UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Instituto de Geociéncias

FILTRACAO EM MARGEM DE RIO PARA AUMENTAR A DISPONIBILIDADE HiDRICA
DA CIDADE DE BAURU (SP): UM ESTUDO DA INTERACAO RIO-AQUIFERO

Maria Luisa Moreira dos Santos

Monografia
(TF —21/30)

Trabalho de Formatura apresentado ao Instituto de
Geociéncias, da Universidade de Sao Paulo, como
parte dos requisitos para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Geologia.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Hirata (GSA/IGc)

Coorientador: Carlos Henrique Gil Marques

Sao Paulo
2021



Este trabalho é dedicado aos meus
queridos pais, Maria Helena e
Osvaldo, que me guiaram desde os
meus primeiros passos e permitiram
gue eu chegasse até aqui.



AGRADECIMENTOS

Este trabalho e, principalmente, a minha jornada na graduacdo, somente foram
possiveis através do apoio, incentivo e inspiracdo de pessoas especiais em minha vida. E

com prazer e muita emogao que escrevo estes agradecimentos a vocés.

Gostaria de agradecer aos meus pais, Maria Helena e Osvaldo, por todos os
ensinamentos, suporte e amor incondicional, sem eles eu ndo estaria aqui! Em meio a
dificuldades, desconstrucdes e tantos recomecos, nunca me deixaram faltar nada, apenas me
ensinaram a ter forca e fé. A minha mae, por me inspirar e ser exemplo de coragem, agradeco
por sempre me apoiar e incentivar a seguir em frente. Ao meu pai, pelos conselhos e por ter

me ensinado a ser batalhadora, a distancia ndo impede que o seu amor chegue até mim.

Agradeco ao Leo, meu irm&o querido, por toda a irmandade e poder contar com o0 seu

apoio. Estaremos sempre cuidando um do outro, 0 nosso lago é eterno!

Luiz, eterno cateto, tenho muita gratiddo por poder compartilhar a vida com vocé. O
seu carinho me recarrega e me motiva. Sou grata pela paciéncia que tem tido neste ano dificil

e por me ajudar em tudo (até nas tarefas de casal), trilhar ao seu lado me faz feliz.

Gostaria de agradecer a Nena, minha cunhadis e também irmé&, sei que posso sempre

contar com vocé. A nossa familia paulistana é muito importante para mim e sentirei falta disso.

Ao restante da minha familia, meus avés e cada um dos tios e primos, mesmo
afastados e espalhados por esse Brasil, séo parte de mim. Agradeco também a minha familia
agregada, ao Ludo e a Dani, por me acolherem como parte da familia e serem sempre muito

gueridos comigo.

Aos amigos que a geologia me deu, sou muito grata. A turma 59, por todos os
momentos. Trevinhas e Gabi, agradeco pela parceria desde o inicio e por sempre poder contar
com voceés, vocés sdo maravilhosas! A turminha do B&G, os nossos bares online de toda
sexta me ajudaram a fugir da pandemia. Aos amigos viajeiros que levarei para a vida: Kiwi,
Bibifa, Waze, Nit, Miss, Sizu, Rico, vocés sdo muito especiais. Caio, adoro ter vocé na minha

vida! Agradeco aos times de handebol (Pedra no Rim) e basquete (Geopsicovet) e ao GGEO.

Meus agradecimentos especiais ao professor Hirata, pela orientagdo e por
compartilhar do seu amplo conhecimento, enriquecendo a minha jornada de formacéo, e ao
Carlos, pela coorientagdo, pela paciéncia em me mostrar o mundo da modelagem e por todo
0 apoio. Nao posso deixar de agradecer de forma geral aos professores da Geologia por todo
o aprendizado transmitido. Por fim, agradeco ao Instituto de Geociéncias e Universidade de

S&o Paulo, por registrarem uma etapa importante na minha vida.



“No water, no life. No blue, no green.”

(Sylvia Earle).



RESUMO

A Filtracdo em Margem de Rio (FMR) consiste em pocos instalados junto a rios, que
extraem uma mistura de dgua subterranea e superficial, sendo utilizada como alternativa para
o abastecimento publico. Durante a infiltragdo da agua superficial ocorrem processos fisicos,
quimicos e biolégicos que melhoram a sua qualidade, havendo atenuagdo natural de
poluentes e microrganismos. Em uma FMR ha uma maior disponibilidade hidrica, visto que
permite 0 uso conjunto do sistema rio-aquifero. A cidade de Bauru (SP) se enquadra em um
contexto de estresse hidrico, dado que a demanda por agua nao é suprida pelos recursos
durante a estiagem. Fundamentado em uma avaliacao bibliogréfica extensiva e na simulacao
numeérica de fluxo (MODFLOW), o presente trabalho avaliou a possibilidade do uso da FMR
na por¢ao alta do rio Batalha, junto a captacdo de agua superficial de Bauru. Foram simulados
cenarios considerando a variagdo dos arranjos de pogos e parametros hidraulicos, buscando
a otimizacdo da FMR. Os resultados apontam que a distancia entre pocgos e rio influencia na
propor¢cdo de agua infiltrada, sendo a taxa de agua superficial maior para as configuracdes
mais préximas do rio, assim como arranjos lineares obtiveram resultados mais promissores.
Além disso, as caracteristicas da area convergem para uma vazao ideal de poco de 10 m3¥/h,
com profundidade de filtro em torno de 45 metros e distancia de 50 metros entre o arranjo de
pocos e o rio. Ademais, a eficiéncia da FMR sé é endossada através do conhecimento
hidrogeoldgico local, em que o aumento da condutividade hidraulica e da condutancia garante
o melhor cenério, permitindo uma contribuicdo do rio para o sistema hipotético de até 70%,
em relacdo a agua subterranea, e recuperacao préoxima a 90%. Este trabalho avaliou a
interacdo hidraulica do sistema rio-aquifero e 0s pontos sensiveis associados a aplicacdo da

FMR na area estudada.

Palavras-chave: interacéo rio-aquifero; filtragdo em margem de rio; modelagem numérica de
fluxo; Sistema Aquifero Bauru; rio Batalha.



ABSTRACT

Riverbank Filtration (RBF) consists in wells placed in river banks, which extract a
mixture of groundwater and surface water, being used as an alternative of public water supply.
During the surface water infiltration, physical, chemical, and biological processess occur that
improve its quality, which help the natural attenuation of pollutants and microorganisms. There
is more water availability in RBF, once it allows the integrated use of river-aquifer system. The
city of Bauru (SP) is in a context of hydric stress, as the water demand is not supplied by
resources during the drought. Based on an extensive bibliographic evaluation and on
numerical flow simulation (MODFLOW), the present work aimed to investigate the potential of
the application of RBF in the upper portion of the Batalha river, near the surface water
catchment of Bauru. Different scenarios were simulated considering the variation of well
arrangements and hydraulic parameters for RBF optimization. The results show that the
distance between the wells and the river influences the proportion of river water infiltrated in
the system, which the surface water rate is higher in settings where the wells are closer to the
river, as the linear arrangements obtained preliminarily more promising results. Furthermore,
the area characteristics converge into an ideal flow rate of well about 10 m3/h, with a screen
depth of around 45 meters and a distance of 50 meters between the wells arrangement and
the river. Thus, the efficiency of RBF is only endorsed through local hydrogeological
knowledge, with the increase in hydraulic conductivity and conductance being relevant factors
that ensure the best scenario, achieving a contribution of the river to the hypothetical system
up to 70%, in relation to groundwater, and drawdown recovery close to 90%. This work
evaluated the hydraulic interaction of the river-aquifer system and the sensitive factors

associated with the application of RBF in the studied area.

Key words: river-aquifer interaction; riverbank filtration; Bauru Aquifer System; Batalha river.
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1. INTRODUCAO

O ciclo da agua afeta tanto a superficie quanto a subsuperficie, pois as aguas
subterraneas e superficiais estdo interconectadas. O estudo dessa interacdo auxilia na
compreensao da dindmica espaco temporal de trocas entre esses meios, favorecendo uma
gestdo hidrica eficiente e possibilitando uma melhor prote¢éo dos ecossistemas (Winter et al.,
1999; Sophocleous, 2002; Lewandowski et al., 2020). Neste contexto, diversas pesquisas vém
sendo realizadas sobre o sistema de Filtragdo em Margem de Rio (FMR), ou Riverbank
Filtration (RBF), que objetivam tratar e/ou aumentar a disponibilidade de &gua para o
abastecimento (Ahmed e Marhaba, 2017).

A FMR consiste na instalacdo de pocos ao longo da margem de um rio, que extraem
uma mistura de agua subterranea e superficial, sendo utilizada no tratamento de 4gua a partir
de sua filtrac&@o através dos sedimentos junto a margem e ao leito do rio (Figura 1). Apesar de
ser uma técnica antiga, empregada na Europa desde o século XIX e nos Estados Unidos ha
mais de 80 anos, a FMR vem sendo adotada ha menos de 20 anos em outros paises (Ray et
al., 2002; Hu et al., 2016). No Brasil, a aplicacdo da FMR restringe-se praticamente a alguns
projetos pilotos (Freitas et al., 2018), embora com grande potencial pois: (1) o seu uso pode
contornar problemas relacionados com limitagdes e/ou explotacdo excessiva de aguas
subterraneas; (2) a técnica pode ser utilizada como alternativa de tratamento, ou no minimo,
pré-tratamento de agua, sendo associada a remocdo de impurezas como contaminantes,
microrganismos, turbidez etc.; e (3) o custo-beneficio deste processo de atenuacdo natural

pode ser significativo (Freitas, 2010).

Recarga Poco Produtor

Manancial

Filtragcdo
Biodegradagéo Agua
lsi::?boeo Redox \‘ Subterrane
Camada Impermeavel
Precipitacdo/dissolugédo e
Jry \Precipiiscioidesoluctol s, (b ) fe it
——————— e N —

Figura 1: Esquema do sistema de Filtracdo em Margem e processos atuantes (Romero-Esquivel et al., 2016)

O sistema de FMR é uma técnica de captacdo de 4gua que se beneficia das
caracteristicas de vazao instantanea do rio e do armazenamento aquifero, possibilitando um

uso conjunto desses recursos. Desta forma, a reducdo da disponibilidade de agua do rio
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durante os periodos de seca € compensada pelo armazenamento de 4gua subterranea, e na
época chuvosa, ocorre a recuperacao do sistema através da recarga do aquifero.

A regido de Bauru, no Estado de S&o Paulo, se enquadra em um contexto de estresse
hidrico, visto que a demanda por agua supera a disponibilidade atual de recursos (SigRH,
2014). Desde o século passado, Bauru (SP) necessita de estudos para desenvolver uma
gestdo hidrica mais rigorosa, devido ao grande desenvolvimento urbano da regido e
consequente aumento da demanda por agua (Paula e Silva & Cavaguti, 1992). O municipio
enfrenta recorrentes crises de falta de agua em decorréncia da diminuicdo da vazao do Rio
Batalha durante periodos de seca. Os recursos hidricos de Bauru sdo provenientes tanto de
agua superficial como subterranea, em que 42% provém do Rio Batalha e 58% ¢é captada de
pocos profundos do Sistema Aquifero Guarani (SAG). Quanto ao Sistema Aquifero Bauru
(SAB), existe extracdo de agua a partir de pocos particulares (Stradioto et al., 2011).

