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Resumo

TF 31/2003

Loca lizada na porcao ENE do estado de Sao Paulo, a BAT esta sobreposta pela

Regiao Metropolitana de Sao Paulo. Sua vasta ocupacao urbana causa grande demanda

de aqua , que em parte e suprida pelo uso do recurso hidrico subterraneo, Nao existem,

porern , dados de recarga para toda a extensao da BAT que permitam estimar sua

exploracao maxima.

Este trabalho teve por objetivo comparar tres rnetodos de estimativas de recarga ­

Variacao do Nivel de Agua, Balance Hidrico e Aproxlmacoes Darcynianas em uma area

com baixo indice de ocupacao, 0 Campus da USP na capital , posteriormente

contrapesando-as com os resu ltados de uma zona densamente urbanizada.

Foram instalados pecos de monitoramento multinivel ao lade da Raia Olimpica, e uma

estacao meteorol6gica no Instituto de Geoclencias. Dados clirnaticos e variacoes do nivel

de aqua foram coletados durante os meses de setembro e outubro de 2003 . 0 lAG

forneceu lntorrnacoes climaticas anuais, usados para a estimativa da recarga por Balance

Hidrico. Atraves deste rnetodo um valor de recarga de 303 mm/ano foi estimado ,

ocorrendo entre janeiro e marco. Por Darcy a recarga anual e de 164 mm. Ambas as

tecnicas sao apropriadas para uso em escalas anuais e grandes areas, como a Cidade

Unlversitaria. Mas a recarga causada por um evento de precipitacao de 46 mm durante a

epoca de estiagem s6 foi captado pelo rnetodo da Variacao do Nivel de Agua,

demonstrando ser 0 mais preciso. Durante os meses de estiagem as possiveis recargas

nao sao captadas pelos outros metodos.

Ingo Wahnfried
v



Hidrogeologia Urbana: Quantificacao da Recarga para Subsidiar uma Exploracao Sustentavel

Abstract

TF 31/2003

The Alto Tiete Basin is located in the northeastern part of Sao Paulo state, overgrown

by the metropolitan area of Sao Paulo city. The city's vast population demands huge

water quantities, partly drawn from the groundwater units . Their exploitation limits are not

known, since there are no recharge values valid for the whole area.

Three recharge estimates are hereby compared: Water Table Rises, Water Balance

and Darcian Approaches. They were first applied on a low urbanisation site , the USP

Campus, for later comparison in and with a typical urban location.

Three monitoring wells and a Weather Station were installed nearby the Raia Olimpica

and the Geociences Institute, respectively. Climatic and water level data were collected

from september to october 2003, and annual weather information was supplied by lAG

for issuing the annual Water Balance. Thereby a recharge of 303 mm was estimated.

Darcian Approache had a fairly smaller value: 164 mm/a . Both are good for long term ,

large scale estimates, but not for a single 46mm rain event in the dry season, which

caused the water level to rise . Water Table Rises are sensible for this kind of event, even

in the dry season, and are also good for long term estimates.
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Estima-se que existam mais de 10.000 POyOS tubulares de abastecimento privado na

Bacia Hidroqrafica do Alto Tiete (BAT) , dos quais 7.000 estejam ativos e extra indo mais

de 7,9 m3/s (249 Mm3/ano) (Hirata et at. 2002) . Esta vazao permite abastecer uma

populacao equivalente a 2,5 milhoes de pessoas. Embora de grande irnportancia para 0

gerenciamento sustentavel do recurso hidrico , nao se sabe qual seria a exploracao

maxima que os sistemas aquiferos Sedimentar e Cristalino suportariam, uma vez que se

desconhece a sua recarga (Hirata & Ferreira 2001).

o interesse no manejo sustentavel deste recurso motivou a criacao de um projeto de

parceria entre 0 Instituto de Geociencias da USP e 0 Centre Europeen de Recherche et

d'Enseignement de Geosciences de /'Environnement (CEREGE - Franca), intitulado "Os

Impactos da Urbanizacao nas Aguas da Bacia Hidroqrafica do Alto Tiete, Sao Paulo",

com a aprovacao e financiamento do acordo USP/COFECUB e da Fapesp sob n°

02/07202-3. Uma equipe multid iscipl inar de pesquisadores das duas instifuicoes esta

estudando novos rnetodos para analisar os impactos das atividades antr6picas em

aquiferos urbanos, que ocorrem devido ao complexo uso do terreno. Neste contexto

insere-se 0 presente Trabalho de Formatura.

Hidrogeologia Urbana: quantificacao da Recarga para Subsidiar uma Exploracao sustentavel

1. INTRODU<;AO

TF 31/2003

2. METAS E OBJETIVOS

o objetivo deste Trabalho de Formatura e estimar a recarga em uma area da BAT

com baixa densidade de ocupacao, utilizando as tecnicas hidraulicas de variacao

piezornetrica do aquifero, balance hidrico e rnedicao de fluxo pela lei de Darcy. Pelo fato

do trabalho estar inserido em um projeto maior, outras tecnicas tarnbern serao utilizadas

para a mesma area: geofisicas (eletrorresistividade multieletrodo de imageamento);

hidroquimicas (ion's maiores, menores e traces) e geoquimica isot6pica (is6topos

estaveis e radioqenicos) , e aplicados a outra area com alto indice de ocupacao,

confrontando os resultados .

Desta forma, as tecn icas de estirnacao de recarga empregadas serao comparadas,

determinando-se qual melhor se adequa a uma area urbana com grande variacao de

tipos de ocupacao, e atraves da aplicacao de sensoriamento remoto em imagens Ikonos

os resultados serao extrapolados para toda a extensao da Bacia. Os resultados servirao

Ingo Wahnfried



de complemento ao prejeto mencionado acima 0 qual , por sua vez, dara subsidio

cientifico a gestao do recurso hidrico subterraneo,

A area experimental (Figura 1jesta localizada na zona de recarga do Aquifere Sao

Paulo da Bacia do Alto Tiete, Este aquifere, juntamente com 0 Resende, forma 0

Sistema Aquifero Sedimentar (1.452 krn"). Circundando este sistema, encontram-se as

rochas pre-carnbrianas do ernbasamento cristalino (4.238 krn"), que comportam 0

Sistema Aquifere Cristalino, sendo formado por dois aquiferos, 0 de Rochas

Metamorflcas e 0 de Rochas de Cornposicao Granitica.

Hldrogeologia Urbana: Quantlflcacao da Recarga para Subsldlar uma Exploracao sustentavet

3. FUNDAMENTA<;AO BIBLIOGRAFICA

3.1 Hidrogeologia Local

TF 3112003

Figura 1: USP - Entomo da Raia Olimpia da USP: area de estudo para a avaliaqao da
recarga.

Ingo Wahnfried 2
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o Aquifero Sao Paulo esta associado a formacao hornonlrna (Grupo Taubate) e que e

descrita por Riccomini et a/. (1992) como constituida por dep6sitos de sistema fluvial

meandrante, incluindo arenitos medics a grossos, por vezes conqlorneraticos, e

chegando a siltitos e argilitos.

o modele de circulacao hidrica regional aceito mostra que as aquas das chuvas

recarregam os aquiferos em toda a sua extensao nao impermeabi lizada. Outra

importante recarga ocorre pelas fugas da rede publ ica de abastecimento de aqua e de

coleta de esgoto. Uma vez ingressando no aquifero, as aquas fluem em direcao as

drenagens superficiais , suas areas de descarga. 0 rio Tiete representa, junto a soleira

de Barueri (710 msnm) , 0 ponto de menor potencial hidraulico do aquifero, para onde

todas as aquas drenadas dos dois sistemas aquiferos fluem. Com 0 regime de

bombeamento apresentado hoje na BAT, sao varias as regi6es onde os novos niveis dos

aquiferos modificam 0 tracado natural das Iinhas de fluxo.

Poucos trabalhos tentaram quantificar a recarga dos aquiferos da BAT ate 0

momento. 0 projeto pioneiro foi 0 do DAEE (1975) , que, analisando os hidrogramas de

alguns rios , definiu valores de 355 mm/ano (0,355 Mm3/km2/ano) para areas nao­

ocupadas e indistintamente da geologia. Este valor representa 24% da precipitacao total

anual de 1520 mm e 62% do excedente hidrico da BAT.

Iritani (1993), estudando a hidrogeologia do campus universitario da USP, utilizou 0

rnetodo de "estimativa baseada na lei de Darcy" para avaliar a recarga em 250 mm/ano.

Posteriormente, Meneqasse-Velazquez (1996) , tratando dados de uma area residencial

de c1asse media, determinou a recarga em 60 mm/ano, atraves do metodo de variacao

do nivel de aqua.

Hirata et a/. (2002) defendem que devem ser acrescidos a recarga natural na BAT

outras nao-intencionais, associadas a perda das redes publicas de aqua e de esgoto.

Isto representaria 15,8 m3/s dos 64 m3/s distribuidos para a area da Bacia do Alto Tiete,

divididos em 19,7% do total do abastecimento de perdas fisicas na distribuicao de aqua

e 5% da rede de esgoto, somando 498 Mm3/ano. Nas areas onde nao ha rede de

esgoto, entende-se que as aquas servidas sao infiltradas no solo atraves de fossas

septicas e negras, ou lanc;:adas precariamente nas drenagens pr6ximas. Considerando

esses valores de recargas natural e antr6pica, Hirata et a/. (2002) estimaram que estas

sejam de 410 mm/ano em areas urbanizadas da BAT. Estes valores sao semelhantes

aqueles obtidos em estudos de outras localidades na America Latina e Asia, de acordo

Ingo Wahnfried
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com Foster et at. (1999). Segundo estes autores, a recarga total media devida a
urbanizacao varia de 300 a 700 mm/ano, independentemente da situacao clirnatica .

3.2 0 Processo de recarga

A recarga a definida pelo fluxo descendente que alcanca 0 nivel de agua, sendo

adicionada a reserva existente (Lerner et at. 1990, De Vries & Simmers 2002). Um dos

mecanismos a a percolacao descendente de aqua como excesso da umidade do solo e

da evapotranspiracao, denominada excesso de infiltracao (De Vries & Simmers 2002).

Esta definlcao a bastante simplificada e possui restrlcoes . Uma zona de baixa

condutividade no caminho vertical da aqua a desviara para alguma depressao ou local

onde ela possivelmente sofrera evaporacao, impedindo-a de chegar ao aqu ifero. Outro

problema que pode ocorrer em aqu iferos rasos a uma descarga intermitente, causada

pelo aumento do nivel de agua, 0 que diminui a recarga em relacao ao fluxo vertica l. Ate

mesmo a evapotranspiracao daqua que ja alcancou 0 aquifero raso pode ocorrer. Estes

fatores sao interrompidos quando 0 nivel de aqua abaixa, e normalmente nao ocorrem

em aquiferos situados bem abaixo da zona das raizes. Ascensao de zonas mais

profundas s6 costuma ocorrer em regioes aridas e serni-aridas. Fica clara entao a

irnportancia de se fazer a distlncao entre a quantidade potencial daqua disponivel na

zona de solo para recarga e a recarga efetiva que alcanca 0 nivel de agua. 0 termo

cunhado para diferenciar os conceitos, recarga potencial, foi introduzido por Rushton

(1988 apud De Vries & Simmers 2002) .

