FLUXO DA AGUA SUBTERRANEA EM SISTEMA DE ENCOSTA-RIO,
MUNICIPIO DE PAULINIA (SP): CARACTERIZACAO E SIMULACAO NUMERICA

Marcio Costa ALBERTO ' & CHANG Hung Kiang?

(1) Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias e Meio Ambiente, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, UNESP.
Av. 24-A, 1515 — Bela Vista. Caixa Postal 158. CEP 13506-900. Rio Claro, SP. Endereco e etrdnico: malberto@rc.unesp.br. (2)
Departamento de Geologia Aplicada, Ingtituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, UNESP. Av. 24-A, 1515- BelaVista. Caixa Postal
158. CEP 13506-900. Rio Claro, SP. Endereco eletronico: chang@rc.unesp.br

Introdugéo
GeologiaRegional
Subgrupo ltararé
Intrusivas Bésicas
Depositos Cenozoicos
Formagdo Rio Claro
Depdsitos Aluvionares
Metodologia
Ensaios de Campo
Simulag&o Numérica
Equacbes Governantes
Condigdes de Contorno
Modelo Hidrogeol 6gico Conceitual
Unidades Hidrofaciol 6gicas
Siltito Alterado
Siltito Sdo
Diabésio
Caracterizacgo Hidrogeol 6gica
Comportamento do Nivel D’ Agua e Potenciometria
Caracterizag8o Hidréulicadas Unidades
Simulaggo de Fluxo
Caracteristicas do Modelo
Resultados da Simulagéo
Conclusdes
Referéncias Bibliogréficas

RESUMO: A smulagdo numérica de escoamento em meios porosos vem sendo largamente utilizada para avaliar condigdes de fluxo de
&gua subterrénea, como pressuposto para previsdo de migragdo e comportamento de contaminantes na mesma. Neste trabalho, foi

realizada simulagdo de um sistema de encosta adjacente ao Rio Atibaia, no municipio de Paulinia, incluindo topo, encosta, varzea e leito
do rio, sendo 0 meio, caracterizado como isotrépico e homogéneo, em situagdo de estado estacionario (steady-state). Osresultados obtidos
apresentaram-se concordantes, em linhas gerais, com o sistema de encosta, porém, divergindo nos detal hes observados em campo. Estas
divergéncias podem estar associadas a diversos fatores, quais sejam: variacdo espacia da condutividade hidréulicanaérea, em virtude da
complexa litologialocal, presenca de pontos de descarga, representados pelas valas escavadas com a fungéo de barreira hidraulica, pela
posi¢do do topo dabaseimpermeavel do agliifero (diabasio) e, possivelmente, pelapresencade fraturamentos subverticaisasuborizontais.

Palavras-chave: modelagem numérica; hidrogeologia; elementos finitos.

ABSTRACT: M.C. Alberto & Chang, H.K. —Groundwater Flow at a River-Sope System, Paulinia city: Characterization and Numerical
Modeling. Numerical modeling has been widely used to evaluate groundwater flow and contaminant migration. In the present work, it was
simulated a river-slope system adjacent to Atibaia River, Paulinia city, accounting for upper- and mid-slope, meadow and river bed,
isotropic and homogeneous media at steady-state condition. The simulated results are largely concordant to the observed river-slope
system, however, differing in some specific aspects. These divergences could be associated to factors such as spatial change of hydraulic
conductivity due to complex lithology, presence of discharge points represented by hydraulic barriers, position of impervious aquifer
bottom and, by the presence of fractures.

Keywords: numerica modeling; hydrogeology; finite elements.

