menores do que aqueles considerados para 0s pogos de

bombeamento incipiente.

A Figura 53 ilustra a disposi¢do dos pogos antigos e dos pocos adicionados (reativados),
bem como a localizagdo das principais baterias da cidade. Em termos de simulacéo, a
regido de 8 x 8 km foi discretizada por uma malha de 50 x 50 no6s. Conforme os
procedimentos descritos no capitulo 4, seguiu-se um esquema explicito, onde a solugdo
avangava no tempo mediante incrementos temporais. No caso especifico desta simulacéo,

0s passos de tempo foram da ordem de 6 h. A simulagdo cobriu um espaco de tempo de

dois meses.
Bateria S&0 Sebastido Biteria Independéncia
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Figura 53 — Distribuicdo dos pocos que ja estavam em operacao e dos pocos reativados. Localizagdo das

principais baterias de pocos da cidade.
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Os resultados ilustrados neste item permitem comparar a situacédo inicial com a situacéo
final (t = 60 dias), identificando as perturbacdes induzidas pela reativacdo dos pocos na
vizinhancga de algumas das principais baterias.

Na Figura 54 sdo ilustradas as curvas de cota piezometrica e os vetores de velocidade para
a vizinhanca da Bateria Sdo Sebastido. O po¢o em vermelho foi reativado com uma vazéo
de 20 m*/h. Nota-se que, no instante inicial, os vetores de fluxo tendem a convergir para os
pocos alinhados que ja estavam em operacdo. Apos 60 dias, essa tendéncia geral ndo sofre
alteracdo substancial, todavia é possivel perceber que o poco reativado provoca atragdo dos

vetores de fluxo mais préximos.

poco em
operacao

poco

1260 dias ,Ajb
s —

' A
E==

.,‘.z_!Ll( 1

~ pogo
reativado

Figura 54 — Cotas da superficie piezométrica e vetores de velocidade na vizinhanc¢a da Bateria S&o Sebastido

Na Figura 55, ¢ ilustrada a vizinhanca da Bateria Independéncia, com reativacdo de um
poco proximo que extrai 20 m’h. Nesse caso, as linhas de fluxo convergem
essencialmente para a bateria de pogos, de forma que essa tendéncia ndo muda no cenario
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de 60 dias. O poco adicionado ndo induz perturbacbes sensiveis nos padrées de

escoamento iniciais.

t=60 dias

AT i~ ¥
3 e . >
Q{b

poco em
operacao

pogo
desativado

pogo
reativado

Figura 55 — Cotas da superficie piezométrica e vetores de velocidade na vizinhanca da Bateria Independéncia

Na Figura 56, é ilustrada a vizinhanca das Baterias Sdo Benedito (a sudoeste) e do Estadual

(a nordeste). A Bateria do Estadual provoca convergéncia mais acentuada dos vetores de

fluxo. Nota-se que ha direcionamento do escoamento para o sul da regido ilustrada,

condicionado muito mais por gradientes naturais que mergulham com o declive do terreno,

do que pela operacdo dos pogos da Bateria S&o Benedito. Nesse caso, 0S pogos dessa

bateria apenas atraem vetores de fluxo muito proximos. No cenério de 60 dias, apenas

nota-se alteracdo mais significativa no entorno de um poco, reativado com 18 m*h ao

norte, préximo da Bateria Sdo Benedito, em direcdo ao qual os vetores de fluxo mais

préximos tendem a convergir.
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Figura 56 — Cotas da superficie piezométrica e vetores de velocidade na vizinhancga das Baterias Sao

Benedito e do Estadual

No esquema ilustrado pela Figura 57, tem-se a vizinhanca das Baterias Chamcia (a

sudoeste) e de Fatima (a nordeste da area ilustrada). Nesse caso, foram reativados 7 pocos

pertencentes a essa Ultima bateria, os quais, somados, extraem uma vazdo de 34 m*/h ao

todo, com vaz®es individuais variando de 5 a 10 m*/h. O padrio de escoamento inicial ndo

sofre alteracOes pela introducdo desses pocos, 0s quais possuem vazdes pequenas.
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Figura 57 - Cotas da superficie piezométrica e vetores de velocidade na vizinhanga das Baterias Chamcia e

de Fatima

De uma maneira geral, os resultados simulados para 60 dias ndo indicaram perturbagdes
significativas nos padrfes de escoamento iniciais. Isto deveu-se ao fato dos pogos de
bateria reativados apresentarem pequenas vazdes, 0 que condicionou pequenos
rebaixamentos. A mesma conclusdo pode ser estendida no caso de pogos isolados.
Todavia, faz-se a ressalva de que o bombeamento indiscriminado de novos pogos pode ser
extremamente prejudicial para o manancial, principalmente nas regides onde a espessura

saturada e a transmissividade do Aquifero assumem valores mais reduzidos.
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CAPI'TU LO 6

