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RESUMO

O municipio de Registro localiza-se na regido do Vale do Ribeira, sul do Estado de Séao
Paulo, no eixo Sdo Paulo-Curitiba. Desde de 2003 o aeroporto de Registro esta sob a
administragdo do Departamento Aeroviario do Estado de S&o Paulo (DAESP), que vem
trabalhando para sua re-adequagdo as legislacdes vigentes e possa ser reaberto servindo
como alternativa de acesso para a regiao.

O trabalho apresentado teve como objetivo avaliar o sistema aquifero onde esta inserido o
aeroporto de Registro, utilizando modelagem matematica tridimensional, de forma a
contribuir para o entendimento do fluxo subterraneo local e avaliar os caminhos
preferenciais de possiveis contaminagdes na agua subterranea em pontos pré-
estabelecidos.

As informagbes necessarias para a modelagem matematica foram obtidas por meio de
integracdo entre informagdes regionais publicadas em literatura e estudos ambientais
realizados no aeroporto, fornecidos pelo DAESP.

Como resultado do trabalho verificou-se que a area do aeroporto apresenta um fluxo radial
que converge para as drenagens préximas. As trajetérias de particulas simuladas pelo
modelo matematico seguem aproximadamente nas diregbes N e NW, atingindo as
nascentes mais préximas num periodo entre 6 e 8 anos.




ABSTRACT

The municipality of Registro is placed in the Valley of Ribeira region, south of Sdo Paulo
State, between Sdo Paulo and Curitiba. Since 2003 the airport of Registro is under
administration from the Airport Departament from the State of Sdo Paulo (DAESP) which has
been working for its readequation the current legislation and might be reopen serving as
alternative of acces to this region.

The objective of the presented work, was to evaluate the aquifer sistem where the Registro
Airport is inserted, using tridimensional mathematic modelling, aiming to contribute for the
understanding of the local ground water flow and evaluate the preferencial ways of possible
contamination on the ground water in pre established points.

The necessary information for the mathematic modelling were obtained by integration of
regional informations published in literature and enviromental studies made at the airport,
provided throug DAESP.

As result of the work was verified that the airport area presents a radial flow that converges
to the closest drainages. The trajectories of the particles simulated in the mathematic model
follows approximatelly to North and Northwest, reaching the closest nascent in a period
between 6 and 8 years.
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1. INTRODUGAO

A regido do Vale do Ribeira no sul do Estado de Sao Paulo esta geograficamente
posicionada entre as capitais dos Estados de Sao Paulo e Parana. O trafego aéreo entre
essas duas cidades aumentou muito nos ultimos anos e ndo ha uma opgao de pouso entre
as duas metrépoles.

O aeroporto do municipio de Registro, o Unico pavimentado do Vale do Ribeira, esteve
interditado por 20 anos. Em 2003 o Departamento Aeroviario do Estado de Sao Paulo,
DAESP, conseguiu recursos para iniciar obras de re-adequacéo e por solicitagdo dos érgaos
competentes vem realizando estudos de diagnésticos dos impactos ambientais.

Os estudos realizados visam entender o meio ambiente e meio antrépico em que o
empreendimento esta inserido e avaliar quais impactos diretos e indiretos esse podera
causar. Esse entendimento, além de necessario para se obter as licengcas de instalagdo e
operacgao de uma obra, é importante para a elaboragdo de um projeto de monitoramento e
prevengao de acidentes ambientais.

As pesquisas sobre o aeroporto avaliaram o meio ambiente circundante de forma geral:
fauna, vegetacao, ar, solo e aguas. A compilagdo desses trabalhos, contendo informagdes
de solo, aguas subterraneas e superficiais, juntamente com informacdes de literatura

possibilitou elaborar um modelo matematico de fluxo de agua subterranea.

Os modelos matematicos _aplicados a hidrogeologia permitem, além de sistematizar
informagdes de campo, compreender o comportamento dos aquiferos e das substancias
transportadas pelos mesmos. Podem também ser utilizados na previsdo de cenarios futuros.
Neste contexto, no que tange ao sistema aquifero local e utilizando modelagem matematica,
este trabalho visa oferecer uma pequena contribuicdo ao planejamento ambiental relevante
ao projeto de ampliagéo do Aeroporto da cidade de Registro.

2. OBJETIVOS

Este trabalho objetiva avaliar o sistema aquifero onde esta inserido o aeroporto de Registro,
utilizando modelagem matematica tridimenssional de fluxo, de forma a contribuir para
entendimento do fluxo subterraneo local e evidenciar os caminhos preferenciais de possiveis
contaminagdes na agua subterrdnea em pontos pré-estabelecidos.




3. METODO

Para o desenvolvimento desse estudo, foram necessarias andlises de dados bibliograficos,
que, em conjunto com informagdes obtidas por pesquisa de campo e trabalhos de
investigacdo ambiental local, forneceram as bases para a elaboragdo do modelo matematico
de fluxo da area.

As etapas necessarias para esse desenvolvimento foram: fundamentagéo tedrica, pesquisa
de campo, familiarizagdo com os softwares utilizados, desenvolvimento de modelo
conceitual, elaboragdo do modelo matematico, calibragdo do modelo, apresentagdo dos
resultados obtidos.

3.1. Fundamentagao Tedrica

A fundamentacao tedrica é baseada na consulta e compilagdo de informagdes existentes
na literatura disponivel em bibliotecas e na internet sobre os temas a serem abordados:
modelagem matematica tridimenssional de fluxo de aguas subterraneas, geologia e
hidrogeologia da regido do vale do Ribeira de Iguape.

3.2. Softwares Utilizados .

O software utilizado para simulagdo do fluxo das aguas subterraneas foi o Visual
MODFLOW (GUIGUER e FRANZ, Waterloo Hydrogeologic Inc.1996), que inclui pré e pos-
processadores desenvolvidos para o modelo MODFLOW, anteriormente elaborado por
McDONALD E HARBAUGH (1989) do Servigo Geolégico Americano (USGS).

Além do MODFLOW, o Visual MODFLOW também incorpora o programa MODPATH,
igualmente desenvolvido pelo USGS, que calcula a trajetéria de particulas hipotéticas
langadas no aquifero, tanto no sentido do fluxo, de montante para jusante, como em sentido
contrario.

Foram também utilizados os softwares Autocad 12, Spring 4.2 para digitalizar o mapa base
e interpolar as curvas de nivel e CorelDraw 10 para confecgéo das figuras.




3.3. Trabalho de Campo

Uma etapa de campo foi realizada para melhor compreensédo da area. Este estudo permitiu
a caracterizagao do entorno, das condigées operacionais do aeroporto, do uso e ocupagao
do solo, e foi feito o reconhecimento de corpos d’agua superficiais, potenciais receptores
das aguas subterraneas.

