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ABSTRACT

A numerical groundwater flow model applying Finite Elements Methods has been constructed for a
mltiaquifer system in Ribeirao Preto, S3o Paulo State, Brazil. This model has been used to ana-
lyze the hydrodinamic behavior and piezametric surfaces of the system, from its hydraulic prop-
arties and to evaluate the consequences of development alternatives. The aguifers modeled were
the Botucatu (a sandstone aquifer)} and the Serra Geral (a fractured medium), which are hydrau-
lically connected with a intervening aquitard.

The calibrated model has been subsequently used to predict responses of the aguifers over a
slanning horizont under a uniform development alternative.
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INTRODUGEQ

0 manancial subterraneo da cidade de Ribeirdc Preto & caracterizado pela superposicio de dois
aquiferos, Separados por uma camada semi-permeavel intermediaria: o Serra Geral, superior, fratu
rado e freatico e o aqulfero Botucatu, arenito parcialmente homogeneo e lSOtrOplCO, senu—confma
do em parte do dominio pelo Serra Geral e aflorante em alguns locais. Os pogos em Ribeirac Preto
exploram predominantemente o arenito inferior.

0 estudo objetiva a obtengao de um modelo matematico para ser utilizado no gerenciamento dos re-
cursos hidricos subterranecs da cidade de RibeirZo Preto a fim de possibilitar o planejamento
do sistema de extragac por pogos, © aconpalmanento do rebaixamento da superfmj.e piezométrica e
propiciar condigoes para o estudo da poluigdo das aguas.

0 estudo inclui o desenvolvimento do modelo computacmnal descrlc;ao do donu.nlo e levantamento
das caracteristicas hidrogeologicas, calibracac do modelo e similagdes numericas.

0 modele matematico foi construido utilizando-se a técnica dos elementos finitos para um siste-
ma multicamada. Em Montenegro e Righetto, (1988), sao apresentados detalhes do equacmnanento e

as técnicas numéricas utilizadas.

A descrigao do dominio é apresentada em Montenegro et al., (1988) onde sao fornecidas as prin-
cipais caracteristicas do agiifero Botucatu e do Serra Geral na regiao da cidade de Ribeirao
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Preto.

Este trabalho apresenta os estudos realizados para a calibragao do modelo e simulagoes para  a
cbtengio de piezometrias futuras do manancial, para um horizonte de planejamento de 13 anos,sob
a hipotese de expansac uniforme de consumo.

SIMULACOES E CALIBRACOES NUMERICAS

0 modelo computacional desenvolvido foi previamente submetido a uma fase de correcao em dominios
regulares, homogéneos, isotrOpicos e simétricos, para os quais poder-se-ia utilizar solugtes a-
naliticas aproximadas, que tratassem o problema do escoamento radial em torno dos pogos do domi
nio.

Foram efetuadas, nestes dominios simplificados, testes com os principais parametros envolvidos,
que possibilitaram tampém investigactes de metodologias eficientes para escolha do esquema tran
siente (basicamente, analises com intervalos de tempo e parametro de ponderacac o e do processo
iterativo (influencia do parametro de relaxagao A)).

ApOs uma simulacac permanente, seguia-se uma simulacdo transiente, considerando-se as extragoes
do dominio.

Concluida a fase de testes e corregdes partiu-se para simulagtes no dominio representativo do
manancial subterraneo de Ribeirao Preto, avaliando-se e adaptando-se as conclusces em deminios
simplificados, para o problema real.

Ja na fase de preparacac dos dados de entrada, referentes a Ribeirdo Preto, detectou-se regices
de Serra Geral vazio, onde a piezometria do sistema era inferior a cota de base deste aqiiifero.

Desenvolveu-se ent3o uma subrotina de expansac - contragao da malha que, a cada tempo de simula
cao, verificava os nos efetivos do Serra Geral e os nac-fetivos. Na vizinhanga dos nac-efetivos,
implantava-se um contorno de Neuman de fluxo nulo e a malha era entao, contraida ou expandida,

caso o modelo estivesse a simular o rebaixamento do sistema ou sua recuperav;ao, respectivamente.

