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RESUMO

Mamede Carlos, 1. Estimativa de pardmetros hidrogeoldgicos como subsidio para modelagem
de agqiiifero integrada a estudos geofisicos na regidao de Bebedouro-SP. 2010. 203f. Tese
(Doutorado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2010.

Realizar a modelagem de um agqiiifero ndo é tarefa ficil. Em se tratando de um sistema
aqiiffero, a empreitada se torna ainda mais complexa. Neste trabalho, alguns dos parametros
importantes para esse fim foram estimados a partir de simulacdes. Na regido de estudo,
existem pocos tubulares que, em sua maioria, ndo foram perfurados somente na Formacao
Adamantina, mas também na Formacao Serra Geral. Tal configuracio conduziu a formulacio
de dois conjuntos de cendrios a partir dos quais foi possivel estimar valores de condutividade
hidraulica para as duas formacdes. Com essa estimativa conseguiu-se também simular testes
de bombeamento, seus respectivos cones de rebaixamento, bem como a interferéncia causada
entre cones de rebaixamento. Com essa abordagem foi possivel estimar o quanto um poco em
funcionamento pode influenciar no nivel estitico de um vizinho. A contribui¢do da geofisica
esta no uso da eletroresistividade. Foram executadas 23 Sondagens Elétricas Verticais (SEV),
das quais dezenove sio SEV’s curtas (AB/2 < 500m) e quatro, longas (AB/2 < 1500), que
forneceram informacdes sobre a espessura saturada do arenito e posi¢dao do topo do basalto,
especialmente na regido com poucos pogos. Também foram realizados quatro Caminhamentos
Elétricos (CE) no estudo de possiveis estruturas. Unindo os resultados da modelagem
(simulacdo) e da geofisica, pdde-se relacionar os pardmetros hidrogeoldgicos e geoelétricos.
Embora o conjunto de dados para a regido ndo tenha sido o ideal, a metodologia se mostrou
adequada e os resultados bastante razodveis. Deste modo, foi possivel a determinagdo de
parametros hidrogeoldgicos em subsuperficie através de parametros geoelétricos medidos em

superficie.

Palavras-Chave: Modelagem, Pardmetros Hidrogeoldgicos, Geoelétrica, Eletroresistividade,

Parametros de Dar-Zarrouk



ABSTRACT

Mamede Carlos, 1. Estimating hydrogeological parameters as subsidy for aquifer modelling
integrated to geophysical studies in Bebedouro-SP region. 2010. 203f. Tese (Doutorado) —
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo
Paulo, 2010.

To perform the aquifer modelling is not an easy task. In the case of an aquifer system, the
work becomes even more complex. In this work, some of important parameters for this
purpose have been estimated from simulations. In the study area, there are wells that in most
cases were not only drilled in Adamantina Formation but also in Serra Geral Formation. This
configuration led to the formulation of two sets of scenarios from which it was possible to
estimate values for hydraulic conductivity of these formations. With this estimate it could also
simulate pumping tests, their cones of depression as well as the interference caused between
cones of depression. With this approach it was possible to estimate how much a operating
well can influence static level of a neighbour one. Geophysics contribution is in the use of
electrical resistivity. Twenty-three Vertical Electrical Soundings (VES) were performed,
nineteen of them are short (AB/2 < 500m), that provided information about the saturated
thickness of sandstone as well as top of basalt, especially in the region with few wells, and
four are long (AB/2 < 1500) VES’s. Four electrical profiling (EP) were also carried out to
study possible structures. Joining modelling (simulation) and geophysics results, it could be
related hydrogeological and geoelectrical parameters. Although dataset for region was not the
ideal, methodology was satisfactory, and results quite reasonable. Thus, it was possible to
determine hydrogeological parameters in subsurface through measured geoelectrical

parameters in surface.