INTRODUCAO

Este artigo apresenta uma breve descricdo da
caracterizacdo e damodel agem numéricade escoamento
da &gua subterrénea em um sistema de encosta asso-
ciadaao leito do Rio Atibaia, no municipio de Paulinia A
areaestudada é caracterizada, geomorfol ogicamente, por
topo gplainado, encodta de dta dedlividade com formas

avizadas, varzeado Rio Atibaiae o proprio leito dorio.
O estudo teve como objetivo caracterizar a hidro-
geologia local, de forma a subsidiar a previsio e o
comportamento de contaminantes na agua subterranea,
informagdes fundamentais para o plangamento e a
gestéo de recursos hidricos superficiais e subterréneos.
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GEOLOGIA LOCAL

Segundo Fernandes (1997), a regido estudada
apresenta, da base para o topo, rochas do Subgrupo
Itararé, Intrusivas Basicas e Depositos Cenozdicos

(Formacdo Rio Claro e Depdsitos Aluvionares),
conforme mostrado na Figura 1.
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FIGURA 1. Mapa geolégico (modificado de Fernandes, 1997).

SUBGRUPO | TARARE

As rochas do Subgrupo Itararé encontram-se
sobrepostas, em contato discordante e erosivo, as
rochas pré-cambrianas (complexos metamorficos e
granitdides), apresentando mergulhos regional s suaves
para oeste.

A unidade é constituida por uma complexa
diversidade de litologias, como arenitos, diamictitos,
gltitos, argilitos, lamitos, ritmitos e, locamente, lentes
de carvdo. Para a grande maioria dos autores, 0
ambiente deposicional deste subgrupo é predomi-
nantemente glacial, com registros de avancos e recuos
das geleiras, alternando condigdes marinhas e
continentais.

INTRUSIVAS BAsicas

As igneas basicas ocorrem na forma de soleiras e
diques de diabasio, contemporaneos aos derrames da
Formacdo SerraGera eintrudidasno Subgrupo ltararé.

S&0 de natureza toleitica, constituidas por plagio-
clasio, augita, pigeonita e rara olivina. Inicidmente
foram determinadas idades entre 147 e 199 Ma
(Amard et a., 1966) com atividade méxima entre 130
e 120 Ma. De acordo com as datagOes de K-Ar
gpresentam idades entre 135 e 130 Ma(Rocha Campos
et a., 1988) e, para Ar*®-Ar®°, exibem variagdo entre
137 e 128 Ma(Turner et d., 1994).

DeposiTosCENOZOICOS

Osdepbsitos cenozdicos estdo fortemente ligados
aevolucao do relevo da Depresso PeriféricaPaulista
e das Cuestas Basdlticas, onde ocorrem Depdsitos
Coluvionares Terciarios (Formacdo Rio Claro) e De-
positos Aluvionares Recentes (Quaternario), descritos

a seguir.
Formacao Rio Claro

Os sedimentos da Formagéo Rio Claro ocorrem
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entre 600 a 800 m de dltitude e sfo representados
predominantemente por arenitos, oraconglomeraticos,
com ldminas ou camadas de argila subordinadas
(Bjornberg & Landim, 1966). Apresentam espessura
maxima de 20 m, sendo sua base marcada pela
presencade umacascalheira(Fulfaro & Suguio, 1968).

Os sedimentos, pouco consolidados, foram depo-
sitados em ambiente fluvial de clima semi-arido,
sincronicos a formacdo de pedimentos, em regime
tectonicamente controlado (Bjérnberg & Landim, 1966;
Fulfaro & Suguio, 1968). Para Penteado (1976) a
deposi¢éo teriaocorrido em climasemi-arido, em bacias
alveolares, controladas por antigas falhas reativadas
no Cenozdico.

A sedimentacéo foi condicionada pela mo-

vimentacdo vertical de blocos, segundo falhas de
direcéo NE e NW, bem como por soleiras de diabasio
(Méelo, 1995).

Depositos Aluvionares

Os depodsitos aluvionares constituem a
sedimentacdo fluvial dos cursos d’agua da regiéo,
compreendendo sedimentos arenosos inconsolidados,
com granulometrias diversas (fina a grossa), depo-
Stados nosleitos dosriose nas areas de varzealaterais.
Podem apresentar de pequenas a grandes areas de
véarzeas, com sedimentos argilosos presentes, asso-
ciados a meandros abandonados. S&o também
observados registros de paeo-auvibes, proximos aos
leitos dos rios atuais.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho seguiu uma
seqliéncia de atividades baseada nos Protocolos de
Aplicagdo de Modelos (PAM’s). Segundo Spitz &
Moreno (1996), os PAM’s apresentam trés fases
sequenciais. de Preparacéo, de Calibragdo e de
Aplicagdo. Na Figura 2 encontra-se uma compilacdo
de aguns protocolos elaborados por Bear et . (1992),
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Anderson & Woessner (1992) e Spitz & Moreno (1996),
gue apresentam a sequéncia das etapas necessarias
para o desenvolvimento de model os numéricos.

