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RESUMO

BEHAM, T. S. Anaélise do sistema de captacao de d4gua com enfoque no
rebaixamento do nivel freatico dos pocos da cidade de Sao Carlos-SP. 2018.
59p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

Um levantamento de informagoes sobre os recursos hidricos da regiao de Sao Carlos e
sobre o seu sistema de captagao de agua foi realizado para sua compreensao e andlise. Para
estudar a situacao do sistema foi desenvolvido um modelo matematico de otimizacao linear
que considerou a captagao e o rebaixamento do nivel freatico dos pocos e a captacao dos rios
em um periodo de 30 anos. Para testar os modelos, foram gerados cenarios considerando
diversas propor¢oes de uso de fontes subterraneas e constatando o menor rebaixamento
possivel para uma resposta factivel. As respostas indicam como deve ser a operacao de
captacao de cada poco e rio em relagdo a sua ativagdo e vazao bombeada. Os resultados
apresentam a melhor solugao encontrada em termos de minimizar os impactos ambientais
pois representam a configuracao de operagdo que otimiza a resiliéncia do nivel freatico dos

pocos e cumpre as restricoes impostas que visam garantir a sustentabilidade do sistema.

Palavras-chave: Abastecimento Publico. Sustentabilidade. Rebaixamento do nivel fredtico

de pogos. Otimizacgao linear.






ABSTRACT

BEHAM, T. S. Water supply system evaluation with approach in the
lowering of the groundwater levels of the wells of the Sao Carlos city - Brazil.
2018. 59p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

A compile of information about the water resources and the water supply system in the
city of Sao Carlos — Brazil was made for comprehension to further analysis. To study
the system was developed a mathematical model of linear optimization which consider
the lowering of the groundwater levels of the wells and the pumping of the rivers and
the wells in a period of 30 years. To test the model, were made scenarios that consider
diverse situations of pump water using different proportions of the superficial and ground
water and for them were elected the lowest lowering possible for an achievable result. The
solutions show how should be the configuration of each wells in terms of its activation and
pumping. The results reveal the best solution found to minimize the environmental impacts
by meaning the best configuration of the system operation to optimize the resilience of the
groundwater levels and adapt to the constraints wich claim to garantee the sustainability

of the system.

Keywords: Water Supply System. Sustainability. Groundwater level lowering. Linear

Otimization.
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1 INTRODUCAO

A insustentabilidade do uso da agua é um problema crescente e grave observado
em algumas regides do Brasil, em especial no estado de Sao Paulo. Neste local, além do
maior aglomerado populacional do pais, o potencial hidrico é baixo para suprir a demanda,
possuindo apenas 1,6% da adgua doce nacional (LOMBA, 2010). Exemplo disso é o estresse
hidrico que a regiao metropolitana de Sao Paulo sofreu com inicio em 2014 no Sistema

Cantareira.

O demasiado aumento e dependéncia que se tem gerado dos recursos subterraneos
é ilustrado pelo fato de 75% dos municipios do estado de Sdo Paulo serem total ou
parcialmente abastecidos por dgua subterranea (DIAS, 2016). Costa (2010) alega que a
outorga de uso dessas aguas ¢ realizada sem que haja critérios coerentes ou estudos do
volume explotavel adequado. A exploracao é, em geral, realizada até o limite. Esse uso é
justificado pelo autor pela diminuicao dos custos de bombeamento da dgua e méa qualidade

das aguas superficiais.

Muitos estudos relataram que a insustentabilidade do uso das aguas subterraneas
pode trazer inimeros maleficios e comprometer de maneira significativa o meio ambiente.
Alguns paises enfrentam situacoes drasticas atualmente, como o aquifero de Ogallala, no
Arizona, nos Estados Unidos, que pode desaparecer pois ja perdeu o equivalente a 18 vezes
o volume do rio Colorado devido seu uso intenso na irrigacao da agricultura. Na Indonésia,
a exploracao desenfreada dos aquiferos fez o mar avancar cerca de 15 quildémetros para
o interior. Em Bancoc, capital da Tailandia, o solo em alguns lugares afunda cerca de
14 c¢m por ano devido a captacao exagerada da agua subterranea que faz o solo ceder
(APRILE, 2016). Como exemplo mais local tem-se que a cidade de Ribeirao Preto-SP, a
aproximadamente 100km de Sao Carlos-SP, apresenta taxas de rebaixamento do aquifero
de 1 metro por ano (OLIVEIRA, 2016).

Com isso, esse trabalho visa analisar o sistema de captacao de dgua de Sao Carlos
que vem progressivamente criando grande dependéncia da captagao da agua subterranea.
Em 2014, 54% da captagao era realizado por pocos (SAAE, 2016).

Como a escolha de como suprir o abastecimento (superficial ou subterréaneo) é
embasada atualmente prioritariamente em questoes econémicas, visa-se analisar como a
captacao ira interferir nos niveis freaticos do aquifero e estimar seu comportamento ao

longo dos anos pela geragao de cendarios através da proposi¢ado de um modelo de otimizagao.
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1.1 Panorama da situacdo dos recursos hidricos da regidao de Sao Carlos

O presente trabalho trata do problema de captacao de dgua apresentado na cidade
de Sao Carlos-SP que possui como fonte os rios Feijao e Monjolinho e a captagao subterranea
pelo Aquifero Guarani em sua porcao livre. Esta secdo compreende a anélise e caracterizacao

dessas vertentes para possibilitar melhor entendimento do problema.

1.1.1 Caracterizacao da area

O trabalho estuda a cidade de Sao Carlos, a qual é um municipio do interior de
Sao Paulo. De acordo com estimativas do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2016), datadas do censo de 2010, a cidade teria uma populacao de
243.765 habitantes em 2016 (estimativa). Também de acordo com o IBGE (2016), o Indice
de Desenvolvimento Humano Municipal - 2010 era de 0,805, acima da média brasileira de
0,699 (G1, 2016). Seu clima é Temperado de altitude, apresenta verao chuvoso e inverno

seco e possui uma altitude média de 856m (Sao Carlos Oficial, 2016).

O estado de Sao Paulo é subdividido em 22 Unidades de Gestao de Recursos
Hidricos ou também denominadas bacias hidrograficas. O municipio esta localizado parte
na bacia Tieté-Jacaré (ao sul) e parte na bacia Mogi-Guagu (ao Norte). A totalidade da
mancha urbana e os rios de abastecimento (Monjolinho e Feijao) sao localizados na bacia

do Tieté-Jacaré. A localizacao no estado pode ser observada na Figura 1.

Figura 1: Localizacao das bacias Tieté-Jacaré e Mogi-Guagu no estado de Sao Paulo assim
como o contorno do municipio de Sao Carlos.

—  Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Estado de SioPaulo - UGRH

ki . .‘MD gi-Guagu

Tieté-Jacare
41 Municipio de Sdo Carlos ' : -
Sdo Paulo

Fonte: Modificado de Costa, Dupas e Pons (2012)
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Ao todo, a cidade de Sao Carlos corta o perimetro de 10 sub-bacias. A do Rio
Monjolinho engloba, além de grande parte da mancha urbana da cidade de Sao Carlos, uma
parte de Ibaté-SP e possui drea de 275 km?. J4 a bacia hidrografica do Ribeirdo do Feijdo
(o outro rio que abastece a cidade) possui 4rea aproximada de 240 km? (CERMINARO;
OLIVEIRA, 2015). A localizagdo destas podem ser observadas na Figura 2.