3.4. Anadlise dos Trabalhos de Diagnéstico Ambiental

Os trabalhos de diagnéstico ambiental existentes na area estudada foram organizados e
compilados de forma a serem integrados ao material levantado na literatura. Sendo as
unidades hidrolégicas e estratigraficas definidas pela interpretagdo dos perfis litolégicos das
sondagens e pog¢os de monitoramento instalados na area e mapa geoldgico regional.

Foram também realizadas pesquisas sobre os pogos de produgado existentes no entorno
com sua localizagao, caracteristicas construtivas e parametros hidrogeolégicos junto ao
cadastro existente no Departamento de Agua e Esgoto, DAEE, do Estado de Sao Paulo, de
modo a complementar as informagdes existentes.

3.5. Elaboragao do Modelo Matematico de Fluxo

A construgdo do modelo matematico de fluxo estacionario, que apresenta caracteristicas
que nao variam ao longo do tempo, consistiu em traduzir o modelo conceitual da area em
uma linguagem compreensivel pelo programa de modelagem. Assim sendo, o modelo
matematico deve representar, da melhor forma possivel, o sistema hidrogeolégico real.

Os elementos para definicdo do modelo matematico foram:

e Modelo conceitual da area: elaborado a partir de compilagdo de dados existentes em
literatura, estudo dos mapas topografico e geoldgico regional e da andlise de dados
existentes em diagnésticos ambientais que forneceram informagdes sobre a geologia e

hidrogeologia local.

¢ Condigao inicial: representa a distribuicdo tridimensional da carga hidraulica no momento

inicial da simulagéo.

e Condigdes de Contorno: sdo estabelecidas de modo que se resolva adequadamente a

equacao diferencial parcial de fluxo da agua subterranea.




e Discretizagdo da malha do modelo: atribui-se o valor ao centro da célula (método de
diferencgas finitas), que representa a unidade fundamental do modelo, extrapolando-o para
toda a célula. E possivel definir células de tamanhos diferentes para obter melhor nivel de
detalhe em areas de interesse, uma vez que os limites do modelo extrapolam o site
estudado.

e Calibragdo: possibilita o ajuste dos parametros iniciais do modelo de forma a minimizar as
incertezas ocasionadas pelas simplificacdes adotadas do sistema real. As condigées de
contorno e os parametros hidrogeolégicos sdo ajustados para que as cargas hidraulicas
simuladas sejam préximas das observadas. Na calibragdo avalia-se o parametro RMS, que
representa a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas entre as cargas
calculadas e observadas.

e Andlise da sensibilidade: permite avaliar quais parametros hidraulicos mais afetam as
cargas hidraulicas do modelo, portanto, & possivel avaliar as incertezas do modelo.

3.6. Elaboragao da Trajetéria de Particulas

A trajetéria de particulas determina linhas de fluxo ou diregées preferenciais que uma
particula hipotética realizaria, sendo transportada por aguas subterraneas. A movimentagao
é calculada com base nas cargas hidraulicas obtidas pelo modelo numérico de fluxo.

Segundo, Iritani (1999), a t{acnica permite acompanhar a trajetéria de particulas imaginarias
no aquifero, de tamanho infinitamente pequeno, movimentando-se em fungdo apenas de
processo advectivo. As solugdes analiticas podem ser apresentadas em 2D e em 3D. A
velocidade da particula é calculada por meio do fluxo entre uma célula e outra em uma
grade de diferengas finitas através de interpolagéo linear.

3.7. Resultados

O resultado esperado € um mapa de fluxo para o aeroporto e uma simulagao de trajetérias
de particulas de pontos de interesse.




4. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

4.1. Trabalhos Prévios

Em 1856 foi estabelecida a lei de Darcy, uma férmula que permite expressar a relagao entre
a condutividade hidradlica, a vazao especifica e o gradiente hidraulico. Essa lei foi a base
de muitos métodos de avaliagdo quantitativa. Outros trabalhos se seguiram nas décadas
posteriores.

Forchheimer (1886) apud Feitosa (1997), introduziu métodos para a solugdo de problemas
de fluxo das aguas subterrdneas numa formagdo produtora de agua limitada por um rio
perene.

Por volta de 1930 avangos na teoria de fluxo em meios porosos foram obtidos através de
estudos na area de engenharia de petréleo. Hubbert (1940) e Jacob (1945) apud Wang
(1982), comegam a discutir fluxo regional através de equagdes matematicas.

Durante a década de 60 a relagdes entre as aguas superficiais e subterraneas foram melhor
estabelecidas e serviram de base para a gestdo da agua subterranea. Nessa época eram
utilizados principalmente modelos analdgicos em substituicho aos modelos fisicos. Na
década de 70 foram substituidos por modelos computacionais mas eram necessarios
conhecimentos de programacao, além dos processos hidrogeolégicos. A partir da década de
80 a utilizacdo de computadores tornou-se cada vez mais acessivel, sendo atualmente de

facil utilizagao para um modelador hidrogedlogo.

4.2. Modelos Matematicos em Hidrogeologia

Os modelos matematicos representam o comportamento de aquliferos por meio das
equagcdes matematicas que regem os processos nele atuantes, equacdo fundamental de
fluxo e as equagdes fundamentais de transporte.

A equacao diferencial parcial tridimensional, aplicada a um modelo matematico, que rege o
fluxo da agua subterranea, considerando-se um meio heterogéneo, anisotrépico e em
estado transiente, é derivada através da combinagdo matematica da equacgao de balango de
agua e da lei de Darcy. Anderson & Woessner, (1992) e Cleary (1989).

De acordo com Cleary (1991), a equagédo de fluxo da agua subterrdnea é dada pela
equacao:




i(K @)+i K —aﬁ +£(KH%)+W(x,y,z,t)=Sx@
Yoy oz 0z ot

onde:
h — carga potenciométrica [L]
Kxx, Kyy e Kzz — condutividades hidraulicas nas coordenadas x,y,z [L/T]
Ss — coeficiente de armazenamento especifico [1/L]
T — tempo

W —> representa fontes ou sumidouros de agua [L%/TL?

O modelo matematico utiliza esta equagdo para o calculo do fluxo em cada célula,
considerando que a diferenga entre o fluxo de entrada e saida representa a mudang¢a no

armazenamento.

O método numérico utilizado sera o de diferengas finitas que €, de acordo com Cleary
(1998), uma representagao discretizada em um ponto. O método de diferengas finitas
normalmente € mais utilizado, devido a facilidade de utilizagdo para representar meio

poroso.

No método de diferencas finitas se atribui o valor ao centro da célula, que representa a
unidade fundamental do modelo, extrapolando-o para toda a célula.

4.3. Condigao Inicial

Segundo Cleary (1991), quando é sabido os valores das cargas hidraulicas, essas podem
ser utilizadas como condigao inicial, o que torna os resultados melhores e diminui o tempo
gasto para a execugao do calculo do modelo.

4.4. Condicao de Contorno

Cabral et al. (1997) definiram quais tipos de contorno se deve buscar em uma area. Estes
podem ser contornos fisicos representados por falhas geolégicas, corpos d’agua superficiais ou
rochas impermeaveis e os contornos hidraulicos que representam divisores de agua e linhas de
fluxo onde se consideram o fluxo perpendicular nulo.