Paraestetraba ho, afase de preparacdo consistiu
em um levantamento de campo, através da descricéo
e interpretacdo de pocos piezométricos e de moni-
toramento instalados na &rea (Figura 3).
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FIGURA 2. Protocolos para aplicacdo de modelos hidrogeol dgicos e de transporte de solutos.
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FIGURA 3. Planta da érea estudada e localizago dos pogos de monitoramento.

Osdados e asinterpretagdes, gerados pelaperfu-
racdo de pocos, serviram de base para gerar o arca-
bouco geol 6gico que congtitui abase paraaformulacdo
do modelo hidrogeol6gico conceitud, que foi utilizado
para construir 0 modelo matematico numérico, per-
mitindo reproduzir o quadro hidrogeoldgico da area
estudada.

EnsalospeCampPo

O desenvolvimento do modelo hidrogeol 6gico
conceitual embasou-se na coleta de dados a partir de:
pocos piezométricos e de monitoramento —
visando a caracterizacao das unidades litol dgicas
e suasinter-relaces hidraulicas, foram instalados

pogos com secles filtrantes em profundidades
diferentes, formando um conjunto de pogos para
cada local amostrado, com distribuigdo uniforme
pela &rea estudada;

ensaios de perda d’ &gua sob pressdo —emdois
pogos de monitoramento (PM-20 e PM-22) foram
realizados ensaios de perda d' dgua sob pressao,
paradeterminacdo das caracteristicas hidraulicas
das unidades encontradas, com énfase parao siltito
sd0 e o diabasio.

SimuLAcAo NUMERICA

Com os dados interpretados, foi redlizada smu-
lagdo numérica que, para suarealizagdo, necessitada
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definicdo das equacbes governantes, representantes
dos processos fisicos que ocorrem no sistema, deli-
mitadas pelas equagdes que descrevem as condices
de contorno nos limites do dominio do modelo.

Equacdes Gover nantes

A equacdo governante do fluxo, utilizada paraesta
simulagdo, foi a equagéo gerd de fluxo, que com-
preende a equacdo de Darcy, juntamente com 0s
principios de conservacdo de massa (Equacéo 1):

l-'.? r'II H

' * L-.-*.t

(i

sendo Th/fi avariagdo da carga hidraulica no espaco
tridimensional ( = x, y e z), S 0 armazenamento
especifico, K a condutividade hidraulica e fh/t a
variagdo da carga hidraulica no tempo.

Condicdes de Contorno

Como condi¢des de contorno do dominio do

modelo, foram utilizados dois tipos: condi¢éo de
Dirichlet (1° tipo) e de Neumann (2° tipo), res-
pectivamente representadas pelas Equacdes 2 e 3
(Franke et d., 1987):

h(x,y,zt) = carga especificada 2
Ilar’ P
Iy “h”hd” = fhwry capecificado {3
o

Paraa solucdo numéricarealizadaneste trabalho,
foi utilizado o méodo de eementos finitos que, pda
discretizac@o da &rea estudada por uma malha trian-
gular, permitiu maior adequacdo aos e ementos hidro-
l6gicos e a0 dominio do modelo, onde os nés sdo
representados pel os veértices dos e ementos triangul ares
e neles encontra-se a varidvel carga hidréulica a ser
calculada. O cddigo computaciona utilizado foi o
FEFLOW v. 5.1, da WASY Institute de Berlin,
Alemanha (Diersch, 2002).