Apesar de Bauru (SP) captar 4gua tanto do sistema subterraneo quanto superficial, o
uso desses recursos ndo ocorre de forma integrada, ndo havendo o melhor aproveitamento
das caracteristicas de cada meio. Assim, entende-se que a FMR pode auxiliar no aumento da
disponibilidade de agua na regido, sendo uma Otima opc¢ao na otimizagdo do sistema de
captacdo. O presente trabalho buscou avaliar o emprego da FMR junto a captacdo de agua
superficial da cidade de Bauru, no Rio Batalha, a partir de uma revisdo bibliografica que
subsidiou a criagdo de cenarios em modelo numérico de fluxo de agua subterranea. Espera-
se que os resultados deste trabalho tragam subsidios para a futura instalacdo de um FMR no
Rio Batalha.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é analisar, através de simula¢gdo em modelo numérico
de fluxo, o potencial da aplicacao da técnica de FMR para a obtencéo e tratamento de agua
na bacia do Rio Batalha, regido de Bauru (SP), e entender a melhor forma de aproveitar a
interacao rio-aquifero para o abastecimento hidrico da populacao.

Tendo como ponto de partida uma ampla revisdo bibliografica, que permite o
entendimento das premissas relativas a FMR e a criacdo de alternativas para a sua aplicacao
na area, a simulagdo de cenarios busca compreender a dindmica de fluxo hidrico sob
diferentes condi¢Ges de locacdo de pocos, proximidade da drenagem e sua relagdo com a
produtividade do sistema. Deste modo, torna-se possivel avaliar a disponibilidade e a

propor¢do de agua superficial e subterranea extraida pela FMR.
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3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
3.1. Filtragdo em margem

A Filtracdo em Margem fundamenta-se na captacdo de agua por meio de pocos
construidos ao longo de margens de rios ou lagos, no qual utilizam-se os materiais
sedimentares do leito e margem como meio filtrante (Ray et al., 2002; Shamrukh e Abdel-
Wahab, 2008; Hu et al., 2016; Ahmed e Marhaba, 2017). O bombeamento do pogo gera uma
diferenca de cargas hidraulicas, criando um cone de depresséo, que resulta na inducdo da
agua superficial em direcéo ao poco, infiltrando pelo leito e margem do rio. A grande vantagem
da técnica € a compensacdo que ocorre entre 0s sistemas superficial-subterraneo,
aproveitando-se do armazenamento do aquifero e disponibilidade instantanea de &agua
superficial, e garantindo o uso conjunto desses recursos (Tufenkji et al., 2002; Sens et al.,
2006).

3.1.1. Premissas associadas a técnica

Existem fatores que influenciam na eficiéncia da FMR, devendo ser considerados para
o estudo de viabilidade de implantacdo, sendo os mais relevantes: disponibilidade hidrica do
rio que sera induzida no aquifero, qualidade da &agua, velocidade e caminho do fluxo,
caracteristicas do leito, sazonalidade do fluxo do rio, perenidade dos sistemas e estabilidade
do canal. O tipo de pocgo a ser construido precisa ser ponderado, bem como a geometria,
arranjos e distancia com a margem do corpo d’agua (Hiscock e Grischek, 2002; Ray et al.,
2002).

a) Caracteristicas do aquifero

As condic¢es ideais incluem aquiferos aluvionares de granulagdo grossa, permeaveis
e com conexao hidraulica com os materiais do leito do rio. A necessidade de um ambiente
ndo confinado é um reflexo da recarga natural do aquifero pelo manancial, sendo uma das
vantagens da FMR (Paiva, 2009). Além disso, o tempo de viagem da agua influencia na
qualidade do tratamento, em que a granulometria do sistema e a distancia entre o rio e poco
séo fatores determinantes nesse quesito. O tempo curto de viagem pode diminuir a eficiéncia
do tratamento, enquanto uma longa distdncia do po¢co e/ou existéncia de um pacote
sedimentar muito fino podem restringir a coleta de agua para o sistema subterraneo (Sens et
al., 2006; Freitas et al., 2018). Entretanto, a FMR também pode ser construida em zonas de
baixa permeabilidade, como em camadas de silte e argila, a depender do arranjo do poco
(Hunt et al., 2002).

b) Qualidade da agua
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A qualidade da agua extraida a partir da FMR depende das condi¢Bes existentes
previamente no sistema. O nivel de poluicdo do corpo d’agua superficial e a existéncia de
contaminacdo na agua subterranea influenciam na possivel necessidade de tratamento
adicional subsequente (Kuehn e Mueller, 2000; Kim et al., 2003). A FMR é considerada, no
minimo, como um pré-tratamento na producdo de agua para abastecimento publico, em
alguns casos a FMR pode funcionar como o tratamento final antes da desinfeccéo (Ray et al.,
2002; Freitas, 2010; Grischek e Bartak, 2016). Os processos naturais, fisico-quimicos,
hidrodindmicos e bioldgicos, atuantes durante o processo, sado capazes de atenuar compostos
indesejaveis de forma sustentavel. Dentre os efeitos positivos da FMR, estédo a eliminagéo de
sélidos suspensos e particulas; compostos biodegradaveis, organicos e inorganicos;
bactérias, virus e parasitas; eliminagdo parcial de compostos adsorviveis; e equilibrio na
mudanca de temperatura e concentracdo de compostos dissolvidos (Kuehn e Mueller, 2000;
Hiscock e Grischek, 2002; Sahoo et al., 2005; Weiss et al., 2006; Pan et al., 2018).

Por outro lado, a FMR pode ter alguns efeitos indesejados dependendo de condi¢bes
no meio e mudancas redox, como aumento da dureza da agua, além das concentracdes de
ferro e manganés (Hiscock e Grischek, 2002). Durante a FMR ocorrem reagbes redox
resultantes de atividade microbiana (1-5), que acontecem nos estagios iniciais da infiltracao,
podendo criar uma zona redutora quando o consumo de oxigénio é intenso (Figura 2). Nessa
condigdo anodxica, as reacbes de desnitrificacdo (2) e reducdo (3, 4 e 5) resultam em
mudangas quimicas no meio, havendo diminui¢cdo desses efeitos com a distancia da margem
e reducdo da atividade microbiana (Tufenkji et al., 2002; Kedziorek et al., 2008). Assim, &
crucial que a posi¢do dos pogos a serem instalados respeitem a existéncia da zona redutora,
sendo posicionados fora dessa regido. Entretanto, prever a extensdo e localizagdo da zona
redutora é complexo, visto que depende da hidraulica, do oxigénio dissolvido e das condi¢des
de equilibrio das reagfes biogeoquimicas envolvidas (Bourg e Berlin, 1993).

Respiragdo: CH,0+0,—CO,+H,0 (1)
Desnitrificagio: 5CH,0 +4NO; +4H" —5C0,+ 2N, + 7H,0 (2)
Reducio Mn:  CH,O 4 2MnO,(s) + 4H" —2Mn** + 3H,0+ CO, (3)
Redugio Fe:  CH,0+ 8H" + 4Fe(OH),(s) —4Fe”" + 11H,0 + CO, (4)
Reducdo Sulfato:  2CH,0+S80,” + H' —HS +2H,0+ 2C0,  (5)

As condicdes que favorecem o0s processos biogeoquimicos associados a zona
anaerobica sao: rios que apresentam uma grande carga de carbono orgéanico; rios represados,
visto que ha aumento da deposicao de matéria organica e diminuicao de oxigénio dissolvido;
e em pocos instalados em contextos hidrogeolégicos com cobertura de solo impermeavel ou

semipermedvel (Kedziorek et al., 2008).
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Figura 2: Diagrama esquematico indicando a evolu¢é@o quimica de alguns compostos durante o caminho de
infiltracdo na FMR (Modificado de Tufenkji et al., 2002).

¢) Colmatacgéo e ciclos de inundacdo/seca

A atividade microbiana e a retencédo de particulas finas (<2 mm) nos intersticios, assim
como a deposicao e precipitagdo quimica, podem diminuir a permeabilidade do meio e limitar
a infiltracdo da agua superficial em direcéo ao poc¢o (Hiscock e Grischek, 2002; Tufenkji et al.,
2002; Hutchison et al., 2013). Este processo € conhecido como colmatacdo, sendo
responsavel pela reducdo da condutividade hidraulica do leito do rio, podendo ser um
problema para a FMR (Sprenger et al., 2011; Pholkern et al., 2015; Ulrich et al., 2015; Grischek
e Bartak, 2016; Przybylek et al., 2017). Existem algumas vantagens associadas a colmatacao,
como o aumento da eficiéncia de filtracdo natural e biodegradacdo de contaminantes,
entretanto, a perda da permeabilidade pode diminuir de forma significante a produtividade do
poco (Hiscock e Grischek, 2002). Schubert (2002) descreve que a permeabilidade das
camadas colmatadas é um fator dindmico que varia conforme a hidrologia. Os ciclos de
inundacdo podem limitar a formacdo de camadas colmatadas, por outro lado, periodos de
seca podem auxiliar na colmatacao através da deposi¢éo de solidos suspensos. Apesar disso,
inundagdes também possuem efeito negativo na FMR, a destruicdo da camada colmatada,
mudancas na pressdo dos poros e aumento da velocidade de fluxo, causados por esta
condicdo, podem aumentar o transporte de contaminantes e penetracdo de micropoluentes
indesejados no sistema (Hiscock e Grischek, 2002; Sprenger et al., 2011; Ahmed e Marhaba,
2017).

d) Morfologia do rio

A existéncia de margens estaveis e um leito arenoso no manancial sédo fatores
necessarios para a FMR. Além disso, a morfologia do rio e a declividade superficial sdo
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determinantes na eficiéncia da técnica, visto que a alteracdo da velocidade de fluxo, o
transporte de sedimentos e nivel de erosao controlam a formacao de camadas colmatadas ao
longo do rio. Em rios meandrantes, o corte transversal de um meandro pode apresentar zonas
em que ocorre leito mével ou estavel (Figura 3). A eficiéncia da FMR na parte interna da curva
costuma ser maior devido ao leito movel e ao fluxo natural gerado pelo gradiente do rio, que
limitam o processo de colmatacdo (Schubert, 2002). Em relacdo a declividade superficial,
valores entre 0,2 e 0,8 m/km sdo encontrados em aplicacdes da técnica nos EUA e Europa

(Romero-Esquivel et al., 2016).

Rio
Meandrante

Rio
Meandrante

Leito mavel Leito estavel

Secdointena A _ ). . B

da curva S & 2
Secdo externa

da curva
Secdo A-B

Figura 3: Rio meandrante e caracteristicas do leito no corte transversal de um meandro (Modificado de Schubert,
2002).

3.1.2. Tipos de pogos

Pocos verticais e pogos com coletores horizontais séo 0s principais tipos usualmente
empregados na FMR. O poco coletor horizontal apresenta uma estrutura circular com filtros
laterais horizontais (Figura 4a), que geralmente capturam agua em aquiferos rasos, com
pequena espessura saturada e valores baixos de condutividade hidraulica (Ray et al., 2002;
Feitosa et al., 2008; Hu et al., 2016). O uso desses pogos para a FMR tem sido implementado
em varios paises, mais de 50 poc¢os estdo em operacdo no rio Reno e mais de 200 na regido
do Danubio. Os coletores horizontais também vém sendo preferencialmente utilizados nos
Estados Unidos, havendo variacdo no design do poco, no qual em muitos casos as laterais
sdo direcionadas para o rio, chegando até a serem posicionadas abaixo do leito. Essa
alternativa pode aumentar a eficiéncia e capacidade de producdo dos pocos, comumente
utilizados em formagcdes menos permeaveis (Grischek et al., 2002; Hunt et al., 2002).

