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Resumo

As aguas subterrdneas cumprem um importante papel no abastecimento publico dos
municipios de Capivari e Rafard (SP). Desde o final da década de 70, o Instituto Geoldgico tem
participado junto ao SAAE de Capivari e a Prefeitura Municipal de Rafard como colaborador nas
solugdes de problemas referentes ao abastecimento de 4gua nestes municipios através da perfuragao
de pocos tubulares. Foram cadastrados 85 pocos na regido, que exploram as dguas subterraneas do
Sistema Aqiiifero Tubardo. Uma avaliagdo hidrogeologica preliminar na area foi efetuada com base
na analise das informagdes coletadas. Os resultados da interpretacdo dos testes de bombeamento
mostram valores de transmissividade de 0,11 a 47,76 m?/dia e 0,27 a 24,96 m?/dia e condutividades
hidraulicas entre 1,0x10%¢ 1,8x10" m/dia e 1,3)(10'3 a 1,1x10" m/dia para as etapas de
bombeamento e de recuperagdo, respectivamente. A superficie potenciométrica mostra indicios de
rebaixamentos dos niveis d’agua provavelmente atribuidos ao bombeamento intensivo dos pogos
situados na por¢ao sul da zona urbana de Capivari, limite com Rafard. Este trabalho consiste na
primeira etapa de um projeto cujo principal objetivo € a caracterizagdo hidrogeoldgica do Sistema
Aqiiifero Tubardo na area estudada, visando fornecer subsidios para avaliagdo de suas reais

potencialidades.
Palavras-chave: dgua subterranea, Sistema Aqiiifero Tubardo, pardmetros hidraulicos.
Abstract
Groundwater is an important water supply source in the Capivari and Rafard municipalities. Since

the end of the 1970’s, several boreholes were drilled by the Geological Institute that, in association

with the Capivari Water Service (SAAE) and the Local Government of Rafard, has collaborated
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with problem solving related to the water supply. 85 wells that exploit groundwater from the
Tubardo Aquifer system were reported in the area. A preliminary hydrogeological evaluation was
carried out based on the analysis of all the information. The hydraulic parameters calculated from
the interpretation of the pumping tests range from 0.11 to 47.76 m*/day and 0.27 to 24.96 m*/day,
for the transmissivity, and from 1.0x107 to 1.8x10" m/day and 1.3x107 to 1.1x10" m/day for the
hydraulic conductivity. These calculations were based on the pumping and recovery steps
respectively. Evidences of water level drawdown were observed in the southern portion of the
Capivari urban area (close to Rafard limits) probably as a consequence of the intensive pumping of
the wells located in the region. This study presents preliminary results of a project which aims to
define the geometry and the groundwater flow of the Tubardo Aquifer System in the area which will

provide a basis to evaluate its actual availability.

Keywords: groundwater, Tubardo Aquifer System, hydraulic parameters.

1. INTRODUCAO

Viarios pocos tubulares profundos foram construidos pelo Instituto Geoldgico da Secretaria do
Meio Ambiente (IG/SMA) entre 1977 a 1995 para o abastecimento publico dos municipios de
Capivari e Rafard (SP). Na regido hd mais de 80 pocos perfurados que extraem conjuntamente um
total de 35.053,44 m’/dia.

Esta atividade contribuiu sensivelmente para o conhecimento lito-estratigrafico e da
hidraulica Sistema Aqiiifero Tubardo. As informagdes coletadas permitiram construir um sélido
banco de dados, os quais incluem: localizagao, dados construtivos, lito-estratigraficos e hidraulicos
tais como niveis estdtico e dindmico, vazdo, rebaixamento, além das planilhas dos testes de
bombeamento (etapas de bombeamento e recuperagdo), muitos deles com duracdo minima de 24
horas.

Apesar da grande quantidade de informagdes, as mesmas ainda ndo foram analisadas de uma
forma sistematica e integrada a outros atributos do meio fisico-geologico. Desta forma, o presente
trabalho tem como objetivo apresentar os primeiros resultados de uma avaliagdo hidrogeologica que
vem sendo desenvolvida pelo IG/SMA na regido, fundamentados principalmente na interpretagao
das planilhas dos testes de bombeamento.