Em escala regional e periodos mais long os, quando nao ocorrem os problemas acima

mencionados, a recarga a equivalente a descarga.

A lnteracao dos fatores clima, geologia, morfologia, condicoes do solo e veqetacao

determina 0 processo de recarga . Esta a muito mais suscetivel a fatores de, e pr6ximos

a, superficie em req ioes de c1ima arido e serni-arido do que em reqioes de clima urnido.

Percolacao profunda nestas regioes a controlada preponderantemente pela diferenya

entre precipitacao, evapotranspiracao, capacidade de infi ltracao do solo e a capacidade

de transporte e armazenamento das unidades em sub-superficie (De Vries & Simmers

2002).

De forma simplificada: uma parte da precipitacao retorna para a atmosfera por

processos variados, outra corre em superficie e 0 restante se torna recarga (Lerner et at.

1990), conforme representado pela equacao (1):

Ingo Wahnfried
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Recarga = Precipitayao - Escoamento Superficial - Evapotransp. Efetiva +/-

Mudanca de Armazenamento (1)

Para nao ter de cons iderar todos as pequenos e numerosos movimentos da aqua, e
adotada uma divisao praqrnatica dos tipos de recarga em funcao do local onde ela

ocorre (Lloyd 1986 apud Lerner et at. 1990. Custodio 1998):
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Figura 2: Variaqao da recarga em funqao do tempo (a); Comparaqao entre a recarga estimada e
as dados de p/uviosidade (b);Dispersao dos va/ores obtidos (c) (De Vries & Simmers 2002).
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Recarga direfa (ou difusa) :

Recarga indirete (ou preferencial):

tntermedtetis :

recarga no ponto de impacto da precipitacao,

sem escoamento superficial;

recarga ao longo de um curso de aqua

rnapeavel:

algum transporte em superficie ocorre antes

da recarga, porern nao em curso de agua

rnapeavel.

3.3 Fatores que influenciam a recarga

Pelo fato da recarga ser um processo nao linear, e impossivel usar valores medics de

cada fator controlador para derivar uma recarga media. Esta deveria ser calculada para

cada zona hornoqenea em termos destes fatores . Em geral , quanto mais subdivididas

sao estas zonas, mais precisa sera a avaliacao da recarga. Analises de sensibilidade

podem auxiliar na deterrninacao da importancia da variacao dos fatores controladores

(Lerner et a/. 1990) .

Segundo De Vries & Simmers (2002) estimativas de recarga calculadas simplesmente

em funcao da precipltacao podem incorrer em grandes erros. A Figura.2 (De Vries &

Simmers 2002) mostram que a varlacao pode chegar a duas ordens de grandeza para

uma mesma precipltacao, em diferentes condlcoes litol6gicas e morfol6gicas. Muitas

tentativas anteriores assumiram que as rnudancas de evapotranspiracao e precipitacao

sao os unicos fatores variantes no tempo que afetam a recarga. Problemas ocorrem

quando a aqua tem um lange tempo de transite, durante 0 qual rnudancas na ocupacao

do solo acontecem. Consequentemente 0 sistema hidrol6gico esta sofrendo um

processo de transformacao, 0 qual nao sera detectado em coletas de dados de curta

duracao, Um exemplo sao os aumentos representativos no nivel de agua detectados no

sudeste australiano, causados pela rernocao da veqetacao original ha mais de 100 anos.

Ingo Wahnfried
6



Hidrogeologia Urbana: guantificacao da Recarga para Subsidiar uma Exploracao Sustentflvel TF 31/2003

A Tabela 1 (adaptada de Lerner et a/. 1990) sugere alguns fatores que controlam a

recarga:

Tabela 1: Fatores que influenciam na recarga (Lerneret al. 1990).

Fator Esquema de classiflcacao e exemplos de valores

Tipo de Precipitacao Tempestade/verao/inverno etc.

Quantidade de precipitacao 20% de aumento entre zonas diferentes

Evapotranspiracao potencial Aumento de 20% (calculado atraves de Penman
modificado) entre zonas

Lito logia geral aluviao/arenito/arqila/

Classificacao do solo capacidade de infiltracao/profundldade/capacidade de
armazenamento de umidade

Cobertura do solo grama/pasto/floresta/urbana

Geomorfologia planicie de inundacao/morros/

Nivel de aqua ou franja capilar
na profundidade das raizes/na profundidade do solol

evaporacao direta possivel

Lerner et a/. (1990) mencionam tres escalas espaciais que influenciam na recarga

localizada:

• Micro escala: locais de concentracao de fluxo em intervalos centirnetricos a

decirnetricos, como gretas de contracao, raizes de plantas e buracos feitos por

animais;

• Meso escala: locais de concentracao de fluxo separados por metros ou dezenas de

metros, como variacoes da topografia e litologias locais;

• Macro escala: locais de concentracao de fluxo separados por algumas centenas ou

mais de metros, causados por diferenyas em feiyoes topograticas maiores, como

sumidouros em terrenos carsticos e bacias de playa.

Em pequena escala mesmo ondulacoes suaves, por exemplo de um metro de altura

por dez de largura, influenciam na recarga (Gieske et a/. 1990, apud De Vries & Simmers

2002). Locais de fluxo preferencial , tambern para observacoes em pequena escala,

podem ter grande influencia na recarga e, se ignorados, podem levar a resultados

imprecisos (Gee & Hillel 1988).

as problemas relacionados com recarga local devem sempre ser observados com

cuidado, principalmente quando sao feitas estimativas em areas Iimitadas. Nesta
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situacao, rnultip las investiqacoes pontuais sao apropriadas, tendo como pre-requisito a

ldentificacao do fluxo preferencial de contribulcao de aqua para a recarga. Muitos dos

estudos conduzidos obtiveram exito devido a fatores locals, e nao podem ser

extrapolados para outras areas sem adaptacoes. 0 principal criterio para todos os

modelos de estimativa e representar as caracteristicas essenciais do mecanisme de

fluxo. A recarga nao e 56 altamente dependente de fatores clirnat icos, mas tarnbem das

condicoes superficiais e sub-superficiais, os quais sao determinados pela hist6ria

geol6gica, como paleoclima e evolucao paleohidrol6gica, sendo geralmente unicas para

uma dada reqiao.

A influencia da profundidade do NA foi testada por Wu et a/. (1996), com 0 uso de

lisimetros em profundidades de 1,5; 3; 4,5 e 5 metros. Os autores demostraram que nas

pequenas profundidades ocorrem respostas de recarga em eventos epis6dicos de

precipitacoes. Ja nas profundidades maiores a recarga ocorre dispersa ao lange de um

periodo maior de tempo, e com picas bem menos pronunciados (Figura 3 - Wu et a/.

1996).
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Figura 3: Compereceo da recarga medida na profundidade do NA com Iisimetros (linha continua)
e calculada em computador (linha pontilhada) em diferentes espessuras de zona nao saturada:
a) 1,5 m; b) 3,0 m, c) 4,5 m e d) 5,0 m (Wu et a/. 1996).
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3.4 Recarga em areas urbanizadas

TF 31/2003

No meio urbano as rnudancas impostas, como tmpermeabil izacao da superficie, a

existencia de sistemas de drenagem artificial e a recarga localizada em parques e areas

nao cobertas , aumentam bastante a complexidade dos processos de recarga. 0 volume

de aqua trazida de outras bacias usado nas cidades pode ser igual ou ate maior do que

a recarga natural. Com esta quantidade de aqua importada, existem muitas

possibilidades de ocorrer recarga extra (Lerner 2002). Os tipos de recarga existentes em

areas urbanas, segundo 0 autor, sao :

a) Recargas naturais

• Recarga direta: e aquela que ocorre no ponto onde a agua caiu, sem escoamento

superficial. 0 rnetodo convencional para estirna-la e 0 balance de umidade do solo .

Pode ser feito urn balance para cada tipo de veqetacao e solo , ou pode-se adaptar

urn valor obtido para as varias situacoes presentes. Parques e jardins contribuem

para urn aumento deste tipo de recarga, enquanto areas impermeabilizadas a

diminuem, devendo ser levados em conta.

• Recarga localizada: e a que ocorre pontualmente, em passagens preferenciais. Nao

existe pesquisa para demonstrar a irnportancia deste tipo de recarga em zonas

urbanas. A maior parte das cidades tern estacionamentos, solos compactados e

patios que nao tern sistema de drenagem de agua pluvial. E muito provavel que

recarga localizada ocorra, mas nao existem dados para quantifica-la. Como regra

geral , ainda que nao comprovada, 0 autor considera que uma proporcao de 50% da

superficie deva ser considerada como perrneavel nestes casos, particularmente em

areas residencies.

b) Recargas nao-naturais

• Sistemas de aguas pluviais: 0 principal fator que determina recarga nestes sistemas

e sua profundidade em relacao ao nivel de agua (tambem observado por Yang et a/.

1999). Quando estao abaixo do NA, se tornam coletores, e nao fornecedores de

agua para recarga. Via de regra sao menos significantes para recarga do que as

redes de abastecimento, mas podem ser importantes fontes de poluicao. Balances

hidricos nestes sistemas sao muito diffceis, mas nenhum outro sistema satisfat6rio de
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estimativa 13 conhecido. Portanto este deve ser aplicado em conjunto com dados

empiricos.

• Sistemas de esgoto: Vazamentos de sistemas de coleta de esgoto contribuem para a

recarga, mas se estes nao existem, 0 caminho mais importante sao as fossas negras

e tanques septicos. Nestas situacoes a maior parte da aqua fornecida recarrega 0

aquifero.

• Sistemas de fornecimento de agua: Taxas de vazamento entre 20-25% sao comuns,

chegando ate a 50% (Lerner 1986a). Mas localizar as tubulacoes e vazamentos , e

ainda quantifica-los, 13 uma enorme e dificil tarefa em qualquer cidade.

No caso de Nottingham. Reino Unido , Yang et a/ . (1999) descrevem como fontes de

recarga mais importantes a precipitacao, os vazamentos da rede de fornecimento de

aqua e os vazamentos do sistema de esgotos (97% das residencias tern sistema de

coleta de esgoto, mesmo em zonas rura is). Apenas 5% da recarga se deve a perdas de

aqua em sistemas de coleta de aqua pluvial. Outros processos importantes de recarga

sao as captacoes dos telhados, as quais sao conduzidas para locais permeavels , com a

intencao de reduzir 0 volume de aquas pluviais nos sistemas coletores. Lerner (2002) os

denomina, incluindo sistemas em maior escala, coletores de aquas de tempestade.