Outra possibilidade é a implementacdo de uma galeria de pocos tubulares (verticais)
com tubos sifdo (Figura 4b). Os sistemas de pocos sifdo sdo geralmente conectados, por um
coletor de descarga, a uma ou mais bombas de succdo. Esses sistemas conseguem suportar
a construcdo de galerias paralelas & margem do rio, com até 100 filtros de pocos verticais
interligados (Hunt et al., 2002).
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Figura 4: a) Poco coletor horizontal (radial); b) galeria de pogos, pogos com filtros verticais conectados por tubos
de sifao (Modificado de Hunt et al., 2002).
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Figura 5: Representacao dos tipos de pogos. a) Pogos verticais paralelos & margem do rio; b) pogo horizontal
radial, construido mais distante da margem do rio; ¢) poco horizontal direcional, com laterais se estendendo para
baixo do leito; d) galeria de pocos paralela a margem; e) galeria de pocos direcional, se estendendo para baixo
do leito (Modificado de Hu et al., 2016).

O arranjo de po¢os mais comumente utilizado é o lineamento paralelo a margem do
rio, com distancias que geralmente variam em uma média de 50 a 250 m do manancial (Ray
et al., 2002). Na China, Hu et al. (2016) relata que localmente séo aplicados agrupamentos
de pocos em cinco, com um poco central (Figura 6). Entretanto, o alto custo e complexidade
técnica o torna um arranjo pouco utilizado. O autor ainda relata que a distancia entre os po¢os
nos casos estudados é sempre maior que 50 metros. Um dos motivos dessa distancia minima,
associada ao emprego da técnica do Rio Wei, é a protecao da estrutura de captacao durante

inundacoes.
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Figura 6: Arranjos de pocos utilizados em sistemas de FMR na China (Modificado de Hu et al., 2016).

3.1.3.  Filtracdo em margem em outros paises

A FMR é empregada na Europa desde o século XIX e nos Estados Unidos h& mais de
80 anos, entretanto, vem sendo empregada ha menos de 20 anos em outros paises (Ray et
al., 2002; Hu et al., 2016). Em publicacédo recente, Freitas (2018) descreve o historico da
aplicacdo da técnica no mundo e experiéncias brasileiras. Atualmente, cerca de 16% da 4gua
potavel captada na Alemanha é proveniente de FMR ou infiltracdo. Em Berlim, este nUmero
sobe para 70%, dividido entre FMR e recarga artificial de &guas subterrdneas. As
porcentagens do uso da FMR para outros paises europeus sdo: 80% - Suica, 7% - Paises
Baixos, 50% - Eslovaquia; 40% - Hungria, 48% - Finlandia, e 50% - Franca (Hiscock e
Grischek, 2002; Freitas et al., 2018).

Nas ultimas décadas, a técnica também ganhou visibilidade para paises emergentes,
gue buscam expandir 0 acesso a agua potavel para a populacdo e podem se beneficiar do
baixo custo, associado a diminuigcdo da necessidade de outros tratamentos de agua (Hu et
al., 2016; Ahmed e Marhaba, 2017; Freitas et al.,, 2018). China (Hu et al., 2016), Egito
(Shamrukh e Abdel-Wahab, 2008; Hamdan et al., 2013), Coreia do Sul (Lee et al., 2009), india
(Sandhu et al., 2011), Tailandia (Pholkern et al., 2015) e Malasia (Mustafa et al., 2016) s&o
alguns dos paises que iniciaram a utilizacdo da FMR ou, a0 menos, pesquisas associadas a
sua implantagéao.

O anexo A, ao final deste relatério, apesenta uma tabela com a compilacdo de
parametros hidraulicos de 17 aplicac6es da FMR nos Estados Unidos (EUA), Alemanha e
india (Grischek et al. 2002; Sandhu et al. 2011). Os tempos de transito da 4gua até 0s pocos
nos casos dos EUA e india sdo menores que 50 dias, enquanto na Alemanha o tempo se
mantém acima de 50 dias (Figura 7a). Tais resultados podem estar associados com o0 uso de
pocos horizontais no primeiro caso e aos pocos verticais ao segundo. Outra tendéncia é a
distancia dos pocos até o rio, que na maioria dos casos ocorre a partir de 50 metros, com a
excecao de alguns pocos nos EUA e india (Figura 7b), novamente podendo ser explicado pelo
uso de coletores horizontais. Os exemplos compilados estdo majoritariamente localizados em

aquiferos aluvionares constituidos de areia e cascalho, com condutividades hidraulicas acima
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de 1x10*m/s (Figura 7c). As capacidades maximas dos pocos estdo representadas no gréafico
da Figura 7d.
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Figura 7: Exemplos de aplicacdo da FMR selecionados da bibliografia: A) Tempo de viagem em dias da dgua do
rio até o pogo, durante a infiltracéo; B) Distancia em metros entre os pogos da FMR e o corpo d’agua; C)
Condutividade hidraulica em m/s; D) Capacidade maxima em m3/d dos pocos.

De forma complementar, a Tabela 1 traz as informagdes de aplicacdo da FMR em
sistemas em operacédo na China, segundo trabalho de Hu et al. (2016). Nestas aplicacbes, a
contribuicdo de agua do rio esté entre 60-96%, com uma taxa média de 75%. Assim como 0s
outros trabalhos consultados, a disténcia entre rio e poco minima na FMR é de 50 metros e
os tipos de pocgos variam entre vertical e horizontal, em arranjos lineares e agrupamentos,

com diferencial para o agrupamento de 5 po¢cos com um central.
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Tabela 1: Fatores influenciadores nos sistemas de FMR operantes na China (Modificado de Hu et al. (2016)).

Sistemas FMR em operagio Distdncia entre rio € pogo Distincia entre pogos Arranjos de pogos  Tipos de pogos Porcentagem de agua
proveniente do rio (%)
Shanxi (Wei river) 200 Lingar Vertical >75.99
Hubei (Xishui River) 96 Linear Vertical »65.34
Lanzhou (Matan) S0, 100, 150 100-500 Linear Vertical 06.00
Zhengzhou (Jiuwutan) 300-800 *500 Linear Vertical 82,60
Xi'an (Ba river) Linearfagrupamento Vertical 7339
Zhengzhou (North suburhbs) Frimeira linha: 250, =500 Linear/grupe de 5 Vertical 70.18
Segunda linha: 750 Linear
Shanxi (Puzhou) 250 275 Linear/grupe de S Vertical 76.00
Shanxi (Qi River) 150-850 B00-1000 Linear Vertical 78.81
Shanxi (Fen River) 750-2150 Linear Vertical =60.00
Hejin (Yellow River, Fen River, 300-3000 Linear Vertical >70.00
Shushui River, Shanxi)
Nanyang (Tang River, Henan) 320 50 Agrupamento Vertical/horizontal *50.00
Douluo (Muma River, Shanxi) 100-600 500 Linear Vertical 8256
Chengde (Luan River, Hebei) 80 120 Linear Vertical 76.00
Heilongjiang (Songhua River) 500 50 Linear/agrupamento Vertical 74.42
Chengdu (Yinma River) 300 Linear Vertical B0.00
Qingpu (Taipu River, Shanghai) 200 300 Linear Vertical 70.00-80.00
Binzhou (Yellow River) 50 Lingar Horizontal =80.00
Jilin {Di'er Songhua River) 2000 Vertical >70.00
Fujian {Futun Stream) Unico Horizontal 74.40
Shanxi (Yellow River) 0-1000 250 Linear Vertical =80.00

3.1.4.  Filtragdo em margem no Brasil

No Brasil, a aplicacdo da FMR restringe-se praticamente a alguns projetos pilotos, ndo
sendo ainda utilizada para o abastecimento publico (Freitas et al., 2018). Os projetos pioneiros
foram frutos de pesquisas das universidades federais de Santa Catarina (UFSC) e
Pernambuco (UFPE), localizados na Lagoa do Peri, Florianépolis, e no Rio Beberibe, em
Olinda, respectivamente (Sens et al., 2006; Paiva, 2009; Romero-Esquivel et al., 2016). Um
projeto piloto de Filtracdo em Margem de Lago (FML) também foi instalado as margens da
Barragem da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Minas Gerais (Rocha e Marques,
2016). Outros estudos brasileiros preliminares abrangem: estudo em um lago de aquicultura
e no rio Itajai do Sul, em Ituporanga (SC) (Romero et al., 2010); avaliagdo da técnica para
abastecimento de comunidades isoladas no rio Belo, em Orleans (SC) (Guedes et al., 2019),
e no Reservatoério de Mundau, Garanhuns (PE) (Santos et al., 2014); em Rio Grande do Sul
para andlise de viabilidade de implantacdo em diferentes mananciais (Emmendoerfer, 2020);
e no Rio Capibaribe, em Recife (PE) (Cruz, 2019).

3.2. Areade estudo
3.2.1.  Localizagéo e caracterizacdo da regiao

A regido de estudo insere-se na Bacia Hidrogréafica do Alto Batalha (Figura 8), que
possui uma drenagem de 125 km?2 e abrange os municipios de Bauru, Piratininga e Agudos
no centro-norte do Estado de Sdo Paulo. O Rio Batalha faz parte da Unidade 16 de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, relativa a Bacia Hidrogréfica Tieté-Batalha (UGRHI 16
- Tieté-Batalha), sendo um de seus principais corpos d’agua, com 2.416,32 km? de area de
drenagem (CBH-TB, 2016). Este manancial nasce na Serra da Jacutinga, em Agudos (SP),
com altitude acima de 700 metros, percorre 167 km de extenséo e desagua no Rio Tieté, em
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uma altitude préxima de 380 metros. Particularmente, o interesse na pesquisa restringe-se a
area a montante da captacao de dgua da cidade de Bauru, junto a sua Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA). A porcéo do Rio Batalha em estudo situa-se entre os afluentes Cérrego Sao
José e Agua do Ventura, compreendendo a margem direita do manancial, em uma extensio
de aproximadamente 1 km (Figura 9).
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Figura 8: Localizacéo da Bacia Hidrografica do Alto Batalha com a area de estudo destacada em retangulo preto.
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Figura 9: Localizagéo da area de estudo delimitada pelo retangulo em vermelho.
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3.2.2. Clima

De acordo com o sistema de Koppen-Geiger, o clima em Bauru é classificado como
tropical (Aw), a pluviosidade € maior no verdo que no inverno, com valores meédios de 256 mm
em janeiro (verdo) e 39 mm em julho (inverno). No més de fevereiro, 0 més mais quente do
ano, a temperatura média € de 23,9 °C, enquanto em julho a temperatura média é de 18,4 °C,
sendo a mais baixa de todo 0 ano. A temperatura média é de 21,7 °C, com uma pluviosidade
média anual de 1219 mm.
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Figura 10: Dados médios climéticos (temperatura e precipitacao), da estacdo A705 de Bauru (SP), entre os anos
2002-2020 (Fonte: inmet.gov.br).

3.2.3.  Contexto hidrogeolégico

As caracteristicas da hidrogeologia local sédo consequentes das falhas pré-cambrianas
da Reativagdo Wealdoniana. Essa tectbnica resultou no soerguimento do Grupo S&o Bento,
expondo rochas mesozoicas a erosdo pré-Bauru e gerando irregularidades na espessura dos
aquiferos da regido, e consequentemente, nos seus parametros hidraulicos (Paula e Silva &
Cavaguti, 1992). Ocorre um predominio de afloramentos dos aquiferos do Grupo Bauru
(Adamantina e Marilia) na area de estudo (Figura 11), que se apresentam assentados sobre
o Sistema Aquifero Guarani (SAG), apesar de ndo serem hidraulicamente conectados. A
Formacao Marilia ocorre em areas topograficamente mais elevadas, enquanto a Formacao
Adamantina aflora nos vales do Rio Batalha e seus afluentes. O pacote de basaltos da
Formacdao Serra Geral separam o0 SAG e o SAB regionalmente, entretanto, a eroséo pré-Bauru
resultou em uma janela geoldgica e a consequente auséncia desta unidade e do Sistema

Aquifero Serra Geral (SASG) em grande parte da regido de Bauru (Campos et al., 2008).