Figura 2: Localizagao das sub-bacias no municipio de Sao Carlos com enfoque para a
Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho (BHRM) e para Bacia Hidrografica do
Ribeirao do Feijao (BHRF).

SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS Rincdo
NO MUNICIPIO DE SAO CARLOS n Lz Antbinis
anta Lucia, .-, *
LIMITES Banta Lieh -
== Intermunicipal e i ;
—  Arca de estudo AmErico 4
== UGRH Brasiliense

— ESTRADAS DE RODAGEM Descalvado

SP 310 Rod. Washinglon Luiz
SP 318 Rod. Thalesde L. P. Jr.
SP 215 Rod. Luiz A. de Oliveira

—<= CURSOS D’AGUA

Mananciais de abastecimento
N Feijio
[ Monjolinho

BACIAS HIDROGRAFICAS:
UGRH Mogi-Guagu (norte)

Guabirobas
Mogi-Guagu
Araras
ga]ilt;ialccibrgs L
Hom . o s
: Ribeiriio™,
Pantano Bonito *
UGRH Tieté-Jacaré (sul)
B Jacaré-Guagu
B Chibarro Erotas
[ Monjolinho
B Feijao

ENRC /N

Analandia

Fonte: modificado de Costa, Dupas e Pons (2012)

1.1.2  Sistema Aquifero Guarani (SAG)

O Aquifero Guarani esta entre os maiores mananciais de dgua doce subterranea do
mundo. Estd localizado na regiao centro-leste da América do Sul, e ocupa uma area de 1,2
milhoes de km?, abrange o Brasil (840.0001 km?), Paraguai (71.700 km?), Uruguai (58.500
km?) e Argentina (255.000 km?) (DAEE, 2016). Sua maior ocorréncia é em territério

brasileiro, constituindo aproximadamente 60% de sua area total, englobando os estados
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Quadro 1: Variacao da matriz de exploragao de dgua ao longo do tempo no municipio de

Sao Carlos
Popu- | Consumo Captagéf) CaptagéAo
Ano - . Superficial Subterranea
lagao | (L/hab.dia) Erri
Galdino | Feijao in dl:) Total | Vazao | n® de
/) | (WL/s) | (fny | @/9) | (L/s) | pogos
1989 | 150.027 374,3 50 364 180 594 56 10
1999 | 188.845 3484 - 193,7 216,5 | 410,2 | 351,3 22
2009 | 220.463 3472 - 246,3 2259 | 472,3 | 439,2 21
2012 | 226.322 352,5 - 320,4 196,4 | 516,7 508 24

Fonte: Adaptado de Costa (2010) e Prefeitura Sao Carlos (2012)

de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (DAEE, 2016).

A sustentabilidade do uso do SAG estd relacionada a sua forma de ocorréncia, livre
ou confinada. A forma livre ocorre quando o extrato superior do aquifero é permeavel e a
forma confinada quando este é impermeéavel. A cidade em estudo se encontra na zona de
afloramento do aquifero, ou seja, em sua porcao livre. Nestes casos, a andlise da recarga
(volume de dgua que adentra no aquifero) deve ser o fator limitante para definicio de uma
vazao sustentavel. Essa vazao ambientalmente adequada pode ser fornecida pelo balango
hidrico entre a recarga e a saida de dgua. A saida de agua é principalmente devida ao
abastecimento dos rios superficiais, permitindo que possam ser perenes (nao sequem na

época de seca) (SCALCO, 2014).

O volume referente a vazao sustentavel também ¢é denominado de reserva ativa
do aquifero. Este montante representa o volume que estaria disponivel para captacao e
distribuicdo para abastecimento. Para alguns autores representa 4% da precipitacio total
anual e outros utilizaram o valor de 5% (SINELLI et al., 2008 apud SANTOS, 2009).

1.1.3 Contexto historico

Atualmente percebe-se uma mudanga no modelo de exploracao dos recursos hidricos
no estado de Sao Paulo. Este demonstrava prevaléncia do uso de fontes superficiais décadas
atras mas, atualmente, é baseado na captacao por pocos. Isso deve-se ao surto desordenado
de exploracao iniciado nos anos 70 devido ao barateamento dos custos das tecnologias de
perfuragdo dos pocgos, tornando-a uma alternativa economicamente mais viavel e também
pela falta de politicas ambientais que freassem essas agoes (COSTA, 2010). Todavia, esse
panorama contraria o Plano Diretor do Sistema de Abastecimento de dgua de Sdo Carlos
que sugere a exploragao inicialmente de fontes superficiais (COSTA, 2010). O Quadro 1

ilustra esse fenomeno.
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Em 1989 a captacao superficial era de 91,4% através dos Rios Galdino, Feijao e
Monjolinho e havia apenas 10 pogos para captagao subterranea que representava apenas
8,6% do volume total para abastecimento. Em 1999 suspende-se a captagao do Rio
Galdino devido a mé qualidade das dguas e o nimero de pogos mais que dobram (22
pogos) resultando no suprimento de quase metade da demanda (46,1%). Dados do SAAE
(2016) informam que, em 2014, 46% do abastecimento era por fontes superficiais e 54%
por fontes subterraneas. Segundo Prefeitura Sao Carlos (2012), com o Plano Municipal
de Saneamento de Sao Carlos - PMSSanCa, 62% das fontes superficiais sdo obtidas do

Ribeirao do Feijao e os restantes 38% do Corrego do Espraiado.

A partir da Figura 3 é possivel perceber como esse crescimento do uso de pogos foi

significativo.

Figura 3: Exploracao dos recursos hidricos na cidade de Sao Carlos.

250 1000
2 200 / 800
= TR IES— i
= 180 =2 600 3
s o~ e =
£ 100 i 400 £
2 2
S 50 200 =
0 0
1989 1999 2009
------- Populagdo —— Consumo de agua
— — = Agua superficial Agua subterrinea

Fonte: Costa (2010)

A falta de politicas ambientais é ressaltada por Costa (2010) na medida em que
é relatado uma exploracao desenfreada, feita até o limite. A definicao de critérios de
outorgas ¢ feita em geral de maneira sistematica, sem considerar fatores relevantes como
caracteristicas e necessidades ambientais de cada regiao. Também relata o autor que os
calculos de reservas explotaveis ainda sdo controversos. A persisténcia dessa situacao pode
acarretar em problemas de sobrexploracao localizada ou de contaminacao, a partir das
bordas da bacia, em areas urbanizadas ou industrializadas que poderao comprometer o
aquifero (COSTA, 2010).
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1.1.4 Fontes de captagdo Subterraneas

A configuracao predominante da exploracao dos recursos hidricos por fontes subter-
raneas no estado de Sao Paulo é demonstrada por 75% dos municipios do estado serem total
ou parcialmente abastecidos por esse tipo de captac¢ao (DIAS, 2016). Sao Carlos possui
uma localizacdo privilegiada por se encontrar na zona de recarga do Aquifero Guarani,
conforme supracitado. O fato de se encontrar nessa zona implica em serem necessarios
certos cuidados com politicas publicas adequadas para garantir a qualidade da agua do
reservatério. Adicionalmente, a cidade encontra-se em altitudes elevadas o que dificulta a

captacao.

Pode-se analisar o rebaixamento através de dois parametros: pelo nivel freatico
estatico do pogo que se refere ao nivel da dgua sem interferéncia do bombeamento (condi¢ao
em repouso) e pelo nivel freatico dindmico. Este ltimo é apenas devido & atividade de
bombeamento pela formagao do cone de rebaixamento, ou seja, apds se encerrar a atividade
de captagao o nivel d’dgua retorna ao nivel estatico (MATTA, 2018). Este trabalho focou

na analise dos niveis freaticos estaticos dos pocos.

