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Apresentacao

O Projeto Ambiental Estratégico Aquiferos prevé, no conjunto de suas
metas, a elaboracdo e implementagdo de instrumentos e procedimentos
para a gestdo, utilizacdo e protecao das dguas subterraneas no Estado
de Sao Paulo.

Este documento foi elaborado com o intuito de estabelecer um roteiro
orientativo aos Municipios no que se refere a protecdo de pocos de
abastecimento publico, enfocando a delimitacido da Area de Protegio
de Pocos e Outras Captacdes, conforme estabelece o Decreto Estadual
n°® 32.955/91, que regulamenta a Lei Estadual n® 6.134/88.

Busca também apoiar o Projeto Municipio Verde/Azul, que tem o objetivo
de promover ac¢des de Educacdo Ambiental, envolvendo e capacitando
os Orgaos gestores municipais na prote¢ao dos recursos hidricos.

s

Este roteiro € resultado de discussdes ocorridas nas reunides de
acompanhamento do Projeto Aquiferos que aconteceram entre agosto
e outubro de 2009 e de contribuicdes realizadas pelos colaboradores
em 2010. Participaram dessas reunides membros representantes
das instituicdes no Projeto Aquiferos e convidados, para as quais a
geréncia e coordenagdo reconhece o trabalho e esforco, e registra aqui
seu agradecimento.

RICARDO VEDOVELLO

Gerente do Projeto Ambiental Estratégico Aquiferos

Diretor do Instituto Geologico
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1. INTRODUGAO

A proposta deste Roteiro é auxiliar os Municipios do Estado de
Sao Paulo na implementagcao de um instrumento de protecao dos
recursos hidricos subterraneos, a delimitagao de area de protecao
de pocos de abastecimento publico.

Esta concepgédo surgiu com programas governamentais da Eu-
ropa e Estados Unidos, na década de 1980, com a finalidade de
proteger as fontes de abastecimento da agua subterranea (pogos)
de atividades potencialmente contaminantes, pelo controle e res-
tricao do uso e ocupacao do solo no seu entorno. Para definicao
desta area de protecado considera-se um perimetro no entorno da
captacao que delimita a Zona de Captura do poco, isto &, o limite
das aguas de recarga do aquifero que contribuem diretamente para
0 poco.

O Decreto Estadual n° 32.955, de 07/02/1991, que dispde so-
bre a preservacao de depédsitos naturais de aguas subterraneas
do Estado de Sao Paulo, em seu artigo 20, estabelece uma ca-
tegoria de area voltada a protecao sanitaria e microbiologica da
agua captada pelo poco, denominada de “Areas de Protecdo de
Pocos e Outras Captacoes” (Anexo 1). Estas areas correspon-
dem as porcdes da Zona de Captura mais proximas ao pogo e
sao definidas, segundo os artigos 24 e 25 do referido decreto, por
dois perimetros:

* Perimetro Imediato de Prote¢do Sanitaria

- raio de dez metros a partir do ponto de captagao, cercado e
protegido com telas, devendo o seu interior ficar resguardado
da entrada ou penetragdo de poluentes;

- este ponto de captacéo devera ser dotado de laje de protecéo
sanitaria para evitar a penetracdao de poluentes. A laje deve
ser de concreto armado, fundida no local, envolver o tubo de
revestimento, ter declividade do centro para as bordas, es-
pessura minima de dez centimetros e area nao inferior a trés
metros quadrados.

» Perimetro de Alerta
- area de protecao interna destinada a protecao contra a conta-
minagao microbioldgica;
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- toma-se por base uma distancia a partir do ponto de captacgao,
coaxial' ao sentido do fluxo, equivalente ao tempo de transito?
de cinquenta dias das aguas no aquifero, no caso de poluentes
nao conservativos?;

- no interior deste perimetro devera haver disciplina das extra-
¢cbes de agua, controle maximo das fontes poluidoras ja implan-
tadas e restricdo a novas atividades potencialmente poluidoras.

Este roteiro pode ser aplicado também a pogos particulares des-

tinados ao consumo humano.

"No mesmo eixo que o fluxo da agua subterranea
2 Distancia percorrida pela agua num intervalo de tempo de 50 dias.

3 Contaminantes néo persistentes que degradam ou se decompdem ao longo do tempo, po-
dendo ser removidos com relativa rapidez, pela intervengado de comunidades bioldgicas natu-
rais. http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lexico.aspx?Termo=Poluente+Conservativo



2. PRINCIPIO

A area de protecdo das fontes de abastecimento de agua sub-
terranea, delimitada por um perimetro de protecao de poco (PPP),
€ uma area definida juridicamente, que restringe a ocupagao por
atividades potencialmente contaminantes no terreno que circunda a
captacao.

Os PPPs sao definidos ao longo da Zona de Captura do poco,
também denominada de Zona de Contribuicdo (ZC), ou seja, o pe-
rimetro que delimita toda area de recarga do aquifero que contribui
diretamente para o pogo (Figura 1). AZC é estabelecida pelos diviso-
res de agua subterrdnea que se formam pelo bombeamento do pogo
e pelas fronteiras ou divisores naturais de fluxo.
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FIGURA 1. Zona de captura ou de contribuigdao de um pogo em funcionamento
(Fonte: Foster et al. 2006)
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Em alguns casos, o rebaixamento do nivel da agua causado pelo
bombeamento do poco pode ser utilizado para delimitar um perime-
tro de protecdo. O perimetro que delimita a area afetada pelo rebai-
xamento é denominado de Zona de Influéncia (ZI), como mostra a
Figura 1. Cabe, entretanto, ressaltar que em aquiferos com gradien-
te hidraulico acentuado, a ZI ndo esta totalmente contida na zona de
captura, o que levaria a aplicagao de restricdes de uso do solo em
areas que nao contribuem para o poco.

Para uma completa protecdo da captagédo de agua subterranea,
o ideal é o estabelecimento de restricées a atividades potencialmente
poluidoras em toda a ZC do poco. Entretanto, em alguns casos, ela
pode ser muito extensa tornando esta estratégia inviavel, seja do pon-
to de vista econémico ou técnico. Assim, a delimitagcao de perimetros
internos a ZC permite o estabelecimento de zonas de protecao com
controle e restricdes mais rigidos quanto mais proximos a captagéao.

Estes perimetros de protecdo, contidos na zona de captura, séo
estabelecidos em fungéo de alguns critérios como distancia a partir
da captacao, rebaixamento do nivel da agua causado pelo bombe-
amento, tempo de transito que a agua demora a chegar ao poco,
tempo de degradacao de um contaminante e, também, fei¢cdes hidro-
geoldgicas que condicionam o fluxo subterraneo.

A distancia e o tempo de transito sdo os critérios mais comuns
para o estabelecimento desses perimetros de protecdo em diversos
paises desenvolvidos.

O perimetro delimitado pelos pontos com o mesmo tempo de
transito (is6crona) é denominado de Zona de Transporte (ZT). Por
exemplo, a zona de transporte de 50 dias indica que qualquer parti-
cula de agua contida internamente a este perimetro atingira o pogco
em um tempo maximo de 50 dias (Figura 2).

aquiifero nao confinado

— " e
= g N
\ : R '
- _ ' .
’ r -
- —
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TR OTERAD DA | [ ECm D ISR A TOHA D PROTTTCED IDNA Tl CENTURA
CAPTACAD OF AL TAMITASLA MECRORDLOGICA TOTAL Dk FONTE

FIGURA 2. Esquema das zonas de captura de aguas subterraneas e perimetros
baseados no tempo de transito ao redor de um pogo (Fonte: Foster et al. 2006).
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Alguns autores como Adams & Foster (1992), Foster & Skinner
(1995) e Foster et al. (2006), avaliando a experiéncia de diversos
paises, sugerem o estabelecimento de 3 a 4 zonas, como ilustrado
na Figura 2.

Em virtude de adequacdes a realidade sécio-econdmica e do
desenvolvimento metodologico na delimitagido dos perimetros de
protecao, varios paises definiram subdivisbes da Zona de Captura,
estabelecendo graus de restricdes ao uso e ocupagao do solo em
funcado da proximidade do poco.

A Tabela 1 mostra alguns exemplos das subdivisbées da ZC e
dos perimetros de protecdo de pocos em aquiferos sedimentares
recomendados por alguns paises e os perimetros estabelecidos no
Estado de Sao Paulo, pelo Decreto n® 32.955/91.