Tais resultados sdo de suma importadncia para: a) obtencdo de valores referenciais de

transmissividade e condutividade hidraulica para o Sistema Agqiiifero Tubardo e b) maior
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entendimento da dinamica de circulagao das dguas de modo a subsidiar o planejamento estratégico

do uso e protecao dos recursos hidricos subterraneos da area estudada.

2. AREA DE ESTUDO

Os municipios de Capivari e Rafard situam-se na porgao centro-leste do Estado de Sao Paulo
(Figura 1) e, juntos, ocupam uma area territorial de 459 km?. Estas cidades distam cerca de 100 km
da capital paulista e 0 acesso a elas pode ser feito através da Rodovia Castelo Branco e/ou Rodovia
do Acucar.

No que se refere aos limites territoriais, ambos encontram-se quase integralmente na quinta
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo
Piracicaba/Capivari/Jundiai (UGRHI-5). Apenas uma por¢ao sudoeste do municipio de Rafard estéa

na UGRHI-10, denominada Sorocaba/Tieté.
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Figura 1. Localizagdo da area.
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3. GEOLOGIA

A area de estudo estd assentada, em sua maior parte, sobre os sedimentos do Subgrupo Itararé,
de idade permo-carbonifera, pertencentes ao Grupo Tubarao (Figura 2). Esta unidade, conforme as
descri¢des faciologicas detalhadas por Petri & Pires (1992)!" e Petri et al. (1996)"*! em testemunhos
de alguns pogos perfurados nos municipios de Capivari e Rafard, ¢ composta por uma
predominancia de arenitos com granulometria variada por vezes arcoseanos e/ou conglomeraticos,
diamictitos, siltitos, folhelhos e ritmitos. Segundo o modelo de sedimentacdo admitido para a regido
(Pires & Petri, 19918 Petri, 1992!*)), estas litologias foram depositadas por fluxos marinhos de
detritos provenientes de um continente emerso situado a nordeste da area. Estes autores apontaram
que as litologias presentes podem ser correlacionadas considerando o seu posicionamento e
admitindo a inexisténcia de falhas apreciaveis.

Conforme mapeamento efetuado por Santoro et al. (1994)")

as litologias que ocorrem em
Rafard abrangem as seguintes porcentagens: 40% arenitos, 30% siltitos e lamitos, 15% diamictitos,
14% diabésio e 1% ritmitos. Intercalam-se de forma irregular nestes sedimentos, rochas igneas
basicas de carater essencialmente intrusivo, representadas por sills ou diques de diabasios,
contemporaneos aos basaltos da Formagao Serra Geral. Tais corpos ocorrem nas por¢des norte de

Rafard podendo ser observados também a oeste do municipio de Capivari.
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Figura 2. Mapa geologico da regido de Capivari e Rafard (IPT, 1981)[,
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4. HIDROGEOLOGIA

Na area estudada os pogos exploram a 4gua subterranea do Sistema Agqiiifero Tubardo, que
constitui na principal fonte de abastecimento de agua para a populagdo. Esta unidade
hidroestratigrafica ¢ heterogénea apresentando condi¢des de confinamento e/ou semi-confinamento
em muitas por¢des de sua faixa de ocorréncia no Estado de Sao Paulo. A circulagdo e
armazenamento de 4gua estdo associados tanto aos poros existentes nas rochas como nas
descontinuidades estruturais das mesmas (juntas, fraturas ou falhas). Estudos apontados por Oda et
al. (1993)!"! indicam que os fluxos das aguas subterrineas, no municipio de Capivari, seguem em
direcdo a uma grande depressdo alongada que corta a parte sudeste da regido, com direcdo NNE-
SSW.

Segundo estes autores, a conformacdo desta depressao, com fluxo resultante para SSW, seria
influenciada pelos seguintes fatores: a) elevada porcentagem de clasticos em relagdo aos finos; b)
sendo mais arenoso, o local possui transmissividade maior o que resultaria em pogos mais
produtivos e ¢) por ser uma area de maior produtividade, isto acarretou na perfuragdo de um numero
maior de pocos no local, ocasionando um decréscimo progressivo dos niveis estaticos ao longo do
tempo.

Quanto as caracteristicas hidraulicas, este sistema aqiiifero apresenta valores regionais de
transmissividade (T) entre 0,34 a 10,0 m?/dia, condutividade hidraulica (K) entre 0,001 a 0,005
m/dia e 0,01 a 1,00 m/dia (DAEE, 1982)"*). A capacidade especifica (Q/s) média calculada ¢ de 0,1
m’/h/m, nivel estatico médio (NE) de 18 m e espessura saturada média de 134 m (Oda et al., no

prelo)®.