Rabelo (2006) constata que ja houve um rebaixamento estético de 51 m do nivel do
aquifero na cidade, isso é demonstrado na Figura 4 que relata os estudos do autor sobre

os rebaixamentos da carga hidraulica na bacia do Jacaré-Tieté.

Segundo Costa (1998), dentre os efeitos indesejaveis de uma explotagio excessiva

se destacam:

a) De ordem econdmica:

— Exaustao do aquifero (dano ao reservatério para qualquer uso);
— Rebaixamento que inviabilize o uso econémico da agua;
b) De ordem ambiental:
— Inviabilizacao do uso das captacoes existentes por limite das camaras de
bombeamento;
— Acarreta em introdugao de agua de qualidade inaceitavel ao aquifero;

— Provoca recalque do terreno, podendo prejudicar construgoes civis (estradas,

prédios, tubulagoes, etc.);

— Prejudica o equilibrio do meio ambiente ao interferir nas descargas em corpos

hidricos;
¢) De ordem social:

— Prejudica usuarios de pogos;

— Pode interferir no uso econémico da natureza;
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Figura 4: Efeito dos pogos sobre os niveis estaticos (rebaixamento da carga hidraulica na
bacia do Tieté-Jacaré, onde Sao Carlos estd inserida).

Regido de
Araraquara

Regido de
; Sﬁ?:-gﬂ arlos

Rebaixamento (m)
0-1

1= 21
21-4
41-3
51-T1

71 -8l

81 - 97

Pogos

§oO00NEND

Trecho de escoamento lateral

Fonte: Rabelo (2006).

1.1.4.1 Localizacao dos pogos

Segundo dados de 2012 do Plano Municipal de Saneamento (PMSSanCa), a cidade
consta com 22 pogos publicos e 4 privados (ESA: Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2012).
A localizacao dos mesmos é concentrada na regiao urbana da cidade, conforme observado

na Figura 5:

1.1.5 Fontes de captagao Superficiais

O crescimento desenfreado e desorganizado das cidades brasileiras vem resultando
em impactos negativos para o meio e, em especial, para os recursos hidricos de sua
proximidade. Dentre as causas, ressalta-se a contaminacao dos mananciais por esgoto
doméstico, industrial e pluvial que pode inviabilizar o uso da agua para abastecimento,
gerar enchentes e poluicao difusa. Isto é devido a um mau planejamento e desenvolvimento

da drenagem urbana e também a poluicao por residuos solidos causada por sua ma gestao
e disposigao inadequada (COSTA, 2010).
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Figura 5: Localizacao dos pocos atuais e pogos propostos no PMSSanCa.
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Dessa forma, a qualidade dos recursos superficiais implica muito em seu custo
econémico de tratamento para viabilizar sua distribuicao a populagao. Tundisi (2016)
exemplifica que o custo para se tratar 4gua na regiao de Cotia-SP é cerca de R$300, 00
para 1000m3. Em comparacdo, a mesma quantidade de d4gua possui o custo de tratamento

de R$2,00 em uma cidade com os rios com protecao de matas ciliares.

Tundisi et al. (2007) avaliaram as caracteristicas ambientais dos rios da bacia
hidrografica do Ribeirao do Feijao através do IQA (Indice de Qualidade da Agua), vegetagao
riparia, deposicao sedimentar, analise dos peixes e se ha presenca de abrigos para eles e a

estabilidade das margens. As conclusoes do trabalho indicam que o manancial se encontra
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degradado e nos piores trechos verificam-se elevada interferéncia antrépica atribuida ao
uso intensivo do solo pela atividade agricola. O avanco da mancha urbana sobre os rios é
algo nitido na expansao da cidade de Sao Carlos, isto resulta em aumento dos despejos de
aguas residuarias de origem domeéstica e esgotos nao tratados na bacia, comprometendo a
qualidade de suas adguas. O rio Monjolinho e o Ribeirdo do Feijao passam por esse processo

conforme constatado por Costa (2010) e ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Evolucao das areas de superficie impermeabilizada nas regioes dos rios Monjolinho
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Fonte: Costa (2010)

Além dos problemas ocasionados pela urbanizacao, a regiao é caracterizada pelo
uso intensivo do solo pelas atividades relacionadas ao agronegocio, destacam-se a pecuéria,
cultura de cana de acicar, laranja e reflorestamento. Sao atividades que demandam grande
volume de agua e no caso das culturas, colaboram para a poluicao da agua devido a
poluicao difusa causada pelo uso de agrotéxicos. Estes tltimos sao bio-acumuladores e
estao associados a efeitos adversos na saude humana afetando o sistema nervoso, a acao
imunodepressora ou por seu potencial cancerigeno. Os inseticidas, dentre os agrotoxicos, sao
0s que representam o maior impacto ambiental, especialmente na cultura de cana-de-agucar,
pois sao aplicados diretamente no solo (TAVANTI et al., 2009).

Com a intengao de proteger os mananciais de dguas superficiais e subterraneas, em
28 de novembro de 1997 é promulgada a Lei Estadual de Protecao dos Mananciais (Lei
9.866 /97) que dispoe sobre diretrizes e normas para a protecao e recuperagao da qualidade
ambiental das bacias hidrograficas que servem como mananciais para abastecimento do
Estado de Sao Paulo (SAO PAULO, 1997). Segundo esta lei, as 4guas dos mananciais sdo

prioritarias para o abastecimento piiblico em detrimento de qualquer outro interesse.

Com isso, as bacias hidrograficas do rio Monjolinho e do ribeirao do Feijao que sao
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classificadas como areas de mananciais, deveriam apresentar restrigoes ao crescimento da
mancha urbana em suas regides e um plano de gestao ambiental com o intuito de protecao

e recuperacao.
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2 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera abordado revisao bibliogréafica, objetivos, metodologia e resulta-

dos.

2.1 Caracterizacao do Ribeirao do Feijao

O Ribeirao do Feijao representa 62% do volume de captagio superficial (Prefei-
tura Sdo Carlos, 2012). Sua bacia possui area aproximada de 240km? (CERMINARO;
OLIVEIRA, 2015). A cobertura do solo é composta por 78, 7% da area relacionada as
atividades do agronegdcio, sendo 38, 7% a pecudria, 13,9% a cultura de laranja, 12,8% a
solo exposto e por tltimo 3,1% destinados a cana de agticar. Em contrapartida, apenas
16,4% (36,5Km?) é coberto por fragmentos florestais, demonstrando que a bacia esté
bastante alterada (COSTA, 2010). O rio possui 22 km de comprimento e na sua foz esta
localizada a Usina Hidrelétrica Ibitinga de 131,5 MW (CERMINARO; OLIVEIRA, 2015).

Sua area estd localizada na Area de Protecio Ambiental (APA) de Corumbataf
criada pelo Decreto Estadual n® 20.960, de 8 de junho de 1983, e no municipio de Sao
Carlos, onde compreende a Area de Protecio e Recuperacio de Mananciais do Ribeirao do
Feijao (APREM), instituidas pela Lei n® 13.944/2006 (CERMINARO; OLIVEIRA, 2015).

Quanto a vegetacao riparia (presente em espagos préximos a corpos da agua),
verifica-se que em 2006, dos 16, 3K'm? previstos de serem mantidos ao longo das margens
dos rios em todo manancial pelo Cédigo Florestal, restam apenas 5, 5Km?, ou 33, 7%. Um
estudo realizado nos Estados Unidos, sugere que a qualidade da dgua dos rios aumenta

quando as matas ciliares cobrem pelo menos de 50 a 75% do comprimento dos canais
(COSTA, 2010).

