SIMULACAO NUMERICA DE FLUXO DA AGUA SUBTERRANEA EM
UMA AREA NO PLANALTO DE PAULINIA (SP)
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RESUMO — Neste trabaho, foi realizada smulacdo em regime de fluxo permanente de uma area
adjacente no municipio de Paulinia, como subsidio ao entendimento das condi¢6es hidrogeol gicas
locais. As grandes variacOes das propriedades hidraulicas se devem a complexa geologia da area
dominada por depdsitos glaciais, intrudidos por rochas basdlticas, sobrepostos por formagdes
sedimentares cenozoicas. Os resultados mostraram eficiéncia da metodologia utilizada para
caracterizacdo hidrogeoldgica da area, conforme observado pela estreita relacdo entre o modelo
hidrogeoldgico conceitual inicial e 0 modelo final estabelecido pela simulagdo numérica. As
mudangas nas propriedades hidréulicas mostraram compatibilidade com a variagéo litologica da
area. A simulagdo foi realizada utilizando o software Visual MODFLOW.

Palavras-chave: hidrogeologia; simulacdo numérica; dgua subterrénea

ABSTRACT - In the present work, an area adjacent to Paulinia city was simulated under steady—
state conditions, to help to understand local hydrogeological conditions. Great variability of
hydraulic properties is due to the complex geology of the area, dominated by glacial depostis,
intruded by basaltic igneous rocks, superimposed by Cenozoic sedimentary formation. These
methodology proved to be efficient because of the narrow relationship between initial conceptual
hydrogeologic model, based on field data, and the model established by numerical modeling.
Changes in hydraulic properties due to model calibration process are compatible with the local
lithological variation. The ssimulation was performed using the Visual MODFLOW groundwater

modeling software.
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1. Introducéo

Este artigo descreve as etapas desenvolvidas no processo de ssmulagdo numérica de fluxo da
&gua subterrdnea em uma érea localizada no Planalto de Paulinia, municipio homénimo, Estado de
S0 Paulo, nas proximidades do rio Atibaia (Figura 1).

A partir de informagdes levantadas durante a investigacdo da area, para sua caracterizagéo
hidrogeol6gica, e que basearam a concepcdo do modelo hidrogeoldgico, a ssmulagdo numérica
visou o entendimento da dindmica de fluxo da &gua subterrdnea da &rea, dada a ampla
complexidade local da distribuicdo das propriedades hidraulicas, em virtude da conturbada geologia
do substrato geol6gico da regido, composto pela variada assembléia litol6gica do Subgrupo Itararé
(de idade Permo-Carbonifera), rochas vulcéanicas intrusicas basicas contemporaneas ab magmatismo

da Fm Serra Gera (de idade Juréssica), conforme descrito a seguir.
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Figura 1. Localizac8o da &rea de estudo.
Fonte: DAEE [1]

2. Metodologia

Este trabalho seguiu uma l6gica seqliencial presente nos diversos Protocolos de Aplicacéo de
Modelos, conforme apresentado no fluxograma da Figura 2, que foi compilada de diversos autores,

tais como Spitz e Moreno [2], Anderson e Woessner [ 3], Kresic [4] entre outros.
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Figura 2. Fluxograma M etodol 6gico

3. Caracterizagao Geologica Regional

Na &rea estudada, Fernandes [4] descreve, da base para o topo, rochas do Subgrupo Itararé,
freglentemente intrudidas por rochas bésicas, sendo estas recobertas por Depdsitos Cenozdicos, de
idade Tercidria, e extensas coberturas aluvionares que se estendem ao longo do curso dos rios
Atibaia e Jaguari (Figura 3).

Geomorfologicamente, a area de estudo estd inserida no contexto da Depressdo Periférica
Paulista, especificamente no Planalto de Paulinia, onde sdo encontrados relevos de topo aplainado e
encostas ingremes, proximas aos cursos d’ agua de maior expressao, rios Atibaia e Jaguari (Figura
4),
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Figura 3. Mapa Geol 6gico Regional (Fernandes [5]).
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Figura 4. Gemorfologia Regional (Alberto [6]).