22



Hidrogeologia da Regiao
de Estudo

Legenda

A captaczo Superficial

D Area de Estudo

Drenagens

[/ /] Bacia Hidrografica Alto Batalha

(® Pocos tubulares analisados (SIAGAS)

Unidades hidrogeolégi
Sistema Aquifero Bauru

:l Aquifero Marilia

[:| Aquifero Adamantina

Sistema de Coordenadas:
SIRGAS 2000 Zona 228
Projecéo:
Transversa de Mercator
Referéncias:

Environmental Systems Research
Institute (ESRI), Sistema de Geociéncias do
Servico Geol6gico do Brasil (GeoSGB/CPRM),
Sistema de Informacées de Aguas
Subterraneas (SIAGAS/CPRM)

0 125 25 5
e Km

< - 7&,.;;.?. : 7
| SR w& = a G B B i o .
Figura 11: Unidades hidrogeoldgicas aflorantes na regido de estudo e localizagcdo dos pocos tubulares em que
foram analisados os dados e perfis construtivos.

Tabela 2: Resumo das unidades geoldgicas e hidrogeoldgicas correspondentes, aflorantes na regido de Bauru
(Bristrichi et al., 1981).

SIMBOL O/FORMACAO
GEOLOGICA

Cenozodico [Qa - Depositos aluviais Areias e argilas com conglomerados na base.

Arenitos de granulagdo fina a grossa, compreendendo bancos

macigcos com ténues estratificagdes cruzadas de médio porte,

incluindo lentes e intercalagcdes subordinadas de siltitos e aenitos

muito finos com estratificacdo plano-paralela. Presenca comum de

ERA (IDADE) LITOLOGIAS

Km - Formagao Marilia
(Unidade Aquifera Bauru)

Mesozdico P -
nédulos carbonaticos.
Ka - Formagéo Arenitos finos a muito finos, podendo apresentar cimentacéo e
Adamantina (Unidade nédulos carbonaticos, com lentes de siltitos argilosos e argilitos,
Aquifera Bauru) ocorrendo em bancos macicos.

No diagnostico hidrogeologico do DAEE (2015), foi verificada a ocorréncia do
aquitarde Aracatuba na base do SAB. Este, por sua vez, delimita uma barreira hidraulica
praticamente impermeavel, definindo caracteristicas de confinamento do SAG na area da
janela do basalto. A Formacdo Aracatuba encontra-se na base do Grupo Bauru, sendo
caracterizada por Batezelli et al. (1999) como pacotes de siltitos arenosos cinza-esverdeados,
macicos e com intercalacbes de siltitos argilosos e arenitos muito finos. O ambiente
deposicional é descrito como lacustre (Suguio et al., 1977; Batezelli et al., 1999; Paula e Silva
et al., 2003), sendo verificado por Paula e Silva (2003), através de perfis geofisicos indicativos
de elevada radioatividade e baixa resistividade. Essas caracteristicas litolégicas justificam a
auséncia de conexao hidraulica entre o SAB e 0 SAG (Simonato et al., 2016).

O SAB possui comportamento livre e ocorre totalmente aflorante na regido de estudo,
apresentando caracteristicas locais de aquifero semiconfinado a confinado, apresentando
ampla distribuicdo e facilidade de ser acessado por pogos pouco profundos, que atingem
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profundidades de 75 a 125 m (Prefeitura Municipal de Bauru, 2008). A espessura média do
SAB na regidao é de 80 m, sendo que a Formacdo Marilia aparece acima da Formacédo
Adamantina, variando na espessura em dezenas de metros (Varnier et al., 2010). A Formacéao
Adamantina (Tabela 3) ocupa a por¢cdo central da area de estudo, seu comportamento
hidraulico anisotrépico, semiconfinado e heterogéneo se da pela presenca de siltito e
laminacdes intercaladas (Paula e Silva et al., 2003). A zona de recarga na area de estudo
ocorre no Rio Batalha (Santos et al., 2021).

Tabela 3: Parametros hidrogeoldgicos da Unidade Aquifera Adamantina (Mancuso e Campos, 2005; Prefeitura
Municipal de Bauru, 2008; Varnier et al., 2010; CPRM, 2012; Rosenberger et al., 2013; DAEE, 2015).

Parametro Valor
Tipo de aquifero Livre a semiconfinado e heterogéneo
Porosidade Granular priméria
Permeabilidade Moderada
Porosidade especifica (%) 5a15
Espessura média (m) 100,00
Vazdo média (m3/h) 5a10
Condutividade hidraulica (m/dia) 0,03a0,6
Transmissividade (m2/dia) 30 a50
Capacidade especifica (m3/h/m) <1,0
Gradiente hidraulico 0,031 a 0,044
Velocidade de fluxo (m/dia) 2,2a3,1

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Revisao bibliografica

O trabalho contemplou uma ampla pesquisa bibliografica que foi realizada durante
todo o seu desenvolvimento, abrangendo consulta de teses e artigos. Esta etapa centrou-se
em dois escopos: a pesquisa sobre a técnica de FMR e o estudo da area de interesse. Foram
estudados trabalhos mundiais abordando a técnica, objetivando o melhor entendimento das
premissas relacionadas a esta e 0s possiveis cenarios simulados na etapa de construcao do

modelo numérico.
4.2. Levantamento de dados

Foram consultados bancos de dados e publicacGes para a compilacdo das informacdes
necessarias para o desenvolvimento do modelo conceitual e caracterizagéo da area estudada,

conforme abaixo:

e Hidrogeologia e hidrologia: parametros e caracteristicas do Aquifero Adamantina e do
rio Batalha foram compilados principalmente da bibliografia. As informacdes de nivel

d’agua do rio foram coletados da estagéo fluviométrica 6C-001 (DAEE) e comparados
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com valores divulgados pelo Departamento de Agua e Esgoto (DAE) da cidade de
Bauru. Os valores de recarga utilizados no modelo da area de estudo correspondem
ao cenario com coeficiente de escoamento de 20% calculado por Santos et al. (2021),
referente a declividade de terreno suavemente ondulado (6%), aplicavel as
caracteristicas da regiao;

o Geologia: dados de bibliografia e consulta de pocos cadastrados no Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE), situados no entorno da area (Figura 11), permitiram
a caracterizacao litolégica preliminar da area;

e Clima: valores de pluviosidade e temperatura foram extraidos da estacao automatica
A705, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET);

e Geoprocessamento em GIS: para esta etapa foi coletada imagem de satélite da
topografia pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e arquivos shapefile
da geologia local do portal GEOSGB do Servigo Geoldgico Brasileiro (CPRM). Por fim,
também se utilizou mapa base de satélite da area de estudo da ESRI (Environmental

Systems Research Institute).

4.3. Tratamento de dados

Todas as informacgfes coletadas foram integradas em uma base de dados. Apés
andlise critica, os dados mais relevantes foram utilizados como parametros de entrada para o
GMS (Groundwater Modeling System), na modelagem numérica de fluxo de &gua
subterrdnea. Também foram compiladas as informag6es sobre a aplicagdo da FMR em outros
paises (anexo A), para entender e estabelecer cenarios para o0 emprego da técnica na area.
Em relac@o ao geoprocessamento em Sistema de Informag¢des Geogréficas (SIG, ou GIS do
inglés), foram reunidos arquivos georreferenciados, como modelo digital de terreno e
shapefiles, para a confeccdo de mapas no ArcGIS e produtos que foram trabalhados nos
modelos da area. Por fim, os resultados obtidos através da constru¢do dos modelos foram

tratados na forma de graficos, tabelas e mapas.
4.4. Modelo conceitual

A partir da combinagéo de todas as informagdes reunidas nas etapas anteriores, foi
possivel elaborar o modelo conceitual do sistema rio-aquifero na area de captacao de agua
do municipio de Bauru, almejando a caracterizacdo de maior detalhe da regido de estudo. O
estabelecimento do modelo conceitual € uma etapa importante que precedeu a modelagem

numeérica e norteou o modelo de fluxo da area de estudo.
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45. Modelo numérico

Partindo do modelo conceitual, foi confeccionado o modelo numérico de fluxo da zona
saturada, simplificado e ndo calibrado para condi¢des reais, no entanto, preciso o suficiente
(respeitando a equacdo geral de fluxo de agua subterrdnea) para descrever um cenario
hidrogeoldgico plausivel da microbacia do Alto Batalha. A preciséo foi garantida considerando
o balanc¢o de agua para todas as células, atingindo um erro menor que 1%. Imagens e vetores
georreferenciados, da area de estudo e drenagens associadas, foram tratados em GIS para
serem trabalhados no modelo numérico, além disso, os pardmetros de entrada foram
compilados a partir da consulta bibliografica e de banco de dados.

O cddigo de modelagem hidrogeoldgica empregado neste projeto foi o MODFLOW
(McDonald e Harbaugh, 1988), contido no pacote de modelagem de aguas subterrdneas GMS
10.0 (Groundwater Modeling System — Aquaveo). Este pacote é um pré e pds-processador,
permitindo a entrada de dados e executando uma interface gréafica para visualizagdo dos
resultados, facilitando as simula¢cdes numéricas. O solver utilizado foi o Newtoniano
(MODFLOW-NWT), com o pacote de fluxo em zona saturada UPW.

O software simula o fluxo tridimensional em meios porosos por aproximagao por
diferencas finitas, atribuindo a variavel no centro do bloco, podendo considerar simulacdes
em aquiferos confinados, ndo confinados, ou uma combinagdo de confinados e nao
confinados. O modelo simula o fluxo através da solucdo da equacéo geral de fluxo de aguas
subterraneas em condi¢des estacionarias ou transientes em meio anisotropico ou isotropico

e heterogéneo ou homogéneo.
45.1. Definicdo do dominio e malha do modelo

Anteriormente as simulagfes numéricas, foi mapeada a elevacao do terreno e tragados
0s principais corpos superficiais, a fim de se delimitar um dominio com condi¢des de contorno
naturais. As informac¢des dos corpos superficiais foram introduzidas em seus respectivos
arcos como rasters gerados com a ferramenta Raster Calculator do ArcGIS, a partir da
topografia da area, seguindo as informacdes dos niveis d’agua ja compilados da estagcéo
fluviométrica 6C-001 (DAEE) e comparando com valores divulgados pelo Departamento de
Agua e Esgoto (DAE) da cidade de Bauru.

Em relacdo a malha do modelo, células regulares de 10x10 metros definem o dominio
horizontalmente (Figura 12), enquanto em profundidade o modelo € subdividido em 10
camadas (Figura 13). Desta forma, ocorre variacdo da espessura das camadas no eixo Z em
um intervalo de 8 a 14 metros, para adequacao da malha em relacdo ao dominio considerando
a base definida na cota de 400 metros e a variacdo da topografia de 480 a 540 metros. Sendo
assim, as camadas estao mais refinadas nas proximidades do rio Batalha, zona de descarga

do modelo.
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Figura 12: Dominio numérico em planta representando a malha regular horizontal com células 10x10 metros.

Lo

Figura 13: Dominio numérico com as condi¢8es de contorno (rio Batalha em azul e corrego em verde).

4.5.2. Simulacdes numéricas

A partir da modelagdo numérica, foram realizadas simulagBes estacionarias e
transientes da aplicacdo do sistema FMR na planicie junto a captacdo de 4gua de Bauru. Os
cenarios foram avaliados a partir da variacao de parametros (distancia do pogo até a margem,
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arranjo e geometria dos pocos, vazdo dos pog¢os, condutancia, armazenamento, recarga e
condutividade hidraulica) para compreender os diferentes aspectos associados a técnica e
estabelecer possiveis alternativas de implantacdo. Os pardmetros hidraulicos e
hidrogeoldgicos do cenario base, alinhado com a bibliografia e mais proximo da realidade,
estdo apresentados na Tabela 4. A partir desta etapa, foi possivel definir a capacidade de
producao do sistema de FMR, a porcentagem de agua proveniente do rio e do aquifero, além

de outros aspectos relativos as condi¢cées do meio.

