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Resumo

Apresenta-se neste artigo a caracterizac2o para fins de modelacio matematica dos
aquiferos subterraneos de Ribeirdo Preto, bem como o levantamento e discussao de informagbes
existentes. O principal aquifero explorado € o Botucatu, naturalmente protegido, em grande
parte do dominio, pelo Basalto do Serra Geral. Em decorréncia do bombeamento intensivo em
Ribeirao Preto, vem ocorrendo significativo rebaixamento piezométrico, criando-se uma depressao
que ja se estende a dezenas de quildmetros do contorno da cidade. Apesar dos estudos
hidrogeologicos desenvolvidos na regido, os dados disponiveis até 0 momento sdo insuficientes
para se modelar adequadamente a hidrodinimica de suas aguas subterraneas.
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Modelacdio do Manancial Subterrineo de Ribeirdo Preto
1. Descricdo do Dominio
Introdugdo

Os reservatérbs de aguas subterrineas constituem a maior fonte disponivel de
agua doce do planeta, com crescente emprego no abastecimento das populagbes e na irrigaco.

Entretanto, a intensa exploracio de alguns mananciais tem provocado um
processo de rebaixamento generalizado em suas piezometrias.

Ribeirdo Preto, em particular, dispde de viarios mananciais subterraneos, dentre
0s quais se destaca o aquifero Botucatu, principal armazenador do sistema.

Em decorréncia do intensivo bombeamento verificado nos Oltimos anos em
Ribeirdao Preto, vem ocorrendo rebaixamento do lengol da ordem de 10 a 25 meiros em
comparacio ao nivel original. A taxa de rebaixamento aumentou significantemente a partir da
década de 60 e ainda ndose nota qualquer estabifizacio. Em torno da cidade criou-se uma
depressao que ja se estende a dezenas de quilometros.

O precario cadastramento dos pogos na regiao, o escasso controle em  suas
extragbes, bem como o incipiente acompanhamento das piezometrias dos aquiferos em Ribeirdo
Preto podem colocar em risco a vida util do sistema de captacio desses mananciais a medio
prazo. Além disso, o perigo de contaminacio € arescente, uma vez que nio tem sido adotadas
medidas de protecio das zonas de recarga supetficial.

O presente artigo apresenta a caracterizacio do dominio em estudo € o
levantamento e discussio de informagbes existentes e que serao utilizadas na modelacio
matematica do manancial subterraneo de Ribeirdo Preto.

Manancial Subterrineo de Ribeirfio Preto

A faixa de intensa exploracio da Bacia Hidrogeologica de Ribeirdo Preto, com
cerca de 167 km?2, é constituida basicamente pela superposicio das Formagbes Serra Geral,
Botucatu e Pirambdia.

O principal aquifero utilizado para abastecimento pUblico € particular € o Botucatu,
naturalmente protegido, em grande parte do dominio, pelo basalto do Serra Geral A Formagio
Botucatu é constituida de arenitos de granulagio fina e média, apresentando uma espessura
meédia de 60 m. A Formacio Pirambdia constitui uma unidade independente abaixo do arenito
Botucatu, caracterizada por arenitos argilosos de granulometria similar a do arenito da
Formaciao Botucatu. As espessuras estimadas dessa unidade na regido ndo ulirapassam 140 m.
Diques e sills atravessam estas formagoes, criando obstdculos ao escoamento e reduzindo
localmente a condutividade dos arenitos.

Apesar dos arenitos Botucatu e Piramboia serem diferenciados geologicamente, do
ponto de vista hidrodindmico oconstituem um Unico sistema aquifero denominado de Aquifero
Botucatu ( TEISSEDRE et alii ( 1982 ) ).

Acima do Aquifero Botucatu, assenta-se o Aquifero Serra Geral, constituido por
rochas de composicio basaltica, com espessura média de 65 m na regido. O Serra Geral
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comporta-se como um aquifero multicamada, apresentando circulacdo entre os derrames em
grande parte do dominio. Segundo SINELLI ( 1971 ) as principais fraturas no Serra Geral em
Ribeirdo Preto estido abertas o que permite uma boa intercomunicacio entre elas. Entretanto,
nem sempre existe continuidade do corpo d'dgua na secio vertical, podendo ocorrer, inclusive,
varios lengois independentes na mesma secio, com niveis piezométricos diferentes. Assim, a
nivel local, a captacio de dgua no Serra Geral estd relacionada s fraturas interligadas com as
camadas armazenadoras e liberadoras de agua proximas aos pogos.