No Estado de S&o Paulo, o Decreto n® 32.955/91 estabelece
apenas duas categorias de perimetro de prote¢cdo. O primeiro, de-
nominado Perimetro Imediato de Protecao Sanitaria, baseia-se na
distancia radial de 10 metros a partir da captacao; e o outro, Peri-
metro de Alerta, adota o tempo de transito de 50 dias visando a
protecao microbioldgica.

Como observado, estes perimetros estao restritos a areas bem
préximas ao pogo, abrangendo apenas uma pequena parte da ZC, o
que nao é suficiente para promover uma protecao total da captagao.

Para a protegéo do restante da ZC, é possivel aplicar a categoria
de Area de Restri¢do e Controle, conforme estabelecido no artigo 23
do Decreto n® 32.955/91 e na Deliberagao CRH n° 52, de 15/04/2005,
podendo-se adotar critérios especificos a cada caso para o estabele-
cimento de outros perimetros de protecao internos a ZC.

Um estudo realizado por SMA & StMUGV (2004) no municipio de
Ribeirdao Preto propds o estabelecimento de duas zonas para proteger
a ZC de um pocgo de abastecimento: a Zona Proximal de Restricao e
Controle (ZPRC), estabelecida com base no tempo de transito de 365
dias ou a distancia de 1km; e a Zona Distal de Restricao e Controle
(ZDRC), abrangendo o restante da ZC ou tempo de transito de 10 anos.

As restricdes ao uso e ocupacao do solo e as medidas de controle
das atividades antrépicas sao estabelecidas em fungao da proximidade
do pocgo e do potencial poluidor do empreendimento, sendo mais rigi-
das nos perimetros mais internos. Estas restricdes a serem aplicadas
em cada perimetro de protecao devem ser organizadas em documen-
to, como por exemplo, um Catalogo de Diretrizes e Restricoes, para
facilitar sua aplicagao pelos 6rgaos de licenciamento e fiscalizagao.
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TABELA 1. Exemplos de critérios utilizados por diferentes paises
para delimitacao dos perimetros de protecao de pogcos e aqueles
estabelecidos pelo Decreto Estadual n® 32.955/91 (com base em
Navarrete & Garcia, 2003).

Pais ‘ Perimetros de Protecao
Alemanha | Zonal Zonalll Zona lll A Zona lll B
Raio de 20 m Tempo de Distancia de Zona de
transito 2 km Captura
de 50 dias
Franca Perimetro Perimetro Perimetro
Imediato Préximo Afastado
10a20m 1a 10 hectares | 0,2 a 15 km
ou 50 dias ou critério
de tempo de técnico
transito
Reino Zonal - Zonalll — Zona lll - Zona Z de
Unido Protecao Protecao Captacao Protecéao
interior exterior Total Especial
50 m ou 50 25% da ZC Zona de Area fora da
dias de tempo | ou 400 dias Captura ZC, mas que
de transito de tempo de pode transmitir
transito contaminagao
ao pogo
Holanda |Areade Area de Area de Area de
Captacao Protecao | Protecao Il Recarga
50 ou 60 dias 10 anos de 25 anos de 50 a 100 anos
de tempo de tempo de tempo de de tempo de
transito transito transito transito
Italia Zona de Zona de Zona de
Protecéao Respeito Proteciao
Absoluta Minimo de 200 | Zona de
Minimo de metros Captura e da
10m Bacia
Estado Perimetro Perimetro de
de Séo Imediato de Alerta (PA)
Paulo — Protecao 50 dias de
Decreto n° | Sanitaria tempo de
32.955/91 | (PIPS) transito
Raio de 10 m

A Tabela 2 exemplifica uma proposta de diretrizes para implanta-
cao de empreendimentos em areas de protecao de pocgos de acordo
com o potencial poluidor da atividade antrépica avaliada.
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TABELA 2. Proposta de diretrizes para implantagcao de empreendi-
mentos em area de protecao de pocos de acordo com o potencial
poluidor da atividade.

Perimetros de protecao definidos de acordo com a

Potencial ; a .
legislagao vigente ou pelo 6rgao competente

poluidor da e : = < i

atividade Perimetro Perimetro Perimetro Zona de

antropica Imediato de Alerta Intermediario Captura
Elevado N N N N
Moderado N N N ou PN PN ou PP
Reduzido N N PP P

N — n&o permitido em quase todos os casos;
PN — provavelmente ndo permitido, exceto em alguns casos autorizados pelo 6rgdo ambiental;
PP — provavelmente permitido, desde que obedeca as exigéncias especificas do érgdo ambiental;
P — permitido se atender exigéncias do 6rgdo ambiental, caso seja solicitado.

Assim, para os pogos a serem construidos, a escolha do local
para a perfuracao deve considerar a viabilidade de protecédo da sua
Zona de Contribuicao e aplicacao de restricdes de uso do solo.

Para os pocos ja existentes a aplicacdo de restricdes de ocu-
pacao do solo pode ser dificultada, pois os pocos estdo geralmente
instalados em areas ja urbanizadas e ocupadas por diferentes ati-
vidades. Para esses pogos cabe a aplicacdo de diretrizes para a
readequacao e monitoramento das atividades ja existentes, restricdo
a instalacdo de novos empreendimentos potencialmente poluidores
ou, em casos de extremo perigo potencial, a realocagédo do pogo de
abastecimento ou até mesmo do empreendimento.

Para avaliar o risco potencial de contaminagao a que um poco
esta sujeito, é necessario conhecer as atividades e empreendimen-
tos existentes em sua zona de contribuicdo (ZC) e avaliar o seu
potencial poluidor.

O Anexo 2 apresenta uma lista de atividades pontuais potencial-
mente poluidoras, consolidadas com base nos seguintes documentos:
CETESB (2001), Sao Paulo (2002), CRH (2005) e Foster et al. (2006).

Para auxiliar a avaliagado do potencial poluidor, a Tabela 3 mos-
tra uma proposta de classificagdo de atividades antrépicas pontuais.
Esta proposta foi elaborada tomando como base as diretrizes esta-
belecidas em Foster et al. (2006), CETESB (2001) e a experiéncia do
orgao ambiental estadual no gerenciamento de areas contaminadas.

As atividades existentes na ZC devem ser cadastradas e clas-
sificadas de acordo com o perigo potencial de contaminar as aguas
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subterraneas e as acoes a serem tomadas devem ser definidas de
acordo com essa periculosidade e a distancia a captacao.

Assim, a existéncia de atividades com elevado potencial de con-
taminacao e proximas a captacao podem levar a agdes de monitora-
mento mais frequente ou até a realocagao do poco ou readequagao
do empreendimento.

O Anexo 3 apresenta um modelo de planilha para cadastro das
fontes potenciais de poluicdo e acompanhamento do programa de
controle dos empreendimentos existentes.

TABELA 3. Proposta de classificagado das atividades antrépicas
pontuais quanto ao seu potencial poluidor do solo e das aguas
subterraneas (com base em CETESB, 2001; Foster et al., 2006).

Classificagao do Potencial Poluidor

Tipo de

an Tipologia
Atividade Elevado Moderado Reduzido
Minerais Extragéo e
Metalicos beneficiamento de

minerais metalicos
ferrosos e nao ferrosos

Minerais Nao Extragéo e

Metalicos beneficiamento de
minerais ndo metalicos
(fosfatos, baritas,
piritas, nitratos,
Mineragéo potassio, fosforo,
enxofre, amianto, talco,
grafite natural)

Petréleo, Extragéo de petréleo
Gas Natural, cru, gas natural,

Carvao Xisto, carvao, areias
Mineral. betuminosas, linhito,

turfa, antracito, hulha.

Refino de Fabricacéo de: produtos

Petréleo, do refino do petréleo

Coque, (butano, GLP, metano,

Combustiveis | propano, gasolina, Fabricagéo de alcool
Nucleares e nafta, gas natural, anidro e hidratado
Alcool. querosene comum e de

aviagdo); dleos (diesel,
combustivel, gaséleo);
produtos aromaticos;
ceras minerais; parafina;
hexano vaselina;
aguarras; lubrificantes;

Industria de asfalto; coque e
transformagao alcatrao de petroleo;
alcatrdo e gas de hulha;
combustiveis nucleares
(uranio e torio).