Tabela 4: Parametros do modelo da area de estudo.

Parametro Valor
Tipo de aquifero Livre
Elevacéo da area 480 a 540 metros
Base do dominio 400 metros
Espessura do aquifero 80 a 140 metros
Numero de camadas 10 camadas
Condutividade hidraulica horizontal (Kh) 0,5 m/d (5,8x10% m/s)
Heterogeneidade Anisotropia vertical (Kh/Kv = 10)
Armazenamento Sy =0,15 e Ss = 0,00015
Condutancia 1,0 m3/d/m
Fluxo subterraneo Perpendicular em dire¢&o ao rio

Rio: carga fixa e cota de fundo; Drenos: cota

Condigdes de contorno de fundo; Alto topografico: fluxo nulo

Recarga anual 131,9 mm
*Kh = Condutividade hidraulica horizontal; Kv = Condutividade hidraulica vertical; Sy = Vazao
especifica; Ss = Armazenamento especifico.

Inicialmente, gerou-se o modelo estacionario representando a microbacia na area de
estudo, com recarga fixa e sem o bombeamento dos poc¢os, com o intuito de obter uma
visualizagdo inicial e entender as condicbes de fluxo da area. Todas as simulagbes
subsequentes foram transientes (partindo do estado estacionario inicial), visto que assim foi
possivel levar em conta a variacdo do armazenamento aquifero no sistema e avaliar a sua
contribuicdo, além de analisar o efeito da variagdo das vazfes dos pogos ao longo do tempo,
0 impacto no aquifero em comparacdo ao cenario anterior sem bombeamento e a interacédo
superficial-subterranea.

Nas simula¢cdes em modo transiente, o periodo inicial (t=0) compreendeu uma condi¢éo
estacionaria (variagdo do armazenamento igual a zero), em que se inseriu o valor anual de
recarga visando definir uma condicao pretérita de agua no modelo, antes do inicio do
bombeamento, que ocorre a partir do instante subsequente. Ademais, foi definido que os
pocos bombeariam na estiagem, sendo mais interessante para a gestdo hidrica e
possibilitando a alteracdo do regime de fluxo do rio, para que ocorra entrada de agua
superficial no aquifero através do rebaixamento das cargas hidraulicas na regido de

bombeamento. Deste modo, no periodo chuvoso ocorre a recuperagao dos niveis d’'agua a

28



partir da recarga e do armazenamento.

Os primeiros cenarios modelados tiveram como objetivo a compreenséo das trocas
entre os sistemas rio-aquifero e, principalmente, a avaliacdo da influéncia dos diferentes
arranjos de pocos para o modelo. Para tal, as configuracbes de pocos analisadas
diferenciaram-se com base em quatro fatores: distancia entre o arranjo e o rio, espacamento
entre pocos, posicao da secdo filtrante e geometria de pocos (Tabela 5). A posicao da secao
filtrante nas simulagdes foi o principal fator que influenciou os dados construtivos dos po¢os
nos modelos numéricos, definindo a profundidade dos mesmos (Figura 14). A extensao da
secao filtrante (espessura da camada) e a profundidade variam conforme a cota topogréafica
nos cenarios simulados, visto que a base do dominio esta fixa em 400 metros e os arranjos
de pocos apresentam cotas distintas. A espessura total do dominio na regido dos arranjos
esta entre 82-90 metros, o que reflete em camadas e filtros com espessuras aproximadas
entre 8 a 9 metros, além de uma faixa de profundidade das sec¢0es filtrantes entre 24-27
metros, na camada 3, e 40-45 metros na camada 5.

Tabela 5: Variacéo dos parametros para os arranjos de pogos modelados.

Parametro Valor
Distancia entre arranjo e rio (D) 50, 100, 150 e 200 metros
Espacamento entre pogos (E) 40%*, 50, 100, 150 metros

3° camada (entre ~24-27 metros) e 5°
camada (entre ~40-45 metros)
Lineamento paralelo a margem, agrupamento linear
paralelo a margem, agrupamento de 5 pogos

Posigdo da secdo filtrante

Geometria

*Espagamento entre po¢os nos agrupamentos, definido com base no trabalho de Grischek et al., (2002)

Cota™~485m
1
2
3 ~85m
vl Prof. ~ 25,5 m
3 S | ~8sm
0] =
£ 6 Prof. ~42,5m
©
| @]
7
8
9
10
Cota =400 m

Figura 14: Dados construtivos dos pogos considerando a posicao da secéo filtrante nas camadas 3 e 5 do
modelo numérico. Representacao aproximada de pogos mais préximos ao rio, em cotas topograficas mais
baixas.

As configuragBes de pocos definidas para a modelagdo numérica foram classificadas
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em arranjos lineares paralelos a margem (com espacamento constante entre pogos) e
agrupamentos de pogos. No total, 15 arranjos foram trabalhados no modelo: 12 lineares e 3
agrupamentos. As configuracdes lineares foram nomeadas levando em consideracdo a
distancia entre os pocgos e rio (D) e o espagamento entre pogos (E). Os agrupamentos
localizam-se a uma distancia de 100 metros do rio e se subdividem em: 1 arranjo formado por
5 pocos, sendo um deles central, e 2 agrupamentos lineares com grupos espagados em 520

e 200 metros, respectivamente, e com espagamento de 40 metros entre pogos (Figura 15).

=+, D100E100| - - =« D150E50

Figura 15: Representacdo de alguns arranjos de pocos utilizados nas simulag¢des. D = Distancia entre o arranjo e
o rio; E = Espagamento entre os pogos; E’ = Espagamento entre os grupos de pogos. O agrupamento de pogos
em 5 apresenta a seguinte configuragdo: distancia entre rio e poco central = 145 m, distancia entre pogo central e
pocos laterais = 40 m, distancia entre pocos laterais = 55 m, distancia entre grupos de pogos = 350 m.

As etapas de simulacéo e condi¢des consideradas para a otimizagdo do modelo foram:
e 1° Etapa — Recarga e bombeamento constantes durante 5 anos:

Anteriormente a utilizacdo dos valores mensais de recarga calculados pelo
balango hidrico, estabeleceu-se uma recarga fixa de 200 mm/ano (compativel com a
area de estudo) e a vazao de pocos (Q) foi variada com o objetivo de analisar as
respostas dos arranjos. Também se investigou o efeito da alteracéo da profundidade da
secdao filtrante na capacidade do sistema. Para esta etapa de otimizac&o, os balangos

hidricos e a eficiéncia da producéo dos arranjos de pocos foram avaliados.
e 2° Etapa - Recarga e bombeamento transientes durante 2 anos:
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Esta simulacdo considerou um cenario proximo da distribui¢cdo das precipitacdes
anuais, sendo utilizados valores de recarga mensais calculados por Santos et al. (2021)
na regiao referentes ao ano de 2018 (Tabela 6). Para esta etapa, foi observada a
influéncia dos periodos de recuperacdo (sem bombeamento) para o armazenamento
aquifero e investigado as respostas de cenarios com valores de vazao mais elevados,
sempre operando 0s pocos nos periodos de estiagem. A otimizacao se deu através das
analises da contribuicdo de fluxo de entrada do rio e do aquifero para o sistema e valores

de rebaixamento das cargas hidraulicas resultantes do bombeamento.

Tabela 6: Pardmetros considerados para a 2° etapa de simulagéo.

Cenério de 20% de coeficiente de escoamento na area
Recarga = 131,9 mm/ano

Ciclo anual da simulacao: Vazdes de pocos:

Periodo de recuperacéo: Q=5m?3h
30 dias: recarga de 85,7 mm/ano Q =10 ms3h
30 dias: recarga de 17,8 mm/ano Q =15m?h

30 dias: recarga de 28,4 mm/ano
90 dias: sem recarga

Periodo de bombeamento:
180 dias: sem recarga

o 3° Etapa — Recarga e hombeamento transientes durante 5 anos:

Por fim, foram simulados cenarios adicionais para 0s arranjos que obtiveram os
melhores resultados ao final da otimizagdo, abrangendo andlises simples de
sensibilidade e avaliagdo da contribuicdo dos parametros hidraulicos no sistema.
Ademais, também foi modelado um cendrio mais vantajoso considerando a existéncia
de um aluvido no dominio e um aumento na recarga, ainda seguindo valores proximos
a realidade local estimados por Santos et al. (2021) (Tabela 7). Foi delimitado um
poligono que abrange uma extensdo de um pouco mais de 50 metros ao entorno do rio
e uma profundidade que inclui a primeira camada da malha do modelo, que na regido

do rio possui uma espessura aproximada de 8 metros.

Tabela 7: Par&metros considerados para a 3° etapa de simulacao.

Cenario de 10% de coeficiente de escoamento na area
Recarga = 173,8 mm/ano
Ciclo anual da simulacao: Vazdes de pogos:
Periodo de recuperacéo: Q=10 m%¥h
30 dias: recarga de 130,6 mm/ano

o Condutividade hidraulica do pacote
30 dias: recarga de 38,1 mm/ano aluvionar = 8,5 m/dia (10 m/s)
30 dias: recarga de 5,1 mm/ano

Condutancias = 1 e 10 m#/d/m

90 dias: sem recarga

Periodo de bombeamento:
180 dias: sem recarga

31



Os balancos hidricos gerados nas simula¢des foram compilados em uma base de
dados. Os resultados mais expressivos foram tratados na forma de gréaficos, tabelas, mapas
potenciométricos e secBes hidrogeoldgicas, que se encontram no decorrer do texto ou em

forma de anexo.

5. RESULTADOS OBTIDOS
5.1. Modelo conceitual

O modelo conceitual da area é constituido pela Formacao Adamantina, com espessura
média de 100 metros, delimitada na base pelo Aquitarde Aragatuba. O Aquifero Adamantina
€ constituido majoritariamente por arenitos finos a muito finos, podendo apresentar
cimentacdo e nodulos carbonéticos, com lentes de siltitos argilosos e argilitos, ocorrendo em
bancos macicos. Essa litologia caracteriza um pacote heterogéneo expresso por elevada
anisotropia vertical, decorrente da deposicdo dos estratos sedimentares, com baixa
condutividade hidraulica. No entanto, para a modelagem numérica, por conta da escassez de
dados litoestratigraficos na area, fez que o aquifero fosse simplificado como homogéneo,
empregando as condutividades hidraulicas esperadas para sua por¢do mais superficial.

A area do modelo conta com a presenca do rio Batalha a sudoeste, que delimitou todo
o fluxo subterraneo, os afluentes Cérrego S&o José e Agua do Ventura e um divisor
topogréfico a nordeste (Figura 16). O aquitarde Aracatuba define a base do dominio, visto que
as suas caracteristicas hidrogeoldgicas o tornam uma barreira hidraulica entre o Adamantina
e 0 SAG, na janela do Serra Geral existente na regido. A cota de contato foi estabelecida em
400 m, o que garante uma espessura do Adamantina para a area modelada de 80 a 140 m,
condizentes com a revisdo bibliogréfica. O trecho do rio Batalha na regido apresenta uma
extensao aproximada de 1 km e largura do corpo d’agua média de 100 metros, além disso, a
distancia deste manancial até o alto topogréfico a nordeste da area é de aproximadamente

900 metros.
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Figura 16: Modelo digital de elevacao do dominio.