Porém, encarando-o em escala global, pode-se adotar valores de transmissividades
representativos da circulacdo regional no aquifero, visto que em grandes distincias finalmente
se criam ligagdes hidraulicas entre as diversas fissuras. No modelo a ser desenvolvido, o Serra
Geral, em Ribeirdo Preto, serd assumido continuo e fredtico, com coeficiente de armazenabilidade
igual a sua porosidade efetiva. O armazenamento d'agua nessa formacio é devido, basicamente,
a sua porosidade fissural

Testes no Serra Geral fornecem largas variagbes de transmissividade - de 0,04 a
1,6 m2/h, porém a grande maioria dos valores encontrados situam-se no intervalo entre 0,25
e 0,75 m2/h, com valor médio de 0,50 m2/h. As armazenabilidades obtidas situam-se
entre 0,01 e 0,05.(Estudo de Aguas Subterraneas - DAEE , 1974 ). Entretanto, deve ser
salientado que grande parte destes testes no Serra Geral revelam apenas caracteristicas locais
do aquifero.

A partir da andlise estrutural do Serra Geral na regido de Ribeirdo Preto,
verificou-se acentuado carater anisotropico, elevada densidade de fissuras, obtendo-se
distribuicdes estatisticas da orientacio ¢ do comprimento das mesmas ( SINELLI e
WERNICK(1970)) (Figs. 1 € 2).

Para analiss da distribuicio de freqiéncia do comprimento das fissuras em
Ribeirdo Preto, os dados amostrais foram divididos em intervalos de dasse, de amplitude
variavel Classe 1. fissuras de até 075 km de comprimento; Classe 2. de 075 km até
1,00km; Classe 3. de 100km até 250km; Classe 4. de 250 km até 325 km: Classe 5.
de 325 km até 425km; Classe 6. de 425km até 500 km; Classe 7. de 500 km até
575km; Classe 8. de 575 km até 675 km; Classe 9. de 675 km at¢ 750 km . Os
resultados encontram-se plotados na Fig. 2. Pode-se notar uma ampla predominanca das
Classes 1,2 e 3. Acima de 2,5 km , as freqiéncias das fissuras decaem significativamente.

Sabendo-se que a Genidade do Serra Geral em Ribeirdo Preto é de 1/6
( SINELLT e WERNICK[1970]) e que a drea em estudo & de cerca de 167 km?2, pode-se
determinar dreas representativas do dominio fraturado a partir da expressio:

n
ngAfi678) = (—é—) )

onde Ap € uma drea representativa do dominioc e m € um n0mero inteiro nio-negativo.
Tomando-se n =3, vem:

gl 2 2
Ag = 167 x (z) =077km = 1,00 km (2)

O dominio fraturado em estudo, do ponto de vista geologico, serd oonstituido,
entdo, de uma malha bidimensional de blocos quadrados de aproximadamente 1 km?2. Nestas
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ireas quadradas ( Volumes Elementares Representativos - REV ), as fissuras poderdo ser
encaradas como infinitas, devido 4 predominancia no dominio de fissuras da classe 2 (Fig2)

20%
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Fig.1. Distribuicdo de frequéncia de orientacdo das fissuras
{ segundo SINELLI ¢ WERNICK [ 1970 1)

FREQUENCIA (%)
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Fig. 2. Distribuicdo de frequéncia dos comprimentos das fissuras em Ribeirdo Preto
( segundo SINELLI e WERNICK [ 1970 1).

Devido a sua formacio recente, a unidade geologica representada pelos basaltos
do Serra Geral nao deve apresentar mais que dois sistemas ( familias ) de fissuras paralelas
superpostas. Assim, cada REV possuird duas e somente duas orientacdes de fissuras( uma para
cada familia ), geradas a partir da distribuicio apresentada na Fig. . As fissuras em cada
familia serdo supostas independentes. Em virtude da caréncia atual de dados, hipbteses
simplificadoras deverdo ser adotadas no tocante a abertura das fissuras ( que variam de
milimetros a centimetros ) em relacio aos espacamentos das fissuras a direcdo NE de fissuras
apresenta 25% de fissuras espagadas de 50 m, 29% de 75 m, 29% de IS0 m e 17% de
200 m' na direcio NW 27% de SO m, 27% de 75 m e 27% de 100 m ¢ (9% de 20 m. Em
principio, serao utilizados valores médios, uniformes no REV em questo.
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A condutividade hidraulica do fissuramento horizontal é bem superior que a do
fissuramento vertical Desse modo, espera-se que modeios bidimensionais horizontais simulem
adequadamente os escoamentos no aquifero Serra Geral

Na irea urbana de Ribeirdo Preto, dominio em estudo, o aquifero Botucalu
encontra-se predominantemente superposto pelo Serra Geral, embora aflore em algumas paries
(Figs.3 ¢ 4). Em algumas regibes, onde se enconira sob o basalto, o aquifero Botucatu
apresenta comportamento fredtico. Por outro lado, pode ocorrer leve confinamento nas regioes
de afloramento, quando se sobrepdem ao aquifero camadas de argila

V773 AFLORAMENTO DO BOTUCATU

Fig. 3. Afloramentos de Botucatu na regido urbana de Ribeirdo Preto.