3.1. Subgrupo ltararé

As rochas do Subgrupo Itararé, sobrepostas, em contato discordante erosivo, as rochas Pré-
Cambrianas que compde o0 Embasamento Cristalino, possuem na é&rea de estudo, espessuras que
variam de 100 m a pouco mais de 150 m.

Este subgrupo se compbde de uma assembléia litoldgica bastante complexa, apresentando
diversas féacies sedimentares representadas por litotipos como diamictitos, arenitos, siltitos e
argilitos. Embora a divisdo deste subgrupo em unidades menores no Estado de S&o Paulo,

represente ainda um tema controverso, a quase totalidade dos autores descrevem-no, formados em
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ambiente deposicional glacial, registrando avancos e recuos de geleira, com aternancia de

condi¢des marinhas e continentais, registrados pela litologia acima descrita.

3.2. Intrusivas Basicas

As rochas intrusivas bésicas (de idade Jurdssica) estdo intimamente relacionadas ao
magmatismo da Fm Serra Geral. Encotram-se intrudidas em rochas do Subgrupo Itararé, na forma
de extensos diques e soleiras. Na érea de estudo, esta unidades perfaz uma continua e extensa
soleira, cuja espessura pode variar de 6,0 m em um extremo, a mais de 200 m em outro extremo.

De natureza toleitica, estas rochas sdo compostas por minerais como plagioclasio, augita,
pigeonita e raramente olivina. Em estudos mais recentes, sdo apresentadas idades de 135 a 130 Ma,
datadas pelo método K-Ar por Rocha Campos et al [7] e idades entre 137 e 128 Ma, datadas pelo
método Ar*°-Ar® por Turner et al [8].

3.3. Depositos Cenozoicos

3.3.1L Depdsitos Terciarios

Os Depositos Cenozdicos, segundo diversos autores, estdo fortemente ligados a evolugédo dos
relevos Depressdo Periférica Paulista e Cuestas Basdlticas, onde ocorrem depésitos coluvionares de
idade Terciaria (correlatos a Fm Rio Claro).

Grande parte da area de estudo, encontra-se recoberta por sedimentos arenosos, descritos por
Fernandes [5] como integrantes da Fm Rio Claro. Neste trabalho, € mantida a classificagdo da
referida autora, embora ndo fossem encontradas outras fontes que corroborassem esta afirmagao.

Os sedimentos desta formagdo ocupam cotas de 600 a 800 m, e sdo representados
predominantemente por arenitos, conglomerdticos na base, com laminas ou camadas de argila
subordinadas, e espessura maxima de 20 m (Bjornberg & Landim [9]; Fulfaro & Suguio [10]).

Ainda para os autores acina, 0s sedimentos, pouco consolidados, foram depositados em
ambiente fluvial de clima semi-&ido, sincrénicos a formacdo de pedimentos, em regime
tectonicamente controlado.

Para outros autores como Penteado [11], a deposicao teria ocorrido em clima semi-arido, em
bacias alveolares, controladas por antigas falhas reativadas no Cenozdico, e segundo Melo [12], a
sedimentacdo foi condicionada pela movimentacdo vertical de blocos, segundo falhas de direcéo

NE e NW, bem como por soleiras das rochas intrusivas bésicas.
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332 Depdsitos Quaternérios

Existem trés niveis de terragos que representam extensas planicies aluviais ao longo dos rios
Atibaia e Jaguari. O nivel mais antigo, corresponde a depositos de areia média a grossa, com
granulos pouco selecionados, coloragdo esbranquicada, e 2 m de espessura maxima. Os outros dois
niveis, mais jovens, representam camadas métricas de areias finas siltosas a argilosas, micacess,
com laminagdes horizontais, onde sdo observadas intercal acbes de areia média. Estes niveis ocupam
altitudes, respectivamente, de 540 a 566 m e de 529 a 560 m.