De acordo com Anderson e Woessner (1992), as condigdes de contorno no modelo matematico
podem ser representadas por trés tipos:




e Tipo 1, de Dirichlet, carga hidraulica especificada. Caso o aquifero tenha conexdao com um
corpo d’agua superficial onde a carga & conhecida.

e Tipo 2, de Neumman, fluxo especificado. O fluxo & especificado nulo em linhas de simetria,
de correntes ou contornos impermeaveis.

e Tipo 3, de Robin ou de Cauchy, sdo condigdes mistas que sao expressas em fungao linear
da carga hidraulica e do fluxo.

4.5. Trajetoria De Particulas

O software MODPATH foi desenvolvido por Pollock para a U.S.G.S em 1989, sendo também
de dominio publico, calcula em 3D a trajetéria de particulas em estado estacionario. Através
dele pode-se determinar o caminho e a posicdo de uma particula em um determinado
tempo. Ele utiliza o esquema semi-analitico onde a componente vetorial da velocidade varia
linearmente.

O programa MODPATH calcula a velocidade da particula em cada eixo independentemente
e é calculada por Anderson e Woessner, (1992), semelhante para os eixos x, y e z.

Vi=(1-Fx) Vi, j + Fx Vs

Fx=(xp'x(i-1/2. h) ) Axi.j

Onde,
X, — coordenada x da particula

V,, Vy, V; — velocidades da particula nos eixos

5. ESCOLHA DO APLICATIVO

A escolha do aplicativo baseou-se na disponibilidade comercial, na facilidade de utilizagéo e
em sua versatilidade. Os modelos gerados a partir do programa MODFLOW permitem
interpretar o fluxo da agua subterranea em trés dimensdes fornecendo informagdes sobre
fluxos verticais e horizontais, taxas de explotacédo, adsorgao, transmissividade entre outras
caracteristicas. Possibilitam também prever situagées como rebaixamento do nivel d"agua,
inversdao de fluxo, comportamento de barreiras hidraulicas ou impactos causados por
explotacgéo.




Neste trabalho sera utilizado o Visual MODFLOW da Waterloo Hydrogeologic Inc., Guiguer e
Franz (1996), pois € um ambiente completo de modelagem para aplicagdes em fluxo de
agua subterranea e transporte de contaminantes. O pacote integra o MODFLOW,
MODPATH, Zone Budget, MT3D/RT3D e a interface grafica WinPest.

Este programa permite calibrar manual ou automaticamente os modelos e visualizar os
resultados em duas ou trés dimensdes em qualquer fase da construgdo do modelo. Em duas
dimensodes produz segdes verticais ou plantas.

5.1. Histérico do Aplicativo

O MODFLOW é um dos softwares mais utilizados atualmente para o desenvolvimento de
modelos matematicos, McDonald e Harbaugh (1988), desenvolvido pelo Servigco Geoldgico
Americano, USGS, posto em dominio publico em 1983. O cédigo foi revisado em 1988 e
1996 por McDonald e Harbaugh, sendo aperfeicoado o calculo de transmissividade inter
blocos e o tratamento de células secas. Em 2000 uma nova versao foi disponibilizada com
mudancgas na estrutura de aproximagdo do programa e capacidade de estimativa dos

parametros construtivos.

O conceito de propriedades para o bloco foi substituido por definicdes de propriedades para
camadas, melhorias na definicdo da malha e as propriedades das condi¢gées de contorno
podem ser definidas e multiplicadas pela matriz. Todas as versdées produzem os mesmos
resultados, mas as atualiza¢des aperfeicoaram os métodos de calculo, de modo a facilitar a
utilizagédo do software e melhorar os tempos de respostas, Guiguer (2004).

6. DESCRIGCAO DA AREA

6.1 Localizagao

O aeroporto “Katsumi Sugano”, também chamado de aeroporto de Registro, esta localizado
na Estrada Municipal Sizesnando de Carvalho, s/ n° com acesso pela Rodovia Regis
Bittencourt (BR-116), km 449 no municipio de Registro, Estado de Sao Paulo. Foi construido
simultaneamente a Rodovia durante o governo do presidente Juscelino Kubitschek e
inaugurado em janeiro de 1961. A Figura 6.1. apresenta a localizagdo da area dentro do
Estado.




FIGURA 6.1. - LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE REGISTRO
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6.2. Clima e Condicoes Meteorolégicas

Segundo o Atlas Climatico e Ecolégico do Estado de Sdo Paulo (1966), a Classificacao
Climatica de Koeppen, o Aeroporto de Registro estd localizado em regido de Clima
Temperado Chuvoso e Quente - “Cfa”, que apresenta a caracteristica de inverno com total
de chuva maior que 30 mm no més mais seco, e temperaturas médias mensais maiores que
22°C no més mais quente, e menores que 18°C no més mais frio.

De acordo com os dados obtidos junto ao Centro Tecnolégico de Hidraulica e Recursos
Hidricos, CTH-USP, para a Estagdo Meteoroldgica instalada no municipio de Registro:

e Temperatura Média do Ar: 21,7°C;
e Umidade Relativa Média: 85,9%;

e Precipitagdo Pluviométrica Média: 1.561,5 mm por ano; (entre 1991 e 2000)




e Evaporagao Média: 1.044,0 mm por ano;

e Periodo Inverno: Maio a Setembro, apresenta indice de precipitagdo média mensal de 80,8
mm/més, temperatura média de 18,7°C;

e Balango Hidrico: ndo se observam periodos com déficit hidrico.

6.3. Aguas Superficiais

Conforme a Unidade de Gestao dos Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo, UGRHI, a
bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape e suas micro-bacias, dos rios Carapiranga
(Fotos 1, 2 e 3), Vermelho e Bamburral sdo classificados como Classe 2, conforme a
resolugao n° 20/86, do Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA, com excegao para
o Rio Juquia e todos os seus afluentes até a divisa dos Municipios de Juquitiba e Miracatu.
Decreto N.° 43.594, de 27 de Outubro de 1998, Mogdao CBH-RB 01/98 , Rio Sao Lourenco,
CBH-RB (2003).

De acordo com os usos preponderantes estabelecidos na resolugdo CONAMA 20/86, os rios
de Classe 2 tém suas aguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico, apoés tratamento
convencional; b) a protegdo das comunidades aquaticas; c) a recreagao de contato primario;
d) a irrigagdo de hortalicas e plantas frutiferas; e) a criagdo natural e/ou intensiva de
espécies destinadas a alimentagdao humana.

6.4. Geomorfologia

O vale do rio Ribeira de Iguape representa uma interrupgao da Serra do Mar no litoral sul de
Sao0 Paulo. A abertura do vale esta relacionada ao desenvolvimento do Arco de Ponta
Grossa, ativo desde o Triassico, € o Alinhamento Guapiara que, por falhamentos e
movimentacgao de blocos, estiveram ativos até o Cenozdico.