5. METODOLOGIA

5.1. Levantamento de dados dos pocos

A avaliagdo expedita do montante de pogos existentes no local foi realizada através da
consulta ao banco de dados do IG/SMA e do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE).
Com base nestes levantamentos, uma analise criteriosa foi adotada para a interpretacdo e
reavaliacdo das informacdes disponiveis dando especial atencdo aos pogos que continham as
seguintes informacdes: coordenadas de localizacdo, dados construtivos, pardmetros hidraulicos,

testes de bombeamento e descricdo litoldgica. Foram cadastrados, até o momento, 85 pogos
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tubulares concentrados quase todos na area urbana, sendo 74 deles situados em Capivari e 11 em

Rafard (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de localizagdo dos pogos.

5.2. Analise de Consisténcia e Tratamento Estatistico dos Dados

A caracterizagdo do Sistema Aqiiifero Tubardo vem sendo efetuada segundo uma sele¢ao de
pocos, analise de consisténcia sobre todas as informagdes utilizando-se de métodos estatisticos
classicos (maximo, minimo, média e desvio padrdo), seguido de interpretagdo dos testes de
bombeamento, elabora¢do de mapa potenciométrico e graficos de distribuigao.

Esta sele¢do foi desenvolvida em duas etapas. Na primeira foram considerados os 85 pogos

para a avaliacdo de parametros como niveis estatico e dinamico. Para o calculo dos valores de
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coeficiente de transmissividade e condutividade hidraulica e fluxo subterraneo levou-se em
consideragdao somente aqueles que apresentaram dados correspondentes a: coordenadas, cota de

boca e testes de bombeamento resultando num arquivo com 27 pogos.

5.3. Reinterpretacio dos Testes de Bombeamento

A partir de consulta ao banco de dados dos pocos puderam ser resgatados testes de
bombeamento efetuados em 27 pogos, todos estes executados pelo IG/SMA. A grande maioria foi
executada a um tempo de bombeamento de 24 horas mantendo-se a vazdo constante sempre que
possivel. Os testes foram conduzidos em geral, com a finalidade de dimensionar o equipamento
(bomba) bem como o regime de exploracdo. As medidas de rebaixamento e recuperacdo versus
tempo foram efetuadas no proprio poco cabendo salientar que alguns deles apresentaram mais de
um ensaio, realizados em periodos distintos ou por ocasido de seu aprofundamento. Foram
considerados neste trabalho os dados dos ensaios efetuados nos pogos ja aprofundados.

As reinterpretacdes dos testes de bombeamento foram feitas através do programa Aquifer Test
versdo 2.52 (Waterloo Hydrogeologic Inc.) para as etapas de bombeamento e recuperagdo. Adotou—
se em ambos os casos um valor de 0,10 m como sendo a distdncia (r) entre os pogos de

bombeamento e observagao. Acredita-se que este valor seja proximo ao raio da maioria dos pogos.

6. RESULTADOS

6.1. Modelo Conceitual de Fluxo

Os pogos tubulares construidos em Capivari e Rafard exploram o Sistema Agqiifero Tubarao
que ¢ sustentado pelas rochas sedimentares do Subgrupo Itararé. Este aqiiifero apresenta um
comportamento livre a semi-confinado, porosidade primaria com preseng¢a de intercalagdes de
sedimentos desde finos a grossos.

A area de recarga principal localiza-se a nordeste da area. Nas partes mais elevadas da
superficie potenciométrica, as equipotenciais apresentam comportamento similar ao padrdo
topografico. O fluxo das aguas se faz destas zonas em dire¢do a por¢ao sudoeste da area.