4, Car acterizacéo Geoldgico-Hidrogeol6gica L ocal

A caracterizac8o geoldgico-hidrogeoldgica local teve como base informacgOes obtidas em
levantamento de campo, através da perfuracdo de sondagens de investigacdo e instalacdo de pocos
de monitoramento ao longo da area estudada, conforme Figura 5.

O aqguifero em estudo representa um pegueno segmento isolado do Aquiifero Tubar&o, estando
em sua porcao inferior intrudido por extensos sills de rochas bésicas. Deste modo, o aquiifero local,
com espessura média de 20 m, apresenta natureza livre, e na sua base, pode sr considerado como
guase impermedvel. O fluxo neste aquiifero aqui descrito apresenta diregdo para norte, com descarga
no rio Jaguari e para sul no rio Atibaia, representando estes as principais zonas de descarga de
importancia regional.

E notdria uma forte correspondéncia entre os eventos de precipitacio e a oscilagio do nivel
potenciométrico, indicando gque a recarga se processa de maneira bastante répida nos periodos onde
se verificam os maiores niveis de precipitacdo. A Figura 6 apresenta a variacdo da pluviometria de
1997 a 2004. Como observado nas Figuras 7 e 8, as oscilagcdes do nivel potenciométrico nos pogos
de monitoramento PM-09 e PM20, respectivamente, variam amplamente, onde as maiores
oscilagBes (> 3 m), sdo registradas na por¢ao nordeste da area (PM-09), decrescendo para alguns
decimetros nas proximidades do corrrego Lajeado (PM-20).

X1V Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 6



¥

3, PO d8 Monioramenio
ESCALA GRAFICA
— Rios. cdemegos |1 - e Afhaiac 2- corego Lagado) - Contann 3. fpo
100 #0300 400
Lievélan do domimo do mocao

Figura 5. Localizacdo dos pocos de monitoramento na &rea de estudo.

Pluviometria Acumulada Mensal (jan/1992 a dez/2003)
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Figura 6. Precipitagdo acumulada mensal no periodo de 1997 a 2004.
Fonte: www.daee.sp.gov.br
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Figura 7. Oscilagdo anual do nivel potenciométrico nos pocos de monitoramento PM-09 e PM-20.

O mapa potenciométrico da Figura 8 ilustra a porcéo estudada deste aqguifero, onde se nota
gue o fluxo da agua subterrnea possui duas componentes principais, sendo uma orientada para o
corrego Lajeado predominantemente de norte para sul, e outra para o rio Atibaia, marcante para
sudoeste, apresentando forte incremento do gradiente hidraulico na porcéo sul da area, o qual é

concordante a superficie topogréfica.
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Figura 8. Mapa potenciométrico indicando o sentido do fluxo da &gua subterranea.

E—
100 200 300 a0

X1V Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 8



4.1. Propriedades Hidraulicas

Os coeficientes de condutividade hidraulica (K) para os pogos de monitoramento foram
obtidos a partir da realizacdo de ensaios hidrogeol 6gicos tipo slug, baseados na metodologia de
Bower & Rice[13].

Os resultados destes ensaios mostraram predominancia de coeficientes com valores médios
entre 3,35x10% e 2,48x10° cm/s, conforme mostrado no histograma da Figura 9.
Subordinadamente, ocorrem interval os marcantes entre 6,14x10° e 4,54x10” cm/s e de 2,48x10° a
1,83x10 cm/s.

A distribuicdo espacial dos valores de condutividade hidraulica é apresentada na Figura 10,
onde se observam 03 zonas principais.

. Zona de Condutividade Alta (102 a 10 cm/s) — porces de coloragdo cinza-clara;
. Zona de Condutividade Mediana (10 a 10™ cmy/s) — porcdes cinzas-médio;

. Zona de Condutividade Baixa (10" a 10° cm/s) —porcdes cinza-escuras a preta.