Simulagoes Permanentes

Quando s3o analisados aquiferos com condicoes t - dependentes, & de grande importancia a esco-
lha da selugao inicial que, de preferéncia, deve representar uma realizagao da hidrodinamica lo
cal.

A raz3o em se ter escolhido 1983 como ano de partida & obvia. E para este anc que se dispoe de
dados de niveis estaticos, dinamicos e de extracac do sistema.

Teoricamente, a verdadeira condigao permanente deve ter existido 30 ou 40 anos atrés, quande ©
bombeamento era bastante pequeno. entretanto, e impraticavel iniciar-se o modelo em anos ante-
riores a 1983, devido a caréncia de dados.

0 modelo inicialmente produz uma solugac quase-permanente para Ribeira@o Preto, tendo como dados
de entrada os niveis estaticos e transmissividades nos nos (extrapolados a partir dos  valores
nos pogos), e desprezando-se tanto a armazenabilidade quanto ¢ bombeamento. Desenvolve-se a par
tir dai um processo iterativo quase-linear até a convergencia (devido a existencia de aqiiiferos
freaticos).

Nestas simulagoes, sao calibradas as transmissividades/condutividaces do Botucatu, conjuntamen-
te com a condutividade do aquitarde {suposta uniforme em todo o dominio).

Cabe aqui salientar a boa qualidade dos dados de transmissividade disponiveis para o Botucatu,



que foram efetivamente calibrados apenas na zona central da c'ldade de Ribeirao Preto, para que
se mantivessem os gradientes (praticamente uniformes) or:l_gma.rlos da zona sudeste da cidade.Nao
foram realizadas calibragoes com o Serra Geral proprlamente dito, em virtude da quase total au-
sencia de informagoes guanto ao seu comportamento hidrodinamico. Para mlcmhzag:ao do modelo
permanente, foram athados, para o Serra Geral, os niveis estaticos do nos homologos (sob  uma
mesma vertical, atraves do aqu1ta.rde) no Botucatu, bem como as condutividades anlsotroplcas ge-
radas com base nas caracteristicas do fissuramento.

Da-se especlal atengao a condutividade do aquitarde, de modo a se controlar o derrame  durante
as iteracoes do quase linear (provocada por ajustes de cargas nos dois aquiferos), cujo sentido

depende da relacac entre as cargas dos aqu1feros.

Simulacoes Transientes

Inicializadas com a solugao quase-permenente comentada anteriormente, estas simulagoes sao con—
duzidas até o estabelecimento de um equilibrio dindmico, levando-se em consideragio as — extra-
coes e armazenabilidades nos nos. Durante estas simulacoes, sao calibradas as armazenabilidades
dos aquiferos e aquitarde.

No caso especifico de Ribeirdo Preto, devido a inércia apresentada pelo Serra Geral (devido ba-
sicamente a sua alta armazenabilidade), seria impraticavel a calibragao da armazenabilidade do
aquitarde, assumicda nula nas simalagoes.

Continua-se controlando o derrame atraves do aquitarde, de modo a naoc se promover rebaixamentos/
levantamentos piezometricos excessivos no sistema.

Controla—se, agui, a mfll’r_ragao vertical a partir da superficie. No caso especifico de Ribel-
rao Preto, o equilibrio dinamico obtido (anc de 1983), dlspensou a infiltracio, que entdo foi
assumida nula no interior do dominio, que nao inclui as regices de forte recarga devida aquele
fator.

Obtido o equilibrio dindmico, verifica-se os rebaixamentos, comparando-os com os fornecidos pe-
los pogos do sistema. Caso os aquiferos estejam, qlobalmente, rebaixados/levantados, procura-se
ajustar a condut1v1dade do aquitarde. em caso de dlscrepa.nCJ..:s locais, altera-se as armazenabi-
lidades dos nos vizinhos, aumentando este parametro ou o diminuindo, caso o rebaixamento estejs
respectivamente, superestimado cu subestimado.