O rio Ribeira de Iguape desenvolveu-se primeiramente pelo planalto paranaense,
capturando aguas da superficie de erosdo do Alto Iguagu através do rio Agungui, ao norte
de Curitiba. Em Sao Paulo, a expansdo da drenagem do rio Juquia, afluente do Ribeira de
Iguape, levou sua bacia a se estender até a superficie de erosao do Alto Tieté, na regiao sul
de Embu-Guagu.

Nas cabeceiras das drenagens o relevo se apresenta bastante recortado e na regido jusante
do vale o processo erosivo aplainou a topografia, restando apenas alguns morros residuais,
resultando em um amplo vale compartimentado em trés niveis de terrago: a alguns metros, a
25-30 m e a 50-60 m acima do nivel dos rios da bacia do baixo Ribeira de Iguape.
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Esses terragos formaram-se em ambiente fluvial, sob clima semi-arido e representam barras
longitudinais, dunas subaquosas e depdsitos de canais, que se situam mais juntamente ao
eixo do rio.

A Provincia Costeira definida por Almeida (1964), onde o vale esta inserido, corresponde a
area drenada diretamente para o mar, constituindo o rebordo do Planalto Atlantico. E, em
sua maior parte, uma regido serrana continua que, a beira-mar, cede lugar a uma seqiéncia
de planicies de variadas origens. Em certos trechos, feicdes como planalto, serras e
planicies litoraneas caracterizam verdadeiros degraus, constituindo uma vasta transigao
entre a Provincia Costeira e o Planalto Atlantico. Esta zona intermediaria apresenta relevos
entalhados pelas drenagens com feicdes de morros e morrotes.

7. GEOLOGIA REGIONAL

As porgdes central, sul e leste da regido sao constituidas, principalmente, por sedimentos
fluviais e marinhos de idades Cenozdicas, com topografias mais aplainadas, de pequenas
altitudes, predominando cotas entre 20 e 30 metros em relagdo ao nivel do mar. Nas outras
areas o relevo mais acidentado é constituido de rochas do embasamento cristalino Pré-
Cambrianas formadas por granitos e gnaisses. As principais litologias que ocorrem na regiao
sdo descritas a seguir € 0 mapa geolégico regional esta reproduzido na Figura 7.1.

7.1. Proterozdico

Pré-Cambriano Inferior — Formado por migmatitos, quartzitos e xistos. Ao sul da regiao
estudada afloram migmatitos heterogéneos pertencentes ao Complexo Turvo Cajati, IPT
(1981), que abrange varias unidades geoestratigraficas, com idades correspondentes ao
ciclo brasiliano ou anteriores, com estimativas de 1.380 até 2.540 m.a. (milh6es de anos).
Ao norte dessa unidade ocorrem migmatitos relacionados ao Complexo Costeiro, IPT
(1981), como metatexiticos de estruturas variadas, estromatiticas e oftalmicas; diatexitos e
migmatitos policiclicos complexos de paleossoma xistoso, quartzitico, anfibolitico e/ou
gnaissico. Estas unidades sdo responsaveis pela sustentacdo das Serras do Mar e
Mantiqueira.

Observa-se também que as outras unidades mais jovens do Proterozoéico situam-se sempre
para NW desta unidade onde ocorrem macigos de rochas intrusivas ultrabasicas e alcalinas.
As formagbes sedimentares recentes (Cenozdico) que se distribuem junto ao eixo dos
principais rios e ao longo da faixa paralela a linha costeira recobrem as formagdes mais
antigas.

11



FIGURA 7.1. MAPA GEOLOGICO REGIONAL
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Pré-Cambriano Médio a Superior — Migmatitos, com corpos isolados de rochas bésicas e
ultrabésicas. Nesta unidade de mapeamento foram agrupadas as rochas da base estrutural
do Grupo Agungui, caracterizadas como migmatitos heterogéneos de estruturas variadas.
Correspondente ao Complexo Embu, conforme definido pelo IPT (1981), compde uma das
unidades geoldgicas do Grupo acima mencionado.

A faixa de dominio das rochas do Grupo Agungui constitui a mais extensa unidade do Pré-
Cambriano paulista, indo desde as divisas com o estado do Parana até o Rio de Janeiro e,
juntamente com as rochas da unidade anterior.

O Complexo Embu ocorre a partir do eixo do rio Ribeira de Iguape na altura da cidade de
Sete Barras e se distribui em extensa area a sudoeste do estado de Sado Paulo. Esta
unidade ocorre ao norte da area estudada.

O contato desta unidade com as rochas do Pré-Cambriano Inferior acompanha o lineamento
estrutural no qual se instalou parte dos eixos dos rios Juquia e Ribeira de Iguape.

Pré-Cambriano Médio a Superior — Constituem rochas filiticas, metarenitos, ardésias e
xistos. Esta unidade que ocorre a NW da regido também é correlacionada com o Grupo
Acgungui, mais especificamente ao Complexo Pilar, conforme apresentado pelo IPT, op cit..

O Complexo Pilar tem suas maiores expressées nas regides sul e sudeste do Estado,
compreendendo uma faixa que vem desde o Parana até as regides de Juquia, Sete Barras e
Pilar do Sul. As litologias mais comuns no Complexo Pilar constituem um conjunto de xistos,
incluindo quartzo-mica xistos, biotita-quartzo xistos, granada-biotita xistos, filitos,
metarenitos e ardésias.

Os sedimentos recentes correlacionados aos depédsitos aluvionares das principais

drenagens da regiao também recobrem partes desta unidade.

Pré-Cambriano Superior — Granitos sin a tardi-tecténicos. Constituem corpos aléctones a
parautéctones, cujos contatos com a rocha encaixante sdo parcialmente concordantes.
Essas rochas apresentam estruturas foliadas e tém granulagédo fina a média com textura

porfiritica.

Os principais corpos sado associados as grandes falhas transcorrentes, que acabam
separando as unidades de mapeamentos descritas anteriormente. Os corpos graniticos
apresentam feicdes de contato tanto transicionais quanto parcialmente discordantes. Os
corpos graniticos aparecem de forma isolada, em meio a outras unidades geoldgicas do
embasamento pré-cambriano. A maior parte dos corpos mapeados esta localizada a NW do
eixo dos rios Juquia e Ribeira de Iguape.
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7.2. Mesozéico

Jurassico-Cretaceo — Esta unidade se refere ao Corpo Alcalino de Juquia e é constituiido
por rochas intrusivas ultrabasicas e alcalinas. Este macigo apresenta constituicdo litolégica
variada, contendo rochas mafico-ultramaficas, alcali-saturadas. Predominam as rochas
caracterizadas como olivina-piroxenitos, nefelina-sienitos. Associados ao macigo principal
aparecem diques lamprofiriticos e tinguaitos ndo individualizados.Esta unidade aparece de
forma isolada na parte NE do Mapa Geoldgico Regional, entre os municipios de Juquia e
Registro.