Histograma dos valores normatizados de condutividade
hidraulica (cm/s)

10 ¢
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Classes dos valores de In(K - cm/s)

Figura 9. Distribuicéo dos coeficientes de condutividade hidraulica (In K).
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Figura 10. Distribuicdo espacial dos valores de In(K) na porcéo superior do aquifero estudado.
4.2. Hidrogeologia

Com base nas informagdes apresentadas nos itens acima que consistiram em: i) descricéo
litologica; ii) andlises petrogréficas; iii) monitoramento periddico da oscilacdo do nivel d’ agua; e iv)
realizacdo de testes de slug para determinacéo dos coeficientes de condutividade hidréulica; foram
elaborados mapas e secOes que permitiram o0 reconhecimento da distribuicdo das propriedades
hidraulicas, baseados na complexa litologialocal, bem como o padréo de variacdo temporal do nivel
potenciométrico ao longo da &rea de estudo, entre dez/02 e dez/03 (Figura 11).

A variagdo sazona do nivel potenciométrico neste periodo, mostra que existe uma maior
variagdo na porcdo nordeste da &rea, de aproximadamente 5,0 metros, e menor nas porcoes
préximas ao corrego do Lajeado, apresentando comportamento normal.

A partir destas informagdes, foram definidas, para este estudo, quatro unidades
hidrofaciol 6gicas (Figura 12):

- unidade A (superior): composta por depdsitos recentes, de natureza argilo-siltosa,
por ora arenosa, apresenta elevada condutividade hidraulica (entre 102 e 10° cm/s), com
espessuras que variam desde alguns centimetros até poucos metros; a zona saturada se
restringe a porgao centro-norte da area de estudo;

- unidade B: composta por siltitos friaveis ou plésticos, apresentam diferentes graus de
alteracdo; é comum o fraturamento subvertical e subhorizontal, preenchidas por argilo-
minerais e 6xido de manganés, raramente ndo apresentam preenchimento; condutividade
hidréulica de 10* a 10° cm/s;
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Figura 11. Mapa de oscilacdo do nivel d’ agua entre dez/02 e dez/03.

- unidade C: representada por siltitos sdos de coloracdo cinza, apresentam
fraturamento incipiente, e condutividade hidréaulica bastante reduzida, da ordem de 10° a 10°
®cmils.

- unidade D: comple-se essencialmente por intrusivas bésicas, caracterizada por
diabasios, que apresentam presenca discreta de fraturamento; ensaios de perda d dgua sob
pressdo indicaram que esta unidade pode ser considerada praticamente “impermeavel”; a
definicdo da cota altimétrica do topo desta unidade se procedeu predominantemente através
do método geofisico de eletrorresistivdade, utilizando-se atécnicade SEVs.
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5. M odelagem M atemética
5.1. Selecdo do codigo para simulacéo

O cadigo utilizado para realizagdo deste trabalho foi o MODFLOW, que €, atualmente, o
pacote computacional mais difundido, sga, para modelagem de fluxo de &gua subterrénea, como
para o transporte de solutos/contaminantes. Este codigo foi originalmente escrito em linguagem
FORTRAN 77, desenvolvido por McDonald & Harbaugh [14], fazendo parte da linha de pesquisas
da USGS (United States Geological Survey).

Como descrito pelos autores supracitados, este codigo utiliza o Método das Diferencas Finitas
(MDF), com né centrado no bloco (block-centered node), para solugdo numérica do modelo,
possibilitando a construcdo de modelos tri-dimensionais (3D). Caracteriza-se por sua natureza
modular, onde cada médulo ou pacote, através de suas respectivas sub-rotinas, define os parametros
especificos do modelo conceitual estabelecido.

Funciona em sistema operacional MS-DOS®, de dominio publico, pode ser obtido

gratuitamente pelo enderego eletronico da USGS <www.usgs.gov>.
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5.2. Simulacdo Numérica

A partir do estabelecimento do modelo hidrogeoldgico conceitual, traduzido para o codigo
selecionado, conforme equagdes governante de fluxo, e de condi¢bes de contorno, mostradas a
seguir, foram realizadas simulagdes de fluxo da agua subterranea, em regime permanente, visando a
obtencdo de gjuste das propriedades hidraulicas do meio fisico.