Do ponto de vista hidrodinimico, assume-se que a transicio vertical entre os
aquiferos Serra Geral e Botucatu dd-se através de um aquitarde intermediario, constituido por
basalto fissurado preenchido por areia do Botucatu. Nessa regido, ocorre silificacio do arenito
Botucatu, concorrendo para uma acentuada reducio da condutividade hidraulica do contato
Botucatu-Serra Geral (SINELLI et alii[ 1980]).

Devido areduzida condutividade hidraulica do aquitarde, em relacdo a condutividade
dos aquiferos, com basalios apresentando menor grau de fissuramento e a hipotese de
escoamento  essendialmente horizontal nesses, pode-se assumir escoamento essencialmente
vertical através do aquitarde. ( BEAR, ( 1972 ) ). Essas trocas através do aquitarde em Ribeirao
Preto sdo, indusive, bem superiores ao fluxo subterraneo horizontal que entra ou sai do
dominio (Estudo e Aguas Subterraneas - DAEE, 1974 ).

Quanto ao nivel estatico médio nos aquiferos Botucatu e Serra Ceral, adotar-se-4,
por simplicidade, um mesmo valor para os dois aquiferos. Em razao deste aparente equilibrio, 0
fluxo podera ser ascendente ou descendente, dependendo apenas dos rebaixamentos devidos as
extragbes em cada aquifero.
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Para simulacio dos niveis dindmicos dos aguifercs Serra Geral e Botucatu dispde-
s de dados referentes i vazio de extracio média rebamamenio e perfll geologicn de grande
parte dos pocos tubulares da regido urbana de Ribeirao Preio (Fg 5).aém do razoavel
conhecimento dos parametros hidrodinamicos do sistlema

Em alguns desses pocos foram efetuados tesies de bombeamento, geralmenie de
curta duracio, sem as medidas necessirias que possibilitassem a determinacao  das
produtividades e das caracteristicas hidrogeologicas do aqufero na vizinhanca dos pocos. Em
geral, a construcio de pogos na regido nao foi precedida de estudos hidrogeologicos necessarios
para suas locacio e profundidade. (Estudo de Aguas Subterraneas - DAEE - 1974 ).

A determinacio dos niveis estdticos de pogos em Ribeirdo Preto € precaria,
devido principalmente as interferéncias de pocos vizinhos proximos, em funcionamento. A
penetracio parcial no Botucatu € pequena, conferindo a estes pocos baixo rendimento, muitas
vezes em regioes de piezometria favoravel Grande parte dos pocos no Aquifero Botucatu sob o
Serra Geral, apresenta-se sem revestimento no basalto, sendo alimentados pelos dois aquiferos.
As ocontribuictes individuais dos aquiferos , para esses poQos, deverdo ser computadas no
modelo. .

A despeito dos dados de pogos disponiveis, as informacoes do perfil geologico e
vazio de extracio si0 muitas vezes contraditorias e inexatas. Além disso, os dados de niveis
estaticos ndo permitem o estabelecimento da oconfiguracio piezométrica natural do sistema
devido as interferéncias entre poqos, ja citadas.

reaifo of
RECARGA

+
CRISTALINO

Fig. 4. Sistema Aquifero em Ribeirdo Preto.

Em varios pocos que atravessam o Serra Geral para exploracdo do Botucaty,
proximos a regides de alta densidade de bombeamento, sio observados niveis dinimicos abaixo
do topo do arenito. Assim, o sistema nas vizinhancas desses pOQoS, inicialmente confinado,
assume condicdes fredticas, com sibita variagio em sua transmissividade e ar mazenabilidade.

Para os pocos de penetracio parcial no Botucatu, tal comportamento pode
impossibilitar o bombeamento futuro, 4 medida que cones de depressao de pogos vizinhos
rebaixarem ainda mais a piezometria local Em alguns desses pocos, inclusive, os niveis estaticos
ja se situam abaixo do topo do Botucatu e o sistema, localmente, nao mais se apresenta sob
Pressao.

A Figura 6, ilustra a evolucio dos niveis dinamicos na regido urbana de Ribeirdo
Preto, podendo-se notar o sensivel rebaixamento a partir da década de 60.
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No tocante ao fluxo horizontal no contorno urbano da cidade de Ribeirdo Preto,
SINELLI et alii ( 1980 ) sugere para o Botucatu uma componente do gradiente de 0,6% na
direcio E-W ( produzindo fluxo no sentido E-W ) bem mais pronunciada que na N-S ., podendo
esta Gltima ser desprezada.