Produtos Fabricagéo de canos, Fabricagéo

Minerais Nao manilhas, ladrilhos, de artefatos

Metalicos azulejos, tubos, de cimento e
conexodes, mosaicos, concreto

pastilhas, artefatos de
CRE, material sanitario,
porcelana, faianga e
misturas betuminosas




TABELA 3. Proposta de classificagdo das atividades antrépicas
pontuais quanto ao seu potencial poluidor do solo e das aguas
subterraneas (com base em CETESB, 2001; Foster et al., 2006). (Continuagao)

Tipo de
atividade

Tipologia

Classificagao do Potencial Poluidor

Elevado

Moderado

Reduzido

Industria de
transformagao

Material Fabricagéo de
Refratario materiais aluminosos,
silicosos, silico
aluminosos, grafitosos,
pos-exotérmicos e
refratarios
Metalurgia Industria metaldrgica, Produgéo de artefatos
Basica - Pro- em especial para metalicos de serralheria
cessamento produgéo de ferro e
de metais aco; fundicao, galvanica
(tempera, cementacao,
cromagao, zincagem,
niquelagéo, anodizagao
estanhagem e
douracao)
Maquinas e Fabricagao
Equipamentos | de maquinas,

equipamentos e
acessorios em geral

Material
Elétrico e
Eletrénico

Fabricagéo de:
equipamentos
eletrénicos; materiais,
equipamentos e
acessorios para
produgéo, transmissao
e distribuicao de
energia elétrica de alta
e baixa tensao; pilhas,
baterias e lampadas,
equipamentos de
iluminacéao

Equipamentos
de Transporte

Fabricagdo e montagem
de veiculos (rodoviarios
e ferroviarios),
reboques, carrocerias,
maquinas, motores e
turbinas; construcéo

e reparacéo de
embarcagoes e
aeronaves, incluindo
pecas e acessorios
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TABELA 3. Proposta de classificagdo das atividades antrépicas
pontuais quanto ao seu potencial poluidor do solo e das aguas
subterraneas (com base em CETESB, 2001; Foster et al., 2006). (Continuagéo)

Tipo de
atividade

Classificagao do Potencial Poluidor

Industria de
transformagao

Tipologia
Elevado Moderado Reduzido
Produtos de Produgao de madeira Fabricacao
Madeira reconstituida, de pegas e
preservagao e artefatos de
imunizacao da madeira | madeira
Celulose e Fabricagéo de: celu- Producao de
Papel lose, pasta mecanica, artefatos de
polpa de madeira, papel
papel, papeléao e
cartolina
Borracha Beneficiamento de Producgao de
borracha natural e artefatos de
produgao de borracha borracha
sintética
Couros e Preparacéo de Couros; Fabricagéo de Artefa-
Peles secagem, salga, tos de Couro, Artigos
curtimento e outras de Viagem e Calgados
preparagdes de couros
e peles, inclusive
subprodutos
Quimica Fabricagdo e manuseio | Fabricagdo de fertili-
de produtos quimicos, zantes
petroquimicos e
agroquimicos.
Recuperadoras de
solventes e 6leos
Farmacéutica | Fabricacéo de
e Veterinaria medicamentos
Perfumaria Fabricagéo de
produtos de perfumaria
e cosméticos
Sabodes e Fabricagéo de
Detergentes sabdes, detergentes e
domossanitarios
Téxtil Fabricagéo de fios e Beneficiamento e
fibras sintéticas acabamento de fios e
tecidos
Alimenticia Fabricagéo de agucar Alimentos
e aguardente e bebidas,
exceto agucar
e aguardente,
abatedouros,
matadouros,
frigorificos
Plastico Fabricagéo de Fabricagéo
mondmeros e de artefatos
polimeros plasticos




TABELA 3. Proposta de classificagdo das atividades antrépicas
pontuais quanto ao seu potencial poluidor do solo e das aguas
subterraneas (com base em CETESB, 2001; Foster et al., 2006). (Continuagao)

Classificagao do Potencial Poluidor

Tipo de . .
tividade | Pelogia :
& Elevado Moderado Reduzido
Disposicao Lixao, queima ao ar Aterro sanitario e em Aterro de
e tratamento livre, aterro controlado, valas residuos
de residuos e aterro industrial inertes
Residuos e | efluentes
efluentes ETE e ETA Reciclagem de
residuos solidos,
sucatas metalicas e
nao metalicas
Cemitérios Cemitérios
Servigos de Hospitais,
saude sanatorios,
maternidades
e institutos de
pesquisas de
doengas
Energia Producéo e distribuicdo | Distribuidora de gas
de energia elétrica
Comércio de Bases de distribuicao, Postos revendedores
combustiveis TRR (transportadores (postos de
e produtos revendedores combustiveis)
quimicos retalhistas), pontos de
abastecimento, deposito
ou comércio de produtos
quimicos
Comercio e | Terminais Terminais portuarios Garagens de veiculos
Servigos de carga, de transporte coletivo,
garagens e transportadoras de
transportadoras passageiros e cargas
Oficinas de Oficinas mecanicas e
manutengao funilarias
Lavanderia Lavanderias a seco
Servigos de
Grafica impressao
em geral,
excetuando
servigos de
computagao
grafica e
utilizacéo de
meios digitais
Outros Rodovias e Vias de transporte
ferrovias com trafico regular
de produtos quimicos
perigosos
Atividade criacéo Aviario, estabulo,
agro-silvo- | confinada de granja, chiqueiro,
pastoril animais curral
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3. METODOS

Existem algumas técnicas para calculo e delimitacdo das Zonas
de Captura de pocos e dos Perimetros de Protecado. A escolha do
método depende da quantidade e exatidao dos dados disponiveis
e do conhecimento sobre o aquifero explorado. Os métodos mais
utilizados (Anexo 4) séo:

* Raio Fixo Arbitrario (RFA)

* Raio Fixo Calculado (RFC) — Equagao Volumétrica

* Método de Wyssling

* Mapeamento Hidrogeoldgico

* Modelo Analitico

* Modelos Numéricos — modelos matematicos de simulacio de
fluxo

Os métodos mais simplificados, como o raio fixo calculado e mé-
todo de Wyssling, utilizam poucas informag¢des sobre o aquifero e a
captacao, sendo facilmente aplicaveis. Entretanto, assim como nos
modelos analiticos, assumem simplificagdes do sistema hidrogeo-
l6gico. Em sistemas complexos e heterogéneos, onde é necessaria
uma maior resolucao na delimitacdo dos perimetros de protecao,
modelos numéricos podem ser aplicados.

O Quadro 1 ilustra as principais caracteristicas dos métodos
existentes e o tipo de informacao necessaria para sua aplicagao.
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QUADRO 1. Quadro comparativo — Principais caracteristicas dos

métodos empregados para delimitar PPP em meios com porosidade

intergranular (com base em Navarrete & Garcia, 2003)
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4. CARACTERISTICAS DOS AQUIFEROS
DO ESTADO DE SAO PAULO

No Estado de Sao Paulo os aquiferos podem ser divididos em
dois grandes grupos: sedimentares e fraturados.

Nos aquiferos sedimentares a agua circula pelos poros formados
entre os graos das rochas. Com maior predominancia em area, esta
categoria € representada pelos seguintes sistemas aquiferos: Furnas,
Tubardo, Guarani, Bauru, Taubaté, Sao Paulo e Litoraneo. Entre as
unidades sedimentares com fluxo em meio poroso incluem-se também
as Coberturas Cenozoicas, de expressao local e pequena espessura,
muitas vezes, exploradas por pocos rasos, € o Passa Dois, de baixa
produtividade e por isso classificado regionalmente como Aquiclude.

Nos aquiferos fraturados a agua circula pelas fraturas e outras
descontinuidades geradas na rocha devido aos esforcos impostos
pela dindmica e movimentacao da crosta terrestre. Esta categoria é
representada pelos sistemas aquiferos Cristalino e Serra Geral. Com
menor expressao, existe também a unidade formada pelos Diabasios.
No Sistema Aquifero Cristalino existem também porgdes onde predo-
minam fei¢cdes de dissolucdo, constituindo um aquifero carstico.

De forma a orientar a delimitacao dos perimetros de protecao de
pocos e outras captagdes, foram reproduzidas na Tabela 4 as carac-
teristicas gerais e parametros hidraulicos dos principais aquiferos do
Estado de Sao Paulo.