MODELO HIDROGEOL OGICO CONCEITUAL

De posse dos dados obtidos, o sistema foi consi-
derado homogéneo e isotrépico, representado pelas
unidades litol 6gicas Siltito Alterado e Siltito So, tendo
como base do aquifero impermeavel, o corpo de

Diabéasio identificado nos pogos PM-20 e PM-22.
Este substrato foi posicionado como um plano

horizontal na cota de 528,0 m, conforme mostrado na
Figura4.
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FIGURA 4. Secdo hidrogeolégica tipo da area de estudo (para localizago vide Figura 1). A linha tracejada posiciona o
contato inferido do diabasio no modelo numérico (altitude = 528,0 m).
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Os siltitos, localmente arenosos, pertencem ao
Subgrupo Itararé e os diabésios constituem a mani-
festagdo intrusiva do evento magmatico cretacico. Na
porcéo proxima ao Rio Atibaia ocorre uma pequena
cobertura aluvionar, representada por sedimentos
arenosos inconsolidados, de granulometria média a
fina

Para a constru¢cdo do modelo hidrogeol 6gico
conceitual, foram consideradas somente trés hidro-
fécies. A hidrofacies sltito aterado inclui os depdsitos
aluvionares que, apesar de serem mais porosos e
permeaveis, encontram-se posicionados predomi-
nantemente na zona ndo-saturada, portanto ndo
participando diretamente do fluxo de &gua subterrénea.
A hidrofécies siltito séo engloba os siltitos do Subgrupo
Itararé. Jaos diabasi os correspondem aintrusdo basica
da Formagao Serra Geral.

UNIDADES HIDRORACIOLOGICAS
Siltito Alterado

Os diltitos alterados sé mais ou menos argilosos,
contém seixos esparsos e coloragdo ora avermelhada
ora amarelada, apresentam diversos planos de fratu-
ramento, subverticais e suborizontais, preenchidos por
Oxido de manganés ou por argilas brancas (caulinitas).
Podem ser identificadas zonas de maior intensidade
de fraturamento, onde estéo localizados os pocos de
monitoramento PM-04, PM-05, PM-08, PM-09,
PM-10, PM-11 e PM-12.

Esta unidade ndo foi observada nos pogos de
monitoramento perfurados proximos ao Rio Atibaia,
ocorrendo exclusivamente nas partes topograficamente
mais atas e de meiaencosta, com espessuras medidas
variando de2 a1l5 m.

Ocorrem, associados a estes siltitos, corpos
arenosos naformade lentes, com espessurade até 3 m,
congtituidos por arenitos grossosamedios, com alguma
cimentacéo, ligeiramente arcoseanos e coloracdo
variando de amarelada a avermelhada. Estes corpos,
em ocorréncia, sdo restritos a por¢cdo Norte da area
estudada, tendo sido observados somente nos pogos
PM-01, PM-03 e PM-07.

Siltito S&o

Na base do perfil de ateracdo, ocorrem siltitos
pouco aterados, de coloracéo cinza clara, compactos
e duros, apresentando fraturamento subvertical e
suborizontal subordinado. Por vezes, este siltito
apresenta-se empastilhado, apresentando, neste caso,
maior grau de friabilidade.

Em funcéo de suaresisténcia, ainvestigacdo desta
camada atingiu no maximo 3 m, NoSs Pogos Mais pro-
fundos. A visualizagdo da continuidade vertical desta

unidade somente foi possivel através da perfuracéo
dos pogos PM-20 e PM-22, com profundidades de
23,30 m e de 17,0 m, respectivamente.

Nestes dois pogos, aém dos siltitos, foram obser-
vadosritmitos, caracterizados por delgado acamamento
plano-paralelo, representado pela alternancia de
camadas centimétricas cinza claras e escuras.

O fraturamento nestaunidade é caracterizado pela
predominancia de planos subverticais, geramente
abertos, preenchidos por materiad oxidado (6xido de
manganés) e/ou arenoso, este Ultimo proveniente de
deposicéo aluvionar na areade varzea do Rio Atibaia,
situado préximo as porgdes superiores. As superficies
destas fraturas séo predominantemente rugosas e o
grau de fraturamento do macico € heterogéneo, com
variagdo ao longo dos pefis.