A declividade do terreno é de 6% e tem caracteristica suavemente ondulada, o que
reflete na determinagdo de um coeficiente de escoamento de 20%, plausivel para a regido,
garantindo uma recarga anual de cerca de 130 mm, conforme os resultados do trabalho de
Santos et al. (2021). Em relagdo ao nivel d’agua dos corpos superficiais, estimou-se o valor
de 3 metros para o rio Batalha, enquanto a lamina d’agua definida para o modelo foi de 2

metros, 0 que resulta em uma cota de fundo do rio de 5 metros de profundidade.

5.2. Modelo numérico

As simulacdes numéricas possibilitaram a compreensdo da dindmica de fluxo no
sistema rio-aquifero e a avaliagdo do efeito de diferentes parametros na eficiéncia da FMR. A
simulag&o do modelo em modo estacionario permitiu visualizar o fluxo subterraneo através da
potenciometria gerada (Figura 17a), caracterizando um fluxo perpendicular em diregdo ao
manancial e definindo o rio Batalha como efluente. Foi possivel delimitar a regido ndo saturada
a partir da visualizacao de células secas na malha do modelo, abrangendo o alto topografico
a nordeste da area, sendo que em profundidade essas células chegaram até a camada 3.
Assim, o nivel d’agua estimado para o alto topografico foi de pelo menos 40 metros,
considerando que a camada nesta regido € mais espessa, com células apresentando
aproximadamente 14 metros de comprimento. Por outro lado, ter definido valores de
condutividade hidraulica inicialmente constantes para todo o dominio resultou em um

gradiente hidraulico pouco expressivo na area (Figura 17b).
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Figura 17: A) Potenciometria e B) sec¢do hidrogeoldgica do modelo estacionario com a representacéo do sentido
de fluxo da agua subterréanea em diregdo ao rio.

Nas primeiras simulagfes transientes, com bombeamento e recarga constantes
durante 5 anos, foram simulados cenarios iniciais com vazdes mais baixas, de 2,5 e 5 m3/h
por poco. No cenério com vazéo igual a 2,5 m¥dia, os arranjos com distancia de 200 metros
em relagéo ao rio — D200E50, D200E100, D200E150 — e posicao de filtro na camada 3 (pogos
em torno de 25 m de profundidade), apresentaram dificuldade para convergir, indicando
secamento da camada 3. Além disso, a configurag@o nesta distancia se aproxima de células
secas do alto topografico. Neste mesmo cenario, a maioria dos arranjos com espagamento
entre pocos de 50 metros (E50) e posicdo de filtro também na camada 3, perderam a
capacidade de producéo (secamento de filtros) ao decorrer do tempo simulado. Em relacdo
aos arranjos de pocos simulados com a posicao do filtro na camada 5 (pocos mais profundos),
todos mantiveram a sua capacidade de produ¢do maxima no cenario com vazao de 2,5 m3/dia
(Tabela 8).
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Ainda na primeira etapa de otimizac&o dos arranjos de pocos, mas com vazédo de 5
m3/dia, praticamente todas as configuracées com secao filtrante na camada 3 apresentaram
dificuldade para convergir ou tiveram perda na capacidade de producdo. Os agrupamentos
de pocos apresentaram balancos hidricos similares, principalmente os lineares. Nao houve
perda da eficiéncia desses arranjos para vazdes baixas ou maior profundidade do filtro,
entretanto, foi verificado possivel risco de interferéncia entre os pocos através das feicdes das
linhas equipotenciais no modelo.

Tabela 8: Resumo dos resultados da primeira etapa de otimizacdo dos arranjos de pocos através da simulagao
numeérica com bombeamento e recarga (200 mm/ano) constantes durante 5 anos.

1° Etapa de otimizacdo dos arranjos de pogos
Q=2,5md3h Q =5ms3h
Filtro camada 3 | Filtro camada 5 | Filtro camada 3 | Filtro camada 5

Arranjo

D50E50
D50E100
D50E150
D100E50
D100E100
D100E150
D150E50
D150E100
D150E150
D200E50
D200E100
D200E150
Agrupamento linear (E’520)
Agrupamento linear (E’200)
Agrupamento com 5 pogos

| | Arranjos que apresentaram decréscimo na capacidade de produg&o ou ndo convergiram.

Devido aos resultados das primeiras simula¢des, 0s arranjos que apresentaram menor
eficiéncia foram descartados para os cenarios subsequentes, o que inclui as configuragtes
com distancia de 200 metros do rio e com espacamento de 50 metros entre os pogos. O
agrupamento linear com espacamento de 200 metros entre os grupos também foi
desconsiderado para os proximos cenarios, visto a similaridade dos resultados com o
agrupamento linear espacado em 520 metros, assim, optou-se pelo arranjo com maior
distancia entre os grupos de pocos para evitar riscos de interferéncia.

Apo6s o primeiro refinamento, iniciou-se as simulagbes com recarga e bombeamento
transientes ao longo de 2 anos, abrangendo circunstancias mais realistas a partir do emprego
de valores de recarga estimados na regido por Santos et al. (2021). Para este cenario, as
vazbes consideradas foram de 5, 10 e 15 m3/h, sendo que néo foram simulados arranjos com
profundidade de filtro na camada 3 para a vazdo mais alta, visto que na Ultima etapa essa
configuracao ja ndo apresentou bons resultados do balango de agua para 10 m3/h. Além disso,
os agrupamentos foram simulados apenas para cendrios com filtro na camada 5. Nestas

situacdes mais proximas a realidade local, os arranjos com po¢os mais rasos nao tiveram
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bons resultados para vazdes mais altas, ainda, a vazao de 15 m?¥h foi muito elevada até

mesmo para pocos mais profundos, que também n&do conseguiram manter a maxima

produtividade durante o periodo de 2 anos (Tabela 9). Os agrupamentos se mantiveram

sustentaveis, isto €, o aquifero obteve certo grau de recuperacdo entre os periodos de

bombeamento, apenas com pocos profundos, com filtro na camada 5, e com vazdes mais

baixas. Em relacdo a capacidade de manter a producdo maxima nestes cenarios, 0s arranjos

com melhores resultados foram os que apresentam 50 metros de distancia com o rio, ou seja,

0 D50E100 e o D50E150, sendo ainda mais eficientes com filtro na camada 5 (Figura 18).

Tabela 9: Resumo dos resultados da segunda etapa de otimizag&o dos arranjos de pocos através da simulacao
numeérica com bombeamento e recarga transientes durante 2 anos.

2° Etapa de otimizacgao dos arranjos de pogos

Q=5ms3h Q=10 m?h Q=15m?%h
Arranjos Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
camada 3 | camada 5 | camada 3 | camada 5 | camada 3 | camada 5
D50E100 X
D50E150 X
D100E100 X
D100E150 X
D150E100 X
D150E150 X
Agrupamento linear (E’520) X X X
Agrupamento com 5 pogos X X X

Arranjos que apresentaram decréscimo na capacidade de produgdo

Arranjos ndo simulados nos referidos cenarios
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Figura 18: Potenciometrias relativas aos melhores cenarios da 2° etapa de otimizagdo dos arranjos, no instante t
=540 dias. A) D50E100 na camada 1; B) D50E100 na camada 5; C) D50E150 na camada 1; D) D50E150 na
camada 5.

A partir da andlise dos rebaixamentos de carga hidraulica no sistema e da interagéo
rio-aquifero para o periodo considerado, foi observado que os arranjos distantes em 150
metros do rio apresentaram valores elevados de rebaixamento do nivel d’agua em relagéo a
condicdo inicial (Figura 19) e menor contribuicdo superficial (Tabela 10). Em contrapartida, os
melhores resultados para esses fatores foram atingidos pelos arranjos D50.

Outro ponto importante € que, para aferir a contribuicdo de agua superficial a partir de

um codigo de modelagem de aguas subterraneas, foi utilizado o aporte de agua calculado do
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rio em dire¢do ao aquifero, considerando que o bombeamento modificou o regime de fluxo

anteriormente visto em estado estacionario.

10

(metros)

D50E100  D50E150 D100E100 D100E150 D150E100 D150E150 AgrupamentoAgrupamento
linear (E'520) de 5 pocos
mQ=5m?/d ®mQ=10m?%/d Q=15m%/d (E'520) pos

S N S O @

Figura 19: Rebaixamentos das cargas hidraulicas na camada 1 apds 2 anos, para configuragdes com filtro
posicionado na camada 5. O resultado é referente as simulagfes da segunda etapa de otimizacao dos arranjos.

Tabela 10: Taxas de fluxo de entrada de agua do rio e do aquifero no sistema, estimadas a partir dos balancos
hidricos das simulagfes para configuragbes com filtro posicionado na camada 5, apds 2 anos de recarga e
bombeamento transientes.

Contribui¢cBes de agua superficial e subterranea para o sistema modelado

Arranjos Q =5m3/d , Q: 10 m3/d ’ Q: 15 m3/d ,

% Rio % Aquifero % Rio % Aquifero % Rio % Aquifero
D50E100 25% 75% 28% 72% 29% 71%
D50E150 21% 79% 27% 73% 29% 71%
D100E100 18% 82% 21% 79% 23% 77%
D100E150 15% 85% 20% 80% 23% 77%
D150E100 12% 88% 16% 84% 18% 82%
D150E150 11% 89% 15% 85% 17% 83%
Agrupamento linear (E'520) 19% 81% 21% 79% 23% 77%
Agrupamento de 5 pogos 18% 82% 22% 78% 23% 7%

Considerando todas as andlises no processo de otimizagdo dos arranjos, as
configuracdes que apresentaram os melhores resultados foram as com distancia de 50 metros
do rio, D50E100 e D50E150, com capacidade méxima de producéo de 2.640 e 1.920 m3/d
respectivamente. Além disso, levando em conta a eficiéncia do sistema, o cenario com
posicao de filtro na camada 5 e vazéo de 10 m3/h atingiram os melhores valores. O fluxograma

da Figura 20 resume os principais pontos das etapas de otimizac&do dos pocos.
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Sem bombeamento
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Figura 20: Fluxograma representando as principais etapas de simulagdo numérica, objetivando a otimizag¢éo do
arranjo de pocos para a FMR na &rea estudada.

Com a definicdo das configuracbes que apresentaram os melhores resultados,
também foram realizadas analises de sensibilidade dos parametros hidraulicos, com a
variagdo da condutancia e componente de vazédo especifica do armazenamento (Sy) (Tabela
11). Foi definido que o coeficiente armazenamento especifico (Ss) no modelo iria variar
conforme Ss = Sy/103, visto que este parametro é de menor importancia para um aquifero
livre em termos de contribuicdo para seu armazenamento, ja que o volume fornecido de agua
sob influéncia da gravidade, representado pela vazao especifica, € muito superior ao volume
obtido da compressédo do material geolégico sob as condi¢cdes de um aquifero ndo confinado.
Todos os cenarios simulados levaram em conta a otimiza¢do dos arranjos, ou seja, tiveram
como base as configuracbes D50E100 e D50E150, com a posicdo da secéo filtrante na

camada 5 e vazdo 10 m3/h.

Tabela 11: Valores considerados para a variagcdo da condutancia e da componente de armazenamento Sy nas
simulacdes numéricas, com 0s cenarios base em negrito.

Condutéancia (m2/d/m) 0,10 1,00 10,00
Sy (%) 0,075 0,15 0,30

O aumento da condutancia resultou em uma maior influéncia do fluxo do rio no sistema,
enquanto o aumento de Sy auxiliou para o armazenamento (Tabela 12). Em relacdo ao
rebaixamento das cargas hidraulicas, ambos auxiliaram na diminuicdo dos valores de

rebaixamento (Figura 21).
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Tabela 12: Taxas de fluxo de entrada de agua do rio e do aquifero no sistema resultantes da andlise de
sensibilidade da condutancia e da vazao especifica (Sy), apés 2 anos de recarga e bombeamento transientes.