7.3. Cenozdico

Terciario - Estdo inclusos nesta unidade os sedimentos da Formagao Pariqlera-Agu e os
sedimentos Continentais Indiferenciados (depésitos de terragos e depoésitos de material
retrabalhados). As formagdes cenozodicas desta regido do Estado de Sdo Paulo sao
bastante peculiares por sua constituicdo, em virtude da alternancia dos ambientes na
interface continental-marinha. As areas fontes de material e os paleoambientes
condicionaram uma extensa variedade de depdsitos que foram seguidamente retrabalhados
em decorréncia dessa situagdo ambiental. Nesta regido, a complexidade do balango
tectonico e glacio-eustatico, as transgressdes e regressées marinhas sdo condicionantes
importantes a formagédo dos depédsitos sedimentares e deixam os registros dos diversos
eventos que se sucederam.

.

Formagéo Pariqiiera-Agu: Melo (1990), separa o pacote que anteriormente era denominado
de Formagdo Pariqliera-Agu em cinco unidades: Formagdo Sete Barras, Formacao
Pariquera-Agu propriamente dita, Depoésitos de cascalhos nivel superior de terragos,
Depésito de cascalhos nivel intermediario de terragos e Depdsito coluvio-aluvionar.

Para esta formacao, que aflora na area da cidade homdnima estendendo-se ao vale do Rio
Jacupiranga e as vizinhangas da cidade de Registro, Melo op. cit. separa 3 facies que serao

brevemente caracterizadas:

e A facies leques aluviais proximais formada por depésitos rudaceos e lamitos intercalados por
conglomerados e areias de lengol em transbordamento. Esta facies & formada junto as
bordas tectonicamente ativas da bacia deposicional.

e A facies de planicie de inundagéo de sistema fluvial meandrante é formada por depoésitos
com granodecrescéncia ascendente, variando desde ortoconglomerados até areias, areias e
argilas laminadas e argilas sem estratificagéo.
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e A facies lacustre é formada por depoésitos predominantemente argilosos e argilas cinza
esverdeadas sem estratificagdo, originados a partir da deposicido de sedimentos
transportados em fluxos densos dos leques fluviais marginais aos paleo-lagos do
embaciamento Pariqliera-Agu.

Nesse mesmo trabalho, Melo (1990), observou em afloramento espessura de 15 m para a
formagdo e inferiu espessuras de até 35 m por meio de dados obtidos com Sondagem
Elétrica Vertical (SEV).

Depésitos de Terragos: Estes terragos ocorrem ao longo do rio Ribeira de Iguape e
Jacupiranga, em niveis pouco mais altos que os depésitos atuais e distribuidos ao longo das
varzeas desses rios. Sdo constituidos por cascalhos oligomiticos com matriz arenosa e
clastos de quartzo e quartzito arredondados.

7.4. Quaternario

Correspondente aos aluvides que se desenvolvem atualmente nas varzeas e que
acompanham as principais drenagens da regido. Estdo inclusos nessa unidade os
sedimentos indiferenciados de deposi¢cao mista (flivio-marinha-lacustre), remanescentes
das antigas oscilagées do nivel do mar, que contribuiram para a alteragdo dos efeitos dos
processos de erosao e sedimentagao.

As flutuagdes do nivel do mar que se desenvolveram na costa brasileira deixaram registros
que, na regido sul/sudeste, permitem identificar ou caracterizar niveis mais altos que o atua.

Na regidao estudada as oscilagdes do nivel do mar no Quaternario atingiram parte das areas
de deposicdo dos sedimentos pré-estabelecidos promovendo remobilizagées. Tais

sedimentos podem ser caracterizados como:

e Sedimentos Aluvionares - sdo depdsitos de areias inconsolidadas de granulagdo variavel,
argilas e cascalheiras fluviais que ocorrem na forma de depésitos em calha e/ou terragos. As
varzeas do rio Ribeira de Iguape possuem uma diversidade granulométrica maior em
relagéo aos outros rios. Nas varzeas deste rio ha presenca de camadas argilosas, siltosas e
arenosas ocorrendo apenas raramente intercalacdes lenticulares de cascalhos. Os
sedimentos arenosos predominam nas varzeas dos rios que cortam as formagdes marinhas.

e Sedimentos indiferenciados de deposi¢éo mista que incluem depdsitos arenosos de origem
marinha localmente retrabalhados por ag¢ao fluvial e/ou edlica, termos areno-siltico-argilosos
de deposicao fluvio-marinho-lacustre e depdsitos associados a paleo-mangues. Recobrindo
estes sedimentos € comum, em superficie, uma cobertura argilosa, propiciando a formagao
de um solo de coloragdo escura, com muita matéria organica.
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8. HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Existem poucas informagdes disponiveis em literatura sobre as caracteristicas dos aquiferos
da bacia do Ribeira de Iguape.

O trabalho disponivel mais abrangente é o “Estudo de Aguas Subterraneas da Regido
Administrativa n° 2 - Santos e Litoral Paulista”, DAEE em 1979, este descreve dois sistemas
aquiferos, um sistema aquifero cristalino e um sistema sedimentar, ambos caracterizados
como freaticos. Nesse trabalho foram executados testes de bombeamento em 3 pogos do
Litoral Sul do Estado, cujos resultados estdo representados na Tabela 8.1.

TABELA 8.1. CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DOS AQUIFEROS - REGIAO SUL DO

ESTADO DE SAO PAULO
N.° Pogco DAEE Cidade Profundidade | Espessura | Transmissividade | Capacidade
(m) Siallianivice (m2/dia) Especifica
Rebaix | Recup {mdfim)
387/6 Sete 172 10 1.7 1.6 0.1
Barras
398/2 Parigliera- 115 20 5.4 4.0 0.5
Acu
398/9 Registro 100 32 14 (% 0.2

Fonte: CBH-RB Comité da Bacia Hidrografica do Ribeira de Iguape e Litoral Sul Relatério de Situagéo dos

Recursos Hidricos da UGRHI 11
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O mesmo estudo apresenta parametros estimados para os aquiferos, reproduzidos na

Tabela 8.2.
TABELA 8.2. PARAMETROS HIDROGEOLOGICO DOS AQUIFEROS
DOMINIO EXTENSAO (Km) | ESPESSURA (m) POROSIDADE RECARGA (%)
EFETIVA (%)
Cristalino 13670 50 3 453
Sedimentar 3103 50 15 343

Fonte: CBH-RB Comité da Bacia Hidrogréfica do Ribeira de Iguape e Litoral Sul Relatério de Situagédo dos
Recursos Hidricos da UGRHI 11

Os dados obtidos no levantamento dos pogos de produgdo no DAEE mostram uma

espessura maxima dos sedimentos, correspondentes a formagao Pariquera-Agu, de 32 m.

A Tabela 8.3. apresenta um resumo dos dados obtidos.