Diabasio

Nas por¢des mais profundas da &rea, ocorrem
rochas bésicas representadas por diabasios de colo-
racéo cinza escura e granulacéo fina. O diabasio foi
atingido e amostrado somente nos pogos PM-20 e
PM-22, sotoposto aos siltitos e ritmitos. A perfuragéo
ndo atingiu sua base, ndo tendo sido possivel caracte-
rizar a espessura desta unidade.

Estes diabasi os apresentam-se pouco fraturados,
predominando fraturas subverticais, com superficies

pouCo rugosas e estrias de movimentagdo incipientes,
conforme descri¢éo de testemunhos de sondagens.

CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA
Comportamento do Nivel D’ Agua e Potenciometria

A implementagdo de um conjunto de pogos de
monitoramento multiniveis objetivou a observacéo dos
niveis potenciométricos nas diferentes unidades
litol 6gi cas condtituintes do sistema hidrogeol gico loca
e 0 entendimento das relagdes hidraulicas entre estas
unidades.

NaTabela 1 encontram-se as medicOes dosniveis
d &gua efetuadas nos pogos de monitoramento, loca
lizados na &rea e suas adjacéncias.

Observa-se pegquena variagdo entre os niveis
d' &gua para as diferentes unidades litolégicas, com
excegdo dos pogos PM-02, PM-04, PM-09 e PM-13,
onde as diferencas variam entre 0,5 e 1,4 m, refletindo
variagdes relacionadas as unidades do siltito aterado
e s80. Edtas refletem possivelmente um confinamento
local causado por variagdes no grau de cimentacdo
e/ou variagOes litofaciol 6gicas.

Nos pogos PM-16 e PM-22, as variagdes dos
niveis, que sdo da ordem de 0,5 m, estdo relacionadas
a0 comportamento hidrogeoldgico digtinto entre os
sedimentos auvionares e o siltito.
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TABELA 1. Medictes do nivel d agua.
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A partir dos levantamento dos niveis d’ agua,
condgderando o nive do intervao multinivel mais raso,
foi elaborado um mapa potenciométrico para os pogos
superficiais (Figura5), compreendendo o horizonte das
unidades Siltito Alterado e Siltito S&o. O comportamento
da superficie potenciométrica é claramente concor-
dante com a superficietopogréfica, apresentando fluxo

generdizado em direcdo ao Rio Atibaia

Nota-se neste mapa que o gradiente hidréulico na
porcdo norte da érea € menor que na porc¢éo sul,
provavel mente associado as diferentes espessuras do
aquifero nas porgdes citadas (Figura 3) - mais espesso
na por¢éo mais elevada do terreno e mais delgado na
vérzea.
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FIGURA 5. Mapa potenciométrico.

Caracterizacdo Hidréaulica das Unidades

Foram realizados 8 ensaios de perda d' &gua sob
pressdo, sendo 5 no poco PM-20 e 3 no pogo PM-22,
em variosinterval os de profundidade, objetivando-sea
determinacéo dos parametros hidraulicos do macico e
0 comportamento das fraturas frente a solicitagdes
hidréulicas.

Os procedimentos adotados para execugéo e
interpretacdo dos ensaios seguiram aqueles propostos
pela ABGE (1975). As condutividades hidraulicas
obtidas estéo tabuladas nas Tabelas 2e 3, respecti-
vamente, para os furos PM-20 e PM-22.

Para 0 poco PM-20 so apresentados apenas 0s

resultados de 4 ensaios, em funcdo da baixa condu-
tividade hidraulica observada no intervao que com-
preende a unidade hidrofaciol 6gica representada pelo
diabésio, caracterizando um comportamento prati-
camente impermeavel, devido a ndo ocorréncia de
absorcdo de &gua no intervalo do mesmo.