Desconhece-se a espessura total deste sistema aqiiifero na area, pois nenhum pogo chegou a
atingir o Embasamento Cristalino. A maior espessura do Sistema Agqiiifero Tubardo na area
estudada ¢ de 291,65 m, observada no pogo 1669 (SAAE Capivari), a nordeste da area de estudo,

com redug¢do na dire¢do oeste.
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6.2. Resultados dos Testes de Bombeamento e Determinaciao dos Parametros Hidraulicos
6.2.1. Caracteristicas Gerais dos Po¢os

A perfuracdo de pocos tubulares em Capivari e Rafard iniciou-se em 1956 com a constru¢ao
dos pogos 1660, 1669, 1679, 1680 e 1681. Muitos deles foram construidos pelo Instituto Geoldgico

entre 1977 e 1995. A idade média dos pogos ¢ de 25 anos, sendo os mais antigos aqueles com mais

de 50 anos. A evolu¢do das perfuragdes ao longo dos anos pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4. Evolugao das perfuragdes na area.

O perfil de usuarios do recurso hidrico em Capivari e Rafard mostra que os maiores usuarios
sdo: SAAE/PM Rafard (59%) seguido do comércio (21%), propriedades particulares (13%), da area
agricola (7%) e outros.

A profundidade dos pocgos ¢ bastante variada, sendo os mais profundos aqueles pertencentes a
Prefeitura Municipal de Rafard (PM) e ao SAAE (até 320 m), enquanto que os mais rasos sdo, em
sua maioria, de propriedade particular. Os pogos do SAAE e da PM apresentam profundidades
médias de 253,0 e 248,6 m, respectivamente.

Os pogos foram divididos em seis grupos conforme o intervalo de profundidade (Figura 5).
De acordo com a Figura 4, nota-se que a maioria dos pogos apresenta profundidades entre 250 a 350

m (33%) distribuido ao longo da zona urbana da regido.
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Figura 5. Varia¢ao na profundidade dos pogos perfurados nos municipios de Capivari e Rafard.

6.2.2. Transmissividade e Condutividade Hidraulica

Os valores de transmissividade e condutividade hidraulica foram obtidos através

interpretacdo dos testes de bombeamento pelos métodos de Hantush e Neuman. Algumas curvas de

tempo versus rebaixamento mostraram uma tendéncia de aqiliifero com comportamento livre € um

leve aumento dos pontos da parte final da curva, o que levou a interpretacdo do teste pelo método

de Neuman. Em outros casos as curvas foram interpretadas pelo método de Hantush ou Cooper-

Jacob, por serem os mais adequados para esta situacdo. Desta forma, supde-se aqui, que o aqiiifero

possui um comportamento, em geral, livre a localmente confinado, apesar dos tempos de

bombeamento dos testes nao terem sido suficientes para a confirmacao destas caracteristicas.
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Admitiu-se neste estudo dados de 54 testes (27 etapas de bombeamento e 27 de recuperacgao)
dos quais 28 deles puderam ser interpretados pelo método de Hantush, 16 pelo de Neuman e 10

através de Cooper-Jacob. Os valores dos parametros hidraulicos obtidos sdo apresentados na Tabela

1.

Tabela 1 — Caracteristicas hidraulicas do Sistema Aqiiifero Tubardo na area (n= 27 pogos).

Parametro Maximo Minimo Média Desvio Padrao
Duragdo do teste - Etapa Bombeamento (min)* 2880 180 1277 508,6
Duragdo do teste - Etapa Recuperagao (min)* 1290 146 544 320,6
K (m/dia) - Etapa Bombeamento* 1,8x10™ 1,0x107 1,8x10 3,8x107
K (m/dia) - Etapa Recuperagao* 1,1x10™ 1,3x107 2,3x107 3,1x107
T (mz/dia) - Etapa Bombeamento* 47,76 0,11 4,56 9,60
T (m”/dia) - Etapa Recuperagio* 24,96 0,27 5,28 7,44
Nivel Estatico (m)** 78,40 0,00 33,82 20,72
Nivel Dinamico (m)** 154,06 46,74 90,21 31,61
Rebaixamento (m)* 124,43 19,62 56,39 27,88
*n =27 pogos

**n = 85 pogos

De acordo com a Tabela 1, o aqiiifero apresenta valores de T de 0,11 a 47,76 m*/dia (média de
4,56 mz/dia), para a etapa de bombeamento e entre 0,27 a 24,96 m?/dia (média de 5,28 mz/dia) na
etapa de recuperacdo. A comparacdo entre as transmissividades indica que estes valores sdo
préximos denotando concordancia entre estas etapas. O valor médio de T calculado foi comparado
ao determinado por Oda et al. (1993)!"), equivalente a 14 m?*/dia. Isto demonstra que os resultados
aqui encontrados sao menores que aqueles encontrados por estes autores.