A solucdo é realizada através do arranjo das equacfes em sistemas matriciais lineares, onde a
carga hidraulica (h) ou a concentracdo de solutos/contaminantes so a incognita a ser solucionada,
gue sdo calculadas por meio de métodos iterativos para a solucdo dos sistemas lineares.

521 Equacéo governante de fluxo da agua subterranea

A equacdo governante (Equacdo 1 — Fetter [16]), que representa o fluxo da &gua subterranea,
trata-se de equacdes diferenciais parciais que se baseia no principio de conservacdo de massa e na
Lei de Darcy, conforme mostrada abaixo. Ndo é objetivo deste trabalho apresentar reflexdes e
revisoes acerca do desenvolvimento das equacOes referidas.

2 2 2
d (2:|+d (2:|+d ‘Z:I:-R(x,y,t)+Ss£
dx?  dy’ dz dt

Equacéo 1

5.2.2. Condigdes de Contorno

As condic¢des de contorno utilizadas para esta pesquisa foram aguelas que representam 0s
limites do modelo, delineando a solucéo do model o, conforme apresentado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Equagdes das condic¢des de contorno.

Tipo | — Condicao de carga hidraulica especificada ou constante h(x,y,z,t) = especificado
(condicéo de Dirichlet) Equaco 2
dh(x,y, z,1) B
Tipo Il — Condi¢ao de fluxo especificado ou constante (condicéo de — = especificado
Neumann) dn
Equacdo 3
Tipo |11 — Condig&o de fluxo dependente da carga hidréaulica (condic&o —+ch=c
de Cauchy) dn
Equacdo 4

Fonte: Frankeet al. [16]
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5.3. Modelo Conceitual

Quanto aos aspectos hidrofaciol 6gicos, foram definidas trés camadas para simulacéo, onde a
primeira camada representa as unidades A e B (aguifero), a segunda camada, a unidade C
(aguitarde), e na base, ndo considerada como camada para o codigo, a terceira representa a unidade
D, como substrato impermeavel (agliclude). O meio foi considerado isotropico e heterogéneo.

Foram entdo definidas as condi¢cbes de contorno do dominio a ser smulado, segundo
elementos hidrogeol 6gicog/hidrolégicos que pudessem ser representados pelas equacdes que
definem estas condic¢des, como apresentado na Tabela 1.

No setor norte do dominio, foi admitida condicdo de carga especificada com vaor de 592
metros, de acordo com a conformacdo da curva isopotenciométrica deste valor, conforme Figura
13. A presenca de muitos pogos de monitoramento assegura a fidelidade da distribuicdo da carga
hidraulica real, apresentada no mapa potenciomeétrico da Figura 8.

Na porcdo leste, as condi¢des de contorno foram estabelecidas como de Tipo 111, com fluxo
dependente da carga hidraulica, com carga hidréulica variando linearmente de 571 a 546,5 metros,
com condutividade hidraulica para o leito de 3,0x10° cm/s, representante do cérrego Lajeado. J& no
setor oeste, a condicdo admitida foi de fluxo nulo (Tipo Il), a partir do delineamento das linhas de
fluxo no limite da area onde ndo foram identificadas fei¢des hidrogeol 6gicas/hidroldgicas fisicas.
Ao sul, o rio Atibaia também representa uma condicdo de fluxo dependente da carga hidraulica
(Tipo 1), com carga especificada para 546,5 metros, tendo como condutividade hidraulica do leito
1,0x10-5 cm/s, largura de 1,5 m e 5 m*/dia de fluxo de entrada..

Na segunda camada foi estabelecida uma condicéo de carga hidraulica especificada para a
porcdo norte da area, e condigdes de fluxo especificado como nulo (Tipo Il) para os demais
contornos, considerando a hip6tese de que existe fluxo ascendente para o corrego Lajeado e para o
rio Atibaia.