ConcLusOES

A partir da interpolacdo espacial de dados primarios foi possivel construir mapas que
representam a distribuicdo das caracteristicas geométricas e dos parametros

hidrogeoldgicos do Aquifero Bauru, subjacente a zona urbana de Araguari, MG.

Os resultados evidenciaram que a porcao saturada, que constitui o sistema aquifero Bauru
subjacente a zona urbana de Araguari, esta sujeita a sensiveis variacdes de espessura e de
profundidade. Neste ultimo caso, destaca-se a presenca de baterias de pocos, distribuidas
na zona urbana, que contribuem para o0s rebaixamentos mais acentuados da superficie
piezométrica. Por outro lado, a proximidade da superficie do lencol com o talvegue
principal da cidade (corrego brejo Alegre) chama a atencdo para a vulnerabilidade a

poluicdo do aquifero nesses setores.

Em termos de parametros hidrogeoldgicos, percebe-se que a condutividade hidréaulica e a
transmissividade assumem distribuicGes heterogéneas, ao passo que 0 rendimento
especifico assume valores mais uniformes na area analisada, em funcdo da pequena
quantidade de pocos analisados. As velocidades aparentes do escoamento, calculadas pela
Lei de Darcy evidenciam valores absolutos maiores nas proximidades dos pogos,
especificamente nas baterias, cuja extragdo continua de &gua acentua os gradientes
piezométricos locais. Outros setores com gradientes piezométricos mais elevados sdo
evidenciados nas por¢des nordeste e sul da cidade, bem como no entorno do cérrego Brejo
Alegre. Nesses casos, entretanto, tratam-se de gradientes naturais em setores de declives
acentuados do terreno, uma vez que essas regides encontram-se distantes de pocos
tubulares com extracao significativa. Salienta-se que a elabora¢do do mapeamento, a partir
de dados pontuais primarios, constitui uma importante ferramenta para a gestdo de

aquiferos situados abaixo de zonas urbanas.

A partir do conhecimento da distribuicdo das caracteristicas geométricas, principalmente

da espessura saturada, e dos parametros hidrogeoldgicos, foram feitas andlises para
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identificacdo de regibes mais propicias a explotacdo. Nesse contexto, 0s
parametros/variaveis analisados foram a espessura saturada, a transmissividade e o
rendimento especifico, todos eles adimensionalizados pela relagdo com o valor maximo
observado. A conclusdo geral das trés analises realizadas é que as regifes planas, ao norte
e noroeste da cidade sdo mais propicias a extracdo de grandes vazfes. A mesma conclusdo
pode ser estendida para regides planas no centro-oeste e ao sul da cidade. Essas regides sao

condizentes com aquelas de onde atualmente sdo extraidas as maiores vazoes.

A simulagdo de um cendrio com a reativacdo dos pocos atualmente desativados foi
realizada, considerando suas vazdes de outorga. O objetivo foi verificar a resposta do
aquifero as perturbacbes induzidas por esses novos pocos. De uma maneira geral, 0s
resultados simulados para 60 dias ndo indicaram perturbac@es significativas nos padroes de
escoamento iniciais. Contribuiu para isto o fato dos pogos de bateria reativados
apresentarem pequenas vazdes, 0 que condicionou pequenos rebaixamentos. A mesma
concluséo pode ser estendida para os pocos isolados que foram reativados na simulacéo.
Todavia, € importante comentar que o bombeamento indiscriminado de um grande nimero
de novos pogos pode ser extremamente prejudicial para 0 manancial, principalmente nas
regides onde a espessura saturada e a transmissividade do Aquifero assumem valores mais

reduzidos.
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B_CO I[l g 817 /f‘_
. L I |
CONSTRUGAQ: 13/11/2006 -
L
——__" e ] L § SELO DE PROTECAQ
[ A & v SANITARIA
AREIA SILTOSA POUCO ARENOSA ;-;_-‘:::’—., T 55
8 VERMELHO-CLARA ::,.:;"—._—’:: e
5 ¥
z e
& e TUBO LISO PVC
S 18,00 — — GEQMECANICO
o = STD @8"
7
o
5
PRE-FILTRO

ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA
AMARELA E VERMELHO—CLARA

32.00

MEMBRO ARAGUARI-CONGLOMERADD

VERMELHO-CLARA
E MARROM

ROXA

ARGILA SILTO-ARENDSA  YERMELHO-CLARA

C/ FRAGMENTOS FiNgs = MARROM

A GROSSOS DE SEIXOS - 46,00

VERMELHO-CLARA

E AMARELA
VARIEGADA

52,00
ROXA-ESCURA E MARROM 54 gg|—
VERMELHO-CLARA £ MARROM 55 gg

_36.00

40,00

— 2.00 A 4,00mm

FILTRO PVC

GEOMECANICO
STD 6"
ABERTURA 1.5mm

20.00
ARGILA SILTO-ARENQSA
VERMELHA
£4.00
L §6.00 S 66,00
B ALTERA  FoOVOVOVOvOvOv oY - -
é MLTERA 88.00bvovovevavovovd'., 58.00 8"
g Jovovovavavovon®,' ——r
S @ | BASALIO
2 < | vEsicuLAR A0 SVOVOVEVEVOVOVEl' *
ze Vovovovovovovo: -
e BVoVOVOVOVOVOVY. .
| 72.00rovovovavavovon. . 72.00
DESENHO SEM ESCALA
NOME DATA
0ES |ewerson | 19,/07/07 CLIENTE: W_SUPER}N?ENDENCM DE AGM E E‘SGOTO
VER WiSHIHARA | 18,/07/07
Arr Jaangariv | 19,407,707 DE ARAGUARI
AUT. Joumaari | 1,467,707
4 LocALIZAGAO: AV. MINAS GERAIS
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POCO 1V

PROJETO TECNICO CONSTRUTIVO

217 /‘_

CONSTRUCAQ: 17/086/2006

-

MARROM—CLARA

ARGILA POUCO ARENOSA

6.00

o]

o

=

i

=

o

®

Li

Le

8 ARGILA SILTOSA
8 POUCA ARENOSA
]

o

-

3

VERMELHO—CLARA

18,00

| 10.00

SELO DE PROTEGAO
SANITARIA

AMARELA E
VERMELHO-CLARA

30.00

ROXA E
AMARELA

42.00

B i GEOMECANICO

TUBO LSO PVC

STD #6"

PRE-FILTRO
2,00 A 4,00mm

FILTRO PVC

o
(=]
% — GEOMECANICO
H VERMELHO. cLaRA SiD ¢5
E AMARELO-CLARA Vi 5 e
§ VARIEGADA ABERTURA 1,5mm
5]
7
g ARGILA SILTO~ARENOSA
2 €/ FRAGMENTCS FINOS =
2 A GROSSOS DE SEIXOS 38.00 :
£ | 80,00
Q
5 ROXA E
= MARROM 54,00
=
_ 88,00 68,00 08"
4 ALTERADD 70.00 PVOVeVOVOVOVOVE
o b : rovovovovovoveo. .
% G | BASALTO hvovovovovovovd.'.'
§ & VERIGEAR sA0 SOV OVOVOVOVOVOM T,
EE bvovevovovevovd .
o] 72,00 sovovoveoveovovon 72.00
DESENHO SEM ESCALA
NOME | _DATA
o= nernson | 15707707 | CHENTE: SAE-SUPERINTENDENCIA DE AGUA E ESGOTO
VER. isHIHARA | 18/07/07
P oo DE ARAGUARI
et /707 | ocaLizagAo: AV. MIGUEL ASSAD DEBS

CONSULTORIA SERVICOS E COMERCIO LTDA
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CONSTRUCAO:

LATOSSOLO FERRALITICO

POCO V

PROJETO TECNICO CONSTRUTIVO
N

25/11/2006

&1y

W4

-

ARGILA ARENOSA
AMARELA

14,00

\\
\\

\

.\ ‘
AL '\f
“. \ l\] \\ .\I

\
\\il‘

\

|\
\
|~|

SELO DE PRQTEGAQ
g SANITARIA

10,00

V1 \\I R
\ \

\;\\' \'.
W

\

\
\\

BEGE E
BRANCA

20,00

\

\

\\

.ln ". ',~ l'\
\

ARGILA SILTOSA

POUCO ARENDSA BRANCA

ROSEA E

26.00

\

TUBO LISO PVC

GEOMECANICO
STD e6”

22,00

l~|'|
\\
\
."-

\

\

\ \

\\

R

\
\

VERMELHA
VARIEGADA

32.00

Al

."\

\'1
i\

\

\

\\

|
\
\

i

SILTE ARGILD—-ARENOSO
ROSEC E BRANCO

46,00

\‘\]-

\\

\'\ \

|

\

\

PRE-FILTRO
2,00 A 4,00mm

38,00

\\
\\'
\Xj.