2.2 Caracterizacdo do rio Monjolinho (Espraiado)

O rio Monjolinho representa 38% da captagao superficial (Prefeitura Sao Carlos,
2012). Sua bacia possui drea aproximada de 275km? e vazdo maxima na época de seca
de 2,28m?/s e no periodo chuvoso de 2,85m?*/s (CAMPAGNA, 2005). As atividades
relacionadas ao agronegcio representam 74, 3% da drea total (17,83 Km?), sendo 17,4% a
pecuéria, 9, 1% a laranja, 7, 5% por solo exposto, 6,2% por cana-de-acticar e 0, 9% por areas
de reflorestamento. O restante é composto por 17,4% de superficie impermeabilizada, valor

bastante elevado que resulta em muitos impactos a bacia, e apenas 8,3% de fragmentos
florestais (COSTA, 2010).

A mata ciliar também se encontra em estado critico, dos 1, 9Km? previstos para

serem preservados pelo Codigo Florestal, verifica-se que restam apenas 25,8% (0, 5Km?).
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Apesar de nao obrigatoriamente a quantidade de vegetagao riparia traduza-se em qualidade
da 4gua, constata-se que esse grande déficit pode contribuir para reducdo da qualidade e

inclusive da quantidade de dgua desse curso d’dgua (COSTA, 2010).

2.3 Plano Diretor de Saneamento de Sao Carlos

O plano consiste de diretrizes para o tratamento de dgua e esgoto, abastecimento e
residuos. No 1dltimo plano aprovado, realizado em 2012, foi proposto em relagao ao que

concerne este trabalho (ESA: Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2012):

a) Desativacao da captacao de 4gua do Rio Monjolinho;

o

Desativar pocos de baixa vazao, mas preserva-los para situagoes emergenciais;

o

)
) Aumento da Captagao do Ribeirdao do Feijao;
)
)

d

Limitar a captagao aos 14 pogos de maior produtividade e adicionar mais 2

pogos em zonas afastadas com vazao de 130m3/h;
e) Realizar o funcionamento dos pogos na condicao limite de 20h/dia;

f) Recuperacao da mata ciliar no entorno dos rios;

2.4 Revisao bibliografica

Nesta secao sao exemplificados alguns trabalhos que serviram de subsidio e motiva-

¢ao para a elaboracgao deste trabalho.

O trabalho do autor Souza (2003) propds um modelo matemético para funcionar
como ferramenta para outorga de uso das aguas subterraneas. Esse modelo é de simula-
¢ao/otimizacao (S/O) e utiliza-se do método dos elementos finitos. Seu objetivo foi o de
obter a maxima extracao em volume de dgua que o aquifero suporta sem sofrer impacto
ambientalmente relevante e ainda com minimo custo de operagao de extragao. Isto foi
realizado por meio do calculo das cargas piezométricas em cada pocgo, visualizagao das
linhas de mesmo potencial de carga em conjunto com o fluxo das aguas no aquifero e
da otimizacao de um sistema de extracao de fontes pontuais definidas pelo usuario. Foi
argumentado que o limite seria definido por diminuicdo de 80% da carga piezométrica do
nivel d’agua subterraneo. Obtiveram-se resultados satisfatérios para empregabilidade do

modelo em diversas situacoes.

Heine (2005) analisou a cidade de Ivoti-RS (com aproximadamente 16000 habitantes)
que conta com seu sistema de abastecimento sendo 100% captacao subterranea do Sistema
Aquifero Guarani. A cidade se apresenta em um longo periodo sem nenhum controle e limite
referente aos impactos no recurso. Foi constatado grande depleciagao dos niveis freaticos,
colapso de pocos e diminuicao da produtividade. O estudo foi focado na analise historica

do comportamento da superficie potenciométrica em 30 anos (1973-2003). Observou-se
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a relagao das vazoes totais com o nimero de pocos e o periodo de tempo. Constatou-se
também que grandes vazoes concentradas em um pogo s6 apresentavam maior depleciagao
que grandes vazoes distribuidas entre varios pogos. O resultado do trabalho indicou
vazoes decrescentes de captacdo devido a maior exploracao que recarga e constatou-se

rebaixamentos de até 53 metros.

Um estudo mais recente, de Neto (2010), elaborou um problema caracteristico da
regiao do nordeste brasileiro: alta evapotranspiracao das aguas superficiais que supera a
precipitagao causando grandes periodos de estiagem e uma rapida diminuicao da dispo-
nibilidade da agua superficial acumulada nos periodos chuvosos. Dessa forma, as aguas
subterraneas possuem um fator estratégico devido a nao sofrerem evaporagao. Com isso,
o autor criou cenarios de consumo e estimativas de recarga para proporcionar subsidios
para tomada de decisdo quanto ao uso do aquifero, visando um uso adequado, racional e

ambientalmente correto desse recurso.

O objetivo final de Neto (2010) foi determinar o valor maximo do volume adequado
de captagao por poco. A analise foi feita considerando as componentes do gradiente
hidraulico da dgua subterranea. Caso a agua esteja com o gradiente com direcao de distan-
ciamento do local de armazenamento, ela é dita como componente negativa. Caso contrario,
componente positiva. O fluxo de agua é representado pela diferenca das componentes
positivas e negativas. Com isso, limita-se a vazao de um poco pelo valor positivo do fluxo

de agua local.

Outro estudo que trata desse tema é o realizado por Boico (2016) que utiliza o
Método de Elementos Analiticos (MEA) para simular o escoamento do SAG em Bauru-SP
e com isso estimar cenarios para o rebaixamento dos niveis piezométricos causados pelos
pocos. Estimou-se quanto seria o rebaixamento caso instalem os pogos previstos aos
préoximos anos e como isso afetaria os antigos pocos e até as cidades vizinhas. Para tal,
utilizou-se as vazoes dos pogos, como funciona o escoamento do aquifero e os principais
condicionantes geoldgicos. O Método de Elementos Analiticos foi desenvolvido por Otto
Strack, ¢ um método computacional baseado na sobreposicao de expressoes analiticas. O

intuito do MEA é resolver problemas de escoamento de agua subterraneo em escala local e
regional (BOICO, 2016).

O trabalho de Oda et al. (2005) também atua na temdtica ao propor critérios para
a explotacdo racional das dguas subterrdneas do Sistema Aquifero Tubardo, na regiao
de Sorocaba-SP. Através de dados de recarga e de estudos geoldgicos criou-se um mapa
de vazao recomendada para exploragao na regiao com o intuito de preservar os recursos
hidricos subterraneos de impactos causados por uma captacgao intensiva. Determinou-se
como diretrizes: a quantidade maxima a ser captada como 50% do valor da recarga, o
nimero de pogos maximo por area de 4 por km? e o rebaixamento maximo permitido por

poco de 150 m.
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2.5 Objetivos

Analisar a configuracao do sistema de captacao de dgua de Sao Carlos-SP através de
um modelo matematico a ser otimizado e prever seu comportamento em um periodo de 30
anos. Para tal, estuda-se as proporgoes de agua subterrdnea e superficial e o rebaixamento
do nivel freatico da agua subterranea dos pogos considerando custos diferenciados em cada

tipo de captacdo e no rebaixamento.