TABELA 8.3. RESUMO DAS CARACTERISTICAS DOS POGOS CADASTRADOS NO DAEE

Ne. COORDENADAS | PROFUNDIDADE NIVEL DESCRICAO LITOLOGICA
POCO
TATIC : p
N/S E/O ) ES £} 0 DE (m) | ATE (m) DESCRICAO
m
398-0001 | 7275.45 | 210.20 150 6.45 0 32 Sedimentos argilo-arenosos
32 150 Gnaisse fissurado
398-0003 | 7284.25 | 207.60 112 - 0 112 Embasamento Cristalino
398-0005 | 7285.55 | 212.24 120 23.0 0 13 Argilo-arenoso
13 15 Rocha alterada
15 120 Granito

Fonte: DAEE, maio 2005.

9. HISTORICO DO DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA AREA

O DAESP tornou-se o responsavel pela adequagao e funcionamento do aeroporto em

Janeiro de 2003 e para o Licenciamento Ambiental das obras realizou, desde entdo, uma

série de estudos ambientais, nos quais baseia-se esse trabalho:
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Marco 2003 - Relatério de Ambiental Preliminar, RAP, realizado pela Casa da Floresta
Assessoria Ambiental. Levantamento da situagdo geral e caracterizacdo da obra de
ampliagdo com relagéo ao entorno, uso e ocupagéao do solo, clima e vegetagao, qualidade
do ar e das aguas superficiais, geologia regional, caracterizagcdo do meio biético e os
possiveis impactos causados pelo empreendimento, bem como propostas de adequagéao
as normas construtivas e de seguranga pertinentes.

Junho 2003 - Diagnéstico e Caracterizagdo Ambiental executado pela Tecnohidro Projetos
Ambientais S/C Ltda. Diagnéstico e Caracterizagcdo Ambiental relativa a existéncia de
possiveis passivos que pudessem ocasionar contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas. Instalacdo de 6 pogos de monitoramento nas imediagées do galpido da
empresa Banaer e tanques de abastecimento de combustiveis (Foto 4.), realizacdo de
ensaios de permeabilidade nos pocgos instalados e analise de amostras geotécnicas de
solo, com o intuito de caracterizar o solo quanto a porosidade e teor de matéria organica.

Marco de 2004 - Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental,
EIA/RIMA, elaborado por CEMA Consultoria e Estudos Ambientais Ltda. Estudos mais
detalhados que o RAP para avaliar os impactos causados aos meios fisico, antrépico e
biético, pelo empreendimento. No que diz respeito ao solo e agua, foram aventadas
caracteristicas das aguas superficiais, uso, qualidade e classificagdo das mesmas,

aspectos geoldgicos, geomorfolégicos e climaticos da regiao.

Julho de 2004 - Caracterizacdo Ambiental Detalhada Associada A Avaliagdo de Risco
Toxicoloégico, Tecnohidro Projetos Ambientais S/C Ltda. Em trabalhos anteriores, a
Tecnohidro havia encontrado concentragées de contaminantes na agua subterranea e por
solicitagdo de 6rgaos ambientais, realizou um estudo complementar a fim de caracterizar
melhor a contaminagdo existente. Nessa etapa instalaram-se mais 3 pocos de
monitoramento € um pogo multinivel nas imediagdes dos tanques de abastecimento.

Margco de 2005 - Laudo de Passivo Ambiental, Tecnohidro Projetos Ambientais S/C Ltda.
Por solicitagdo da CETESB, a Tecnohidro realizou uma investigagéo geral no aeroporto,
onde foram instalados 16 pogos de monitoramento distribuidos pela propriedade, com
objetivos de compreender melhor o fluxo da agua subterranea e avaliar a distribuicdo da

contaminagao nas mesmas.
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10. MODELO CONCEITUAL DA AREA

10.1. Unidades Litolégicas

Com base nas descrigdes litolégicas dos pogos instalados, apresentadas na Figura 10.1.1.,
foram confeccionadas seg¢des geoldgicas, que visam uma melhor compreensdao das
unidades geoldgicas. O horizonte investigado compreende da superficie topografica do local
até a profundidade de 5m. A Figura 10.1.2. apresenta as sec¢des geoldgicas, onde podemos
observar do topo para a base, a unidades:

e Litologia 1: composto por argila-arenosa fina, com coloragées variando em cinza, preto e
localmente alaranjada. Ha ocorréncia local de matéria organica.

e Litologia 2: Areia-argilosa de coloragdo cinza, cinza escuro e alaranjado. A fragdo arenosa
possui granulometria média a grossa com ocorréncia de granulos e de seixos. Localmente
ocorre matéria organica. Predominante na porgéo basal do horizonte investigado.

e Litologia 3: Argila de coloragéo cinza. Ocorrem em lentes intercaladas nas litologias 1 e 2.

A empresa Tecnohidro em Junho 2003, apresentou valores de porosidade total de 46.3% e
6.5% de porosidade efetiva para o aeroporto, obtidas através de analise geotécnica de

amostra indeformada.

10.2. Condigao Inicial

A condigao inicial utilizada consiste nos valores de cargas hidraulicas calculadas utilizando
as cotas topograficas dos pogos de monitoramento, ajustadas com base no mapa
topografico importado no modelo matematico e a medida de nivel d’agua dos pogos de
monitoramento apéds a instalagdo. A Tabela 10.2.1. apresenta as caracteristicas construtivas

dos pogos e os valores de carga hidraulica obtidos.
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FIGURA 10.1.1. PERFIL LITOLOGICO DOS POGOS DE MONITORAMENTO

Profundidade
(m)
PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 PM-07 PM-08

0.0 — Superficie do Terreno
1.0
2.0
3.0
4.0
50
6.0
P = L i L - .

o M-09 PM 19' PM-11 PM-12 PM-13 PM-14 PM-15 PM-16 Superficie do Tarreno
1.0 - LEGENDA
20 — BEF aem.
_— Bl ok amio-arenoso, cor preta.

b 77 Solo amgilo-arenoso, cor cinza.
ol — B Sobo amilo-arencso, cor larana.
55 o - Solo arenc-argiloso, cor cinza escuro,