Na base desta camada, também foi considerada condicdo de fluxo nulo (Tipo Il), para
representar 0 substrato impermeavel, tornando as linhas de fluxo paraelas a este contorno. A
Figura 13 apresenta 0 modelo descrito neste item.
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Figura 13. Modelo Hidrogeol 6gico Conceitual.

5.4. Calibracdo do Modelo

A cdibragdo do modelo acima se fez, predominantemente, pelo guste dos valores de
condutividade hidraulica, através de adaptacdo da metodologia proposta por Yeh e Mock [17], a
partir daidentificagdo de zonas de isocondutividade hidréulica distintas entre si, e pela distribuicéo
pontos no gréfico de correlacdo entre os valores observados e cal culados.

A andlise desta distribuicdo permite a identificacdo de areas e feigdes que necessitam de
alteracOes. Os valores de carga hidréulica calculadas por cada uma das simulacfes realizadas foram
comparadas com aquelas observadas nos pogos de monitoramento, atingindo, apds ajustes
sucessivos nos valores de carga hidraulica, uma diferenca toleravel entre a carga hidraulica
simulada e a real, considerando, entdo, o0 modelo calibrado. Os resultados da simulagdo numérica
descrita encontra-se no item a seguir.

6. RESULTADOSOBTIDOS

A comparacao entre a superficie potenciométrica observada e aguela cal culada pela simulagéo
(Figura 14) demonstra forte similaridade.

A adequacdo dos parametros utilizados na simulacdo pode ser mensurada pelo elevado grau de
coeficiente de correlacéo de 99,6 % entre os valores de carga hidraulica observados e aqueles
gerados pela simulagdo, mostrados no grafico de correlacéo da Figura 15.
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Figura 14. Curvas isopotenciométricas observadas (linhas continuas) e calculadas (linhas

tracejadas).

A andlise do balanco hidrico (conforme gréfico da Figura 16) evidencia que no periodo de 1
dia, no sistema simulado existe a entrada de 4gua com volume de 5.691,436 nr’, e saida do sistema
de um volume de 5.697,37 m’, apresentando uma pequena diferenca negativa de 0,03 %. Os
volumes de saida registrados para os cursos d’ agua superficiais mostram que, aproximadamente 50
% da descarga ocorre para 0 cOrrego Lajeado (stream leakage) e os 50 % restantes para 0 rio

Atibaia (river leakage).

Calculated vs. Observed Head : Steady state

W Layer#t

- 85% confidence interval
STt 95% interval

Calculated Head (m)

T T T
566.25 57625 586.25
Chserved Headl (m)

Hum. of Data Points : 32
Max. Residual 1.958 (m) at 23123 Stendard Error of the Estimate : 013 (m)
Root

I 0.022 () et 24724 n Souared : 0.808 (m)

Re an : 0.355 (m) Hormelized RMS : 3211 (% )
Abs. Residual Mean : 0614 (m) Correlation Coefficient : 0.996

Figura 15. Correlacdo entre os valores de carga hidraulica reais (abcissa) e calculados (ordenada).
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Figura 16. Balanco hidrico do dominio simulado, sendo que em azul estéo representadas as vazdes

de entrada e em vermelho, as vazdes de saida).

O resultado da distribuicdo espacial das propriedades hidréaulicas ap6s calibracdo do modelo
(Figura 17), mostra diferentes zonas de condutividade hidraulicas, compativeis com as ordens de
grandeza estabel ecidas na caracterizac&o hidrogeol 6gica local.

Observa-se diferenca quanto a distribuicdo espacial, mas a predominancia de condutividades
entre 10* e 10 cm/s, e outras pequenas areas com condutividades mais elevadas, e outras menos
condutivas.

Esta distribuicdo, associada a descricdo litologica de cada ponto observado mostra
concordancia entre a unidade presente e os valores de condutividade.