As similagoes transientes sao realizadas a partir de solugdes guase- permanentes simuladas para
o Botucatu e para o Serra Geral. Iniciado o bombeamento, as armazenabilidades sao calibradas de
modo a garantir o ajuste entre o equlllbno dindmico smrulado e o mapa de niveis dinamicos dis-
ponivel para 1983. A correspondencia, a nivel qlobal & muito boa; entretanto, a nivel local,
o a]uste é apenas parcial. Este pode ser atribuido, basicamente, a falhas nas leituras de campo
dos niveis dmarm.cos (devido a interferéncia entre pogos), a eventuais vazoes de extrag:ao nao
fornecidas, e a condicao de contorno constante no tempe, que nao permite rebaixamentos proximos
3 fronteira do dominio.

No contato horizontal Botucatu-Serra Geral, a implantagao de contorno de Dlnchlet de carga va
riavel no tempo (regulada pelo Botucatu), além de fisicamente estar mais proxuna a realldace,
produzir melhores resultados que contorno de Neuman de fluxo nulo.

Nas similacoes transientes, o controle automatico do intervalo de tempo conduziu a bons resulta
dos, aliado a um parametro de ponderagao ¢ = 0,70, A relaxagao se mostrou mais adequada para =

0,30, principalmente nos tempos iniciais de simulagao.

0 equilibrio dinfmico de Ribeirdo Preto foi obtido decorrides 186 horas do inicio do bombeamen-
to.

Come nao houve significativo rebaixamento entre as solugoes quase-permanente e transiente em e—
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quilibrio, poucos nos do dominio mudaram de regime, passando de confinado para freatico.
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Assim, as instabilidades no transiente devide a atualizagdo de regime dos nds sao discretas,ndo
conduzindo a necessidade de reducac do passo de tempo. Adotou-se relaxacao com A = 0,30, de mo-
do a garantir convergéncia praticamente sem instabilidade.
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Projegoes Futuras Simuladas

Inicializadas com base nos cenarios de equilibrio dinamico e nas vazoes de extracao, todos refe
rentes a 1983, estas similagoes foram conduzidas assumindo-se um crescimento anual de  demanda
uniforme e igual a 5%. De modo a aumentar a eficiencia das siwuwsagoes, adotou-se um incremento
de tempo uniforme e igual a 10 dias, associado a uma relaxacao A= 1,30.

Nota-se o excessivo rebaixamento na regiao Central, e a interferéncia nas zonas nao-centrais da
forte extragdo no dominio. A interface freatico - confinado para o Botucatu também se  desloca
para proximo ao contorno viario de Ribeirao Preto, aumentando o risco de poluigao ao principal
manancial da cidade, devido a existéncia de forte contaminagio superficial.

A medida que a interface Botucatu freatico-confinado se afasta do centro de Ribeirfo Preto, o
Serra Geral vai, cada vez mais, tornando-se nac-efetivo. Segundo as projegoes similadas, em
1995 apenas pequena parcela deste aquifero contribuira para o Botucatu.

Os fortes reba_lxamentos durante as simulagoes provocam instabilidades quando associadas a mudan
gas de regime nos nos do dominio (de confinados e freatlcos) Nota-se, entretantc:, que tais ins
tabilidades sao de curta duragao, nio conduzindo a divergencia do esquema numerico, pr1n01pa1—
mente quando se utiliza uma aceleragao no processo quase-linear (nas simulagoes, adotou-se i =
=1,30). De modo a reduzir o tempo de CPU, o intervalo de tempo entre solugdes transientes con-
secutivas foi mantido uniforme e igual a 10 dias.
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Figs.3a.b. Evolugao piezometrica futura para o Botucatu, na cidade de Ribeirac Preto
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Fig. 3 c. Evolugio piezométrica futura para o Botucatu, na cidade de Ribeirdo Preto

CONCLUSOES

A calibragao dos parametros fisicos do meio atraves do modelo numérico desenvolvido, conduziu a
piezometrias simuladas proximas das obtidas com os dados de canpo.

Entretanto, deve-se salientar que sao ainda necessarios muitos estudos de caracterizacao dos aqui
feros presentes, além dos ja realizados nas areas de geologia e hidrogeologia, para que se possa
contar com um modelo de gerenciamento plenamente calibrado e validado em Ribeirdo Preto.