Keywords: Modelling, Hydrogeological Parameters, Geoelectrical, Electrical Resistivity, Dar-

Zarrouk Parameters.
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Introducdo

1 Introducao

A possibilidade concreta da escassez de d4gua doce torna-se cada vez mais uma ameaga
a populacdo mundial.

O passo inicial para a solugdo desse problema € o conhecimento do ciclo hidrolégico
com vistas a permitir uma avaliacdo mais precisa da disponibilidade dos recursos hidricos de
uma determinada regido. Entender os processos pelos quais passam as dguas subterraneas,
parte menos conhecida do referido ciclo, constitui uma importante etapa para a construcdo
desse conhecimento.

A importancia de um grande sistema agqiiifero deve-se especialmente ao fato de que
ele constitui uma reserva estratégica para o suprimento de dgua. Além disso, a dgua
subterranea geralmente nio necessita de tratamento para consumo, devido ao processo natural
de filtragem do subsolo, que alcanca uma qualidade superior ao que poderia ser conseguido
em termos técnicos e econdmicos, quando comparado ao método de tratamento de dgua
retirada dos rios, lagos e represas. Um outro fator a ser ponderado € que a dgua subterrdnea é
freqiientemente a alternativa mais vidvel de suprimento de 4dgua, especialmente nos lugares
em que esse elemento, na superficie, sofreu processos de degradacio pela ocupacio antrépica.

Diante desse quadro, pode-se afirmar que o uso sustentdvel, o desenvolvimento
seguro, a recarga, a conservacdo e a protecdo  dos aqiiiferos contra a poluicdo sdo
fundamentais para a manutencao da vida.

A dgua subterrinea como recurso natural assume, neste inicio de século, um papel
essencial no abastecimento urbano e rural, em fungdo de suas caracteristicas quanto a
qualidade e ao baixo custo de exploracdo, por um lado, e quanto a contaminagdo de

mananciais de superficie, principalmente préximos aos centros urbanos, por outro. Como
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substancia, ela estd presente em todos os lugares, porém, como recurso hidrico e, por
conseguinte, com valor econdmico, € escassa em algumas 4reas e abundante em outras.

Dentro desse contexto estd o desenvolvimento da Geofisica Aplicada a Hidrogeologia,
atualmente denominada de Hidrogeofisica (Rubin & Hubbard, 2005), pois, para a defini¢do de
politicas de gerenciamento de recursos hidricos, é preciso conhecer as caracteristicas do
aqiiffero. O uso de métodos geofisicos aliado a informagdes de pogos tubulares possibilitam a
coleta de informacdes sobre parametros importantes do aqiiifero, com uma ampla cobertura
em drea e a custos baixos.

Pode-se considerar que o principal impacto de um estudo desta natureza seja a
possibilidade de se definir alguns parametros para o uso racional do recurso, com relacdo a
exploragdo consciente e a protecdo das dreas de recarga.

Propde-se neste trabalho o desenvolvimento de uma ferramenta (software) ttil para
estimar pardmetros hidrogeolégicos fundamentais para o entendimento do fluxo da 4gua num
aqiiifero e correlaciond-los com os parametros adquiridos pela aplicagdo do método
geoelétrico (eletrorresistividade), muito ttil para o0 mapeamento de unidades hidrogeoldgicas.

Nesta secdo, serdo apontados alguns trabalhos significativos sobre modelagem de
aqiifferos que foram importantes para a realizacdo da pesquisa e que mostram o quanto o
assunto € explorado e passivel de novas investigagdes.