Tarnbern 13 relevante a irrigayao de parques e areas publicas, pelo fato da aqua

normalmente nao ser paga, costumando ser feita em quantidades excessivas.

Antes de quantificar a recarga, 0 hidroqeoloqo deve identificar quais das fontes

mencionadas estao presentes. Em escala local , esta tarefa inclui identificar a existencia

de rede de fornecimento de agua e esgoto, sistema de coleta de aqua pluvial. tanque

septico, fossa, sistema de irriqacao e area impermeabilizada. e encontrar todos os

pontos de recarga associados a eles (Lerner 2002).

No caso de Sao Paulo nao ha grande quantidade de parques ou pracas que tenham

sistemas de irriqacao, ou que possibilitem recarga direta . A aqua pluvial captada pelos

telhados e. na maior parte dos casos, conduzida para a rede de coleta de esgotos.

Espera-se que os processos mais importantes de recarga sejam a precipltacao, as fugas

da rede de abastecimento de agua e sistemas de esgoto.

3.5 Metcdos para estimacao de recarga de aquiferos

As tecnicas de estimativa da recarga usadas em regi6es aridas sao as mais

facilmente determinadas conceitualmente, e formam a base para as tecnicas aplicadas
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no uso comum. Poucos estudos de recursos hidricos em regi6es de c1ima urnido se

preocuparam estritamente com a recarga. De acordo com De Vries & Simmers (2002) a

estimativa de recarga e urn processo iterativo, no qual deve ser levado em conta:

• Estimativas realisticas dependem primeiramente da identlficacao de feic;:6es

importantes que influenciem na recarga para a area de estudo e de seus

mecanismos de fluxo provaveis;

• A aplicacao de diferentes rnetodos para comparacao e sugerida;

• 0 desenvolvimento de modelos e muitas vezes visto como alternativa aos trabalhos

de campo. Nestes casos as condicoes usadas devem ser compativeis com as

caracteristicas reais da area.

Quanto maior 0 nurnero de tecnicas aplicadas, maior sera a precisao da estimativa.

Em muitos casos tecnicas diferentes se complementam, refinando 0 modele conceitual

do processo de recarga (Scanlon et a/. 2002). As Figuras 4 e 5 demonstram as escalas

de tempo e espaco para as quais cada tecnica e apropriada:
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3 .6 Descricao dos metodos a serem aplicados

3.6.1 Variac;ao do nivel d'eque (VNA)

TF 31/2003

o efeito sobre 0 nivel freatico de um evento de recarga por precipitacao e sempre

pequeno, uma vez que a lamina de aqua precipitada e, quando muito, de algumas

dezenas de milimetros. Se a recarga e uma fracao a da precipitacao P, em um meio com

porosidade m e uma capacidade de campo m, part indo da premissa de que se possa

desprezar 0 aumento de descarga neste periodo, a elevacao do nivel freatico (LlNA ) e
calculadaatraves da eq . (2) (Cust6dio 1998):

LlNA = a P / (m - m,) (2)

o rnetodo de variacao do nivel de agua (VNA) e baseado na prem issa de que 0

aumento do nivel da aqua (NA) subterranea e causado pela chegada de aqua de

recarga ao NA. Assim a recarga pode ser calculada atraves da equacao (3) (Healy &

Cook 2002):

R =Sy dh/dt - Sy Llh/Llt (3)

onde:

Sy = vazao especifica

h = altura do nivel d'aqua

t =tempo

A derivacao da equacao (2) assume que a aqua que chega ao NA vai imediatamente

para 0 armazenamento, e que todos os outro componentes do balance hidrico (fluxo de

base, evapotranspiracao de agua subterranea, fluxo Iiquido em sub-superficie, incluindo

bombeamento) sao iguais a zero durante 0 periodo de recarga. Sempre existe uma

diferenca de tempo entre 0 evento de recarga e a redistribuicao da agua para os outros

componentes do balance hidrico. Se 0 rnetodo e aplicado durante este intervalo de

tempo, toda a agua que vai para a recarga pode ser considerada. Tal suposicao e valida

em periodos curtos de tempo (horas ou dias), sendo 0 intervalo de tempo essencial para

o sucesso do calculo. Se a agua sofre outro transporte em taxa maior do que a da

recarga, 0 rnetodo sera de pouca valia.
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Para calcular 0 valor da recarga "bruta", a equacao (3) deve ser aplicada a cada

aumento individual de NA. Para a obtencao de rnudancas de armazenamento de aqua, a

equacao pode ser aplicada sobre periodos de tempo mais longos, como meses ou anos.

Este valor recebe 0 nome de recarga "liquida". Para estimar a recarga bruta, a VNA e

considerada a diferenya entre 0 pica no aumento do NA e 0 ponto mais baixo na

extrapolacao da curva do rebaixamento anterior ao aumento, no mesmo instante em que

o maximo do aumento ocorre (Figura 6 - Healy & Cook 2002).

A realizacao da extrapolacao e um pouco subjetiva. Se existirem registros de um

periodo maior de tempo, um padrao de curva de recessao deve ser criado. A maior

vantagem do metoda de VNA e sua simplicidade. Nao e necessario considerar os

mecanismos de transporte que regem a passagem de aqua na zona nao saturada, 0 que

permite desconsiderar, por exemplo, a existencia de caminhos preferenciais de fluxo. E

como 0 nivel medido em um poco e representativo para uma area de pelo menos alguns

metros quadrados a sua volta , 0 rnetodo pode ser encarado como uma tecnica mais

integrada do que as med icoes pontuais dos dados obt idos na zona nao saturada (Healy

& Cook 2002). as autores mencionam, porern, as seguintes limitacoes do rnetodo:
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Figura 6: A valiaqao da variaqao do NA para estimativa da recarga (Healy &
Cook 2002) .

• as melhores resultados sao obtidos em areas com niveis d 'agua rasos, os quais

sofrem fortes etevacoes e rebaixamentos. Aquiferos profundos tendem a nao ter uma

grande variacao uma vez que nestes as frentes de molhamento tendem a se

dispersar. No caso do aquifero Azul , Provincia de Buenos Aires - Argentina, os

niveis de agua sao rasos. Assim, qualquer aqua em excesso que entre no sistema
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produz uma subida quase instantanea do NA, mas por causa de gradientes muito

pequenos a aqua que entra nao pode fluir, saturando 0 solo e muitas vezes

formando pocas e consequentemente aumentando a taxa de evaporacao (Varni et al.

1999).

• Taxas de recarga tendem a variar bastante em uma mesma bacia, devido a

mudancas de etevacao, geologia, gradiente topcqrafico e veqetacao, entre outros.

Os pecos de monitoramento devem ser posicionados em locais com niveis de agua

representativos da captacao como um todo.

• 0 metoda nao registra recargas continuas como fugas de rede de aqua e esgoto,

uma vez que estas nao causam variacao no NA.

• Dificuldades tarnbern podem aparecer para descobrir qual a causa da variacao do NA

e para calcular 0 Sy (vazao especifica) .

a) Causas da verieceo do NA em aquiferos Iivres

Varies fen6menos diferentes causam varlacoes no NA , em diferentes escalas de

tempo. Variacoes ao lange de decadas pod em estar relacionadas a alteracoes naturais

do clima e atividades antr6picas, como rnudanca na ocupacao e uso do solo. No periodo

de um ana elas podem estar Iigadas a sazonalidade da evapotranspiracao e

precipitacao, e variacoes em curtos periodos de tempo a precipitacao, bombeamento,

rnudancas de pressao atrnosf'erica entre outros. 0 rnetodo melhor se aplica para estimar

a recarga em funcao de variacoes epis6dicas, como aquelas causadas por tempestades.

Precipitacoes de longa duracao e baixa intensidade nao sao ideais, pois 0 fluxo lento de

percolacao de aqua pode ser igual a taxa de drenagem, assim causando uma elevacao

menor do que se esperaria do NA, mesmo para uma precipitacao de pequena

intensidade.

o rnetodo requer 0 estabelecimento da relacao entre a variacao do nivel de aqua e

precipitacao, 0 que pode nao ser uma tarefa facil. A seguir sao dados detalhes dos

outros mecanismos que podem causar variacao do NA (Healy & Cook 2002):

Evapotranspiracao

Niveis rasos de aqua apresentam frequenternente variacoes diurnas, sofrendo

rebaixamento durante 0 dia, como resposta a evapotransplracao, White (1932) apud

Healy & Cook (2002) considerou a evapotranspiracao como sendo igual a zero entre

In90 Wahnfried 16



Hidrogeologia Urbana: quantificaciio da Recarga para Subsidiar uma Exploraciio sustentavel TF 31/2003

meia noite e quatro horas da martha, quando ocorria 0 maior aumento do nivel de aqua.

Extrapolando este aumento para um periodo de 24 horas e calculando a diferenca entre

este e 0 aumento real no mesmo instante, tem-se a dlterenca correspondente a
evapotranspiracao.

Pressao atmosferica

o nivel de aqua em p090S de monitoramento pode sofrer variacao de varies

centimetros com rnudancas da pressao atrnosferica ao lange do dia ou mesmo durante

bruscas rnudancas climaticas, pelo fato desta se mover muito mais rapido pela abertura

do p090 do que pelo meio poroso. Ou seja, e mais uma variacao do nivel observavel do

que do efetivo.

Aprisionamento de ar (ou efeito Usse)

Em aquiferos Iivres pode ocorrer 0 aprisionamento de ar entre 0 NA de uma frente de

molhamento que avanca para baixo. Dificilmente e identificado, uma vez que s6 ocorre

como resposta a precipitacoes, e desta forma e facilmente confundido com recarga. E
causado quando 0 solo em superficie se satura, ficando irnperrneavel a saida de ar

(Figura 7). 0 fen6meno pode ser identificado pelo aumento do NA ser mais rapido e

maior do que aquele previsto, causado pela precipltacao, seguido de rapido

rebaixamento (em questao de horas ou dias 0 ar aprisionado consegue escapar). 0

fen6meno diminui a passagem de aqua no solo, aumentando 0 escoamento em

superficie. Outros rnetodos para sua identificacao incluem a rnedicao da saturacao do

solo e da pressao de gas na zona nao saturada.
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Figura 7: Efeito Lisse (Todd 1980)

b) Cetcuto da vazao especifica (Sy)

o vazao especifica e a razao entre 0 vo lume de aqua que e drenado de um meio

saturado, devido a acao da gravidade, e 0 vo lume total da rocha (Meinzer 1923 apud

Healy & Cook 2002) , sendo equ ivalente a porosidade efetiva. Ela pode ser calculada

atraves de:

(4)

onde:

<t> =porosidade total

Sr =retenyao especifica (volume de agua retido pela rocha por

unidade de volume desta).