- | Solo arenc-amiloso, cor cinza.
6.0 -

B  Solo arencrargiloso, cor laranja.
Solo amgiloso, cor cinza.
¥ Niveldagua

Fonte: Tecnohidro, 2005

|




OESTE
25-
24
23
22-

PM-07

21
20-
19
18

OESTE
25
24
23
22

PM-09

21
20
19
18

e ) pM_1 0

FIGURA 10.1.2. SEGAO GEOLOGICA LOCAL

SECAO A-B

SECAO C-D

PM-14
PM-13
P

PM-04

PM-03

- PM-01

AR S PM.OZ

LESTE

PM-05

25

24
23

22
21
20
19
18

LESTE

PM-15

25

24

23

- 22

21
20

- 19

18

[

[

L

LOCALIZAGAO DAS SECOES

NG

LEGENDA

_| Litologia 1: Argila
arenosa de cor cinza,
preta e laranja

| Litologia 2: Areia
argilosa de cor cinza
e laranja

| Litologia 3: Argila
de cor cinza

=0




TABELA 10.2.1. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS POGOS DE MONITORAMENTO
COTAS |PROFUNDIDADE| _=9A© N.A. CARGA
POGO FILTRANTE HIDRAULICA
(m) (m) () (m) (m)
PM-01 23.88 5,00 4,00 1,12 22.76
PM-02 23.54 4,00 4,00 0,46 24.08
PM-03 24.72 5,00 5,00 0,28 24.44
PM-04 23.67 5,00 4,00 1,33 22.34
PM-05 23.75 4,50 4,00 1,25 22.50
PM-06 24.47 3,50 3,50 0,53 23.94
PM-07 20.98 3,50 3,50 0,55 20.43
PM-08 20.06 5,00 5,00 0,89 19.17
PM-09 20.61 3,00 3,00 0,17 20.44
PM-10 25.00 3,00 3,00 0,40 24.6
PM-11 25.00 3,50 3,00 1,53 23.47
PM-12 23.99 3,50 3,00 1,01 22.98
PM-13 2464 3,50 3,50 0,36 24.28
PM-14 25.00 4,50 4,00 1,05 23.95
PM-15 24.60 3,00 3,00 0,40 24.20
PM-16 20.28 4,00 4,00 0,95 19.33

N.A. - nivel d'dgua

A Figura 10.2.1. mostra a topografia local, uma interpolagdo tridimensional da superficie

topografica e a localizagao dos pogos de monitoramento.

10.3.Condigoes de Contorno

Os limites do modelo foram delimitados por condicdes de nao fluxo determinadas pela
topografia do local. A regido é constituida por inUmeros divisores de agua, caracterizados por
morros alinhados. A condi¢do nao fluxo pode ser observada a norte, leste e oeste do modelo.

A condigao rio foi utilizada no limite sul da area modelada.
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10.4. Fluxo da Agua Subterranea

Baseado na medida das cargas hidraulicas apresentadas na Tabela 10.2.1.. foi elaborado o
mapa potenciométrico conceitual, representado na Figura 10.4.1.

Topograficamente o Aeroporto esta sobre um divisor de aguas e o fluxo da agua
subterranea é radial, as direcées de fluxo convergem para as nascentes existentes nas
proximidades.

A velocidade da agua subterranea foi calculada, baseada na Lei de Darcy, como sendo 33
m/ano e o gradiente hidraulico médio observado & 0.5%

10.5. Recarga

Segundo Guiguer (2004) a taxa de recarga & um parametro dificil de se obter e usualmente
encontra-se entre 5% e 20% da precipitagao, dependendo de alguns fatores como uso do
solo, tipos de vegetacéo, superficie topografica e material de cobertura do solo.

Na area estudada a taxa média de precipitagdo anual obtida na Estacdo Meteorolégica,
CTH-USP, no periodo entre 1991 e 2000, foi de 1540 mm/ano, deste modo a recarga
estimada baseada nas taxas de 5 e 20% do valor da precipitagao sao de 77 e 308 mm/ano,

respectivamente.

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (2005), resume informagdes sobre a Bacia do
Ribeira e Litoral Sul Paulista,.baseados no Relatério Zero da Bacia, onde apresenta taxa de
recarga do aquifero sedimentar em 343 mm, o que se aproxima do valor calculado acima.

10.6. Condutividade Hidraulica

Por convengao adotou-se que as unidades sao isotrépicas nos eixos x e y e anisotropicas
em relagdo ao eixo z. De modo que K,=K,=0,1K; pois, assume-se que a sedimentagdo de
camadas arenosas e argilosas imprimem condutividade hidraulica inferior no sentido vertical,
Iritani (1999).

Foram efetuados pela empresa Tecnohidro duas etapas de testes de vazdo. A primeira em
Junho de 2003 em 5 pogos de monitoramento e a segunda em Julho de 2004 em 3 pogos
adicionais instalados. A condutividade hidraulica média obtida foi de K=1.38E-3 cm/s. Esse
valor de condutividade foi utilizada como valor inicial de calibragdo para as camadas do

modelo matematico.
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FIGURA 10.4.1. MAPA POTENCIOMETRICO CONCEITUAL (MARGO/2005)
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11. MODELO MATEMATICO

11.1. Dominio e Discretizagao do Modelo

A discretizagdo do modelo consiste em malha quadratica de 40 m x 40 m na area modelada
e 20 m x 20 m na area proximal que compreende o aeroporto. Apresenta 122 linhas, 177
colunas e 3 camadas (layers) resultando em 64782 células.

O dominio e a discretizagdo da malha utilizadas podem ser observadas na Figura 11.1.1.

O topo da primeira camada corresponde a superficie topografica obtida através da digitalizacado
das cartas topograficas, Registro |, Cérrego do Quilombo, Rio Bamburral e Bamburral de
Baixo, escala 1:10.000, da Secretaria de Economia e Planejamento do Estado de Séo
Paulo, 1989.

A base do modelo matematico €& o topo do embasamento cristalino e foi considerado como

impermeavel assumindo fluxo zero.

Ha apenas uma camada aquifera, freatica, que segundo Melo (1990) tem aproximadamente
30 m de espessura e corresponde a formagao Parigliera-Agu, semelhante ao observado no
levantamento dos pogos de abastecimento do entorno feito no DAEE.

Para efeito de simplificagdo matematica o aquifero foi dividido em 3 camadas. A primeira
camada corresponde aos primeiros 5 metros, sobre os quais existem informagdes obtidas
por meio das sondagens realizadas. A segunda constitui apenas uma camada matematica,
cuja fungéo é corrigir a limitagéo da interpolagéo da superficie topografica, sem esse artificio
os rios que estdo em cotas topograficas inferiores a 20 m ficariam representados no topo do
embasamento cristalino, o que ndo corresponde a realidade. A terceira camada, representa

os sedimentos arenosos a areno-argilosos da formagao Parigliera-Agu.

11.2. Condigdes de Contorno

A condigao de contorno tipo dois, estabelecida no modelo conceitual, & representada no
modelo matematico a sul por rios e a norte, leste e oeste por condi¢gao néo fluxo e podem
ser observadas na Figura 11.1.1.
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FIGURA 11.1.1. MALHA E DOMINIO DO MODELO MATEMATICO
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11.3. Parametros Hidrogeolégicos

Os parametros hidrogeolégicos foram baseados nas informag¢des das sondagens, ensaios
realizados no aeroporto e valores obtidos em literatura. Esses valores foram ajustados
durante a calibracdo do modelo. A Figura 11.3.1. apresenta as propriedades de
armazenamento e condutividade hidraulica do aquifero.

Os valores de condutividade hidraulica Kx=Ky variam de 0,01 cm/s a 0,00001 cm/s e o Kz
varia de 0,001 a 0,000001 cm/s.

O coeficiente de armazenamento (Ss) & 0,00001 1/m, a vazdo especifica 0,2 e taxa de
recarga de 300 mm/ano foram ajustados por calibragdo. A porosidade efetiva € 6,.5% e a
porosidade total € 43% obtidos através do ensaio geotécnico pela empresa Tecnohidro.