(1) As informacoes do perfil geclogico e vazao de extragac obtidas atraves dos pogos da regiao,
s3o muitas vezes contraditorias e inexatas. '

Além disso, as interferéncias entre os pogos prejudicam o estabelecimento da configuragao piezo-
métrica natural do sistema, a partir dos dados de niveis estaticos e dinamicos.

(2) Nao se dispoe de hidrografas dos pogos de Ribeir@o Preto, scbre um dado periodo historico.
Por essa razao, a etapa de validagao do modelo, calibrado para o ano de 1983, ficou prejudicada.

As hidrografas dos pogos sao dados da mais alta importancia quando se deseja dispor de um modelo
efetivamente capaz de reproduzir situacoes reais e de prever situacoes futuras de um sistema sub
terraneoc.

(3) Os dados de vazao de extracdo, para o ano de 1983, sac aceitaveis. Entretanto, é visivel em
algumas regices dos mapas de piezametria simulada, sob regime freatico, que alguns pogos marcan-—
tes na regifo ndo tiveram seus dados fornecidos, o que conduziu a obtengdo de rebaixamentos simu
lados inferiores acs observados. Tal discrepancia nao pode ser atribuida isoladamente a um even-
tual confinamento local do arenito, uma vez que a adogao, para tais regioes, de valores de arma-
zenabilidades tipicos de Botucatu artesiano (1,2 x 107" a 9 x 107"), nao as eliminou.
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{4) As transmissividades estao disponiveis em razoavel numero de testes de borbeamento, o @ que
permitiu a confecgac de um mapa de isotransmissividade para o arenito Botucatu.

(5) As armazenabilidades calibradas confirmam a tendéncia do sistema em evoluir para uma configu
racio onde nao mais ocorra um efetivo confinamento. Nas regioes proximas aos principais cones de
depressao,nio foi possivel, durante a calibracao, obter do modelo computacional valores de rebai
xamento préxj_mos aos observados, sem que para isto se considerasse coeficientes de armazenabili-
dade tipicos de Botucatu freatico (adotado igual a 4 x 107"). A validagao deste procedimento foi
mais tarde, confirmada, atraves da comparagao entre cotas de topo do Botucatu e cotas piezometri
cas, observando-se rebalxamentos aquéem do topo do aqiiifero.

(6) A piezometria simulada para 1983 apresenta valores maximos e minimos razoavelmente proximos
aos observados. A forte interferencia entre pogos faz, entretanto, com que o mapa piezometrico
cbservado nao exiba as caracteristicas de circulacao e recarga regional do dominio. Tais informa
ches podem ser obtidas a partir dos mapas fornecidos por Montenegro(1990), apresentando otimo ajus
te com as equipotenciais simuladas.

(7) Verificou-se nas simulagoes que é desprezf_vel a contribuigac da infiltragao direta para a re
carga do sistema, no interior do dominio em estudo.

(8) Assumiu-se condicao de carga especificado no contorno do dominio, desprezando-se o rebaixa-
mento nesta regiéo com decorrer do bombeamento. Portanto, este contorno foi locado o mais distan
te das regices de maior sclicitacdo e as cargas obtidas a partir dos niveis estaticos dos pogos
nesta Area. Este procedimento foi necessario, devido ao reduzido nimero de piezmetros nos bair-
ros mais afastados, entretanto introduziu alguns erros de sinulagac nas zonas proximas a tal con
torno. Deve-se incentivar a instalagao de piezémetros na zona rural de Ribeirao Preto, principal
mente na porgao sudeste da cidade, onde parece se situar a principal zona de recarga regicnal do
dominio.

(9) Scb a hipitese de evolugao anual da demanda, homogénea e igual a 5%, havera significativo re
baixamento piezométrico no manancial subterraneo, com cones de depressao principais, em 1995, a-
presentando depressoes da ordem de 60 metros em relacdo aos valores simulados para 1983 (compa-
rar Figuras 1 e 3.c). Rebaixamentos desta magnitude incrementarac significativamente o custo da
exploragao subterranea em Ribeirdo Preto e certamente conduzirao parte do sistema de captac;éo,
constituido em sua grande maicria por pogos de pequena penetragao no Botucatu, ao colapso. Além
disso, haverd aumento dos riscos de contaminagao dos agiiferos.
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