Os resultados indicam condutividades hidréulicas
variando de 10 cm/s paraossiltitose 10%cm/s parao
diabésio, no pogo PM-22. A resposta das fraturas do
maci¢o, sob ainfluéncia de uma determinada pressdo
hidréulica, mostraum comportamento de abertura das
fraturas para as areas do entorno do furo PM-20 e de
fechamento para o furo PM-22.
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TABELA 2. Resultado dos ensaios de perda d'&gua — Pogo PM-20.
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TABELA 3. Resultados dos ensaios de perda d' agua — Pogo PM-22.
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SIMULAGAO DE FLUXO

CARACTERISTICAS DO M ODELO

A simulacéo foi redlizadaem condicdes de estado
estaciondrio, parameio poroso homogéneo e isotropico,
visando verificar uma primeira aproximagao das
condicles reais com as condi¢bes simuladas. As
condigdes de contorno utilizadas foram de Dirichlet
para os limites norte e sul da &rea, respectivamente
com cargas hidréulicas de 590 m e 546,5 m, esta lltima
representando 0 Rio Atibaia, que apresentou cota

praticamente constante nas medicdes topograficas
realizadas em marco/2004 (Figura 6). Para os limites
lateraisfoi utilizadacondigéo de contorno tipo Neumann,
considerando-se fluxo ausente em virtude do padréo
de fluxo observado (Figura 5), isto €, perpendicular as
linhas equipotenciais. Utilizou-se condutividade hi-
draulicauniforme médiade 1,0 x 10 cm/s, decorrente
dos resultados obtidos pelos ensaios de perda d' &gua
sob pressdo (Tabelas 2 e 3).
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FIGURA 6. Dominio do modelo e condigBes de contorno.

A maha triangular utilizada para a smulagéo foi
gerada automaticamente pel o software FEFLOW, com
aproximadamente 500 elementos, conforme mostrado
naFigura?.

REsuLTADOSDA SIMULACAO

A superficie potenciométrica resultante da
smulagdo apresentou-se, em linhas gerai's, concordante
com o Sstemasmulado, porém com dgumasdivergéncias
quando comparadaao mapa potenciométrico construido
apartir dos dados dos pocgos (Figura 8).

Os resultados da smulagdo comparados com a

situacdo real tém em comum asimilaridade dosvalores
isopotenciomeétricos e 0 padréo de distribuicéo do
gradiente hidréaulico, que apresenta-se maior napor¢ao
sul darea, quase o dobro daquele que ocorre no topo
da encosta.

Asdivergéncias encontradasreferem-se asinfle-
x0es observadas no mapa potenciométrico, construido
com os dados col etados dos pogos, e ausentes no mapa
potenciométrico ssimulado. As discrepancias podem
estar associadas as variagdes da complexa litologia
gue nédo foram consideradas, pois o detalhe da
investigagéo foi limitado.
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FIGURA 7. Maha triangular de discretizacdo do dominio do
modelo. A maha foi gerada automaticamente pelo software
FEFLOW, contendo aproximadamente 500 el ementos.

Outras possibilidades referem-se a influéncia de
captacdo de agua subterrénea por valas e diferencas
entre as condutividades hidraulicas associadas a
complexa litologia local, ou mesmo pela presenca de
fraturas abertas nas unidades descritas.

FIGURA 8. Mapa da superficie potenciométrica simulada
pelo FEFLOW. Observar que o espagcamento das equipo-
tenciais € maior nas &reas mais eevadas e mais apertadas nas
porgdes mais baixas da encosta. Isolinhas em metros sobre o
nive do mar (NM).

Estas consideracdes ndo foram incorporadas em
funcdo do pouco detalhamento geol 6gico daérea, face
acomplexidade inerente a heterogenei dade faciol 6gica
associada a sedimentos depositados em ambiente
glacid.

CONCLUSOES

Apesar de terem sido observadas divergéncias
entre a Situacdo simulada e a condi¢go real, pode-se
dizer que a ssimulagdo realizada apresentou bons
resultados, apesar do model o hidrogeol 6gico conceitua
concebido ser smples. Em linhasgerais, apresenta-se
coerente com 0 mapa potenciométrico da area
estudada.

Para uma calibragdo mais refinada da s mulagéo,
seriam necess&rias novas investigages visando a

melhor caracterizacdo dos parametros hidraulicos
e geoldgicos da area, uma vez que as divergéncias
encontradas podem estar associadas a variagdo da
condutividede hidraulica devido a complexa litologia
local, a existéncia de pontos de descarga na érea, tais
como valas, a variagdo do topo do substrato imper-
meavel, alterando a espessura saturada do
aquifero e a influéncia da provavel presenca de
fraturas.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol 6gico - CNPq (processo n° 133211/2003-7) e

a Fundacdo para o Desenvolvimento da UNESP - FUNDUNESP.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

1. AMARAL, G.; CORDANI, U.G.; KAWASHITA, K.;
REYNOLDS, J.H. Potassium-Argon dates of basaltic rocks

form Southern Brazil. Goechimica et Cosmochimica Acta,
v. 30, n. 2, p. 159-189, 1966.