Teoricamente 0 Sy e considerado 0 termo de liberacao instantanea de agua, 0 que

nao corresponde a realidade. Principalmente em sed imentos finos a liberacao pode

demorar bastante. Existem muitos valores de Sy determinados em laborat6rio. A Tabela 2

mostra alguns valores de referencia compilados de 17 estudos por Johnson (1967 apud

Healy & Cook 2002):
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(5)

Tabela 2: Valores de Sy determinados oor Johnson (1967 eoud Healv & Cook 2002) :

Material
Sy Coef. de Sy Sy Numero de

medic variacao min. max. deterrninacoes
Arqlla 0,02 59% 0.0 0.05 15
Silte 0.08 60% 0.03 0.19 16
Areia arqilosa 0.07 44% 0.03 0.12 12
Areia fina 0.21 32% 0.10 0.28 17
Areia media 0.26 18% 0.15 0.32 17
Areia Qressa 0.27 18% 0.20 0.35 17
Areia com seixos 0.25 21% 0.20 0.35 15
Conqlornerado "fino" 0.25 18% 0.21 0.35 17
Conqlornerado "medic" 0.23 14% 0.13 0.26 14
Conclomerado "orosso" 0.22 20% 0.12 0.26 13

as metodos de deterrninacao da vazao especffica incluem:

Metodos laboratoriais

A vazao especffica e obtida em laborat6rio pela rnedicao da poresidade e da retencao

especffica, depois ap licando-se a equacao (4) . Geralmente resu lta em valores superiores

aos obtidos em campo.

Metodos de campo

• testes de aquiferes: sao feitos bombeamentos em p090S com filtros ao lange de toda

a zona saturada, com rnedicoes de NA em p090S de monitoramento no entorno. A

curva de rebaixamento em funcao do tempo e adaptada a curvas te6ricas existentes,

e um ponto comum dos dois graficos e usado para calcular, a partir dos valores de

rebaixamento e tempo, T (transmissividade) e Sy;

• balance de volume: combina 0 teste de aquifere com balance de massa do cone de

depressao:

• balance hidrico: para deterrnlnacao de Sy pelo balance hidrico e usada a seguinte

equa9ao

Sy =(P + Oon - OOf( - ET - Ll,ssw - LlSUZ
) / Llh/Llt,

• rnetodos geofisicos: Healy & Cook (2002) mencionam dois rnetodos - rnedicoes de

gravidade e usa de sonda de neutrons para quantificar 0 teor de aqua presente no

meio
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3.6.2 Betenco Hidrico

TF 31/2003

o balance hidrico consiste na aplicacao do principio da conservacao de massa.

Durante 0 periodo de tempo em que se realiza 0 balance. a diferenya entre 0 total de

entradas e saidas deve ser igual a rnudanca da quantidade de agua armazenada, sendo

portanto necessario conhecer cada um dos fatores para fazer 0 calculo. A Figura 8

apresenta um cicio hidroloqico completo.

05 componentes do balance sao medidos in situ ou estimados de forma indireta.

Habitualmente 50 a precipitacao e medida de forma direta. As outras componentes sao

estimadas indiretamente atraves de formulas semi-empiricas. Isto se aplica para as

evapotranspiracoes potencial e real. Tais balances sao normalmente realizados

periodicamente, por exemplo diariamente ou mensalmente, no local onde 05 processos

de evapotranspiracao sao mais superficiais (Samper Calvete 1998). A escala mais

adequada para a realizacao dos balances e a curacao de cada episodic de recarga

(Lerner et a/. 1990, Sam per Calvete 1998). Posto que os processo de recarga nao sao

lineares, a recarga em periodos grandes de tempo deve ser obtida integrando 05 valores

correspondentes a cada um dos episodios superficiais (Samper Calvete 1998). 0 autor

coloca como vantagens do rnetodo:

• a disponibilidade de dados;

• a facilidade e rapidez da aplicacao;

• 0 custo reduzido de aplicacao;

• 0 fa to de poderem ser consideradas todas as componentes , fontes e sumidouros de

aqua:

• a sua aplicabilidade para todos os tipos de fontes de recarga.

Entre as limitacoes. sao mencionadas:

• a dificuldade de rnedicao e incertezas associadas a alguns parametres

(principalmente a vazao especifica e a evapotranspiracao real);

• a grande diferenca nurnerica entre 05 parametres que constituem 0 balance e a

recarga, fazendo com que pequenos erros nos primeiros se transformem em

variacoes significativas desta.
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Figura 8: CicIo hidrol6gico completo - movimento da agua no estado
liquido e indicado pelas linhas cheias, e do vapor de agua pelas
pontilhadas (Fetter 2001) .
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A incerteza da estimativa pelo balance hfdrico em zonas de dimas urnidos e

suficientemente pequena face ao total da recarqa , sendo um metodo bastante confiavel

(De Vries & Simmers 2002).

Scanlon et al. (2002) apresentam 0 balance hfdrico para uma bacia como:

P + Qon = ET + Qoff+ LiS

onde:

(6)

P

Qon e Qoff

ET

LiS

= precipitacao

= fluxo de aqua para e da area de estudo, respectivamente

=evapotranspiracao

= rnudanca de armazenamento de aqua

Os termos sao , por sua vez, compostos por sub-termos:

Q _Q sW+Q gw
on - on on (7)

onde:

Q sw Q 9'"on e on =fluxos de aqua superficial e subterranea, respectivamente, para a

area considerada;

ET = er" + er: + ETJw (8)

=evapotranspiracao de aqua da superffcie

= evapotransplracao de aqua da zona nao saturada

= evapotranspiracao da aqua subterranea,

Qoff = Ro + Qo"9'" + Qbf

onde:

(9)

=escoamento superficial para fora da area de estudo

= fluxo subterraneo para fora da area de estudo
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=fluxo de base, para fora da area de estudo

TF 31/2003

(10)

onde:

..1Sw

..1Suz

..1Sgw

= variacao de armazenamento de aqua superficial

= variacao de armazenamento de aqua na zona nao saturada

= variacao de armazenamento de aqua na zona saturada

Reescrevendo a equacao (6), teremos:

(11)

A recarga pode ser escrita como (Schicht & Walton 1961 , apud Scanlon et a/. 2002):

(12)

A equacao propoe que toda a agua chegando ao NA ou vern de fora da bacia na

forma de aqua subterranea, sai dela como descarga na superficie, e evapotranspirada

ou retida como armazenamento. Substituindo esta equacao em (11) , tem-se a seguinte

versao para 0 calculo do balance hidrico:

(13)

A maneira mais comum de se fazer 0 balance hidrico e 0 calculo residual ou indireto,

no qual todas as variaveis, a excecao da recarga, sao medidas ou estimadas, sendo R 0

residual da equacao. Pelo fato do balance hidrico nao ter nenhum de seus componentes

de calculo dependentes de mecanismos de controle, ele pode ser usado em varias

escalas de tempo e espaco (de centimetros e segundos a qullornetros e seculos). Mas a

precisao do resultado esta diretamente relacionado a precisao das medidas de cada

fator da equacao. Alern disso, quanta maior a magnitude dos valores dos outros

componentes do balance face a recarga, principalmente no caso da evapotransplracao
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mais critica fica a limitacao. Por isso a utilizacao do rnetodo foi criticada por alguns

autores (e.g. Lerner et at. 1990 e Hendrickx & Walker 1997).

Na cornparacao entre os rnetodos balance de umidade do solo , balance de massa do

ion c1oreto e modelamento para calculo da recarga, Varni et at. (1999) encontraram

valores muito baixos de evapotranspiracao, conseguidos a partir da equacao de

Thornthwaite, uma vez que os valores de recarga atraves do balance de umidade do

solo sao incompativelmente altos em relacao ao esperado. Isto ocorre pois 0 balance de

massa de Thornthwaite e Mather (1957, apud Varni et at 1999) considera que toda a

aqua em excesso recarregue 0 aquifero.

Em alguns casas a existencia de vazamentos de sistemas de abastecimento de aqua

e coleta de esgotos pode ser detectada atraves do balance hidrico. Taxas de vazamento

da ordem de 25% sao um componente perceptivel no balance. Mas nao funciona

quando a recarga e um item pequeno entre os componentes do balance, e quando as

incertezas de cada item sao muito grandes (Lerner 2002 e Yang et at 1999).

A seguir sera apresentado, com mais detalhes, 0 calculo de cada componente do

Balance Hidrico:

a) Evepotrensplreciu:

Para estimar a evapotranspiracao de uma grama verde, baixa, com bom fornecimento

de agua, Lerner et al. (1990) indicam 0 uso da formula:

ett =s H + g Ea / t(s + g) (14)

onde:

(15)

ett

r
H

Ingo Wahnfried

= evapotranspiracao de um gramado verde, baixo, com boa

disponibilidade de agua (kg m-2 5-
1)

=constantes

=pressao de vapor saturado a temperatura do ar (mBar)

=pressao de vapor na altura do filtro (mBar)

= constante pslcrometrtca, cujo valor e 0,485 mm de Hg / °C

= energia disponivel (radiacao Iiquida - fluxo de calor do solo ­

armazenamento de energia na veqetacao) (W m-2)
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I

s

=calor latente de vaporizacao (J kg-1)

= gradiente da curva de pressao de vapor saturado (mbar K 1
)

Apesar de serem tao essenciais quanta dados de precipitacao, medidas de

evapotranspiracao raramente estao disponiveis, devendo em geral ser calculada a partir

de dados meteorol6gicos. Para tanto define-se 0 conceito de evapotranspiracao de um

cultivo de reterencia. Entre as diferentes f6rmulas existentes para 0 calculo da

evapotranspiracao real destaca-se a de Penman-Monteih , a qual e considerada a mais

apropriada para aplicacao em zonas urnidas.

Para realizar 0 calculo da evapotranspiracao para um cultivo de referencia (ETa) pelo

rnetodo de Penman e necessarlo conhecer a latitude e altitude da area de estudo, a

altura do anem6metro, temperatura media, nurnero real de horas de sol , velocidade do

vento, umidade relativa e relacao entre a velocidade do vento durante 0 dia e a noite.