Larocque et al. (1999) estudaram uma area a leste da cidade de Angouléme (Charente,
Franga), mais precisamente o aqiiifero carstico ndo confinado “The La Rochefoucauld”,
utilizado principalmente para irrigacdo. Eles usaram um modelo equivalente ao utilizado em
um meio poroso e apontam que, com algumas limitagdes, € possivel modelar um agqiiifero
moderadamente carstificado. Os valores de transmissividade determinados pelo modelo
quando comparados com os medidos em campo se mostram compativeis e os mapas de

transmissividades também foram correlacionados com relativo sucesso.
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Schuster (2002) utilizou o Modflow (programa comercial de modelagem de fluxo
mais especificamente utilizado em meios porosos) para modelar o fluxo subterrineo e definir
critérios para outorga de mananciais subterrineos na regido oeste do estado da Bahia e, nesse
trabalho, verificou-se que o bombeamento dos pocos realizado na regido é demasiado
exagerado, o que prejudica a manutencio do aqiiifero.

A partir do modelo gerado para a regido, com o estudo de Schuster acima referido, foi
possivel estabelecer limites para explotagdo do manancial local com a definicdo de novos
critérios para outorga. A geofisica foi importante para o modelo final, uma vez que foram
incorporadas cerca de 50 sondagens elétricas verticais (SEV) para se definir a profundidade
da base do aqiiifero explorado na regido (Aqiiifero Urucaia).

Bridget et al. (2003) também se engajaram em modelar um agqiiifero carstificado com a
utilizacdo de modelos equivalentes aos empregados em um meio poroso € com o uso do
Modflow. Entretanto, diferentemente de Larocque et al. (1999), essa modelagem foi realizada
para um agqiiffero altamente carstificado: o aqiiiffero Barton Springs Edwards localizado no
estado do Texas, Estados Unidos, onde foram feitas estimativas de cargas hidrdulicas num
regime estaciondrio e, para o regime transitorio, foram simulados rebaixamentos dos niveis da
dgua dos pocos existentes na regido, levando-se em consideragdo a precipitacdo ao longo de
10 anos (1989 a 1998). Esses resultados quando comparados com dados existentes a partir de
pocos de monitoramento se mostraram consistentes.

Costa et al. (2009) simularam a interferéncia entre pogos que exploram o sistema
aqiiifero Pernambuco-Paraiba, na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba. Esse sistema € formado
pelas formacdes de idade creticea: Beberibe Inferior, de arenitos de granulometria variada,
com base de conglomerados e Beberibe Superior, esta ultima também ¢é denominada
Formacdo Itamaracd, composta em sua maior parte de arenitos calciferos com intercalagdes de

litologias peliticas.
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Os autores empregaram os seguintes parametros hidrodindmicos: transmissividade;
tempo de bombeamento e coeficiente de armazenamento dos agqiiiferos. E, desse modo,
definiram critérios de outorga dos direitos de uso de dguas subterrdneas, cujos resultados
apontaram que alguns pogos que utilizam a dgua do sistema aqiiifero em questdo ndo estavam
aptos a receber outorga de direito de uso.

Deve-se destacar que diversos pesquisadores (Carrera-Herndndez & Gaskin, 2006;
Székely, 2008; Spanoudaki et al., 2009) tentaram criar seus proprios modelos, de acordo com
os dados que se tem a disposi¢do, e os compararam com o ji consolidado Modflow, ao passo
que alguns outros (como Aggarwal et al., 2005) utilizam-no como base de seus estudos.

Carrera-Herndndez & Gaskin (2006) utilizaram um cédigo aberto (Open Source
Geographic Resources Analysis Support System — GRASS(GMTG) para integrar ao
Modflow. Assim, também puderam simular a interacdo entre d4guas superficiais e
subterraneas. O pacote GMTG (regime estaciondrio e transitorio) alcangou bons resultados
quando comparados ao pacote PWIN do Modflow, por exemplo, nos valores de carga
hidraulica simulados para um agqiiifero livre com pocos em funcionamento.

Salienta-se o trabalho de Székely (2008), onde foram utilizados valores de
condutividade hidrdulica e armazenamento arbitrrios. A carga hidrdulica, o rebaixamento e a
vazdo foram determinados por meio de dois programas: Modflow e Flow (programa
implementado pelos autores).