Segundo TEISSEDRE et alii [ 1982 ], os gradientes nas regides profundas sdo,
aproximadamente, 10% dos valores encontrados proximo aos afloramentos.

Para o Serra Geral, SINFLLI e WERNICK [ 1970] identificaram a direcio N-
50-60 E como preferencial do escoamento, sentido NE-SW.

A alimentagio (recarga natural ) do aquifero Botucatu - Piramboia processa-se
principalente atraves da infiltracio direta, a partir da precipitacdo, nas areas onde 0 mesmo
aflora. Nestas dreas, de solo arenuso e relevo suave, a porosidade e a permeabilidade sio
bastante elevadas. (SINELLI et alii[ 19801).

7664
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Fig.5 Locagdo dos principais pogos tubulares na zona urbana de Ribeirdo Preto.

Dados levantados pelo DAEE indicam valores de 0,50 m2/h para a
transmissividade média no aquifero Botucatu no Estado de Sio Paulo prézimo as regides
freaticas, ¢ 3 m2/h nas regioes de maior confinamento. A armazenabilidade desse aquifero
situa-se entre 10-3 ¢ 10-5, diminuindo.com o aumento do confinamento. Em condigoes fredtica,
este coeficiente aproxima-se de 0,25. A condutividade hidraulica média & estimada em 3.5
m/dia (Estudo de Aguas Subterraneas - DAEE, 1974 ).

Testes no aquifero Botucatu em Ribeirdo Preto indicam, entretanto, uma
transmissividade média de 26,5 m2/h Os valores de transmissividade crescem no  sentido
Leste-Oeste, apresentando no dominio valores entre 11,80 m2/h e 44,27 m2/h ( SINELLI et
alii [ 1980 ] ). A aparente discepincia entre os dados pode ser atribuida ao fato de
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Fig. 6b. Piezometria 1976/1982.
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Fig. 6c. Piezometria 1983

TEISSEDRE et alii [ 1982 ] sugere, para a armazenabilidade do Botucatu, valores
entre 104 e 10-6, conforme o grau de confinamento, e de 10-! nas zonas de afloramento.

As transmissividades no Botucatu em Ribeirdo Preto, serio calculadas a partir da
condutividade hidraulica do arenito e dos dados geoldgicos de espessura da formacio. Para uma
condutividade de 3,5 m/dia, valores de transmissividade entre 11,80 m2/h ¢ 4427 m2/h
indicam uma faixa de espessura do Aquifero Botucatu - Pirambéia, em Ribeirio Preto, de 81
m a 304 m. Localmente, podem ocorrer descontinuidades na condutividade do arenito em
virtude da presenca de derrames e sills na formacio.

Pela presenca do um aquitarde intermediario entre os aquifercs, o confinamento
do Botucatu ¢ apenas parcial, o que conduz a coeficientes de armazenabilidade mais elevados,
Conclusées

Adespeﬁodosestudosdesexwolvidosemhidrogedogia.naregiéode Ribeirao
Preto e das tentativas de caracterizacio dos aquiferos presentes, os dados disponiveis sio
insuficientes para se modelar adequadamente a hidrodinimica das aguas subterraneas.

O aquitarde intermedidrio entre os aquiferos Serra Geral e Botucatu &
praticamente desconhecido na regido. Os seus valres de espessura, oondutividade e
armazenabilidade s3o atribuidos ainda, subjetivamente.

Os testes de bombeamento nos aquiferos foram, em sua grande maioria,
insuficientes para caracterizacio dos mananciais.
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Desoonhece-se a piezometria global do sistema em Riberao Preio em regime
permanente. Devido 2 grande proximidade entre os pogos, tais lefturas sO poderiam  ser
efetuadas com a paralisacio total do bombeamento por algumas horas.

As informagdes de perfis geologicos sdo impredcisas, principalmente no iocanie 2
espessura da formacdo Piramboia.

Necessita-se de conhecimento mais preciso do fluxo subterraneo no contorno de
Ribeirdo Preto, de grande importincia para o balango hidrico global do sistema. Sugere-se a
instalacio de piezdometros em série, no contorno da cidade, possibilitando assim a avaliacio da
distribuicio do gradiente hidraulico ao longo de toda fronteira.

Enfim, faz-se necessaria, além da andlise € acompanhamento da piezometria local,
uma ampla politica de controle na perfuracio de novos pocos € da producdo dos existentes,
bem como da manutencio da qualidade dessas dguas, de vital importancia para abastecimento
atual e futuro.
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