A equacao de Penman, modificada pela FAO (Food and Agriculture Organisation,

6rgao das Nacoes Unidas) e escrita:

ETa =C [wRn + (1 - w) f(u) (ea - ed)] (16)

onde:

C = fator de ajuste para compensar os efeitos de variacao do c1ima entre dia e noite

f (u) = funyao da velocidade do vento (u) medida a 2 m de altura do solo, em km/d,

calculada como:

f (u) = 0,27(1 + u/100) (17)

(ea - ed) = dlterenca entre a pressao de saturacao de vapor a temperatura do ar e a
temperatura saturante de vapor, em mBar, determinada em funcao da temperatura

media e da umidade relativa media (HR, em %):

ed= ea (HR/100) (18)

w = fator de ponderacao do termo enerqetico wRn , em funcao da temperatura e da

altitude, calculado como:
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W= L1/L1+ y

onde:

L1= gradiente da curva de saturacao para a temperatura media diaria do ar

r= constante psicrornetrica

TF 31'2003

(19)

R; = radiacao liqu ida disponivel no nivel do solo , produzindo a transpiracao a

partir das plantas, evaporacao a partir do solo , aquecimento do ar e solo. E calculado

pela diferenc;:a entre a radiacao incidente R, e a radiacao refletida , tanto de onda curta

(R rc) quanto de onda longa (Rrt) :

a radiacao refletida de onda curta se obtern atraves de:

Rrc=aR,

(20)

(21)

sendo a 0 coeficiente de albedo. A radiacao incidente e calculada atraves de :

R,= (0,25 + 0,5 n/N) RA (22)

onde:

n = nurnero real de horas de insolacao diaria

N = nurnero maximo de horas de insolacao diaria

RA = intensidade te6rica de radiacao incidente (Tabela 3 - Custodio e Llamas 1976)

A radlacao refletida de onda long a e funcao da temperatura, umidade relativa do ar e

do nurnero real de horas de insolacao:

Rrt = f(1) g(ed) h(n/N) (23)

onde:

f(1) =ark

g(ed) = 0,34 - 0,044 ..Jed

h(n/N) =0,1 + 0,9 n/N
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onde:
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a = con stante de Stephan-Solzman (0,826 10.10 cal ern" min" K-4)

=temperatura em K

Tabela 3: Va/ores de lnciaencie de radiaqao solar em tunceo da latitude no hemisterio
norte (em cal/cm2.dia) (Custodio & Llamas 1976) .

~ Jul Xgft ~l (.hi. II",' ll<. J.n l'<v r.(..r Ai'< ~.t... J Jua
lat.

a' 858 888 890 862 816 790 804 833 875 880 860 842

S· 809 855 882 878 851 832 842 857 874 855 814 789

10- 759 821 873 894 885 873 879 880 872 830 767 735

15· 701 777 854 898 908 904 905 891 858 793 712 673

20- . 642 732 834 902 930 934 930 902 843 755 656 610

25· ~7S &78 799 891 940 954 942 896 815 708 593 539

30- 508 624 764 880 950 972 955 891 788 658 '28 469

35" 4J6 559 719 856 947 979 957 874 749 597 459 395

40" 364 495 673 833 944 985 958 858 710 536 390 323

45· 293 427 616 798 932 984 948 829 658 470 317 251

50- 222 360 560 764 920 983 938 800 607 404 246 180

55' ISS 288 496 720 900 977 923 764 547 333 179 118

60' 88 215 432 676 880 970 908 728 487 262 til 56

b) Celculo do fluxo superficial

Em solos menos permeavels uma propo rcao significativa da precipitacao pode se

transform ar em fluxo superficial. Isto e normalmente calculado como uma proporcao

empiricamente observada (Lerner 1990):

q = fp

ou um limite pode ser incluido:

q =f (P - PI)

q=O

caso P > PI

caso P < PI

(24)

(25)

(26)

A proporcao de fluxo superficial tarnbern pode ser relacionada ao deficit de umidade

do solo:

..
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(27)q =fp (1 - smd/C)

onde:

q = fluxo superficial em um certo periodo de tempo (UT)

f = fator empirico «1)

P = precipitacao (L)

PI = valor limite de precipitacao, aba ixo do qual nao ha fluxo superficial

smd= deficit de umidade do solo

C = constante empirica

Os fatores t, PI e C sao definidos por calibracao em funcao de fluxo superficial

medido, por exemplo de uma drenagem com este tipo de controle.

Como metodo alternativo pode-se calcular a capacidade de infiltracao do solo e

comparar 0 resultado com precipitacoes de pequena curacao. Para tanto sao

necessaries dados de pluvi6metros e rnedicoes de taxas de infiltracao em tuncao do

tempo. A analise e demorada e complexa se um conjunto de dados de eventos de fortes

precipltacoes deve ser levados em conta.

c) Variaqao de armazenamento

Samper Calvete (1998) demonstra que 0 volume de agua armazenado em adicao ao

valor inicial (antes da recarga) esta relacionado a variacao do nivel de aqua atraves da

porosidade efetiva do aquifere por :

INa = m L'ih (28)

onde:

L'iVa = varlacao do volume de agua armazenada

m =porosidade drenavel do meio

L'ih = variacao do nivel de aqua do aquifero

o balance de volume no aquifere se realiza tendo em conta a entrada da percolacao

e a saida por descarga subterranea, no caso de esta ocorrer durante 0 intervalo de

tempo escolhido para calcular a variacao da armazenamento. Entrada e saida sao

consideradas proporcionais a variacao do volume de aqua armazenado:

Qs = usL'iVa (29)

onde:
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Q s = saida por descarga

as = coeficiente de esgotamento do fluxo subterraneo

o termo as esta relacionado a difusividade hldraulica do meio, e e calculado por:

a s = a TIS ,,? (30)

onde:

T =transmissividade do aquifere

S =armazenamento

,,? = distancia percorrida pela aqua

Desta forma 0 volume de aqua armazenado no fim do periodo I determinado (um dia,

por exemplo) e obtido por:

Va (1)= Va (I - 1) + (O, - Q s) ~t (31)

onde:

Qp

~t

= entrada de aqua por percolacao

= intervalo de tempo do balance

3.6.3 Estimativas Darcynianas

o fluxo da agua subterranea e controlado pela lei de Darcy:

q = K i

ou

Q= KiA

onde:

q = fluxo (UT - dlstancia por tempo, em escalas variadas)

K =condutividade hidraulica (UT)

= gradiente hidraulico (-dh/dx)

sendo h =carga hidraullca (L)

x = componente horizontal (L)

Q = vazao (L3/T)

A = area da secao do aquifere (L3
)

Ingo Wahnfried
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A lei de Darcy e usada para calcular 0 fluxo de agua atraves de uma secao do

aquifero livre ou confinado. 0 metodo assume fluxo constante e ausencia de extracao de

aqua. 0 fluxo de aqua em sub-superficie (q) e calculado multiplicando-se a

condutividade hidraulica pelo gradiente hidraulico. Este deve ser estimado ao lange de

urn tubo de fluxo, em anqulos retos com a direcao das linhas equipotenciais. A vazao

atraves de uma secao do aquifere (A) e igual a taxa de recarga (R) multiplicado pela

superficie da area que contribui para 0 fluxo (S):

qA = RS (34)

A secao do aquifere usada deve estar alinhada com uma equipotencial. 0 metodo e

facil de usar quando existem dad os sobre 0 gradiente hidraulico e a condutividade

hidraullca efetiva. Porern tern urn alto grau de incerteza devido a variabilidade da

condutividade hidraulica (Scanlon et a/. 2002) .

Para a aplicacao das aproxirnacoes Darcynianas com base em dados de campo,

normalmente assumem-se condicoes de steady-state, assim sendo somente necessaries

dados de carga hidraulica e condutividade para aplicar a eq. (30) (Darcy inicial) . A

principal vantagem deste rnetodo e 0 fato de ele representar 0 fluxo de agua, que e 0

principio fisico no qual se esta realmente interessado. As escalas de tempo para

aplicacao das aproxirnacoes Darcynianas podem variar entre epis6dicas, para eventos

de precipitacao com variacao de cargas, ate sazonais, para percolacao de aqua entre

aquiferos (Lerner 1990).

3.7 Precisao das medidas

Lerner (1990) apresenta os seguintes vetores de erros nas estimativas:

Mode/o conceitua/: E 0 mais serio e 0 tipo mais comum de erro. Ocorre quando 0

processo de recarga nao e totalmente compreendido, ou quando suposicoes

simplificadas sao feitas. Por exemplo, quando se considera em urn caso especifico,

em que a recarga e causada por excesso de irrigac;:ao em urn parque. A presenca

de uma camada irnpermeavel, porern, impede a chegada da aqua ao aquifero. 0

autor menciona que e impossivel descrever todos os modos pelos quais ocorre

recarga, mas, para diminuir ao maximo a possibilidade de erros, todas as
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evidencias disponiveis devem ser consideradas, e 0 sistema deve ser

compreendido.

Variabilidade temporal e espacia/: A maior parte dos processos de recarga nao sao

lineares em funcao do tempo. Precipitacoes de baixa intensidade podem nao

causar recarga por causa de altas taxas de evapotransplracao em certas

situacoes. Se a mesma precipitacao ocorrer em um curto intervalo de tempo,

saturando 0 solo, pode haver recarga . Erros podem ser causados pelo uso de

medias mensais ou anuais .

Erros de medida s: Sao relativos a precisao dos equipamentos utilizados para fazer as

medidas. Podem ser estimados experimentalmente, e tratados matematicamente.

Erros de celculo: Podem ser evitados tratando os dados com atencao e checagem,

principalmente em relacao as unidades de medida.

A analise de erros, ou da sensibilidade por diferenciacao, rnostrara quais variaveis em

uma equacao contern os maiores erros, sendo possivel concentrar nelas maiores

esforcos para aumentar a precisao. Lerner (1990) enfaticamente recomenda a aplicacao

de mais de um rnetodo de estimativa de recarga, proporcionando uma checagem

independente.

4. MATERIAlS E METODOS

Revisoes biblloqraficas foram recorrentes , e comuns a todos os rnetodos aplicados.

Abaixo sao discriminados os materiais e inforrnacoes necessaries para cada tecn ica

aplicada:

4.1 Variacao do nfvel de aqua

• listagem de pecos ativos : lntormacoes com orqaos responsaveis

• irnplantacao de pecos de monitoramento: direct push e hollow stem auger

• monitoramento do nivel de aqua: pecos de monitoramento, medidor de nivel manual

e transdutores de pressao

4.2 Balance hidrico

• monitoramento dos dados meteorol6gicos: estacao meteorol6gica autornatica
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• deterrninacao de infiltracao e escoamento superficial : analise de proporcao de area

impermeabilizada

• determinacao da capacidade de campo: revisao bibliogratica

4.3 Aproximacoes Darcyn ianas

• determinacao da condutividade hidraulica: slug-tests

• deterrninacao dos gradientes hidraulicos: rnedicao dos niveis de aqua nos pecos de

monitoramento

Scanlon et a/. (2002) mencionam que aproxirnacoes darcynianas e controle da

variacao do nivel de aqua sao apropriados para estimar a recarga em zonas de clima

urnido, embora Lerner (2002) apresente algumas restricoes ao uso de tecnicas de

flutuacao do nivel de aqua do aquifere para estimar a recarga em areas urbanizadas,

uma vez que a fuga continua da rede de agua e esgoto pode dificultar a inte rpretacao.

A tecnica de balance hidrico usada e a definida por Thornthwaite (1948), modificada

na estirnacao de evapotranspiracao potencial , com 0 rnetodo Penman modificado pela

FAO.