Contribuicdes de dgua superficial e subterranea para o sistema modelado
Condutancia =1 m2/d/m; Condutancia =1 m2/d/m; Condutancia = 1 m2/d/m;
Arranjos Sy=0,075 Sy=0,15 Sy=0,3
% Rio % Aquifero % Rio % Aquifero % Rio % Aquifero
D50E100 37% 63% 28% 2% 21% 79%
D50E150 38% 62% 28% 72% 19% 81%
Condutancia = 0,1 m2/d/m; Condutancia =1 m2/d/m; Condutancia = 10 m?/d/m;
Arranjos Sy=0,15 Sy=0,15 Sy=0,15
% Rio % Aquifero % Rio % Aquifero % Rio % Aquifero
D50E100 12% 88% 28% 72% 33% 67%
D50E150 14% 86% 28% 72% 33% 67%
10
A _ g
E &
o
E 4
£ ] ] Hm
2 0
% Condutdnda= 1 m?/d/m; Condutdncia=1m?/d/m; Condutdncia = 1 m?/d/m;
= Sy = 0,075 Sy=0,15 sy=03
B) B D50E100 mD50E150
‘é- 10
-O' 8
% 6
£ 4
g2 ] ]
o 0
&2 Condutancia = 0,1 m*/d/m; Condutdncia = 1m?/d/m; Condutancda = 10 m*/d/m;
Sy=0,15 Sy=0,15 Sy=0,15

W D50E100 m DS50E150

Figura 21: Contribuicéo para o rebaixamento das cargas hidraulicas, com o cenario base delimitado pelo
retangulo, ap6s 2 anos de recarga e bombeamento transientes. A) Andlise de sensibilidade de Sy; B) Analise de
sensibilidade de condutancia.

Partindo-se do pressuposto que existe um material aluvionar na area, com uma
espessura minima compativel com o modelo (1° camada) e extensdo que atinge a regido de
bombeamento, o cenario geoldgico tornou-se um pouco mais heterogéneo. A condutividade
hidraulica definida para esta regido foi de 8,5 m/dia (10 m/s), contrastando com o valor de
0,5 m/dia (6x10° m/s), presente no restante do modelo. O aumento da condutividade
hidraulica afetou de forma significativa o balango hidrico, no qual, atingiu-se cenarios com as
maiores contribuicbes de agua superficial para o sistema (Tabela 13) e com 0s menores
valores de rebaixamento (Figura 22). Observou-se novamente a influéncia do aumento da
condutancia para a entrada de agua superficial no sistema, havendo um acréscimo
consideravel da taxa de 4gua do rio no cenario com condutancia de 10 m2/d/m. O aumento da
recarga resultou em um acréscimo suave na contribuicdo do armazenamento aquifero. O
melhor cenario definido apresenta pacote aluvionar, condutancia de 10 m?dia/m e com
recarga que atinge aproximadamente 170 mm/ano, equivalente ao coeficiente de escoamento
de 10% na éarea.
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Tabela 13: Taxas de fluxo de entrada de agua do rio e do aquifero no sistema, estimadas a partir dos balangos
hidricos para cenarios com ou sem a presenca de aluvido, considerando variagédo no coeficiente de escoamento

(consequentemente recarga) e condutancia, apés 5 anos de recarga e bombeamento transientes.

Contribui¢bes de dgua superficial e subterranea para o sistema modelado

Escoamento = 20%;
Condutancia = 1 m#/d/m;

Escoamento = 10%;
Condutancia =1 m#/d/m;

Escoamento = 20%;
Condutancia =1 m#/d/m;

Escoamento = 10%;
Condutancia =1 m#/d/m;

Escoamento = 10%;
Condutancia = 10 m2/d/m;

Arranjos Sem presenca de aluvido | Sem presenca de aluvido Presenca de aluvido Presenca de aluvido Presenca de aluvido
% Rio % Aquifero % Rio % Aquifero % Rio % Aquifero % Rio % Aquifero % Rio % Aquifero
D50E100 36% 64% 35% 65% 57% 43% 56% 44% 67% 33%
D50E150 37% 63% 36% 64% 59% 41% 57% 43% 69% 31%
10
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ﬁ Escoamento = 20%); Escoamento = 10%; Escoamento = 20%); Escoamento = 10%); Escoamento = 10%);

o~ C=1m?/d/m; C=1m?/d/m; C=1m?/d/m; C=1m?/d/m; C=10m?/d/m;

Sem presenca de aluvido Sem presenca de aluvido Presenca de aluvido Presenca de aluvido Presenca de aluvido
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Figura 22: Rebaixamentos das cargas hidraulicas estimadas a partir dos balanc¢os hidricos para cenarios com ou
sem a presenca de aluvido, considerando variagéo no coeficiente de escoamento (consequentemente recarga) e
condutancia (c), apds 5 anos de recarga e bombeamento transientes.

Em relacdo a recuperacdo do armazenamento aquifero entre os periodos de
bombeamento, durante a estacdo chuvosa e com o suporte da recarga, nota-se o grande
potencial de recuperagdo do cenéario com presencga de aluvido (Figura 23a e b), no qual
recupera quase que totalmente apdés 5 anos de operagcdo. O rebaixamento atinge
praticamente 30 metros na camada 5 (onde ocorre o bombeamento), durante o funcionamento
dos pocos, sendo menos expressivo superficialmente, no qual ndo chega em 2 metros. Apesar
disso, ap06s os periodos de recuperacao, tem-se um valor de rebaixamento na camada 1 do
modelo de 1 metro, enquanto na camada 5 o valor esta proximo de 2 metros. Por outro lado,
no cenario sem aluvido (Figura 23c e d) a capacidade de recuperacdo diminui, de forma
comparativa, sendo que o rebaixamento apds 5 anos atinge entre 5 e 7 metros no nivel d’agua,
para as configuracbes D50E150 e D50E100, respectivamente. Nota-se a influéncia da
presenca do aluvido principalmente na diminuicdo dos valores de rebaixamento da primeira

camada do modelo.
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Figura 23: Rebaixamento das cargas hidraulicas entre periodos de bombeamento e recuperacdo para cenario
com 10% de escoamento. A) e B) Com presenca de aluvido; e C) e D) Sem presenca de aluvido.

Os mapas potenciométricos e sec¢des hidrogeolbgicas das Figuras 24 e 25 mostram o

efeito dos rebaixamentos das cargas hidraulicas na potenciometria das simulacdes sem e com

pacote aluvionar, notando-se o efeito mais acentuado do cone de depressao provocado pelo

bombeamento no cenario sem o aluvido (Figura 24).
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Figura 24: Potenciometria do aquifero no instante t = 1620 dias, do cenario com coeficiente de escoamento de
20% sem pacote aluvionar, arranjo DS0E150, com condutancia de 10 m%/d/m e 5 anos de bombeamento
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transiente: A) Visdo da camada 1; B) Visdo da camada 5; C) Secao hidrogeoldgica durante bombeamento na
camada 5
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Figura 25: Potenciometria no instante t = 1620 dias, do cenario com coeficiente de escoamento de 10% com
pacote aluvionar, arranjo D50E150, com condutancia de 10 m#/d/m e 5 anos de bombeamento transiente: A)
Visdo da camada 1; B) Visdo da camada 5; C) Secéo hidrogeoldgica durante bombeamento na camada 5.

6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em comparacdo com a area de estudo, tem-se que as caracteristicas da hidrogeologia
local (litologia, heterogeneidade e baixa condutividade) contrapdem a tendéncia do cenario
ideal para a FMR observada nas aplicagbes mundiais. As condutividades hidraulicas
observadas no emprego da FMR em outros paises geralmente se encontram acima da ordem
de 102 e 10* m/s, enquanto na Formacdo Adamantina encontramos valores em 10° m/s. A
consideracdo de um pacote aluvionar nas proximidades do rio Batalha demonstrou a grande
influéncia da condutividade hidraulica, sendo o cenario mais vantajoso para a FMR. Mesmo
gue seja uma camada de pequena espessura, 0 aumento da condutividade hidraulica na
regido do rio intensifica as trocas com o aquifero e diminui sensivelmente o rebaixamento das
cargas hidraulicas.

Ainda em relacao a avaliacéo bibliografica, destaca-se o grande risco de colmatacéo
gue a area pode estar sujeita, considerando os ciclos intensos de seca que vém ocorrendo na

regido, de forma conjunta com a caracteristica de represamento da por¢édo do rio Batalha
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estudada. Tais fatores potencializam o risco de colmatacéo, o que pode vir a ser um problema
em relacdo a perda de eficiéncia de infiltracdo com o passar do tempo, 0 que é ainda mais
intensificado pela baixa condutividade hidraulica encontrada no Aquifero Adamantina. Uma
limitacdo do presente trabalho é que o modelo numérico ndo retrata cenarios com colmatacao
no sistema, ndo sendo possivel avaliar o seu impacto na FMR na area. No entanto, estima-se
gue a colmatacdo poderia retardar o aumento da contribuicdo de agua superficial que ocorre
ao longo do tempo, retratado no modelo numeérico.

Na etapa de modelacdo numérica, a otimizacdo dos cenarios se baseou na analise
dos balancos hidricos, rebaixamento das cargas hidraulicas e capacidade maxima do sistema.
O rebaixamento anual € um dado hipotético, visto que o armazenamento estd limitado a
porcdo da microbacia estudada, ndo representando a dinamica regional do aquifero, no qual
nao possui limites fixos, em oposicéo a definicdo do modelo.

Deste modo, as simulagfes foram refinadas a partir dos cenarios mais sustentaveis,
com o melhor aproveitamento de agua infiltrada do rio, menor rebaixamento e que néo
perdessem a capacidade de producdo dos pocos no tempo simulado. Os resultados indicam
que a distancia entre os pocos e rio influencia na proporcdo de agua de rio infiltrada no
sistema, sendo que a taxa de agua superficial € maior para as configuracdes de po¢cos mais
proximas do rio, a partir de uma vazdo minima dos poc¢os que seja suficiente para modificar o
regime de fluxo inicial (5 m3h nas condicbes modeladas). Houve um acréscimo de
aproximadamente 50 a 100% na contribuicdo de agua do rio através da diminuicdo da
distancia dos pogos em relagdo a margem, observado entre os arranjos D150 e D50.

Nas primeiras simulagfes de otimizagédo das configuracdes de pogos para a FMR na
area, os arranjos com espacamento entre pocos de 50 metros (E50) e os com distancia de
200 metros do rio (D200) foram o0os menos sustentaveis dos cenarios simulados. As
configuracdes E50 comegaram a secar camadas mesmo para vazfes mais baixas, enquanto
as D200 encontram-se muito afastadas do rio, chegando proximas a regides com células
secas no alto topografico. Além disso, a baixa condutividade hidraulica do Aquifero
Adamantina resulta em um maior tempo de infiltracdo de agua no sistema, o que reforca a
necessidade de aplicacdo de menores distancias em relacao ao rio.

Em relacdo as simulacdes com vazfes mais elevadas, 0s po¢os rasos, com posicao
da secéo filtrante na camada 3, perdem a capacidade de producéo ao longo do tempo. Por
outro lado, a vazdo de 15 m¥h na regido ndo € sustentavel nem mesmo para arranjos com
pocos mais profundos, visto que ocorre secamento das camadas. O cenario ideal foi
estabelecido em Q = 10 m3/h para pocos com filtro na camada 5 (aproximadamente 50
metros). No mais, a distancia de 50 metros do rio tem a maior contribuicdo de agua superficial
(sendo vantajoso para a FMR), menor rebaixamento e boa eficiéncia produtiva, o que garante

gue, para uma modelagem inicial, seja a melhor configuracéo para os arranjos de pogos. As
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capacidades maximas de producéo para os arranjos DS0E100 e D50E150 estabeleceram-se
em 2.640 e 1.920 m3/d, respectivamente.