Spanoudaki et al. (2009), por sua vez, elaboraram um modelo acoplado de 4gua
superficial e subterrinea que se baseia nas diferencas finitas (que o chamam de IRENE —
Integrated suRface watEr-grouNdwater modEl). Os autores compararam os resultados de
carga hidrdulica de seu modelo com os do Modflow e verificaram que estdo em pleno acordo.
Na pesquisa, como em algumas outras, sdo utilizados valores arbitrdrios de alguns pardmetros

de entrada (condutividade hidrdulica e armazenamento, por exemplo) do modelo.
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A interag@o entre dguas superficiais e subterraneas ¢ muito importante nesse contexto,
o que leva muitos pesquisadores a se dedicarem ao assunto (Bakker, 2007; Spanoudaki et al.,
2009 e Cho et al., 2010).

No trabalho de Cho et al. (2010), realizado numa bacia hidrogréfica a leste do estado
da Virginia-EUA, o escoamento superficial e a zona ndo-saturada foram modelados pelo
DANSAT (Dynamic Agricultural Non-Point Source Assesment Tool) e a dgua subterrdnea,
pelo Modflow. Os valores da carga hidraulica foram calibrados a partir dos dados de pocos
de monitoramento e, posteriormente, foi realizada uma simulagdo com o objetivo de se
adquirir tais dados. Quando se comparou a carga hidrdulica e os valores de escoamento
superficial aos dados reais, os resultados foram compativeis.

A existéncia de artigos recentes mostra que a modelagem de aqiiiferos estd em
constante desenvolvimento, ou seja, hd uma visivel intencdo de se melhorar os modelos ora
aplicados.

A maioria dos trabalhos citados tem todas as informacdes necessarias para a simulacio
(transmissividade, condutividade hidraulica, porosidade, taxa de infiltracdo da dgua da chuva
ou recarga, entre outros parametros necessdrios para fazer a simulacio). No presente estudo
essa configuracdo ndo é observada.

No ambito da Geofisica Aplicada, os Métodos Geoelétricos tém sido intensamente
empregados em estudos hidrogeolégicos desde o final da década de 60. Esses métodos
permitem relacionar as propriedades fisicas, elétricas e hidrodinamicas dos materiais
geologicos a uma propriedade geométrica comum, isto €, a espessura das camadas de um
aqiiifero. E essa relacdo é feita com os chamados “parimetros de Dar Zarrouk (PDZ)”. Com
isso, a partir de medidas geoelétricas feitas em superficie, podem-se estimar as caracteristicas

hidrodinamicas de um agqiiifero granular.
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Os PDZ’s, acima mencionados, foram introduzidos por Maillet (1947) num estudo a
respeito de macro e micro anisotropia do fluxo de corrente elétrica em meios horizontalmente
estratificados e € preciso considerar que seu trabalho em muito contribuiu para o
desenvolvimento da teoria da interpretagdo de sondagem elétrica vertical (SEV). No final da
década de 1960 e inicio da década de 1970, surgiram os primeiros trabalhos a utilizarem os
PDZ’s em pesquisas hidrogeoldgicas (Steeples, 1970; Kelly, 1977; Fronlich & Kelly, 1985).

Griffiths (1976), por exemplo, discutiu a base e o desenvolvimento do método de
determinagdo direta da porosidade (e indiretamente da permeabilidade ou condutividade
hidraulica) baseada em medidas de resistividade e dados de pogos e relacionou o fator de
formacao (aparente e real) a porosidade de arenitos tridssicos na Inglaterra.

Kelly (1977) estimou a condutividade hidrdulica (K) e a capacidade especifica do
aqiiffero composto por sedimentos arenosos de planicie de lavagem glacial em Rhode Island,
EUA, utilizando dados de fator de formacao e resistividade elétrica (p) contraidos a partir de
medidas de resistividade e de dados hidrodindmicos obtidos por testes de bombeamento.