Estes parametros foram compilados de Carvalho (2007) que le-
vantou esses dados nos diversos estudos hidrogeoldgicos existen-
tes no Estado de Sao Paulo.

A determinacao da Zona de Captura e dos Perimetros de Prote-
¢ao de um poco deve ser baseada nas caracteristicas locais e nos
parametros hidraulicos especificos do aquifero e da captacao.

Esta tabela é apenas orientativa e seus valores devem ser utili-
zados somente para verificagdo dos dados do local estudado ou na
auséncia desses.
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5. PROPOSTA DE PERIMETROS DE ALERTA

O Perimetro de Alerta baseado no tempo de transito de 50 dias
abrange uma pequena parte da Zona de Captura ao redor do poco e
pode ser calculado por métodos simples como do Raio Fixo Calcula-
do e de Wyssling (Anexo 4), que utilizam pouca informacgao hidroge-
olégica e sao faceis de calcular.

Buscando orientar e estimular a implementacao do Perimetro de
Alerta para os pogos de produg¢do municipais, conforme estabelecido
pelo Decreto n°® 32.955/91, sédo propostos na Tabela 5 e Figura 3, os
raios para delimitacdo deste perimetro considerando as caracteristi-
cas médias dos principais aquiferos do Estado de Sao Paulo.

TABELA 5. Vazao de poc¢o e distancia radial (R) propostas para
delimitacdo do Perimetro de Alerta para os aquiferos do Estado de
Sao Paulo.

Distancia radial (R)

Unidade Hidrogeolégica Vazao do poco proposta
Aquifero Furnas 40 m
Sistema Aquifero Guarani Até 40 m¥h 30m
(porgéo livre, aflorante e porgéo
confinada com até 50 metros de . s
espessura de basalto) Acima de 40 m?h 50m
Até 20 m*/h 30m
Sistema Aquifero Bauru
Acima de 20 m*h 60 m
Até 40 m*/h 30m
Aquifero Taubaté
Acima de 40 m®h 50 m
Até 20 m3/h 30m
Aquifero Sao Paulo
Acima de 20 m%h 50 m
Aquifero Litoraneo 30 m
Coberturas Cenozéicas 60 m
Sistema Aquifero Serra Geral e AtS 80 mih 40m
RLEIEEID Acima de 30 m*h 70 m
Até 15 m3h 30m
Sistema Aquifero Cristalino Acima de 15 m%h 50 m
Carstico 100 m
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O Sistema Aquifero Guarani, em sua porgao confinada, possui
uma protecao natural exercida pelos basaltos do Sistema Aquifero
Serra Geral, cuja espessura pode chegar a varias centenas de me-
tros. Apenas onde a espessura dos basaltos é pequena sua nature-
za fraturada pode permitir a percolacao de contaminantes que colo-
quem em risco a qualidade da agua do Sistema Aquifero Guarani.
Dessa forma, na Tabela 5 sugere-se a implantagéo do Perimetro de
Alerta no Sistema Aquifero Guarani apenas nos pogos onde a espes-
sura do basalto sobre os arenitos € inferior a 50 metros.

O Aquiclude Passa Dois é regionalmente uma unidade hidrogeo-
l6gica de pouca importancia ao abastecimento publico devido a bai-
xa produtividade dos pocgos. Por esse motivo, este documento nao
contemplou o calculo da distancia radial para essa unidade e, caso
necessario, o usuario pode calcular o perimetro de protecao utilizando
os dados especificos do poco e as férmulas descritas no Anexo 4.

Assim, o Perimetro de Alerta deve ser delimitado ao redor do
poco, considerando a distancia radial calculada com os dados pro-
dutivos da captagao e do aquifero explorado ou utilizando os valores
sugeridos na Tabela 5, conforme mostra a Figura 3.

R
R
R

FIGURA 3. Delimitagdo do Perimetro de Alerta a partir
das distancias (R) propostas na Tabela 4

As distancias radiais (R) propostas na Tabela 5 foram baseadas
no calculo da distancia percorrida pela agua em um tempo de tran-
sito de 50 dias, utilizando os métodos do Raio Fixo Calculado (RFC)
e de Wyssling (Anexos 4 e 5). Estes métodos foram selecionados
devido a sua facilidade de aplicacido e tem resolucao aceitavel para
pequenos tempos de transito.

Estas distancias (R) foram calculadas considerando os parametros
compilados de Carvalho (2007) na Tabela 4, informacdes dos aquiferos
levantados pelo Instituto Geoldgico em estudos anteriores e também os
dados e valores de vaz&o provavel discriminados no Mapa de Aguas
Subterréaneas do Estado de S&do Paulo (DAEE/ IG/ IPT/ CPRM, 2005).
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Os resultados obtidos pelo método do RFC e de Wyssling sao
bastante préximos, como mostra a Tabela 6, e serviram de base para
a proposicao das distancias radiais (R) discriminadas na Tabela 5.

No Anexo 6 é apresentado um exemplo de calculo dos raios
para delimitacdo do Perimetro de Alerta, utilizando dados de pocos
em Ribeirdo Preto.

TABELA 6. Comparacao das distancias calculadas pelos métodos do
Raio Fixo Calculado (RFC) e de Wyssling e a proposta de distancia
radial (R) a ser aplicada para cada aquifero na delimitacdo do Perimetro
de Alerta.

Proposta
Método L
Unidade Orientativo
. ] sobre PPP
Hidrogeoldgica
RFC Wyssling Perimetro de
Alerta (m)
Sistema Aquifero Q<15 23,94 30,68 18,68 30
Cristalino m?/h
Q>15 43,70 50,11 38,11 50
m3/h
Carstico - - - 100
Aquifero Furnas 30,90 37,78 25,28 40
Sistema Aquifero 20,89 24 11 18,11 25
Tubarao
Sistema Aquifero Guarani | Q < 40 26,06 30,56 22,22 30
(porgéo livre, aflorante e m3/h
porgao confinada com até
50 metros de espessura Q> 40 45,14 49,49 41,16 50
de basalto) m/h
Aquifero Serra Geral Q<30 30,90 41,67 22,92 40
m3/h
Q >30 61,80 71,89 53,14 70
m3/h
Sistema Aquifero Bauru Q<20 23,03 30,12 17,62 30
m3/h
Q>20 51,50 58,13 45,63 60
m3/h
Aquifero Taubaté Q<40 24,24 30,69 19,15 30
m3/h
Q> 40 41,99 48,15 36,61 50
m3/h
Aquifero Q<20 27,64 36,14 21,14 30
Séao Paulo m3/h
Q>20 43,70 51,84 36,84 50
m3/h
Aquifero Litoraneo 30,90 31,69 30,13 30
Coberturas 50,46 58,52 43,52 60
Cenozodicas
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6. INSTRUGOES PARA IMPLEMENTAGAO
DAS AREAS DE PROTEGAO DE POGCOS

A implementacdo das Areas de Protecdo de Pogos é uma acéo
qgue envolve forte articulagcdo dos 6rgaos municipais e a necessaria
conscientizagao por parte do nivel politico da Prefeitura e da Camara
de Vereadores, quanto a sua co-responsabilidade pela qualidade da
agua que serve aos seus municipes.

As etapas e responsabilidades para a implantacédo das areas de
protecao (Figura 4) sao:

1)

A Empresa de abastecimento publico (autarquia ou conces-
sionaria) desenvolve do Estudo Técnico para a definigdo
dos limites da area de protecdo que pode ser feita para um
poc¢o ou conjunto de pogos.

A Equipe Técnica da Prefeitura Municipal, com o apoio da CE-
TESB, cadastra e classifica as fontes potenciais de poluicao
instaladas nas Areas de Protecdo dos Pocos existentes, im-
plantando um programa de controle e monitoramento dos em-
preendimentos existentes e restricdes a novas instala¢des.

O Anexo 3 deste Roteiro apresenta um exemplo de planilha
para cadastro das fontes potenciais de poluicao

A Equipe Técnica da Prefeitura Municipal incorpora as Are-
as de Protecao de Pogos e Outras Captacdes no Plano Di-
retor e estabelece um Catalogo Orientativo de diretrizes
e restricoes de uso do solo (urbano e rural) a ser aplicado
nas areas de protecao dos novos poc¢os que eventualmente
forem construidos.