11.4. Calibragdo do Modelo

As propriedades hidraulicas foram ajustadas de forma a aproximar o maximo possivel os
valores de carga hidraulica calculados pelo modelo aos observados em campo. Apés a
calibragdo do modelo, por inimeros ajustes dos parametros em tentativa e erro, obteve-se
valores para RMS Normalizado 9,4% e RMS 0,5m. A Figura 11.4.1. apresenta o modelo de

fluxo juntamente com o grafico de calibragao.

11.5. Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade consiste em recalcular o modelo com os parametros hidrolégicos,
modificados em 50% maiores e 50% menores a fim de se observar as respostas de

calibragao.

A Tabela 11.5.1. apresenta os valores de residuos obtidos com a analise de sensibilidade.

TABELA 11.5.1. RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE DE SENSIBILIDADE

Parametro Variacao ME MAE RMS %Residuo
1,5K -1.004 1.08 1.186 21.84
Condutividade Hidradulica (K)
0.5K 3.375 3.375 3.501 64.48
1,5R 1.901 1.901 1.984 35.53
Recarga
0.5R -1.69 1.69 1.83 33.7

ME: Residuo médio
MAE: Residuo da média absoluta
RMS: Desvio padrao
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Foi observado que os parametros de condutividade hidraulica e recarga provocam
mudangas significativas no calculo das cargas hidraulicas.

Ao aumentar o valor da condutividade hidraulica em 50% os valores de carga hidraulica
calculados pelo modelo tornam-se todos menores que os valores observados em campo.
Quando a condutividade hidraudlica € diminuida em 50%, todos os valores calculados
tornam-se maiores que os observados.

Com o aumento do valor de recarga os valores das cargas hidraulicas calculadas pelo
modelo ficam maiores que os observados em campo e ao diminuir a recarga os valores
calculados diminuem em relagao aos observados.

Dada as caracteristicas do aquifero, nivel d’agua raso, freatico e bastante permeavel, é
possivel verificar que o modelo é bastante sensivel as alteragdes desses parametros. Com
isso & importante garantir uma determinagédo mais detalhada dos mesmos na area.

Foram feitas analises de sensibilidade no grid do modelo, reduzindo a malha na area de
interesse para 10 m x 10 m o que ndo ocasionou mudanga no RMS, aumentando o tempo
de execucgao de calculo e o numero de células secas. Com o grid reduzido para5mx5mo

modelo ndo convergiu.

12. TRAJETORIA DE PARTICULAS

Ap6s a obtengdo do mapa ge fluxo, foram simuladas trajetérias de particulas langadas no
aquifero, partindo de pontos onde as atividades antrépicas representam risco potencial de
contaminagdo da agua subterranea. As areas selecionadas foram: a atual localizagéo da
empresa de pulverizagdo agricola e area de abastecimento das aeronaves (Foto 4) e a area

onde serao construidos novos hangares e 0 novo patio de abastecimento (Foto 5).

A Figura 12.1. representa as trajetérias de particulas obtidas, onde se pode observar em
planta que particulas langadas nos pontos selecionados, caminhariam em direcdo aos
corpos d’'agua superficiais. A figura 12.1. mostra ainda uma sec¢éo vertical onde é possivel

observar uma movimentagéo significativa dessas particulas na diregao vertical.
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13. RESULTADOS

O modelamento matematico mostra que a area de estudo tem um fluxo radial do aeroporto
em diregdo aos corpos d'agua superficiais (nascentes) localizados a norte e a sul do
aeroporto, como pode ser observado na Figura 11.4.1.

A trajetéria de particulas mostra que na area utilizada atualmente (empresa de pulverizagao
agricola e posto de abastecimento de aeronaves) as particulas seguem na dire¢cao noroeste,
aproximadamente, e alcangam a drenagem localizada a norte, apés um periodo de 6 anos.

As particulas langadas no aquifero nos pontos localizados a oeste da pista (nova localizagao
dos hangares e do posto de abastecimento das aeronaves) tendem a seguir para os corpos
d’agua localizados a noroeste deste local, e demoram entre 6 e 8 anos, aproximadamente,
para atingirem as drenagens, como pode ser observado na Figura 12.1.

Apesar das condutividades hidraulicas utilizadas na diregdo vertical serem dez vezes
menores que as condutividades hidraulicas nas dire¢gdes x e y, estas ainda apresentam
valores altos, portanto, as particulas caminham com facilidade nessa diregao.

14. LIMITAGOES DO TRABALHO

A bacia do Rio Ribeira de Iguape é bastante extensa com aproximadamente 16.700 Km2, no
entanto, a regido ndo apresenta muitos trabalhos regionais sobre agua subterranea e sua
relagdo com os corpos d'agua superficiais que sdo abundantes na regido. Uma grande
dificuldade foi o levantamento das caracteristicas hidradlicas (Ss e Sy), necessarios para a

elaboragédo do modelo.

As informagdes locais, obtidas pelos pogos de monitoramento instalados na area, sao
insuficientes, considerando a extensdo da area. O horizonte investigado se restringe a
apenas 5m de profundidade, os pogos encontram-se praticamente alinhados na diregcao
leste-oeste em duas faixas ao longo da pista. Apenas um dado geotécnico, de porosidades,
foi analisado. Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados na area leste do
aeroporto. Dessa forma, extrapolou-se os dados para toda a regido, os quais foram
posteriormente ajustados por calibragao.

A falta de um levantamento topografico detalhado da area levou a adotar as cotas das
cartas regionais, que apresentam curvas topografica espagadas, gerando uma discretizagao
pobre da superficie, dado ao carater plano da regido.
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15. CONCLUSOES

Apés a analise dos dados e informagées obtidos, bem como, da elaboragdo do modelo

matematico de fluxo, podemos concluir que:

E escassa a quantidade de informagdes hidrogeolégicas precisas do vale do rio Ribeira de
Iguape, embora esta seja uma regido extensa.

O mapa de fluxo obtido através de modelagem & condizente ao elaborado conceitualmente,

apresentando um desvio padrao de 9,4%.
A velocidade da agua subterranea calculada foi de 33m/ano, considerando o meio arenoso.

Ha influéncia direta da variacdo da recarga e da permeabilidade nas cargas hidraulicas

calculadas pelo modelo.

A trajetéria de particulas confirmou o conceito de que a agua subterranea alimenta as

drenagens locais.

O Aeroporto de Registro encontra-se sobre um divisor de aguas, sendo que a agua
subterranea alimenta as nascentes préximas, o que mostra a necessidade de atencdo ao

monitoramento da qualidade da agua subterranea.
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ANEXO FOTOGRAFICO




Foto 2. - Rio Carapiranga — Afluente do Ribeira de Iguape




Foto3 . - Detalhe da Margem do Rio Carapiranga
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Foto 5. — Localizacao dos Novos Angares e Posto de Abastecimento de Combustiveis