2.6 Metodologia

O problema a ser analisado consiste em formular uma funcao a ser minimizada
buscando a melhor solugao em termos da propor¢ao de agua subterranea e superficial e
diferenciando também qual a vazao em cada poco a fim de conciliar um menor rebaixamento.

A metodologia aplicada nao foi retirada da literatura.

2.6.1 Rebaixamento

Para estimar o valor do rebaixamento do nivel freatico pogo em funcao da quantidade
de 4gua retirada, se analisou como os pocos se comportaram nos anos anteriores. Para
isso, foi utilizado o estudo de Perroni e Wendland (2008) que catalogou quanto cada pogo
diminuiu seu nivel fredtico, a vazao e o tempo de funcionamento no periodo de 1970 a
2003. Dos 28 pocos existentes em 2003 na cidade de Sao Carlos, apenas 18 puderam ser
analisados por possuirem as informagoes necessarias disponiveis. Com esses dados, foi
possivel prever como cada um reage a determinada quantidade de agua retirada e estimar
como respondera a quantidades de bombeamento maiores. As informagoes podem ser

observadas no Quadro 2.

Analisando as informacoes no Quadro 2, primeiramente calculou-se o rebaixamento
médio de cada poco ¢ por ano. Dividiu-se o valor em metros de rebaixamento do poco ¢

pelo seu tempo de funcionamento como apresentado na Equagao 2.1.

Rm; = Rebaixamento total / Idade (2.1)

Em seguida, calculou-se o volume total de agua captado por pogo ¢ e por ano. Esse
dado foi obtido estimando um funcionamento médio de 20 horas por dia que, segundo o
Plano Municipal de Saneamento de Sao Carlos (Prefeitura Sao Carlos, 2012), é o méaximo
permitido pelo SAAE. Assim, com o produto da vazao do poc¢o i pelo tempo transcorrido,

obteve-se o volume captado do poco i que é dado pela Equacao 2.2.

Vol;[m®] = Vazao[m®/h] - (20 horas - 365 dias) (2.2)

Utilizando esses dois parametros Rm; e Vol;, buscou-se uma maneira de obter uma

relacao que expresse como o rebaixamento ocorre. Deste modo, dividiu-se o valor Rm,; por
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Quadro 2: Dados dos pocos na cidade de Sao Carlos

° Rebaixamento | Idade | Vazao
N€ Poco Nome local (m) (anos) | (m?/h)

2 Antoénio Fischer dos Santos 31 34 48,5
5 Distrito Industrial MA 1 23 39.6
8 Samambaia 6 20 18

9 Maria Stela Faga 2 17 93,1
11 Azuville 11 16 16 95

12 Sao Carlos II1 11 15 130,7
14 Parque Faber 11 12 17,6
16 Boa Vista 19 11 156.,5
17 Cidade Aracy 35 9 171,6
19 Tramer 8 8 222
20 Vila Nery 24 77 286,7
21 Cruzeiro do Sul 7 5 125

22 Parque Fehr 3 ) 66,3
23 Jockey Club II 3 4 143,8
24 Nova Estancia 2 3 285

25 Douradinho 16 1 49,2
26 Ntcleo Habitacional WLS 4 1 130,7
28 Vila Alpes 4 1 182,2

Fonte: Fonte: Perroni e Wendland (2008)

Vol; calculado para cada pogo, obtendo-se uma constante para cada poco. Esta constante,
denominada R; (Razao de Rebaixamento) representa o rebaixamento médio anual por

volume retirado do poco i e é obtida pela Equagao 2.3.

O processo é exemplificado utilizando os dados do pogo de numero 2 (Equa-
goes 2.4,2.5, 2.6):

Rm = rebaixamento total/idade = 31/34 = 0,912 m/ano (2.4)

Vol = Vazao[m?/h] - (20 horas - 365 dias) = 48,5 - 20 - 365 = 354050m?*/ano  (2.5)

R = Rm/Vol = 0,912/354050 = 2,576 - 10~%m/m?.ano (2.6)

Isso significa que, caso se retirem 1.000.000 m? desse poco distribuidos em um ano,

ele possuird um rebaixamento estimado em 2, 58 metros.
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Dessa forma, realizando o mesmo para os demais pocos tém-se os valores observados
no Quadro 3:

Quadro 3: Valores dos parametros Rm, Vol e R

N. Pogo | Rm (m/ano) | Q (m?/ano) | R [(m/m?)/ano] x 107°
2 0,912 354050 2,576
5 0,043 289080 0,149
8 0,3 131400 2,283
9 0,118 679630 0,174
11 1 693500 1,442
12 0,733 954110 0,768
14 0,917 128480 7,137
16 1,727 1142450 1,512
17 3,889 1252680 3,105
19 1 162060 6,171
20 3,429 2092910 1,638
21 1,4 912500 1,534
22 0,6 483990 1,240
23 0,75 1049740 0,714
24 0,667 2080500 0,321
26 4 954110 4,192
28 4 1330060 3,007

Fonte: elaborado pela autora

O poco de nuimero 25, em destaque na tabela, foi excluido das anélises por possuir

um valor muito destoante dos demais.

Com isso, o rebaixamento estimado é obtido pelo produto do volume de agua
retirado anual de cada pog¢o multiplicado pela sua respectiva razao de rebaixamento e

adicionado ao rebaixamento encontrado no periodo anterior, conforme equacao 2.7:

Reb;; = xpy; - Ry + Reby_q (2.7)
2.7 Modelo matematico

As decisbes principais consistem em decidir o volume de captagao subterranea de
cada pogo ¢ em cada periodo de tempo t e o volume de captagao superficial de cada rio j no
periodo t com objetivo de atender as demandas a cada ano. Cada periodo t representa um
ano dentro de um horizonte de tempo de T anos. A demanda de cada ano t é deterministica
e serd baseada no consumo per capita, crescimento da populagao e perdas no sistema do

municipio em questao.

Para cada rio j e periodo t, sabe-se qual é seu volume de agua anual, representado

por Vr;;. Assim, permite-se que seja captado uma fragao desse volume, indicada por Fj.
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Para estudar os impactos da captacao de agua em cada rio j, estabelece-se faixas
para captacgao, as quais correspondem a uma fragdo do total disponivel. Cada faixa k
apresenta um custo diferenciado para o volume captado no rio j. Isso significa que o custo
de captacao varia conforme a quantidade retirada. Caso seja bombeado um volume muito
grande, este valor estara contido um uma faixa que representa um custo mais elevado em

compara¢ao a um volume menor.

Dessa forma, em cada faixa k, pode-se captar uma quantidade maior ou igual a
PCjj—1-Vrj- Fj e inferior a PCjy -V, - Fj;, onde PCj ) € uma fracao do volume total de
agua no rio j para limitar a faixa k. Considerando o estabelecimento de K faixas, tem-se
que SF_, PCjy = 1,V5.

A Figura 7 mostra um exemplo para um determinado rio com as faixas de captagao
e seus respectivos os custos (fator multiplicador). O mesmo é feito para cada pogo i, ou
seja, considera-se captacao por faixas e os custos diferenciados nas faixas. Para todos os
rios utiliza-se um mesmo numero de faixas de captagao k bem como para todos os pocos,

utiliza-se um mesmo valor m de faixas de captacao.

Figura 7: Exemplo da variacao do custo de captacao de um rio conforme volume captado
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Fonte: elaborado pela autora

Esta consideragao na andlise deve-se a avaliagao do problema em estudo no trabalho
de Beham (2017). Assim, visa-se que modelo ndo opte por realizar uma captacao excessiva
nos locais que apresentam menor rebaixamento proporcionalmente e, portanto, realize um

arranjo melhor distribuido.