Os 6rgaos licenciadores municipais que atuam sobre o parce-
lamento do uso do solo e estaduais de licenciamento ambien-
tal (CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo)
e de saude (CVS — Centro de Vigilancia Sanitaria) levam em
consideracgéo as diretrizes estabelecidas no Catalogo Orienta-
tivo de Diretrizes e Restricbes em cada zona delimitada.

O ¢6rgao de outorga de uso dos recursos hidricos (DAEE —
Departamento de Aguas e Energia Elétrica) exige e avalia a
delimitagdo da Area de Protecdo de Pocos conforme cons-
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ta no artigo 25 do Decreto Estadual n® 32.955/91 no ato da
outorga de novos pogos destinados ao sistema publico de
abastecimento humano.

4) Esta delimitacdo € encaminhada pela Prefeitura aos 6rgéos
gestores de recursos hidricos e ao Comité de Bacia para co-

nhecimento.
Estudo técnico para Responsavel: Empresa
definicdo dos limites ~ |--------- de Abastecimento de
dos perimetros de Agua (autarquia ou
protecéo dos pogos concessionaria)

Controle das fontes

potenciais de poluigéo Orgéos

nas Areas de Protegéo municipais e
de Pocgos existentes e Responsavel: estaduais de
inclusdo do Catalogo de [~~~""""~ Prefeitura — planejamento,
Diretrizes e Restri¢cdes licenciamento e
de Uso do Solo a serem fiscalizagao
aplicadas nas areas de

protecéo dos pogos de
abastecimento

Considerar as areas Orgéos Respeitar e
de prote¢ao no Plano  |--------- gestores e aplicar as
de Bacia Comité de restricdes
Bacia definidas no
Catalogo de
Diretrizes
informar fazer
—’ ------------------

FIGURA 4. Acbes e responsabilidades no processo de implantacdo dos
perimetros de protecdo de pogos
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ANEXO 1

ARTIGOS DO DECRETO ESTADUAL N° 32.955/91
RELACIONADOS AO ESTABELECIMENTO DE AREAS DE
PROTECAO

CAPITULO Il
Das Areas de Protecdo

SECAO |
Do Estabelecimento de areas de Protecao

Art. 19 - Sempre que, no interesse da conservacgao, protecao e
manutencao do equilibrio natural das aguas subterraneas, dos ser-
vicos de abastecimento de agua, ou por motivos geotécnicos ou
geoldgicos, se fizer necessario restringir a captagao e o uso des-
sas aguas, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE e
a CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
propordo ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos a delimita-
cao de areas destinadas ao seu controle.

§ 1° - Nas areas a que se refere este artigo, a extracdo de aguas
subterraneas podera ser condicionada a recarga natural ou artificial
dos aquiferos.

§ 2° - As areas de protecdo serao estabelecidas com base em es-
tudos hidrogeologicos pertinentes, ouvidos 0os municipios e demais
organismos interessados.

SECAO II
Da Classificagdo das Areas de Protecdo

Art. 20 - Para os fins deste Decreto, as areas de protecao classifi-
cam-se em:

| - Area de Protecdo Maxima: compreendendo, no todo ou em par-
te, zonas de recarga de aquiferos altamente vulneraveis a poluicao
e que se constituam em depésitos de aguas essenciais para abas-
tecimento publico;

Il - Area de Restricdo e Controle: caracterizada pela necessidade de
disciplina das extra¢des, controle maximo das fontes poluidoras ja im-
plantadas e restrigdo a novas atividades potencialmente poluidoras; e
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Il - Area de Protecdo de Pocos e Outras Captagdes: incluindo a
distancia minima entre pogos e outras captacdes e o respectivo pe-
rimetro de protecao.

SECAO IlI
Das Areas de Protecdo Maxima

Art. 21 - Nas areas de Protecao Maxima nao serdo permitidos:

| - a implantagcao de industrias de alto risco ambiental, polos petro-
quimicos, carboquimicos e cloroquimicos, usinas nucleares e quais-
quer outras fontes de grande impacto ambiental ou de extrema peri-
culosidade;

Il - as atividades agricolas que utilizem produtos tdxicos de grande mo-
bilidade e que possam colocar em risco as aguas subterraneas, con-
forme relacgao divulgada pela CETESB - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental e Secretaria de Agricultura e Abastecimento; e
lIl - o parcelamento do solo urbano sem sistema adequado de trata-
mento de efluente ou de disposicao de residuos sélidos.

Art. 22 - Se houver escassez de agua subterranea ou prejuizo sensi-
vel aos aproveitamentos existentes nas Areas de Protecdo Maxima,
o Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, e a CETESB -
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de acordo com
as respectivas atribuigdes poderao:

| - proibir novas captagdes até que o aquifero se recupere, ou seja,
superado o fato que determinou a caréncia de agua;

Il - restringir e regular a captagao de agua subterranea, estabelecen-
do o volume maximo a ser extraido e o regime de operagao;

lll - controlar as fontes de poluicdo existentes, mediante programa
especifico de monitoramento; e

IV - restringir novas atividades potencialmente poluidoras.
Paragrafo unico - Quando houver restricao a extragdo de aguas sub-
terraneas, serao prioritariamente atendidas as captacdes destinadas
ao abastecimento publico de agua, cabendo ao Departamento de
Aguas e Energia Elétrica - DAEE estabelecer a escala de priorida-
des, segundo as condi¢des locais.

SECAO IV
Das Areas de Restricdo e Controle

Art. 23 - Nas Areas de Restricdo e Controle, quando houver escassez de
agua subterranea ou prejuizo sensivel aos aproveitamentos existentes,
poderado ser adotadas as medidas previstas no artigo 22 deste Decreto.
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SECAOV
Das Areas de Protecdo de Pocos e Outras Captacdes

Art. 24 - Nas Areas de Protegdo de Pocos e Outras Captacdes, sera
instituido Perimetro Imediato de Prote¢ao Sanitaria, abrangendo raio
de dez metros, a partir do ponto de captagao, cercado e protegido
com telas, devendo o seu interior ficar resguardado da entrada ou
penetracao de poluentes.

§ 1° - Nas areas a que se refere este artigo, os pogos e as captagdes
deverao ser dotados de laje de proteg¢do sanitaria, para evitar a pe-
netracdo de poluentes.

§ 2° - As lajes de protecéao, de concreto armado deveréo ser fundidas
no local, envolver o tubo de revestimento, ter declividade do centro
para as bordas, espessura minima de dez centimetros e area nao
inferior a trés metros quadrados.

Art. 25 - Serao estabelecidos, em cada caso, além do Perimetro Ime-
diato de Protecao Sanitaria, Perimetros de Alerta contra poluicéo, to-
mando-se por base uma distancia coaxial ao sentido do fluxo, a partir
do ponto de captacao, equivalente ao tempo de transito de cinqlienta
dias de aguas no aquifero, no caso de poluentes nao conservativos.
Paragrafo unico - No interior do Perimetro de Alerta, devera haver dis-
ciplina das extracdes, controle maximo das fontes poluidoras ja im-
plantadas e restricdo a novas atividades potencialmente poluidoras.
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ANEXO 2 - Lista de atividades potencialmente poluidoras consolidada
com base em CETESB (2001), Sao Paulo (2002), CRH (2005) e
Foster et al. (2006).