Isto também pode ser observado na configuragdo das curvas isopotenciométricas, que
apresentam inflexdes das mesmas nas areas onde ocorre contraste entre as diferentes condutividades

hidréaulicas obtidas.

|||||

T T 40
eadul sk Hdne s ESCALA GRATICA

- — D —
E Tsaaen 0 ST - T R T

Figura 17. Distribuic&o dos valores de condutividade hidraulica apés calibracéo.
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7. CONCLUSDOES

Atendendo aos propdsitos iniciais deste trabalho, os resultados obtidos durante a simulagéo
auxiliaram o entendimento das condic¢des hidrogeol dgicas da &rea de estudo, a partir da integracéo
dos dados obtidos durante a investigacdo realizada, principalmente quanto a distribuicdo das
propriedades hidraulicas dos litotipos que constituem o substrato local.

Durante a simulacdo numérica, foram testados alguns modelos hidrogeol 6gicos conceituais,
baseado naguele estabelecido inicialmente, sendo que o que apresentou melhor guste foi aquele que
admite uma espessura de 20,0 m para a camada que representa a zona saturada, a qual se torna mais
delgada nas proximidades do corrego Lajeado.

Este corrego e o rio Atibiaia representam importantes zonas de descarga para a esta area de
estudo.

Foram estabelecidas zonas de condutividade hidraulicas bem definidas, que possuem
distribuicdo espacial variando em vérias ordens de grandeza, desde 102 até 10° cmi/s. Este fato
introduziu uma dificuldade adiciona a calibracéo do modelo, que foi solucionada pela definicéo de
zonas equivalentes de condutividade hidréaulica, que se mostrou bastante apropriado para este caso.

Fica evidente que para a definicdo destes valores, a smulacdo representa uma ferramenta de
grande importéncia, sendo possivel fornecer os valores de carga hidraulica mais apropriados, sem
desprezar a configuracéo obtida pel os estudos realizados.

Neste contexto, foi aplicada uma aproximagdo da metodologia de Yeh & Mock [17], que
conduziu a uma calibracdo mais répida para 0 modelo considerado, j& que busca solucionar
problemas pela andlise de agrupamento da curva de calibracao.

Por fim, em relacéo as suposic¢des inicialmente formuladas, o corrego Lajeado representa no
local, uma importante regido de descarga das aguas sub-superficiais, respondendo por 50 % do
afluxo do dominio simulado. O rio Atibaia, apesar de ter um trecho menor nesta area, com os 50 %
restantes do afluxo da area simulada, possui esta condicdo por representar o fluxo de base regional.

Como esperado no processos iniciais deste trabalho, as tentativas de reproduzir neste modelo,
a ampla variabilidade de condutividade hidraulica mensurada em campo, induz a uma instabilidade
no modelo, o qual ndo convergia para solucéo, mesmo aumentando o nimero de iteragdes. Deste
modo, a adogéo de valores equivalentes por zonas, mostrou-se eficiente e representativa para as
condicdes hidrogeol égicas reais.

Em virtude da necessidade de utilizar o rio Atibaia como condi¢do de contorno, pelo mesmo

ser o fluxo de base regional, na por¢cdo sudoeste da area sdo observadas divergéncias entre os
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valores iniciais (responsaveis pelo estabelecimento do modelo hidrogeoldgico preliminar) e os
valores calculados pela simulagéo, conforme apresentado na Figura 14,

Isto se deve a auséncia de dados nesta porcéo, o que induziu a ado¢do de valores arbitrarios de
condutividade hidréulica, atribuidos durante o processo de calibracdo do modelo, gerando uma zona
com elevado grau de incertezas quanto a distribuicdo das propriedades hidraulicas, o que acarreta
nas divergéncias acima citadas.

Porém, apesar destas divergéncias serem significativas do ponto de vista quantitativo,
observa-se que a tendéncia do fluxo é bastante aproximada em relacdo ao que seria considerado
real.

Para reducéo das incertezas seria necessario 0 avango das investigacfes para esta porcéo, o

que permitiria simulagGes mais precisas.
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