\

42,00

\
W

-

\\'x

.

\

MEMBRC ARAGUARI—
COMGLOMERADO

SILTE ARGILO-ARENDSO C/
FRAGMENTOS FINOS DE SEIXOS
ROSEQ E BRANCO

52,00

FILTRO PWC

gl "\ VA

&

e

I’Ebl'l

by

FINGS DE SEIXOS MARROM

ARGILA ARENOSA C/FRAGMENTOS

64.00

.'~I‘
&
VLI

" GEQMECANICO
STD @6”
ABERTURA

1.5mm

&
\x\
il

LA

i1

\*

-

!\é‘f\ "

us
i

FORMAGEC
SERRA GERAL

BASALTC VESICULAR

viskvieivy) (s}

Dvovovovevevove. .

oVovVovovVovovon.
DvovVololvovawvowvd S

OV OVOVOVOWVONVOY] - -

VeVevovovovovy - - = I

| 60,00

54,00 ¢8"

ovovevevovowvou . .
Svavovovovowvovg'.
ovevavovovavonl',®,
pvovovovowvowvavel' *.
OvVovovVovavavo -

76,00

DESENHO SEM ESCALA

NOME

DATA

o

m

5.

EMERSON

19707707 | CLIENTE:

VER,

IS HIHARA

19/02/07

APR |

GALBARING

18/G7,/07

AUT.

[Gasegaging

15/02/07
lid LOCALIZACAD:

DE ARAGUAR!

AV. DAS PALMEIRAS

SAE-SUPERINTENDENCIA DE AGUA E ESGOTO
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PROJETO TECNICO CONSTRUTIVO

@17 1/2
- e =
POCO_VI ; |'
“ T = y ’ -~ | - |
CONSTRUGAQ: 18/11/2006 | r' W |
i [ | ARGILA POUCO ARENDSA L4
£ AMARELA .
i RN o e SO - 6.00 A SELO DE PROTECAD
° = SAMITARIA
4 - ]U_[E
BEGE € :
BRANCA
3 | ARGILA SILTOSA
IS POUCC ARENOSA 18.00F TUBO LISO PVGC
| 2 : T GEOMECANICC
& STD @6"
[}
[
AMARELA
] 24,00
e 4 24.00
& FILTRO PVG
= 28,00[_ I GEOMECANICO
45 o I STD e6"
ABERTURA 1,5mm
32,00
. d
[ SILTE ARGILO-ARENOSO
ROSEO E BRANCO 36,00
, PRE-FILTRO
40,00 —
SILTE ARGILD-ARENOSO G/ 2,00 A 4.00mm
— FRAGMENTOS FINOS DE SEIXOS
ROSEC E BRANCO 44,00 44,00
. WOV E BRANCO 44,
E
28 48,00
L £ | e
<5
o = ARGILA ARENOSA ¢/
E S| FRAGMENTOS FINOS he
2 2| DE SEIXOS MARROM -
[
2 0
L ] i 60,00~ —— ... e/ 50,00 #8"
| -t
= [/ OVOVOVOVOVEVON -
I 2 BASALTO VoVoVovovovovg- -
¢ VESICULAR l/ovovovovovovay. . )
Ze bvovovovovoveve|. 68,00
4 CVOVOVOVOVOWON
T 72,00 YOVOVOVOVOVOVDl -, 72,00
DESENHO SEM ESCALA
| [ NomE | Dara
oEs |Fuerson [19707,07 | CLIENTE: SAE-SUPERINTENDENCIA DE AGUA E ESGOTO
VER. [WiSHikARA 19/07/07
or e [15,07,/07 DE ARAGUARI
AUT. |Ganeaming 19/.07/07
LOCALIZACAO: RUA 21 - INDEPENDENCIA

QQN&L[QBIA_SEBMLQQS__E_QQMEBQD_LIQA
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