Tipo de
atividade

Tipologia

Atividades

Principais contaminantes

Equipamentos

Minerais Extragéo e beneficiamento de Ferro, chumbo, aluminio, cobre,
Metalicos minerais metalicos ferrosos e nédo cromo, cadmio, estanho, niquel,
ferrosos manganés, vanadio, antiménio
Minerais Nao Extragéo e beneficiamento de Aluminio, ferro, manganés
Metalicos minerais ndo metalicos (fosfatos, bario, berilio, nitratos, sulfatos,
Mineragéo baritas, piritas, nitratos, potassio, fluoretos, asbestos
fosforo, enxofre, amianto, talco,
grafite natural)
Petréleo, Extracéo de petrdleo cru, gas Hidrocarbonetos, fenois, acidos
Gas Natural, natural, xisto, carvao, areias e bases
Carvao betuminosas, linhito, turfa,
Mineral. antracito, hulha
Refino de Fabricagao de: produtos do refino Hidrocarbonetos, fenois, acidos
Petroleo, do petréleo (butano, GLP, metano, e bases, potassio, nitrato,
Coque, propano, gasolina, nafta, gas sulfato, vanadio, antiménio,
Combustiveis natural, querosene comum e de bario, berilio, talio, mercurio,
Nucleares e aviagao); oleos (diesel, combustivel, | selénio, residuos radioativos,
Alcool. gasoleo); produtos aromaticos; hidrocarbonetos policiclicos-PAH
ceras minerais; parafina; hexano
vaselina; aguarras; lubrificantes;
asfalto; coque e alcatréo de
petréleo; alcatrdo e gas de hulha;
combustiveis nucleares (uranio e
torio)
Fabricagéo de alcool anidro e Acidos e bases
hidratado
Produtos Fabricagao de canos, manilhas, Chumbo, cobre, cromo, niquel,
Minerais Nao ladrilhos, azulejos, tubos, cadmio, antiménio, bario,
Metalicos conexodes, mosaicos, pastilhas, aluminio, talio, silicatos
artefatos de cré, material sanitario,
porcelana, faianga e misturas
Producéo betuminosas
industrial
Material Fabricagado de materiais Chumbo, cobre, cromo, niquel,
Refratario aluminosos, silicosos, silicatos, aluminio
silicoaluminosos, grafitosos, pds-
exotérmicos e refratarios
Metalurgia Producéo de ferro e ago; galvanica | Ferro, cadmio, chumbo, cobre,
Basica - (tempera, cementagéo, cromagéo, | cromo, bario niquel, antiménio,
Processamento | zincagem, niquelacéo, anodizagéo | cianetos, asbestos, bifenilas
de metais estanhagem e douragao) policloradas-PCB, solventes
halogenados, hidrocarbonetos,
tintas, dleos e graxas
Producéo de fundidos, laminados, Ferro, cadmio, chumbo,
forjados, soldas e anodos; cobre, cromo, bario niquel,
metalurgia de metais preciosos antimoénio, cianetos, asbestos,
hidrocarbonetos, 6leos e graxas
Maquinas e Fabricagdo de maquinas, Ferro, aluminio, chumbo, cobre,

equipamentos e acessoérios em
geral

cromo, cadmio, niquel, vanadio,

antiménio, tungsténio, cianetos,

hidrocarbonetos, dleos e graxas,
solventes
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ANEXO 2 - Lista de atividades potencialmente poluidoras consolidada
com base em CETESB (2001), Sao Paulo (2002), CRH (2005) e
Foster et al. (2006). (Continuagéo)

Tipo de
atividade

Tipologia

Atividades

Principais contaminantes

Producao
industrial

Material
Elétrico e
Eletrénico

Fabricagdo de: materiais
equipamentos e acessorios para
produgéo, transmissao e distribuicao
de energia elétrica de alta e baixa
tensao; pilhas, baterias e lampadas

Acidos, bases, fendis,
hidrocarbonetos, chumbo, cobre,
cromo, niquel, cadmio, mercurio,
antimoénio, bario, solventes,
6leos e graxas

Equipamentos
de Transporte

Fabricagéo e montagem

de veiculos (rodoviarios

e ferroviarios), reboques,
carrocerias, maquinas, motores e
turbinas; construgéo e reparagéo
de embarcacdes e aeronaves,
incluindo pegas e acessorios

Ferro, cadmio, chumbo, cobre,
cromo, berilio, niquel, cianetos,
hidrocarbonetos, tintas e
solventes

Produtos de

Pecas e artefatos de madeira

Hidrocarbonetos, chumbo,

Madeira com tratamento a base de cobre, cromo compostos
produtos quimicos, preservagao e organoclorados
imunizagéo da madeira
Fabricagéo de pecas e artefatos de
madeira sem tratamento a base de
produtos quimicos
Celulose e Fabricagéo de: celulose, pasta Oleos e graxas, acidos, bases;
Papel mecanica, polpa de madeira, bario, aluminio, chumbo, cadmio,
papel, papeléo e cartolina cromo, sulfetos, cloretos
Borracha Beneficiamento de borracha natural | Selénio, hidrocarbonetos,
e produgao de borracha sintética cianetos
Couros e Preparagéo de Couros e Cromo, niquel, cadmio, bario,
Peles Fabricagéo de Artefatos de Couro, cianeto, fluoretos, acidos, 6leos
Artigos de Viagem e Calgados; e graxas, sodio, corantes
secagem, salga, curtimento e
outras preparagdes de couros e
peles, inclusive subprodutos
Quimica Fabricagéo e manuseio de Acidos, bases, metais,
produtos quimicos, petroquimicos solventes, fenois, cianetos
e agroquimicos. Recuperadoras de
solventes e 6leos
Farmacéutica Fabricagéo de medicamentos Acidos, bases, metais,

e Veterinaria

solventes, fenois, cianetos

Perfumaria Fabricagao de produtos de Oleos e graxas, glicerina,
perfumaria e cosméticos chumbo zinco
Sabdes e Fabricagdo de sabdes, detergentes | Fluoretos, surfactantes
Detergentes e domossanitarios
Téxtil Beneficiamento e acabamento de Chumbo, cobre, cromo, cianetos,
fios e tecidos hidrocarbonetos, corantes
Alimenticia Abatedouros, matadouros, Saédio
frigorificos
Alimentos e bebidas
Plastico Fabricagdo de monémeros e Acidos, bases, metais,

polimeros

Fabricagao de produtos plasticos

solventes, fenois, cianetos

Destilarias de
acgucar e alcool

Fabricagao de agucar e produgdo
de alcool

Acidos e bases, potassio, nitrato,
sulfato
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ANEXO 2 - Lista de atividades potencialmente poluidoras consolidada
com base em CETESB (2001), Sao Paulo (2002), CRH (2005) e
Foster et al. (2006). (Continuagéo)

po de
idade

‘ Tipologia ‘

Atividades

ncipais contaminantes

Disposigao Aterro Disposicdo adequada de residuos | Acidos, bases, metais,
e tratamento | sanitario e em | domiciliares solventes, fenois, cianetos;
de residuos | valas bacteriologicos
e efluentes
Aterro Disposicéo controlada de residuos Acidos, bases, metais,
controlado domiciliares solventes, fendis, cianetos;
bacteriolégicos
Lixao e Deposigéao de lixo a céu aberto, 9
queima ao ar sem controle de origem do residuo
livre
Disposi¢éo | Aterro Disposig&o de residuos industriais
e tratamento | jndustrial
de residuos
e efluentes Incinerador Unidades de queima de residuos
solidos
Unidades de Reciclagem de residuos soélidos,
reciclagem sucatas metalicas e ndo metdlicas
ETE e ETA Estacgdes de tratamento de agua
e esgotos
Cemitérios Cemitérios Nitrato, microbiol6gicos
Servigos de Hospitais, sanatérios, Acidos, bases, microbiolégicos
saude maternidades e institutos de
pesquisas de doengas
Energia Producao e distribuicdo de energia | Acidos, bases, metais,
elétrica de alta e baixa tensao e solventes, fenois, cianetos
Gas
Distribuidora de gas
Comeércio de Postos revendedores Ambnia, solventes,
combustiveis hidrocarbonetos
Bases de distribuicdo, TRR ) o
hidrocarbonetos policiclicos
(transportadores revendedores .
. aromaticos - PAH, asbestos
retalhistas), postos de
Comércio e abastecimento
Servigos
Garagens e Garagens de veiculos de
transportadoras | transporte coletivo, transportadoras
de passageiros e cargas
Terminais de Terminais portuarios
carga
Oficinas de Funilarias
manutenc¢ao . .
¢ Oficinas mecanicas
Lavanderia Lavanderias a seco
Gréfica Servigos de impresséo em Chumbo, cadmio, cromo,

geral, excetuando servicos de
computagao grafica e utilizacdo de
meios digitais

solventes
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ANEXO 2 - Lista de atividades potencialmente poluidoras consolidada
com base em CETESB (2001), Sao Paulo (2002), CRH (2005) e
Foster et al. (2006). (Continuagéo)

Tipo de
atividade

Tipologia

Atividades

Principais contaminantes

Rodovias e Vias de transporte com trafico Amobnia, solventes,
ferrovias regular de produtos quimicos hidrocarbonetos,
perigosos hidrocarbonetos policiclicos
Outros aromaticos
Drenagem Rio classe 4 Substancias toxicas, fendis,
metais, bacterioldgicos
Atividade Criagéo Aviario, estabulo, granja, chiqueiro, | Nitrato, microbiolégicos
agro-silvo- confinada de curral
pastoril animais
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ANEXO 3 — Exemplo de planilha para cadastro das fontes potenciais
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ANEXO 4

METODOS PARA DELIMITACAO DOS PERIMETROS DE
PROTEGAO DE POGOS

1. RAIO FIXO ARBITRARIO (RFA)

Este é um método simplificado, impreciso e que nao utiliza dados
e informacodes sobre a captagao, o aquifero ou os contaminantes.