A partir da andlise de sensibilidade dos parametros, observou-se que 0 aumento da
condutancia é interessante para intensificar a contribuicdo de agua do rio no sistema,
enquanto o aumento da vazao especifica diminui o rebaixamento das cargas hidraulicas,
intensificando a contribuicdo do aquifero nos meses de bombeamento. A mudanca adotada
do valor de recarga foi pouco expressiva, visto que se considerou cenarios realistas nas
simulacdes, assim, a influéncia da alteracdo nos balancos hidricos foi pouco notavel.
Observou-se que o aumento da recarga no cenario de escoamento de 10% refletiu em uma
maior disponibilidade de armazenamento aquifero.

De forma complementar, o cenario que mais impactou positivamente os resultados de
fato foi a delimitacdo do pacote aluvionar no modelo, alinhando-se com o esperado para o
método de FMR, sustentado pela bibliografia e modelagcdo, mas sem suporte de dados locais
reais. A contribuicdo do rio para o sistema passou de aproximadamente 30%, nos cenarios
simulados inicialmente, para cerca de 60-70% com a presenca do aluvido, atingindo seu maior
valor com 0 aumento da condutancia e situando-se na faixa esperada segundo a bibliografia,
que se encontra entre 60-90% conforme trabalho de Hu et al. (2016). Além disso, o
rebaixamento das cargas hidraulicas diminuiu substancialmente, ficando em torno de 1 a 2
metros ap0s 5 anos de operacdo do sistema, atingindo valores proximos de 90% de
recuperagao das quedas de niveis d’agua entre os bombeamentos.

Os resultados ressaltaram a importancia do conhecimento da hidrogeologia local e a
influéncia do design dos pogos no aumento da eficiéncia do sistema. Tais fatores impactam a
capacidade méxima de producéo, sustentabilidade da técnica, potencial de recuperacéo do

aguifero entre periodos de bombeamento e a troca entre 0s sistemas superficial-subterraneo.

7. CONCLUSOES

Este trabalho estudou a interag&o hidraulica entre o sistema rio-aquifero, associado a
simulacdo numérica da FMR na area de captacdo do Rio Batalha, em Bauru (SP), ap6s uma
ampla revisdo bibliografica que possibilitou o entendimento das premissas relacionadas a
técnica. Foram avaliados os balancos hidricos e realizadas andlises de sensibilidade de
parametros, para entender o impacto de diferentes cenarios de bombeamento na eficiéncia
do sistema. Modelos estacionérios e transientes foram simulados para estimar a produgéo
dos pocgos, as misturas de dgua e investigar as respostas do aquifero e do rio. Deste modo,

conclui-se que:
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. Segundo o estudo de casos de aplicagbes mundiais, as condicfes que
favorecem o sistema de FMR incluem a existéncia de um aquifero livre, com conexao
hidraulica com o corpo d’agua superficial; presenca de um leito arenoso mével, que auxilie na
diminuicéo do risco de colmatacéo; e preferencialmente, com granulacdo grossa, garantindo
valores altos de condutividade hidraulica. Além disso, o posicionamento dos pocos influencia
diretamente na produtividade do sistema, no qual as galerias de pocos lineares a margem e
os coletores horizontais tem sido 0os mais utilizados. Em relacdo a simulacdo da FMR na area
estudada, a conexao hidraulica entre o rio Batalha e o Aquifero Adamantina foi suportada
pelos balancos hidricos das simulagées, no qual verificou-se as propor¢des de misturas entre
as aguas superficial e subterranea. No mais, comprovou-se a grande influéncia de altos
valores de condutividade hidraulica e condutancia para a FMR, sendo que os melhores
resultados foram para os cendrios com a presenca do pacote aluvionar, com condutividade
hidraulica de 10* m/s, no qual se atingiu 70% de contribuicdo de agua superficial, em oposicéo
as taxas de aproximadamente 30% dos cenarios sem aluvido. Deste modo, o diferencial para
a implementagédo da FMR na area de estudo é: a busca de valores altos de condutividade
hidraulica em pacotes sedimentares nas proximidades do rio, mesmo que de pequena
espessura, maior condutancia de leito de rio e profundidade de pocgos suficientes para quedas
de nivel d’agua de até 8 metros durante o periodo de bombeamento na estiagem, para a
condicdo modelada. No entanto, necessita-se de estudos locais para a caracterizacédo
detalhada da area;

° Acerca da otimizagdo dos arranjos de pocos para a FMR, as configuracdes
lineares paralelas & margem se mostraram promissoras, sendo necessario um espagamento
minimo de 100 metros entre 0s pogos para 0 aumento da eficiéncia e diminuigdo do risco de
interferéncia entre eles. Além disso, a distancia de 50 metros em relagéo ao rio foi considerada
ideal para a aplicacdo da técnica na area estudada, visto a maior contribuicdo de agua
superficial infiltrada e boa capacidade de producédo, levando em conta as caracteristicas
hidrogeoldgicas locais. Ainda, considerando tais caracteristicas, a otimizagdo do sistema
incluiu profundidade da secéo filtrante em torno de 45 metros e vazao dos poc¢os de 10 m3/h.
O aumento da condutancia influenciou positivamente a FMR, refletindo em uma maior
contribuicdo de agua superficial, por outro lado, 0 aumento da vazao especifica auxiliou em
uma maior contribuicdo do armazenamento aquifero no sistema;

. Ademais, a avaliagdo dos balancos hidricos possibilitou o0 entendimento da
interagdo rio-aquifero, no qual o rio Batalha recebeu 4gua do aquifero em situacdo natural,
com excecao dos periodos de bombeamento, quando ocorreu a inverséo do regime de fluxo
no sistema a partir da indug&o do rebaixamento das cargas hidraulicas. Além disso, o ciclo de
bombeamento e recuperacdo definido para o funcionamento da FMR na area se mostrou
efetivo, visto que a operagdo dos pogos na estiagem foi favorecida pelo uso do

armazenamento aquifero, que recuperou praticamente 90% no periodo chuvoso através da
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recarga pluvial, em um periodo de 180 dias sem bombeamento dos pocos. Nos 5 anos
simulados, houve um rebaixamento de cargas hidraulicas de menos de 2 metros na camada
superficial, no cenario otimizado com presenca de aluvido, em comparacado a condicao inicial

sem bombeamento.

Por fim, a aplicacdo da FMR na area estudada se mostrou possivel, considerando as
otimizacBes definidas a partir das simulac¢des. Entende-se que os resultados deste trabalho
podem auxiliar no planejamento de possiveis implantacfes de sistemas de FMR, tanto na
area estudada, como em outras regibes com caracteristicas hidrogeolégicas e hidraulicas
semelhantes. No entanto, trabalhos complementares sdo necessarios anteriormente a
instalagdo de um projeto piloto, sugere-se 0s seguintes tépicos para aprofundamento:

- Investigagdo com o objetivo de delimitar com mais detalhe as caracteristicas

locais: realizacdo de ensaios de permeabilidade no aquifero por testes de

bombeamento, andlises geofisicas, sondagens investigativas, coleta e analises
granulométricas dos sedimentos do leito do rio etc.;

- Estudos biogeoquimicos visando a caracteriza¢ao dos recursos hidricos locais,

avaliacdo das reacdes redox e processos atuantes na zona redutora, assim como o

risco de colmatacao (mecénica, quimica e bioldgica);

- Caracterizagdo da viabilidade econdmica associada a implantagéo da FMR;

- Estudo da possiblidade de uso de pogos coletores horizontais como alternativa

adicional.
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ANEXO A: Aplicagdo de filtragdo em margem em diferentes locais (Estados Unidos, Alemanha e india) (Grischek et al., 2002; Sandhu et al., 2011)

Estados Unidos Alemanha

Parametros . . Boardman, . Cedar Rapids, Louisville, Somersworth, Dresden- Meissen-

SWCA, California Oregon Lincoln, Nebraska lowa Kentucky New Hampshire Tolkewitz Siebeneichen Torgau-Ost
Pocos
Quantidade/Tipo 5H, 7V 2H 2H, 44V 2H, 53V 1H 2V+1V 71V 3V 42V
|Capacidade maxima (m?d) 322.000,00 87.000,00 132.000,00 128.500,00 76.000,00 5.300,00 40.000,00 6.000,00 150.000,00
Profundidade (m) - - - - - - - - -
Profundidade da secéo filtrante (m) 24 a 30 15a 15,6 12a18 18a24 24 a 30 122 16,5 15a19 12a17 32a52
|Distancia do rio (m) 0a75 3a18 <30 a >800 9a245 <30a84 46,00 80 a 180 100 a 150 300,00
Tempo de viagem (dias) 4,90 <1 <7a>14 2a17 2a5b <55 25a50 50 a 100 80 a 300
Manancial Russo Columbia Platte Cedar Ohio Salmon Falls Elba Elba Elba
Descarga (m?/s) <2,8 a >1.400 6.370 a 7.080 <50 a 3.680 4 a2.025 6.300 a >28.000 - 120 a 1.200 120 a 1.200 120 a 1.200
Largura/Profundidade (m) 15 a 90/- 4.000/3 300/1,5 225/25a3 600/10 12/- 120/2 140/2 130/2
Sedimento do leito Areia Areia/silte Areia Areia Areia Cascalho/areia Cascalho grosso Cascalho Cascalho

Aquifero

Nao confinado a

Nao confinado a

Nao confinado a

H: pogo coletor horizontal; V - pogo vertical; X - pogo "caisson" de didametro de 10m; "-": sem informagéo

Tipo Nao confinado : X : X h Nao confinado semiconfinado Nao confinado Nao confinado Nao confinado
semiconfinado semiconfinado confinado

Condutividade hidraulica (m/s) 2,4E-04 a 4,3E-04 3,70E-03 1,40E-03 1,5E-4 a 1,1E-3 6,00E-04 4,30E-04 1E-3 a 2E-3 1E-3 a 2E-3 6E-4 a 2E-3
Espessura (m) 8a26 15 21a26 15a20 0a40 15 10a13 15a20 40a55
Producéo especifica (%) - - 15 10 - - 20 20 20

Areia fina a média . . . - . -

. . . . Areia e cascalho | Areia com alguns . Areia média e Areia média e
Material Areia e cascalho | Areia e cascalho Areia e cascalho em cascalho . . Areia e cascalho
arosso com silte e argila cascalhos grossa grossa
. . Algumas lentes de | Lentes de silte e |Cascalho grosso e| Lentes finas de . Poucas lentes |Poucas lentes de
Heterogeneidade - Homogéneo ) ) X . Homogéneo X X .
argila argila Seixos silte finas de areia silte
Parametros l india
[ Haridwar Patna Srinagar [ Lago Nainital | Dehradun | Muzaffar [ Mathura [ Ahmedabad

Pocos
Quantidade/Tipo X \ \ \ H \ H H
|Capacidade maxima (m?d) 33.000,00 >3500 259-518 24.100,00 140430 29-300 2.400,00 110.000,00
Profundidade (m) 7-10 150-300 32-86 22-37 1,5-2 8-15 15,5-18 10-11
Profundidade da secéo filtrante (m) - - - - - - - -
|Distancia do rio (m) 15-110 9-236 47-390 5-84 Abaixo do leito 68,00 Abaixo do leito Abaixo do leito
Tempo de viagem (dias) 2—>100 - - 8-30 2—4 (minutos) - 1,5-3 -
Manancial Ganga Ganga Alaknanda - Bandal Nagar Kali Yamuna Sabarmati
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