A condutividade hidraulica (K) varia entre 1,0x107¢ 1,8x10™ m/dia (média de 1,8x10m/dia)
para a etapa de bombeamento e de 1,3x107 a 1,1x10"'m/dia (média de 2,3x10 m/dia) na etapa de
recuperacio. O trabalho publicado pelo DAEE (1982)™®! aponta valores regionais de K deste sistema

aquifero distribuidos em dois intervalos: entre l,OxlO'3 a 5x10” m/dia e 1,0x107 a 1,0 m/dia.
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6.3. Evolucao do Rebaixamento e Interferéncia entre Pocos

Qualquer bombeamento de um aqiiifero causa o rebaixamento de seus niveis hidraulicos. A
exploracdo sustentavel ¢ aquela que garanta que a queda destes niveis ndo cause custos excessivos
ao bombeamento dos pogos, nem perdas consideraveis do reservatorio, pela reducao do volume de
agua armazenada. O conhecimento adequado das capacidades aqiiiferas ¢ fundamental para se
evitar problemas de superexploracdo do mesmo.

A interferéncia entre pocos pode ser avaliada mediante uma analise do mapa das cotas dos
niveis estaticos medidos na época da constru¢do do pogo (Figura 6). De acordo com a Figura 6,
nota-se um rebaixamento ocasionado pelos pogos localizados na por¢do sul da zona urbana do

municipio de Capivari, divisa com Rafard.
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Figura 6. Mapa potenciométrico de Capivari e Rafard (situagao atual).

Indicios de rebaixamento podem ser verificados comparando-se os niveis estaticos dos pogos
1675 e 1676 em dois momentos distintos: o primeiro logo apos a perfuracdo destes e o segundo em
periodos posteriores. Nota-se que, para estes pogos, os niveis estaticos desceram 23 e 35 m,

respectivamente para um periodo de aproximadamente 20 anos. Estes efeitos também foram

XIV Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos

11 Simposio de Hidrogeologia do Sudeste 11



observados em diversos estudos realizados em outras cidades do interior paulista dos quais
destacam-se Tieté (Oda et al., no prelo)?, Cacapava (Iritani, 1998)!"%, Ribeirdo Preto (Iritani ef al.,
2004)1M1,

No entanto, as constata¢des sobre a queda do nivel d’dgua, observada na regido de Capivari e
Rafard somente poderdo ser melhor confirmadas a partir de um estudo de detalhe envolvendo o
monitoramento sistematico da superficie potenciométrica e determinagdo do balango hidrico para

avaliar sua disponibilidade e estabelecer as reais capacidades de exploragdo do aqiiifero na regio.
7. CONCLUSOES

O Sistema Agqiiifero Tubardo, na por¢dao compreendida entre os municipios de Capivari e
Rafard, apresenta valores de transmissividade de 0,11 a 47,76 m?/dia e entre 0,27 € 24,96 m?/dia e
condutividades hidraulicas entre 1,0x107¢ 1,8x10™" m/dia e de 1,3x107 a 1,1x10"'m/dia para as
etapas de bombeamento e de recuperagdo, respectivamente. Admite-se que a espessura total do
aqiiifero para essa regido possa ultrapassar a 291,65 m.

O acompanhamento do nivel d'agua, através da confec¢do de mapa potenciométrico mostrou
que a superficie potenciométrica vem se alterando com rebaixamentos dos niveis d’agua
provavelmente como resultado do bombeamento intensivo dos pocos situados na porcao sul da zona
urbana de Capivari, limite com Rafard. Estas interferéncias podem ser verificadas através do
registro de quedas nos niveis em algumas captagdes, tais como o pogo 1675 (23 m) e o pogo 1676
(34 m).

Cabe salientar que este estudo encontra-se em fase de andamento e que novas etapas estao
sendo previstas dos quais inclui um aprimoramento dos resultados para uma melhor avaliagdo das
caracteristicas do Sistema Agqiifero Tubardo nesta regido. Entretanto, frente & configuragdo da
superficie potenciométrica e ao crescente numero de pogos existentes, recomenda-se a instalagcdo de
uma rede de monitoramento do nivel d’agua de forma a acompanhar o rebaixamento observado e
avaliar o balanco hidrico, o que permitira estabelecer as reais capacidades de exploracao do

aqiiifero na regido.
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