Para a determinacao da recarga pela tecnica de flutuacao do nivel de aqua no

aquifero, foi usada a metodologia definida por Lerner (2002) .

5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Abaixo estao Iistados os trabalhos executados para 0 desenvolvimento do trabalho

(Tabela 4):

Tabe/a 4 -Atividades desenvolvidas

Atividade
Execuctao (Mes)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Revisao biblioorafica X X X X X X X X X
Selecao de area Etapa de escrit6rio X X X X
externa a USP Etapa de campo X X X X
Amostragens com direct push (USP e fora) X X X
Perfuracao dos cocos - USP X X X X X

Estacao Meteorol6gica
lnstalacao X
Monitoramento X X X X X

lnstalacao de 4 transdutores de pressao X
Monitoramento dos pecos X X X
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5 .1 Selecao de area externa a USP

Para a escolha do campo externo aUSP foram usados mapas topograticos em escala

1:10.000 , mapa geol6gico em escala 1:50.000 e guias de ruas para determinar um local

cuja morfologia descrevesse uma microbacia, cuja geologia fosse compatfvel com aquela

existente na Raia Olimpica e a ocupacao superficial fosse densa, em um bairro de c1asse

rnedia-baixa. Diversos locais com condicoes fis icas aparentemente idea is foram

descartados por intorrnacoes verba is, como a existencia de pOyOS no local (Lapa,

Brooklin) , tipo de ocupacao diferente da desejada (Santo Andre , Guarulhos), nivel

freatico muito profundo (Lapa, Brooklin), existencia de espessas lentes de argila

(Brooklin) entre outros. Ap6s a primeira selecao foram feitas visitas aos 10 locais

restantes , com trado manual , para lnvest iqacao da geologia, determinacao do nivel

freatico, constatacao do tipo de ocupacao. as resultados sao apresentados na Tabela 5,

na qual foram atribuidas "notas" para cada pararnetro , ate se obter a mais apropriada

(maior nota) :

. USP- d 'dT,b 1 5 Pa ea rocesso e se ecao a area externa a
Geologia Boa Acesso piArea Nivel Raso? compativel impermeab rnaquinas?

Ocupacao Seguran~a scmaterla
? ?

Osasco 1 -1 1 1 1 1 4
Erm . Matarazzo - 0 1 1 0 -1 1
Vila Eutalia 1 1 0 1 1 1 5
Vila Formosa -1 -1 1 1 1 1 2
PQ. Sao Lucas 1 0 1 0 1 1 4
Vila Matilde (trade) -1 0 1 1 1 1 3
V. Matilde (trinch .)* 0 -1 1 1 1 1 3
sro. Andre II -1 0 1 0 1 1 2
Vila Maria 1 1 -1 1 -1 1 2
Vila California 1 -1 1 1 1 1 4

Atribulcao: I 1=bom I O=medio I -1=ruim I -= desconhecido I
* Foi encontrada uma trincheira aberta pela equipe de rnanutencao da Sabesp

Outra fonte importante de intormacoes foram moradores que ja tiveram ou tern pOyOS,

equipes de rnanutencao da rede de abastecimento publico de agua, ge610gos ou

engenheiros em construcoes, e barrancos com nivel freatico aflorante. A area

inicialmente escolhida, no Jaquare, tem todos os requisitos iniciais exigidos. Mas foram

necessarias as informacoes de quatro furos com direct push em diferentes cotas para

determinar uma incompatibilidade geol6gica em relacao a USP - nas porcoes mais altas
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da microbacia 0 embasamento cristalino e POUcO profundo, coberto por solo de alteracao

argiloso. A investiqacao s6 foi conduzida em julho, data determinada como limite para 0

inicio das perfuracoes, postergadas pela demora de tres meses (usualmente sao seis)

na concessao de autorizacao de execucao da obra pela a Convias. Tal documento foi

emitido em agosto, quando a segunda area ja havia side descartada.

5.2 Selecao da area na USP

Para instalar a area experimental na Cidade Universitaria, todos os aspectos do

projeto Fapesp tinham de ser levados em conta. 0 que mais exigiu atencao foi a

investiqacao geofisica , para a qual nao poderia haver cabos eletricos ou outros objetos

enterrados, ou aterro alterando a geologia original da area . Tal caracteristica foi

encontrada dentro das dependencias do CEPEUSP, ao lade da Raia Olimpica, e no

gramado entre a Av. Prof. Mello Moraes e 0 bloco A do CRUSP (Figura 9). 0 modelo

conceitual de fluxo e conhecido, descrito por Iritani (1993): a zona de descarga, tanto no

periodo de seca quanto de estiagem, e a Raia, sendo a direcao de fluxo perpendicular

ao eixo maior desta nos locais de irnplantacao dos pecos , Os estratos superficiais sao

solos argilosos, mas a partir de 2 m de profundidade ha areia fina com granocrescencia

descendente, com conglomerado na base, em cerca de 7 m. Uma camada de argila de

aproximadamente 2 m separa esta sequencia de uma semelhante, cuja base esta

situada a 15 m de profundidade .

Nao ha pOyOS em funcionamento na proximidade da raia atualmente, 0 que garante

inexistencia de influencia de bombeamento no nivel freatico,
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000m

m

Figura 9: Localizaqao da area experimental implantada na USP - Raia e Crusp.

5.3 Perfuracao dos pecos na USP

A American Drilling do Brasil Ltda, empresa contratada para a perfuracao dos pecos,

iniciou os trabalhos na USP no dia 07/05/03.

as rnetodos usados na perfuracao dos pecos foram

a) Geoprobe (ou direct push)

o sistema consiste na insercao direta no solo, atraves de atuadores hidraulicos, de

urn tubo oco de metal com um amostrador de material plastico transparente (finel), 0 qual

retern a amostra. Os amostradores tern 1,2 m de comprimento, e fazem amostragem

continua. Sao funcionais para granulomentria podendo coletar de argila a areia grossa,

mesmo que contenha seixos esparsos. Causa pouco impacto na superficie, uma vez que

nao traz material de escavacao, e tem uma taxa de perfuracao alta (1,5 a 8 metros por

minuto) (Aquifer Drilling & Testing, Inc. 1999) . Permite a instalacao de pecos de

monitoramento de ate uma polegada e, dado 0 tamanho reduzido do equiparnento,

requer pouco espaco para operacao,
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b) Hollow-Stem Auger

PM-2C

PM-3R

PM-1C

•

•
•

Neste caso uma coroa de corte com uma tampa (plug) e acoplada a hastes ocas com

uma espiral na parte externa, em diversos diametros, dependendo da aplicacao e

potencia do equipamento. A perfu racao e rotativa , trazendo amostras deformadas ate a

superficie . Amostras indeformadas tambem podem ser conseguidas , usando-se um plug

que possa ser retirado par dentro dos tubas, e com um amostrador inserido par dentro

destes. Normalmente as plugs usados sao retirados inserido-se hastes par dentro dos

tubas do Hollow, forcando-o para fora da coroa e assim ficando dentro da perfuracao, Ao

contrario do direct push, a conjunto nao precisa ser removido do furo a cada colocacao

de nova haste, a que permite perfuracoes profundas e instalacao de POyOS reduzindo a

risco de fechamento do furo .

Os filtros foram instalados com as seguintes diarnetros e profundidades (em relacao a
superficie) , conforme as perfis construtivos apresentados no anexo 1:

• PM-1R 1" - de 3,5 a 4,5 m

1" - de 6,5 a 7,5 m

2" - de 12,5 a 13,5 m

• PM -2R 1" - de 3,65 a 4,65 m

1" - de 6,33 a 7,33 m

2" - de 12,5 a 13,5 m

1" - de 3,65 a 4,65 m

1" - de 3,35 a 4,35 m

1"-de6,5a7,5m

1" - de 3,35m a 4,35m

1" - de 6,5m a 7,5m

PM-R = POyO de monitoramento localizado ao lado da Raia Olimpica;

PM-C =POyO de monitoramento localizado ao lado do Crusp).

Atualmente tres POyOS estao em funcionamento: PM1R, PM3R e PM2R (Figura 10). 0

nivel de 7,5 m do POyO PM3R, porern, teve rompimento de filtro, permitindo a entrada de

sedimentos e inutilizando-o para rnedlcao de nivel de agua .
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Figura 10: Localizac;ao dos pecos ao lado da Raia e do CRUSP.

5.4 Aquisicao dos dados

5.4.1 Clima

Foi adquirida uma estacao meteorol6gica da marca Davis Instruments, modele

Vantage Pro. Medic;:6es de umidade e temperatura do ar, radiacao solar e UV, velocidade

e direcao do vento, e precipitacao sao enviadas por ondas de radio (868 ,35 MHz) para

um console, 0 qual mostra os dados em tempo real e os registra em um datalogger.

Deste as informac;:6es podem ser passadas a um microcomputador, pela porta serial. a
software para interpretacao das entradas realiza 0 calculo da evapotranspiracao atraves

do rnetodo de Penman modificado pela FAa, apresentado acima.

5.4.2 Nfvel Freetico

Aparelhos de rnedicao manual de nivel de aqua da marca Hidrosuprimentos, modele

HS-300, foram usados nesta tarefa. As rnedicoes foram iniciadas assim que os pecos

foram desenvolvidos, ou seja , dia 04 de setembro do corrente. a desenvolvimento

consiste em bombear 0 poco ate que a maior parte dos sedimentos soltos presentes em

seu fundo e no pre-filtro tenham side retirados. Melhor passagem de agua para dentro

do filtro e garantida, 0 que reflete variacao do N.A. concomitante no aquifero e dentro do

poco, Um exemplo do que acontece quando nao ha correto desenvolvimento ou quando
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ocorre rompimento de filtro e a resposta de variacao obtida no p090 PM3R 7,5 m, sem

coerencia com as rnedicoes real izadas nos outros p090s .

Med i90es periodicas foram real izadas desde entao, em intervalos de dois a cinco dias.

o ponto mais baixo nas bocas dos tubos foi usado como reterencia. A diterenca de cota

destes para um ponto em comum na laje de protecao sanitaria foi medida com requa e

nivel , da mesma forma que a diferenca entre estes pontos das tres lajes com uma

mangueira preenchida com aqua , as niveis freaticos individuais tomados foram assim

equalizados. Como nao havia uma referencia de datum proxima ao local, os niveis nao

sao dados em funcao do nivel do mar, mas sim na forma de profundidade em relacao ao

ponto mais alto da laje de protecao do p090 PM1R.

No dia 31 de outubro foram instalados quatro transdutores de pressao, da marca In­

Situ, modele Minitroll (30 psi, ou 21 m de coluna daqua de pressao maxima, com

precisao de 5%) , para registro de altura da coluna daqua a cada meia hora , com 0

intuito de obter intorrnacoes deta lhadas do comportamento dos niveis de agua,

principalmente durante eventos de precipitacao.