O objetivo do problema é a minimizacao dos custos sendo este formado por trés
parcelas. A primeira parcela é referente a captacao subterranea: é composta pelo produto
do volume de 4gua retirado no periodo ¢ no pocgo ¢ pelo seu respectivo custo, considerando

as faixas de captacao. A segunda é referente a captagao superficial: é o produto do volume
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de agua bombeado no periodo t no rio j pelo seu respectivo custo, considerando sua faixa
de captacao da agua. Finalmente, a tltima parcela é referente ao rebaixamento do nivel
freatico do poco: é obtida pelo produto da quantidade de metros que o poco ¢ foi rebaixado

no periodo t pelo seu respectivo custo.

Os seguintes indices sao utilizados:

Indices

N nimero total de pogos

J numero total de rios

T niumero total de periodos

K numero total de faixas para os rios
M numero total de faixas para os pogos

i€{l,..,N} indice dos pocos
je{l,..,J}  indice dos rios
te{l,...T} indice dos periodos
ke{l,..,K} indice das faixas dos rios
m € {1,..., M} indice das faixas dos pogos.

As seguintes varidveis foram utilizadas:

Variaveis

Xpit Volume de agua retirado do poco ¢ no periodo ¢

XFDitm Volume de agua retirado do poco ¢ no periodo ¢ na
faixa m

X1 Volume de agua retirado do rio 5 no periodo ¢

XFErjg Volume de dgua retirado do rio j no periodo ¢ na faixa
k

YFpiim 1 se ocorre captagao de agua no poco ¢ na faixa m
durante o periodo ¢t e 0, caso contrario

YFErk 1 se ocorre captacdo de agua no rio j na faixa k

durante o periodo ¢ e 0, caso contrario

Rebj; Rebaixamento no pogo ¢ no periodo t.
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A seguir, os seguintes parametros:

Parametros

PPy, perda de dgua captada no pogo ¢ no periodo ¢ (em %)

PRj perda de dgua captada no rio j no perfodo t (em %)

D, demanda por adgua agregada no periodo ¢

F; Fragao da vazao do rio j

Virj volume de agua do rio j no periodo ¢

PCjy, % do volume total de 4gua no rio j para limitar a
faixa k

PP ,, % do volume total de d4gua no pogo i para limitar a
faixa m

MF,, Multiplo da faixa m (multiplica Q;)

chuva, Volume de chuva ocorrido no periodo ¢ (historico)

Qi vazao observada em 2003 no pogo ¢

Er; Extrapolagao do Rebaixamento do poco ¢

R; Constante de Rebaixamento do poco ¢

CTj kot Custo de captacao de 4dgua no rio j na faixa k no
periodo ¢

CPi,m.t Custo de captagao de agua no pocgo ¢ na faixa m no
periodo ¢t

Creb; Custo de rebaixamento do poco 7

Deste modo, a formulagao matematica do modelo pode ser descrita como um

problema de minimizagao dos custos descrito pelas expressoes (2.8) - (2.20).

T N

T M T
Z Clijkit XFTjJﬁt + Z Z Z CPim,t * XFpi,m,t + Z Z C’rebi - Reby

1t=1 m=11i=1t=1 t=1i=1

K
min Z

J
k=1 j=

(2.8)

sujeito a :
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N J
i=1 j=1
(2.9)
K
Xrjp=Y XFrj Vi, t;
k=1
(2.10)
PCng,l . VT‘jt . Fj . YFrj,t,k S XFTij S Pijk . Vrjt . F} . YF’I"]"tjk Vt;
(2.11)
K
S YFPr < vt
k=1
(2.12)
1
Z Xpir < 0,05 - chuvay Vi, t;
=1
(2.13)
M
Xpit = Z XFpi,t,m v]ata
m=1
(2.14)
PPOi,m—l : Qz . YFpi,t,m S XFth,m S PPz,m : QZ : YFpi,t,m Vta
(2.15)
M
> YFEpiym <1 Vi, t;
m=1
(2.16)
Reb;; = Reb; 1 + R; - Xpiy Vi, t;
(2.17)
XFErjig, XFpigm >0 Vi, j, k,m,t;
(2.18)
YFpi,t,m S {0, 1}, YFTj’t,k € {0, 1} Vi,j, ]{Z, m, t,
(2.19)
X1, Reb;y, Xpy > 0 Vi, j, t;
(2.20)

Sendo entéao, a fungdo objetivo (2.8) representa a minimizagao dos custos que sao
formados por trés parcelas. A primeira parcela é referente a captacao superficial, a segunda

relacionada a captacao dos pogos e a ultima, aos custos de rebaixamento dos pocos.

As restrigoes (2.9) definem que o volume total captado das duas fontes deve ser

suficiente para suprir a demanda da populaciao no periodo t. Considera-se que existe uma
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perda para cada pogo ¢ no periodo t e também existe uma perda na agua captada do rio j

no periodo t. Essa perda ¢ relativa a rede de distribuicao de agua.

As restrigoes (2.10) determinam a quantidade de dgua captada no periodo ¢ no
rio j e esta depende da faixa utilizada e juntamente com as restrigoes (2.11) e (2.12)
estabelecem o volume de agua captado no rio 7 bem como a faixa que podera ser utilizada

para a captacao de agua.

As restrigoes (2.13) limitam a captagao do pogo em 5% do volume de dgua de chuvas
no periodo t (conceito de reserva ativa — explicado na Subsec¢ao 1.1.2 deste trabalho).
Para se calcular o volume de chuva das restri¢oes 2.13 utiliza-se dos dados de pluviometria

e da area de atuacgao da bacia.

As restrigoes (2.14) determinam a quantidade de dgua captada no periodo t no pogo
i e esta quantidade depende da faixa utilizada. As restri¢oes (2.15) e (2.16) estabelecem
o volume de agua captado no pogo ¢ bem como a faixa que podera ser utilizada para a

captacao de agua.

As restrigoes (2.17) referem-se ao calculo do rebaixamento de cada pogo devido a
captacao de agua total no periodo t. Ademais, esse é um valor acumulativo, sendo que
o valor do ano anterior é somado para se obter o resultado do rebaixamento no tempo

presente. Por fim, as restrigoes (2.18), (2.19), (2.20) definem o dominio das varidveis.

2.8 Levantamento de dados

Para que os testes possam ser realizados foi realizado um levantamento das infor-

macoes apresentadas nas seguintes subsecoes.

2.8.1 Vazao dos rios

A vazao dos rios de captacao é um dado necessério para as restrigoes (2.11), ja que
esta necessita do volume de agua no rio j em um determinado periodo ¢ (V'r;,). Os rios

utilizados para o abastecimento sao:

a) Rio Monjolinho com vazao 2,5m?/s (CAMPAGNA, 2005);

b) Ribeirao do Feijao com vazao 4m?3/s (JUNIOR; MAUAD, 2015);

2.8.2 Area

Os pocos se encontram na bacia do Rio Monjolinho que possui 4rea de 275km?
(ESPINDOLA, 2000). Assim sendo, o volume de chuva que cai sobre a regiao é o produto

do valor da pluviometria (mm) pela drea da bacia.
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Tabela 1: Demandas previstas para o sistema de abastecimento de agua de Sao Carlos

Ano | Populagao | Vazao total (média com perdas) (L/s)
2012 220312 953,24
2017 231735 794,7
2022 242354 795,75
2027 253423 828,81
2032 262136 860,7
2037 271642 861,37
2042 281056 867,46

Fonte: ESA: Engenharia Sanitaria e Ambiental (2012)

2.8.3 Volume de chuva

Segundo o PMSSanCa (Prefeitura Sao Carlos, 2012), a média de precipitacao
anual é de 1356,82 mm/ano, a méxima anual é de 1387,28mm/ano e a minima anual de
1301, 88mm /ano. Esses valores foram obtidos analisando-se os dados dos pogos pluvio-
métricos e utilizando a metodologia de interpolacao por Krigagem ordinaria e SIG como

ferramenta.