Fixa arbitrariamente um raio de protecao ao redor do poco, sen-
do utilizado na definicao de zonas de prevencao de acidentes.

Um exemplo de aplicacao deste método é o Perimetro Imediato
de Protecao Sanitaria, estabelecido pelo Decreto Estadual n® 32.955
de 07/02/1991.

2. RAIO FIXO CALCULADO (RFC)

Também consiste em método relativamente simples utilizado para
determinacao de areas circulares ao redor da captacdo, através da
qual a agua subterranea transitara por determinado periodo de tempo.

Esta técnica considera um po¢o bombeando a uma vazéo (Q)
constante em aquifero com espessura saturada (b) também constante
e baixo gradiente hidraulico, com fluxo horizontal radial ao pogo. Este
método calcula um cilindro cujo raio (r) corresponde a uma isécrona
de tempo de transito (t), ou seja, a particula que entrar neste cilindro
demorara, no maximo, o tempo t para chegar ao pogo (Figura A).

E melhor aplicado em meios porosos ou de fluxo difuso.

i -
O e Y il A gt
FIGURA A. Modelo de Raio fixo calculado.

Onde, t
r = raio do perimetro de protegao (m) Ne
Q = vazao de exploragédo (m3dia) b

tempo de transito (dias)
porosidade efetiva
espessura saturada (m)
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3. METODO WYSSLING

O Método de Wyssling consiste no calculo da Zona de Chama-
da de uma captagdo. Segundo Merino & Navarrete (1991) a Zona
de Chamada corresponde a parte da Zona de Contribuicdo onde se
observa um rebaixamento do nivel da agua causado pelo bombea-
mento do pogo (Figura B).

He? AREA E ALIMENTAC AL
| AREA DE GHAMATIA:

AREA [DE INFLUENCIA |
! ook 08

¥
ROMUSEAMEN F11

'
'
i
b
i ¥
'

SUPERFICIE : : e Al
DO SO \ ' \ E
- | "
e : ! NIVEL DE AGUn
+ DESCIDA ' ANTES (¥

et DO CONE

|
[ BOAVBEAMENTD
| m—
|
i

E _IMPERMEAVEL
' -

PERFIL VERTICAL

DIVISOR
[DE AGLIAS

L 3

A}

CURVAS i : : : 7’
DEDESCIDA  boco bE SOPSEAMENTY I I
VISTA EM PLANTA
LEGENDA

Y SUPERFICIE MEPOMETRICA AREA DE IMFEUENCIA
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Figura B. Zona de Chamada de um pog¢o em funcionamento
(Navarrete & Garcia 2003)

E um método simples, aplicavel a aquiferos homogéneos e com
porosidade granular (Figura C).
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FIGURA C. Modelo de calculo pelo método Wyssling

Calcula-se primeiro B pela equagcao: B= %
O raio de chamada, pela equagao: X, = 0
’ O 2nkbi
Onde,
B = largura da zona de captura
Q = vazéao de exploracao
K = condutividade hidraulica
b = espessura satura do aquifero
i = gradiente hidraulico
X = raio de chamada (distancia da captagéo ao ponto neutro a jusante)

0

0

e a largura da zona de captura na altura do poco: B'= —=
9 P po¢ 2  2Kbi

K.i
n

e

Calcula-se a Velocidade real por: V =

e a distancia linear (I) correspondente ao tempo t por: [=V .t

Determina-se:

S :+l+\/l(l+8X0) S=-l+\/l(l+8X0)

0 u

2 2

Onde,
S, = distancia correspondente ao tempo (t) no sentido do fluxo (a

montante da captacao)
S, = distancia correspondente ao tempo (t) no sentido do fluxo (a

jusante da captagao)
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4. MAPEAMENTO HIDROGEOLOGICO

O mapeamento hidrogeoldgico é uma ferramenta que complemen-
ta os métodos mais simples de delimitagcdo de areas de protecao de
pocos e € a etapa inicial fundamental para aplicacao de métodos mais
complexos como a modelagao matematica, seja analitica ou numérica.
Em aquiferos carsticos e fraturados, o mapeamento hidrogeoldgico é a
principal ferramenta para a delimitacao das areas de protegao.

O objetivo do mapeamento hidrogeoldgico é conhecer o aqui-
fero e entender a dindmica da agua subterrénea, identificando os
elementos que afetam o fluxo e a recarga. A direcédo e as frontei-
ras de fluxo (barreiras hidraulicas e divisores de agua), o gradiente
hidraulico, a espessura e os parametros hidraulicos (condutividade
hidraulica, porosidade efetiva e recarga) sao elementos basicos a
serem identificados no mapeamento hidrogeoldgico.

A Zona de Captura (ZC) de uma captagdo sempre obedecera ao
sentido de fluxo da agua subterranea e as barreiras hidraulicas exis-
tentes, sendo que as heterogeneidades dos parametros hidraulicos
do aquifero condicionarao a direcéo e a velocidade deste fluxo.

O mapeamento da vulnerabilidade natural do aquifero permite
identificar as areas potencialmente mais suscetiveis a polui¢ao e
pode ser utilizado como um critério para delimitagado de perimetros
de protecéo internos a ZC.

5. MODELO ANALITICO

Os modelos analiticos aplicam equagdes simplificadas para de-
terminar a zona de captura e perimetros de protecao de pogos e, por
esta razao, ndo permitem considerar sistemas hidrogeoldgicos muito
complexos e heterogéneos.

Em geral, s&do de facil utilizacao e existem programas de dominio
publico disponiveis na internet. Um dos programas mais comuns é
o WHAEM2000, desenvolvido pela USEPA (United States Environ-
mental Protection Agency), que aplica métodos simples como o de
raio fixo calculado e métodos de modelagao hidrogeoldgica, e per-
mite considerar recarga, fronteiras hidraulicas e heterogeneidades.
Este programa pode ser obtido em www.epa.gov/athens/software/
whaem/index.html

6. MODELO NUMERICO

O uso de programas computacionais para o desenvolvimento de
modelos matematicos numéricos exige um conhecimento aprofun-
dado do aquifero e de seu sistema de fluxo.
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Estes programas discretizam a area de interesse em inUmeras
células e resolvem as equacoes diferenciais de fluxo, para cada
uma dessas células, através da aplicacao de solucoes aproxima-
das, ao contrario dos modelos analiticos que fornecem uma solu-
cao exata para as equacodes.

Devido a este principio de solugdo, os modelos numéricos per-
mitem considerar diferentes variagées do aquifero ou do(s) pogo(s)
estudado(s), seja em area ou tempo, o que permite simular situagées
complexas e heterogéneas, e também determinar a ZC de varios
pocos em uma determinada area.

Em contrapartida, € necessario um conjunto maior de dados, in-
clusive de monitoramento, e um entendimento do modelo conceitual
de fluxo da agua subterrénea de forma a construir um modelo ma-
tematico confiavel, que simule a situacao real. Portanto, na modela-
¢do matematica, o mapeamento hidrogeoldgico é etapa inicial fun-
damental para se definir o modelo conceitual, assim como dados de
monitoramento para calibracao e validacao do modelo matematico.