5 .5 Dificuldades enfrentadas

Ao lange de seu desenvolvimento varias dificuldades alteraram 0 plano inicial de

execucao. Na Tabela abaixo detalha-se 0 planejamento inicial , as dificuldades

encontradas e as solucoes dad as aos problemas enfrentados (Tabela 6):

Tabe/a 6- Dificu/dades enfrentadas no desenvo/vimento do traba/ho
Data Trabalho Metodo Dificuldades Solucao

Em 3,7 m de prof. uma areia Relatar 0 acontecido em
07105

Amostragem
Geoprobe

media a grossa impede caderneta e considera -lo na
com ilners recuperacao de grande parte das confeccao do perfil

amostras;
A cada retirada do amostrador,

Relatar 0 acontecido em
07/05

Amostragem
Geoprobe

mater ial das partes superiores caderneta e descons iderar as
com liners do furo se desprende, entrando

porcoes referentes no perfil
no amostrador

Perfuracao de Hollow Stem
Ao retirar as hastes para inserir Abandono do furo e abertura

07/05 o revestimento do poco, 0 furo de novo pelo metoda
porro Auger

fechou percuss ive
lnstalacao somente dos

Perfuracao de
Camada de areia grossa com nlveis mais rasos dos tres

07/05 Geoprobe seixos impede 0 avanco do pocos, e uso de Hollow de
porro amostrador alern dos 3,7 m maior diarnetro para instalar

o poco dentro das hastes
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Tabela 6: Dificuldades enfrentadas no desenvolvimento do trabalho (cont) .
Data Trabalho Metodo Dificuldades SolUCf80

09/05 Medic;:ao dos Medidor de Os niveis d'aqua medidos nos Mudanc;:a de pianos:
niveis de aqua nivel de pecos e verificados na Raia instalar somente do is
nos pecos agua Ol impica da USP sao muito pecos mu ltiniveis no local,
instalados pr6ximos, 0 que abre a e do is outros em local

possibi lidade de esta estar ma is afastado da raia
recarreqando 0 aou ltero

13/05 Perfuracao de Hollow Stem Maqu ina nao consegue Parar 0 traba lho e trazer 0

poc;:o Auger passar de 10,5 m por falta de equ ipamento ma is potente
potencia no dia seguinte

19/05 Perfuracao de Hollow Stem Na instalacao do Perfurar com diarnetro
poc;:o Auger rev estimento de 2" a ma ior (no dia seguinte)

benton ita em pellets trava
entre este e a haste do trado,
nao descendo ate 0 ponto
desejado

20/05 Perfuracao de Hollow Stem Entrada de grande Retirar todas as hastes e
poc;:o Auger quantidade de sedimentos ao refazer 0 furo com novo

retirar 0 plug do trado plug
20/05 Perfuracao de Hollow Stem Sondador deixa cair chave de Como a chave ficou na

poc;:o Auger boca dentro do furo ao porcao selada com
desmontar hastes bentonita , nao deve mudar

os resultados das analises;
o ocorrido so foi anotado
em caderneta

05/06 Perfuracao de Hollow Stem Por falta de hastes nao e Trazer ma is hastes no dia
poco ao lade Auger posslvel furar alern dos 12m segu inte
do cruse

06/06 Perfuracao de Hollow Stem Sondador deixa cair lamina Fechar furo ate 7,5 m ,
poco ao lade Auger de serra dentro do furo ao isolando a parte onde esta
do cruse serrar 0 revestimento do poco a serra

06/06 Perfuracao de Hollow Stem Entrada de grande Fazer nova tentativa de
poco ao lade Auger quantidade de sedimentos ao perfuracao
do Crusp retirar 0 plug do trado

26/06 Desenvolv imen Bailer e Entrada de grande Refazer 0

to dos pecos na mangueira quantidade de sedimentos desenvolvimento dos
raia com valvula atraves do pre filtro e filtro , poc;:os

"assoreando" 2 pecos
17/09 Amostragem de Direct Push Perfuradores foram Retorno na semana

10 pontos na (Baby) chamados para preparar seguinte para terminar a
Vila Eutalia outro servic;:o - faltaram 2 amostragem
com liners pontos

24/10 Perfuracao dos Hollow Stem Selo de bentonita pouco Execucao de novo poco,
dois pecos Auger espesso. uma vez que 0 material
ma is profundos extraido do poco foi
no Crusp inserido por cima da

bentonita , impossibilitando
lnsercao de mais desta.

24/10 Perfuracao dos Hollow Stem Tubos nao desciam ao fundo Nao foi possivel fazer
dois pecos Auger do furo quando 0 plug era outra tentativa por falta de
mais profundos retirado - na tentativa de material de construcao de
no Crusp torcar a descida com a poco.

maqulna, 0 filtro quebrou,

Ingo Wahnfried 39



Hidrogeologia Urbana: guantificacao da Recarga para Subsidiar uma Exploracao sustentavel TF 31/2003

Ainda nao houve disponibilidade de equipe da empresa para desenvolver as pOyOS

PM1 e 2C, a que impediu a rnedicao de variacao do NA atraves deles ate a momenta.

6. RESULTADOS OBTIDOS

6 .1 Tipos de recarga presentes

Na cidade Universitaria apenas uma pequena parte da recarga e captada par

edificacoes e outras areas impermeabilizadas, sendo coletada pela sistema de aqua

pluvial. 0 fato fica evidente pela area construida na Cidade Universitaria Armando Salles

de Oliveira , frente a area total, apresentada na Tabela 7:

Tabela 7: Caracteristicas da CUASO.

Caracteristicas gerais da USP (CUASO)

~rea do terreno 3.700.000 m2

~rea construida 740.000 m2

Nurnero de edificios cerca de 250
Periodo de construcao dos ediffcios Decadas de 60 e 70 (maioria)
Unidades de Ensino e Pesquisa 19 (diversos cursos)
Pooulacao 58.546
Liqacoes de aqua 122
Consumo media de aqua 95.000 m3/mes

6.2 Ouantificacao da recarga

6.2. 1 Mode/o conceitual

o fluxo de aqua de praticamente toda a Cidade Universitaria tem como zona de

descarga a Raia Olimpica, considerando as linhas potenciornetricas apresentadas par

Iritani (1993) (Figura 11). Saidas diretas para a Rio Pinheiro podem ocorrer a SE e NW

do corpo daqua (0 ultimo principalmente na epoca de estiagem), mas devem ser

bastante reduzidas, dada a pequena extensao que as espacos mencionados

representam frente asua extensao,
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Fluxos subterraneos ou superficiais para dentro da USP, com consequents passagem

pela area experimental foram descartados, uma vez que a topografia nao os favorece.

lnterceptacao de aqua nos edificios e areas impermeabilizadas como avenidas e outras

superficies construidas ocorre, favorecendo a evaporacao direta da aqua ou sua

captacao para 0 sistema de coleta de aquas pluviais.

"

Pi...

nivel potenclometr lco

na epeea de estlagem

nivel potenclomet rlco

na epee a das chuvas

po~o de observa~ao

.,.

m

ffuxo no
em epoces de

m

6.2.2 Variaqao do Nivel de Agua

A sernelhanca entre a curva de variacao do nivel de aqua ao lange do tempo nos

filtros mais rasos do POyO PM1-R evidencia uma conexao hidraulica entre 0 nivel de 4,5

me 0 de 7,5 m de profundidade. Uma diferenca potenciornetrica entre estes niveis indica

um fluxo ascendente de agua gradiente entre os pOyOS PM1-R 4,5 /7,5 e 0 PM3-R 4,5,

observavel pela diterenca de cota presente em todas as rnedicoes executadas. A

resposta a recarga, porern, e exatamente a mesma, representada pela concomitfmcia
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das inflexoes da curva de var iacao do N.A. E causada pela caracteristica do aquifero,

livre e raso, captado nos tres casas (Figuras 12 e 13).

N80 foram observadas pocas no local, 0 que indica uma boa absorcao da aqua

precipitada, impedindo sua evaporacao direta. Foram somente levados em conta, para 0

ca lculo por este metodo, as variacoes epis6d icas de nivel, uma vez que ainda n80 ha

dados de periodos maiores para a elaboracao de um padrao de curva de recessao, mas

um evento de aumento do NA registrado entre as medlcoes dos dias 8 e 13 de outubro

possibilitou a elaboracao de uma estimativa de recarga em sua funcao, usando valores

de Sy mencionados por Johnson (1967 apud Healy & Cook 2002). 0 aumento esta

diretamente relacionado a forte chuva ocorrida no dia 11/09, demonstrando uma rapida

res posta do NA.

N80 ha recorrencla de padr6es diaries que denotem a influencia de

evapotranspiracao neste ou nos outros pOyOS, provavelmente devido a profundidade do

nivel freatico. Nenhuma variacao anormal ou inesperada foi constatada, descartando

influencia do efeito "Lisse" (Tabela 8).

1 VNAa ea acuo a recarga pe a
PO!t0 VNA (em) Sy Tempo (d) Periodo Reearga (mm/d)

PM1R 4,5 11,5 0,25 7 8a15/10 4,11
PM1R 7,5 9 0,07 5 8a13/10 1,26
PM2R 4,5 9,5 0,25 5 8a13/10 4,75
PM3R 4,5 7,5 0,25 5 8a13/10 3,75
Media 9,4 0,20 5,5 3,46

T, b 1 8 C'I 1 d
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Figura 12: Mediqoes manuais de NA feitas durante os meses de setembro e
outubro de 2003.

Preclpitacao diana

50

45

40

35
E
Eo 30
0....

25o-
.ll!
'a 20'0

'"a. 15

10

5 I I

. I I • I I I • •

dias

Figura 13: Precipitecbes ditJrias registradas na estaqao do IGc em setembro e
outubro de 2003.
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As medidas de variacao do nivel de aqua feitas com transdutor de pressao foram

registradas em intervalos de meia hora , inieiadas as 16:30 do dia 31/10103 . 0 valor

nurnerico da primeira rnedicao foi considerado como referenda, sendo as seguintes a

diterenca em relacao a esta. Coneom itante as rnedicoes de VNA foram feitas medicoes

de pressao atrnosferica para posterior correcao (Figura 14). Em periodo inferior a 24

horas foram registradas variacoes de ate 3 em. Sem correcao barornetrica as variacoes

ultrapassam os 4 em, com curva de VNA bastante alterada, 0 que pode induzir a erros

na estimativa da recarga (Figura 15).

Varla<;ao do NA - poco PM 1 - 7,5m corrlglda por barometro
de 31110 a 05111103

I
(""\
~ ~rJ'\

v..rv' ~n 1'\
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Figura 14: Variar;ao do nivet de agua corrigido pete pressiio etmostetice.
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6.2.3 Ba/anqo Hidrico

Para 0 calculo do Balance Hidrico sera usada equacao (6), a qual tem os termos

componentes avaliados aba ixo:

Precipitacao

Nos meses de setembro e outubro foi medida atraves da estacao meteorol6gica

instalada no IGc. Dados para os anos de 2002 e 2003 foram fornecidos pelo lAG .