O valor médio ¢é utilizado na multiplicacdo com a area da bacia (subsecao 2.8.2)
para obtencao do volume de agua fornecido pelas chuvas, conforme equacao 2.21. Este

dado é utilizado no parametro chuva; nas restri¢coes 2.13, para cada periodo t.

Volume = AreadaBacia - precipitagio (2.21)

2.8.4 Demanda

Segundo o PMSSanCa (ESA: Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2012), a demanda
com a contabilizagao das perdas e a populacao de 2012 a 2042 sao demonstradas na
Tabela 1.

O Gréfico apresentado na Figura 8 demonstra como a vazao de consumo se comporta
ao longo do tempo. Além dela, também é exposto a vazao sem perdas, a vazao maxima,
a vazdo maxima com perdas e a de somente perdas. E vilido notar a proposta do plano
de diminuir substancialmente a quantidade de perdas no sistema ao longo dos anos por

melhoras na distribuicao da agua.

2.8.5 Perdas no Sistema

As perdas no sistema, como por exemplo devidas a vazamentos na rede, sao
consideradas segundo as estimativas fornecidas no relatério do PMSSanca (ESA: Engenharia

Sanitaria e Ambiental, 2012). Sdo observadas na Tabela 2.
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Figura 8: Evolugao das demandas de agua em Sao Carlos
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Fonte: Adapatado de ESA: Engenharia Sanitaria e Ambiental (2012)

Tabela 2: Estimativa de Perdas no sistema de Abastecimento de Agua

Ano | Indice de perdas (%) \
2012 46,5
2017 32,5
2022 29,5
2027 29,5
2032 29,5
2037 27
2042 25

Fonte: Adaptado de ESA: Engenharia Sanitaria e Ambiental (2012)

2.8.6  Vazao dos pocgos

As vazoes dos pogos a serem utilizados nas restrigoes 2.15 estao na Tabela 3.

2.9 Custos utilizados

Os custos foram definidos para prover maior preferéncia ao uso das aguas subterra-
neas a fim de compactar com a tendéncia atual. Ademais, estes foram estabelecidos em
faixas de consumo, conforme explicado na secao 2.7. Dessa forma, penaliza-se quanto maior
a captacao em um sé pogo ou rio devido ao custo aumentar apés atingir-se determinada

faixa de volume retirado.

Muitos testes foram realizado a fim de se alcancar uma boa calibracao dos dados.
Quanto as faixas, determinou-se que a primeira possuiria um custo relativamente menor
em comparacao as demais, que possuem um aumento percentual constante. O motivo foi
incentivar que todas as fontes obtivessem alguma captacao. Além disso, adotou-se que os

pogos vistos como mais desfavoraveis (elevado rebaixamento inicial) possuem um custo
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Tabela 3: Valores das vazdes dos pogos em m?3/h e m3/ano

Poco Vazao Poco Vazao ‘

m3/h | m3/ano m3/h | m3/ano
1 48.5 424860 10 22,2 194472
2 39,6 | 346896 11 286,7 | 2511492
3 18 157680 12 125 1095000
4 93,1 815556 13 66,3 580788
5) 95 832200 14 143,8 | 1259688
6 130,7 | 1144932 15 285 | 2496600
7 17,6 154176 16 130,7 | 1144932
8 156,5 | 1370940 17 182,2 | 1596072
9 171,6 | 1503216

Fonte: Adaptado de Perroni e Wendland (2008)

maior para distingui-los dos demais.

Para a diferenciacao dos custos da captagao dos dois rios, concluiu-se, apés algumas
tentativas, que eles nao poderiam ser muito destoantes pois repercutiria em um uso
excessivo de apenas uma fonte, mesmo com o uso das restrigoes das faixas de consumo.
Dessa forma, adotou-se para o rio de menor vazao um valor apenas 4% maior, a fim de

favorecer sutilmente o de maior vazao.

Quanto aos pocos, foram definidos possuindo como base a constante de razao de
rebaixamento de cada um (Quadro 3). Consequentemente, quanto maior esse valor, mais
elevado serd o custo para retirar a agua. Para contabilizar os custos do rebaixamento
também foi utilizado o mesmo parametro mas possuindo maior grandeza devido a sua
contabilizacdo na funcado objetivo ser multiplicada por valores relativamente menores

(rebaixamento em metros) que os demais custos (volume de dgua em metros ctbicos).

2.10 Experimentos Computacionais

O modelo matemético foi codificado no software ILOG CPLEX(™) 12.1, usando
a biblioteca ILOG Concert. Os cenarios foram executados durante um tempo maximo
limitado em 15 minutos e o tempo necessario para o solver encontrar a solucao 6tima para
todos os cenarios foi inferior a 8 segundos. A configuracao do CPLEX foi alterada para

parar com um GAP relativo de 107

Para realizar as simulacoes utilizou-se o periodo de dados do PMSSanCa que
contempla os anos de 2012 a 2042. Apos algumas tentativas constatou-se que para moderar
mais o problema e gerar melhores resultados restringiria-se o rebaixamento méximo dos

pocos para observar como o sistema de abastecimento operaria nesta situacao.

Apos limita-lo, identifica-se que os resultados incidiam para uma captacao superficial
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muito alta mesmo com custos elevados e as restrigoes elencadas. Desta forma, cria-se uma
restricado para que uma porcentagem definida da demanda fosse atendida pela captacao

subterranea, representada por 2.22 e dessa forma fosse gerado cenarios.

N
> (1= PPy)- Xpy > (Percentual) - D, Vit (2.22)

i=1
Esta andlise possui por objetivo constatar como as solugoes sao encontradas em
termos das variagoes dos usos dos pogos e suas vazoes. Assim sendo, ao se analisar os
dados de resposta, constata-se como seria uma possivel conformagao no sistema a fim de

minimizar o rebaixamento total. Assim sendo, foram gerados trés cenarios:

a) Cendrio 1: captacao subterranea de 70%
b) Cendrio 2: captagio subterranea de 85%

c¢) Cendrio 3: captacao subterranea de 100%

Essas proporgoes foram adotadas por representar a tendéncia de crescimento da cap-
tacao subterranea e assim poder avaliar, nessas trés situagoes, o comportamento estimado
do sistema. Portanto, ndo foi estudado como se portaria com captagoes superficiais maiores
que as subterraneas devido a analise histérica apenas indicar crescimento proporcional da
captacao subterranea a nivel regional e também a fatores econdmicos, conforme explicado

nas secoes anteriores deste trabalho.