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias v. 22, N. Especial, p. 117-128, 2003

127



ANDERSON, M.P. & WOESSNER, W.W. Applied
Groundwater M odelling: Simulation of Flow and Advective
Trangport. London: Academic Press, Inc., 1992, 381 p.
ABGE - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE
ENGENHARIA E AMBIENTAL . EnsaiosdePerdad’ Agua
sob Pressdo: Diretrizes. Sdo Paulo: Boletimn. 2, 1975, 16 p.
BEAR, J.; BELJIN, M.S.; ROSS, R.R. Fundamentals of
Ground-Water Modeling. USEPA: Ground Water |ssue,
11 p., 1992.

BJORNBERG, A. & LANDIM, P.M.B. Contribui¢io ao
estudo da Formagdo Rio Claro (Neocenozdico). Boletim da
SociedadeBrasileiradeGeologia v. 15, n. 4, p. 43-67, 1966.
DIERSCH, H.J.G. WASY Software FEFLOWP 5.0. Finite
Element Subsurface Flow and Transport Simulation
System: User’sManual . WASY Indtitutefor Water Resources
Planning and Systems Research Ltd. Berlin, Germany, 2002.
FERNANDES, A.J. Tect6nica CenozbicanaPorc¢do M édia
daBaciadoRioPiracicabaesuaAplicacdoaHidrogeologia
S30 Paulo, 1997. 244 p. + Anexos. Tese (Doutorado em Geo-
ciéncias) - Ingtituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo.
FRANKE, O.L.; REILLY, T.E.; BENNET, G.D. Definition of
Boundary and Initid Conditions in the Analysis of Saturated
Ground-Water Flow Systems— An Introduction. Techniques of
Water-Resources Investigations of the U.S. Geologicad Survey.
Applications of Hydraulics, Book v. 3, Cap. B5, 1987.

10.

11

12.

13.

14.

FULFARO, V.J. & SUGUIO, K. A FormagZo Rio Claro
(Neocenozbico) e seu ambiente de deposi¢do. Boletim do
Instituto Geogr éfico e Geolégico, v. 20, p. 45-60, 1968.
MELO, S.M. A Formacao Rio Claroedepdsitosassociados:
sedimentac&o neocenozéica na Depr essdo Per iféricaPau-
lista. S0 Paulo, 1995. 144 p. Tese (Doutorado em Geociéncias)
- Ingtituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo.
PENTEADO, M.M. Geomorfologia do setor Centro-
Ocidental da Depressdo Periférica Paulista. Teses e M ono-
grafias, Ingtituto de Geografia/lUniversidade de Sao Paulo,
1976, v. 22, 86 p.

ROCHA CAMPOS, A.C.; CORDANI, U.G.; KAWASHITA,
K.; SONOKI, H.M.; SONOKI, I.K. Age of Parana flood
volcanism. In: PICCIRILLO, E.M. & MELFI, A J. (Editores),
The Mezosoic flood volcanism of the Parand Basin:
petrogenetic and goephysical aspects. Sao Paulo: IAG/USP,
1988, p. 25-45.

SPITZ, K. & MORENO, J. A practical guide to
groundwater and solute transport modeling. New Y ork:
John Wiley & Sons, 1996, 461 p.

TURNER, S.; REGELOUS, M.; KELLEY, S;
HAWKESWORTH, C.; MANTOVANI, M. Magmatism and
continental break-up in South Atlantic: high precision
4O0Ar-**Ar geochronology. Earth Planetary Sciencel etters,
v. 124, p. 333-348, 1994.

128

S4o Paulo, UNESP, Geociéncias v. 22, N. Especial, p. 117-128, 2003