Fluxos de entrada e saida da area de estudo

Como considerado no modelo conceitual, fluxos superficiais ou subterraneos para

dentro do Campus nao devem ocorrer.

o escoamento superficial causado pela irnpermeabilizacao foi subtraido da

precipitacao como uma fracao desta, proporcional a relacao entre area construida e area

total do Campus.

o escoamento superficial causado por fatores inerentes ao tipo, inclinacao e

cobertura do solo foram calculados atraves da equacao (24). Para tanto e necessaria a

determinacao do fator f, que estipula a proporcao de aqua pluvial precipitada que

efetivamente infiltra. Para um solo argiloso, com declividades entre 2 e 7% e 0 fator e
0,33 durante a estiagem, e 0,43 durante a estacao chuvosa (CETESB 1985) .

Evapotranspiracao potencial

Dois softwares foram usados para obter valores mensais de evapotranspiracao, Um

nacional, desenvolvido por Pinto e Zullo Junior (sid) denominado Balasc, necessita de

dados meteorol6gicos anuais. 0 programa aplica 0 metodo de Thornthwaite & Mather

(1955) para 0 calculo, fechando um balance hidrico completo e apresentando valores de

evapotranspiracao mensal.

o outro, fornecido com a estacao meteorol6gica Davis, denominado WeatherUnk for

Vantage Pro , usa 0 rnetodo modificado de Penman, tendo como saida unicamente a

evapotranspiracao potencial. Porern realiza calculos diarios , permitindo calculos mensais

de balance hidrico.

Variacao do armazenamento

A inexistencia de importantes corpos de agua superficial, a excecao da Raia, permite

desprezar a variacao do seu armazenamento.
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o armazenamento na zona nao-saturada e dado pela dif'erenca entre a capacidade

de campo do solo e seu ponto de murchamento, tuncao do tipo e espessura do solo .

Para os calculos sera usado um valor de 200 mm (CETESB 1985). Nos meses de

estiagem a aqua presente no solo e gradativamente retirada por evapotranspiracao,

porern nao de forma linear. A saida e funcao de seu tipo e espessura , da sua umidade

res idua l, e da diferenya entre a precipitacao e a evapo transpiracao , Para que ocorra

sa ida e necessario que 0 ultim o valor seja um nurnero negativo, que e acumulado

durante a estiagem. Os valores de umidade residual sao apresentados por CETESB

(1985) .

Tabe/a 9: Celculo do Ba/anqo Hidrico (Oados lAG).
Meses (ano de 2002)

Pararnetro (mm) Jan. Fev. Mar. Abr. MaL Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

ET Pol 107,0 85,0 109,0 87,0 60,0 61,0 39,0 64,0 51,0 98,0 93,0 112,0
P 349,7 172,0 161,8 48,5 70,4 5,6 40,1 57,9 66,8 125,8 217,8 136,3
F 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4

Qotf 28,6 14,1 13,2 3,0 4,4 0,4 2,5 3,6 4,2 7,9 17,8 11,1
I 321,1 157,9 148,6 45,5 66,0 5,2 37,6 54,3 62,6 117,9 200 ,0 125,2
I-ETpot• 214 ,1 72,9 39,6 -41,5 6,0 -55,8 -1,4 -9,7 11,6 19,9 107,0 13,2

~NEG(I-ETPod 0,0 0,0 0,0 -41,5 0,0 -55 ,8 -57,2 -66 ,9 0,0 0,0 0,0 0,0
s.; 200,0 200 ,0 200,0 164,0 170,0 124,0 78,0 25,0 36,6 56,5 163,5 176 ,7

ss., 23,3 0,0 0,0 -36,0 6,0 -46 ,0 -46,0 -53 ,0 11,6 19,9 107,0 13,2
ETuz 107,0 85,0 109,0 81,5 -164,0 -179,8 -79,4 -34 ,7 -25,0 -36,6 -56,5 -163,6

.1.Saw 190,9 72,9 39,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total anual: 303,4

H Od ' (0 d IG )To b I 10 C Ol I d B Ia ea acuo 0 etenco 1 nco a os c .
Mes ET pot.(mm) f P (mm) Ootf (mm) I (mm) (-ETPot (mm) ~Saw (mm)

Set. 57,40 0,4 31,43 10,12 21 ,31 -36 ,09 0,0
Out. 69 ,98 0,4 96 ,14 30,96 65 ,18 -4,80 0,0

Para 0 calculo com os dados da estacao do IGc nao foi poss ivel fazer a correcao de

sa ida de umidade do solo , mas em d imas umidos a diterenca tende a ser pequena.

Em ambas as estima tivas apresentadas (Tabelas 9 e 10) nao ha recarga durante os

meses de setembro e outubro. Os dados indicam reca rgas somente de janeiro a marco.

6.2.4 Estimativas Oarcynianas

A condutividade hldraulica do meio fo i determinada para a aplicacao da lei de Darcy

atraves de Slug Tests, os quais consistiram em inserir tarugos fe itos de tubos de PVC
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fechados nas pontas e preenchidos com areia. 0 aumento do nivel de aqua causado

pelo tarugo foi medido com os transdutores de pressao, monitorando a recuperacao do

nivel ao lange do tempo. Com auxilio do software Aquifer Test for windows, v.2.52, da

Waterloo Hydrogeologic, Inc., atraves do rnetodo de Hvorslev, foram determinadas as

seguintes condutividades hidraulicas (Tabela 11):

Tabela 11: Condutividades bkireutices dos pocos.

P090 Condutividade (m/s)

PM1R4,5 1,21x10·~

PM1R7 ,5 7,78 x10·"

PM1R13,5 1,96x10·"

PM2R4,5 1,23x1 O·~

PM3R4,5 2,45x10·"

PM3R13,5 1,58x10·o

Estes valores estao pr6ximos daqueles obtidos por Iritani (1993) , os quais variam de

10-5 a 10·s m/s.

Aplicando a equacao (32) obtern-se uma recarga variando entre 1,27x10-4 e 6,1Ox1 0.7

rnrn/mes para setembro, 8,36x10·s e 4,91x1O·s mm/rnes para outubro de 2003 .

Usando valores de condutividade e gradiente hldraulico em situacoes de estiagem e

chuva de Iritani (1993), para os pOyOS P-6 e P-10 (pr6ximos a area experimental

instalada na Raia, 0 valor da recarga fica entre 1,56x10-4 e 1,05x10·7 mrn/rnes para a

secao do aquifere compreendida pela extensao da Raia e profundidade dos sedimentos.

Multiplicando estes valores (transformados para metros/s) pela espessura media do

aquifero, de 40 m, e uma extensao de 2.500 m de zona de descarga, obtern-se a vazao,

por segundo, de aqua que flui para fora do Campus. Aplicando-o para um ano, e para a

area total perrneavel da Cidade Universitario, chega-se a um valor que varia de 0,1 a 164

mm/ano de recarga .

Este rnetodo e mais apropriado, porem, para escalas maiores de tempo (anos ou

mais) e espaco. Por esta razao a recarga calculada por ele e tao pequena

..
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7. INTERPRETA<;Ao DOS RESULTADOS

TF 31/2003

• Para 0 periodo no qual foram coletados dados (meses de setembro e outubro de

2003), 0 unico rnetodo a captar recarga foi a estimativa pela VNA;

• Os niveis rasos (filtros de 3,5 a 4,5 m e de 6,5 a 7,5 m de profundidade)

responderam a uma prec ipitacao total de 46 mm durante 0 dia 11 de outubro,

atraves da qual foi calculada uma recarga med ia de 3,46 mm no periodo de 5 dias

e meio pelo rnetodo da VNA , curacao da elevacao dos niveis. Nao e possivel

extrapolar este valor para periodos maiores de tempo sem dados de VNA;

• Pelas estimativas Darcynianas foi obtido um valor mais baixo de recarga , variando

de 0,1 a 164 mm/ano para a area da USP;

• Pelo metoda do Balance Hidrico nao foi registrada recarga para 0 periodo

estudado, usando os dados da Estacao do IGc para a area total do Campus.

Somente com 0 uso dos dados do lAG para 0 ana de 2002 foi registrada recarga ,

de 303 mm/ano. Fica evidente que este rnetodo nao deve ser ap licado a

pequenas escalas de tempo ou espaco,

o rapido aumento do nivel freatico ap6s precipitacao de 46mm no periodo de 24

horas denota 0 carater do aquifero, raso e livre. 0 NA mais elevado no POyO PM1R-7,5

indica fluxo tanto ascendente como descendente, a partir da camada captada por ele. A

dlrecao de fluxo, em direcao a Raia Olimpica, foi confirmada pela existencia de

gradientes perpendiculares a ela, corroborando 0 modelo conceitual proposto.

8. CONCLUSOES

o trabalho desenvolvido compreendeu todas as fases de um estudo detalhado de

avaliacao de recarga, desde a procura de uma area ideal, instalacao dos equipamentos

e cornparacao de tres rnetodos distintos.

Para 0 tempo limitado disponivel 0 Balance Hidrico e a estimativa Darcyniana se

mostraram inadequados, motivo pelo qual foram coletados dados anuais e da bibliografia

para demonstrar sua correta aplicacao. 0 rnetodo da VNA e sens ivel para eventos

epis6dicos de recarga, mas ainda e possivel aumentar sua precisao tendo curvas padrao

de recessao, havendo dados disponiveis em escala maior de tempo.

o Balance Hidrico calculado com dados da estacao meteorol6gica do lAG para 0 ana

de 2002 aponta a existencia de recarga somente nos meses de janeiro a marco,
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confirmando 0 calculo feito a partir dos dados coletados pela estacao instalada no IGc

para os meses de setembro e outubro, apesar da escala de tempo reduzida.

Com os pecos instalados no Crusp e na Raia sera possivel levar adiante as rnedicoes ,

refinamento os resultados.

Nao e dificil desenvolver um trabalho de grande precisao para estimativas de recarga

na USP. Recomenda-se para tanto a instalacao de pecos rasos espalhados

estrategicamente pelo Campus, de forma a registrar com medicoes manuais de nivel de

aqua em intervalos de 3 dias, os quais se mostraram suficientes para 0 presente

trabalho. Assim e possivel aplicar 0 rnetodo da VNA em um periodo mais longo de

tempo, com respostas de recarga individuais para cada evento de forte precipitacao. A

somat6ria destas respostas resulta no total de recarga , em diferentes escalas. A

simplicidade do rnetodo, ap6s a instalacao dos pecos, e seu funcionamento mesmo em

epocas de estiagem sao as principais vantagens que este trabalho pode apontar.
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10. ANEXOS

Perfis construtivos dos pecos de monitoramento
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