A Figura D ilustra as etapas necessarias para construgcao de um
modelo matematico a partir do entendimento do modelo conceitual
da area.

modelo
conceitual

‘ escolha do(s) aplicativo(s) matematico(s) ‘
[

‘ definicdo e discretizacdo da area modelada ‘

‘ condic¢des de contorno externas e internas ‘

‘ calibragdo do modelo matematico ‘

‘ simulagédo do caminhamento de particulas ‘

‘ avaliagdo das Zonas de Contribuicdo e de Transporte ‘

FIGURA D. Etapas de trabalho para a construg¢ao
de um modelo matematico de fluxo da agua
subterranea (Iritani 1999)

O uso de modelos matematicos numéricos € recomendado em
areas complexas ou quando é necessaria uma maior exatidao na
delimitagdo da ZC, uma vez que é uma metodologia mais custosa a
medida que necessita de maior quantidade de dados e profissionais
especializados para sua aplicacao.
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A discretizacao das células e a solugao das equagdes podem uti-
lizar os métodos de diferencas finitas ou de elementos finitos. Varios
programas comerciais e de livre acesso estdo disponiveis no mer-
cado, como, por exemplo, o MODFLOW (diferencas finitas) e o FE-
FLOW (elementos finitos), e permitem simular, tridimensionalmente,
sistemas hidrogeolégicos complexos.
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ANEXO 5

CALCULO DAS DISTANCIAS RADIAIS PARA O TEMPO DE
TRANSITO DE 50 DIAS UTILIZANDO OS METODOS DO RAIO
FIXO CALCULADO E DE WYSSLING E OS PARAMETROS
MEDIOS DOS AQUIFEROS DO ESTADO DE SAO PAULO (Com
base em DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005 e Carvalho, 2007)

TABELA A - Distancias radiais calculadas para o tempo de transito
de 50 dias aplicando o método do Raio Fixo Calculado (RFC)

Unidade Hidrogeolégica ‘ Q (m?h) ‘ Q (m?d) ‘ b (m)

15 360 200 0,05 23,94
Sistema Aquifero Cristalino 50 1200 200 0.05 43.70
Aquifero Furnas 30 720 100 0,12 30,90
Sistema Aquifero Tubarao 40 960 350 0,1 20,89
Sistema Aquifero Guarani 40 960 150 0,15 26,06
(porgéo livre, aflorante e
porcao confinada com até
50 metros de espessura de 120 2880 150 0,15 45,14
basalto)

30 720 150 0,08 30,90
Aquifero Serra Geral 120 2880 150 0.08 61.80

20 480 120 0,12 23,03
Sistema Aquifero Bauru 100 2400 120 012 5150

40 960 200 0,13 24,24
Aquifero Taubate 120 2880 200 013 | 4199

20 480 100 0,1 27,64
Aquifero Séao Paulo 50 1200 100 01 43.70
Aquifero Litoraneo 15 360 75 0,08 30,90
Coberturas Cenozobicas 20 480 30 0,1 50,46

Obs: Q (vazéo), b (espessura saturada), n_ (porosidade efetiva), r (raio calculado)
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TABELA B - Distancias radiais calculada para o tempo de transito de
50 dias aplicando o método de Wyssling
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Obs: Q (vazao), i (gradiente hidraulico), K (condutividade hidraulica), b (espessura saturada), ne
(porosidade efetiva), B (largura da zona de captura), B’ (largura da zona de captura na altura do
pogo), X (distancia da zona de captura a jusante do pogo), V, (velocidade real da agua), | (distancia
percorrida pela agua em 50 dias), S, (distancia radial a montante do pogo correspondente a um
tempo de 50 dias), S (distancia radial & jusante do pogo correspondente a um tempo de 50 dias)
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ANEXO 6

EXEMPLO DE CALCULO DO PERIMETRO DEALERTAPARAPOGOS
DE ABASTECIMENTO LOCALIZADOS NA PORGAO AFLORANTE
DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI, EM RIBEIRAO PRETO-SP

A titulo de exemplo, foram calculados os raios para os tempos
de transito de 50 dias utilizando os métodos do Raio Fixo Calculado
e de Wyssling para pogos localizados na area de afloramento do
Sistema Aquifero Guarani. Com base nesses calculos, € sugerido o
raio para delimitacao do Perimetro de Alerta.

1. METODO DO RAIO FIXO CALCULADO (RFC)

)

|
n (03
o r=
g e e n bn
Y TR TR e
Onde, t = tempo de transito (dias)
r = raio do perimetro de protegéo (m) ne = porosidade efetiva
Q = vazao de exploragao (m?®/dia) b = espessura saturada (m)

TABELA A - Exemplo de calculo do raio para tempo de transito de 50
dias utilizando o método do Raio Fixo Calculado

P114 P134 P159 P167 P169 P173 P176 P181

Q (m*h) 61 25 74 81 99 235 183 190

Q (m*/d) 1464 600 1776 1944 2376 5640 4392 4560

b (m) 135 230 242 370 227 242 262,2 211,56
Neg 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
t (dias) 50 50 50 50 50 50 50 50

r (m) 33,92 16,64 27,91 23,61 33,33 49,73 42,16 47,83
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2. METODO DE WYSSLING
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1
L]
- B S
)
i S, + 1+ +8X)
Diregio de Fluxe 2
p-B_2
2 2Kbi Q (m3h) Vazao do pogo de bombeamento
i Gradiente hidraulico
. K (m/d) Condutividade hidraulica
K.i
Ve = b (m) Espessura saturada do aquifero
n
‘ Neg Porosidade efetiva
B (m) Largura maxima da zona de contribuigdo
= Ve t B' (m) Largura da zona de contribuicéo na altura do pogo
Xp (m) Distancia jusante até o ponto de gradiente nulo
Vg (m/d) Velocidade real da agua subterranea
S = [+ \/ l (l + SXO) t (dias) tempo de transito
u
2 I (m) distancia percorrida a um tempo t
distancia a montante correspondente a um tempo
SO (m) de transi
e transito t
s, (m) distancia a jusante correspondente a um tempo
u de transito t
issssEEEEnE isc')crona
| zona de contribuigdo
----- area de seguranga
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TABELA B - Exemplo de calculo do raio para tempo de transito
de 50 dias utilizando o método de Wyssling

P114 ‘ P134 ‘ P159 ‘ P167 ‘ P169 ‘ P176 ‘ P181
Q 61 25 74 81 99 235 183 190
(m?h)
Q 1464 600 1776 1944 2376 5640 4392 4560
(m?d)

i 0,020 0,020 0,022 0,025 0,019 0,022 0,012 0,025

K (m/d) 1 1 1 1 1 1 1 1

b (m) 135 230 242 370 227 242 262,2 211,56

n 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

e

B (m) 542,2 130,4 333,6 210,2 550,9 | 1059,4 | 1395,9 862,4

B’ (m) 2711 65,2 166,8 105,1 275,4 529,7 697,9 431,2

X, (m) 86,3 20,8 53,1 33,4 87,7 168,6 222,2 137,3

V, (m/d) 0,13 0,13 0,15 0,17 0,13 0,15 0,08 0,17

t (dias) 50 50 50 50 50 50 50 50

S, (m) 37,4 20,3 31,8 28,1 36,6 53,5 44,2 52,2

S, (m) 30,8 13,6 24,5 19,8 30,3 46,2 40,2 43,8

3. COMPARAGCAO ENTRE OS RAIOS CALCULADOS PELOS
METODOS DE RFC E WYSSLING E A PROPOSIGAO DO
RAIO DO PERIMETRO DE ALERTA

Os calculos do raio para estabelecimento do Perimetro de Alerta
devem sempre ser feitos com os dados especificos do poco avalia-
do. A sugestao dos perimetros apresentada na Tabela 4 deve ser
utilizada apenas quando ha impossibilidade de levantamento das in-
formacdes especificas da captagao.

Os raios calculados pelos dois métodos apresentam valores se-
melhantes. Entretanto, adotando o principio da precaugédo, sugere-
-se adotar o maior valor.
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TABELA C - Comparacao dos raios calculados e proposicao do
Perimetro de Alerta

Exemplos de poc¢os considerados nas estimativas

Q 61 25 74 81 99 235 183 190
(m3/h)
Q 1464 600 1776 1944 2376 5640 4392 4560
Parametros | (m*/d)
adotados i 0,020 | 0,020 | 0,022 | 0,025 | 0,019 | 0,022 | 0,012 | 0,025
ou
estimados K 1 1 1 1 1 1 1 1
(m/d)
b (m) 135 230 242 370 227 242 262,2 | 211,5
n, 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Raios calculados para o tempo de transito de 50 dias

Método r(m) 339 [166 [27,9 |[236 |[333 |497 (422 |478
RFC
Métodode |S, (m) 374 [203 |[318 [281 |366 |[535 |442 |522
Wyssling s (m) (308 [136 [245 [198 [303 [462 [402 [438

Perimetro de Alerta | Rajos sugeridos para implantagéo do Perimetro de Alerta (m)

(m)

37 |20 [32 |28 [37 [s4 |44 [
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