Além disso, para nao gerar rebaixamentos extremos em determinados pocgos,
restringi-se o valor maximo de rebaixamento. Com isso, testa-se valores, para cada cenario,
de qual o menor rebaixamento possivel com o qual obtém-se uma solucao factivel. Com

isso, obteve-se as seguintes configuracoes para cada cendrio destacadas no Quadro 4:
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Quadro 4: Porcentagem de captacao subterranea e Rebaixamento em cada cenério

Cenarios 1 2 3
Porcentagem de captacao subterranea | 70% | 85% | 100%
Rebaixamento 40m | 50 m | 60 m

Fonte: elaborado pela autora

Desta maneira, os cenarios escolhidos apresentam o menor rebaixamento com o
qual foi possivel encontrar uma resposta factivel. As solugoes nao factiveis indicam, em
outros fatores, que poderia haver a abertura de um novo poco para suprir a demanda
ou também aumentar a proporcao da captacao superficial. Além disso, averigua-se qual
o minimo valor de rebaixamento que o sistema enfrentara no periodo de 30 anos ao se

adotar alguma das proporcoes analisadas.

2.10.1 Ana&lise dos cendrios

A seguir sao descritos e analisados os cendrios e exibidos as solugoes obtidas.

2.10.1.1 Cenario 1

O Cenario 1 é definido por um rebaixamento maximo de 40 m e com a captacao
do pogo representando 70% da demanda. Analisando como se comportou os pogos no
grafico da Figura 9, observa-se que ha uma grande discrepancia entre os valores captados
em cada poco e que muitos deles permanecem constantes. Além disso, alguns pogos sao
ativados apenas em periodos posteriores e outros sdo desativados antes do ano 30. Cabe
ressaltar que a demanda nao é crescente com o tempo, devido as proje¢oes do PMSSanCa
de diminuicao das perdas ao longo dos anos, apesar do crescimento populacional (ESA:

Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2012).

A grande diferenca dos volumes pode ser justificada pelo fato que alguns poco sdo
bem mais antigos que outros e possuem um indice de rebaixamento maior por volume
retirado e desta forma sao preteridos em relagdo aos demais. A ocorréncia de ativacoes e
desativagoes dos pogos sao compreendidas como uma resposta positiva pois compatibiliza-
se com a proposta do PMSSanCa de desativar alguns pogos (ESA: Engenharia Sanitaria e
Ambiental, 2012).

O grafico representado pela Figura 10 indica como se comportou o rebaixamento
em cada poco. Como este é calculado pela soma do préprio com o obtido no periodo
anterior, significa que nao foi contabilizado a sua diminuicao devido a entrada de dgua no

sistema por meio das chuvas por se tratar de uma estimativa.
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Figura 9: Variagdo do Volume captado ao longo do tempo nos pogos no Cenario 1
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Figura 10: Variagdo do Rebaixamento dos pogos ao longo do tempo no Cenério 1
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2.10.1.2 Cenaério 2

Este cendrio é caracterizado pela captagao por poco representar 80% e o méaximo

rebaixamento permitido ser de 50 m. Esta configuracao foi eleita por representar um cenario
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intermediario entre o primeiro e o terceiro, mais extremo. Muitos pontos descritos no cenario
anterior também sao validos para este, como a constancia do valor da vazao de alguns e
a discrepancia entre seus valores, conforme notado na Figura 11. Entretanto, observa-se
maiores oscilagoes neste cendrio, como representado no pogo 15. Desta forma, constata-se
que poderia ser valido penalizar grandes oscilacoes devido a ser operacionalmente mais

complicados lidar com essa configuracao.

Figura 11: Variacao do Volume captado ao longo do tempo nos pogos no Cendario 2
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A andlise do rebaixamento no grafico da Figura 12 demonstra valores mais acen-
tuados em relacao ao cenario anterior, mas nao sao todos os pocos que atingem o valor
maximo. Apenas alguns alcancam a limitacao antes do ultimo periodo, o que indica um

sistema bem distribuido.

2.10.1.3 Captacao superficial nos cenérios 1 e 2

A configuracao de como se comporta a captacao nos rios nos dois cenarios anterior-
mente descritos pode ser observada no grafico da Figura 13. Verifica-se que a proporcao

em ambos foi a mesma, apenas alterando que o cenario 1 apresenta uma captacao maior.

2.10.1.4 Cenério 3

Este cenério se configura como o mais extremo que, todavia, ocorre em algumas
cidades da regiao. Suprimir totalmente a captacao nos rios pode gerar um desequilibrio no

ecossistema pela perspectiva que a dgua apds utilizada é devolvida ao sistema superficial,
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Figura 12: Variacao do Rebaixamento dos pogos ao longo do tempo no Cenario 2
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Figura 13: Comportamento da captagao superficial nos cenarios 1 e 2
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ocorrendo um desbalanceamento. Dentre os trés cenarios, este é o que possui valores mais
constantes. Isso indica que foi utilizado a vazao maxima permitida frequentemente para se
conseguir suprir a grande demanda. Também nota-se que majoritariamente todos os pogos

estao constantemente ativos durante os 30 anos.

Este formato evidentemente apresenta os pogos com maiores rebaixamentos, ao
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Figura 14: Variacao do Volume captado ao longo do tempo nos pogos no Cenario 3
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notar pela Figura 15. Esses baixos niveis podem acarretar diversos problemas de ordem
ambiental e econémica. Com a captacao excedendo a taxa de recarga local e os niveis se
apresentando sempre mais baixos, alcancara-se um ponto que se inviabilizara a obtencao

de mais agua.



53

REBAINAMENTO (M)

Figura 15: Variagdo do Rebaixamento dos pocos ao longo do tempo no Cenério 3
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3 CONCLUSAO

O presente trabalho estudou o comportamento do sistema de captagdo de dgua do
municipio de Sao Carlos. O caso considerado e suas particularidades nao esta presente na
literatura, porém durante o trabalho foi possivel adaptar modelos ja propostos e estratégias
de solucao de modo a abordar o problema de maneira condizente com a situagao real. As
analises dos resultados permitiram que fossem estimados os efeitos da atual tendéncia de
aumento do uso de fontes subterrdneas. Além disso, foi proposto que variar e adequar a
vazao dos pocos pode resultar em um menor rebaixamento total. Ou seja, indicou-se em
cada cendrio a melhor maneira de operar os pogos (vazao e tempo de operagao) a fim de

minimizar os impactos negativos no meio.

Desta forma, o estudo buscou abordar duas vertentes: qual o minimo valor possivel
de rebaixamento que se pode atingir adotando determinada proporcao de captacao de
agua subterrdnea ao fim de 30 anos e como poderd ser a configuracao da operacao dos
pocos para que seja concebivel suprir toda demanda e adquirir o menor rebaixamento

total possivel.

Adicionalmente, é preciso analisar que captar grandes quantidades de agua subter-
ranea e depois devolvé-las ao sistema superficial constitui um desequilibrio ao ecossistema
que pode ser de maior ou menor intensidade. As quantidades de rebaixamento analisadas
(40, 50 e 60 m) sdo valores bem abaixo do que realmente ocorreria se as propor¢oes fossem
adotadas pois apresentou-se a melhor configuracao possivel do sistema e foram utilizados
dados mais antigos para o rebaixamento inicial. Assim sendo, deve-se analisar esses valores

visando que em realidade representariam situagoes bem mais drasticas.

Em suma, criar meios que estimem como se portara sistemas complexos como a
dindmica das aguas subterraneas pode ajudar a nortear as tomadas decisoes a fim que

estas nao sejam apenas embasadas em fatores econémicos.
Propostas para trabalhos futuros:

a) Analisar em escala de tempo menor, como semestral ou mensal, em oposigao a

anual, para adequar as temporalidades das chuvas;
b) Gerar cendrios com aumento da demanda ao longo do tempo;

c¢) Criar faixas de custos para os pogos que variam conforme o nivel do rebaixa-

mento;

d) Realizar cendrios que abranjam maior proporcao de captagiao superficial que

subterranea para comparagoes;
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