Frohlich & Kelly (1985), nesse mesmo lugar e partir de cinco SEV’s realizadas
préximo a pogos cujos resultados de testes de bombeamento eles ja dispunham, obtiveram
uma correlacdo entre Resisténcia Transversal (Ry) e Transmissividade (7) num agqiiifero
formado por arenitos de planicie de lavagem glacial.

Mazac et al. (1985) propuseram um modelo hidrogeofisico geral para as propriedades
elétricas e hidrdulicas de aqiiiferos granulares e obtiveram relagdes entre Fator de Formacao e
Condutividade Hidraulica, Resisténcia Transversal e Transmissividade, Porosidade e
Condutividade Hidréulica.

Ayres (1989) estimou a porosidade de um agqiiifero aluvionar no baixo vale do rio
Platte, centro leste de Nebraska, EUA, a partir de medidas geoelétricas e da aplicacdo da Lei

de Archie. O autor também comparou os dados de pogos que apresentam uma secio
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N

estratigrifica a se¢do geoelétrica interpretada a partir dos dados das SEV’s adquirindo
resultados bastante satisfatorios. As resistividades resultantes das sondagens se assemelham
razoavelmente com os valores tipicos das resistividades dos tipos de solos encontrados na drea
de estudo.

Ao estudarem a regido sudeste da Nigéria, Mbonu et al. (1991) determinaram os
parametros hidraulicos e a geometria de aqiiiferos em zonas de planicie, a partir de sondagens
elétricas.

Num trabalho realizado numa regifo semi-arida de Jalore, nordeste da India, Yadav &
Abolfazli (1998) estudaram a relacdo entre pardmetros geoelétricos e hidrdulicos. Eles
realizaram 12 SEV’s préximas a pocos onde foram realizados testes de bombeamento e
relacionaram: Condutividade Hidrdulica e Fator de Formagdo; Condutividade Hidrdulica e
Resistividade Normalizada; Resisténcia Transversal e Transmissividade. O ajuste linear feito
aos seus dados pareceu razodvel e o método mostrou-se eficiente na regido de estudo.

Dal Pozzo (2003), em seu trabalho, faz um apanhado resumido dos principais
trabalhos publicados sobre o assunto e, além disso, por meio de testes de bombeamento e
SEV’s realizadas préximas a pocos, estabelece uma correlacdo entre transmissividade e
resisténcia transversal para os agqiiiferos do Subgrupo Itararé, unidade estratigrafica —
hidrogeolégica do Grupo Tubarfo. A relacdo direta entre esses dois parametros estabelece um
coeficiente de correlacdo R = 0,95, o que pode ser considerado um valor bastante razoavel e
indica que a metodologia pode ser empregada com sucesso para estimar a transmissividade
em toda a drea de estudo.

Abaixo, no grifico da Figura 1.1, encontram-se sintetizados os resultados de alguns

pesquisadores.
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Figura 1.1- Relagdo entre a e a Resisténcia Transversal (R7) e a Transmissividade (7) de alguns autores.

Um trabalho relativamente recente que utiliza o método da correlacdo (parametros
geoelétricos versus hidrogeoldgicos) foi feito por Louis et al. (2004) no Vale do Rio Mornos,
regido central da Grécia. Os autores também obtiveram uma relagéo linear entre a Resisténcia
Transversal e a Transmissividade com coeficiente de correlacio R = 0.95. Nesse mesmo
trabalho, os autores correlacionam o Fator de Formagao e a Permeabilidade e assim obtiveram
bons resultados.

A utilizacdo dos Pardmetros de Dar-Zarrouk (Resisténcia Transversal - Ry e
Condutancia Longitudinal - C;) pode ser ttil, por exemplo, para delinear uma interface dgua
doce-salgada. Singh et al. (2003) utilizaram esses parametros para tal propdsito num sistema
aqiiffero costeiro numa regido da India. Foi possivel, através desse método, distinguir o
aqiiifero de 4gua doce (maior Ry e menor C; ) do aqiiifero de dgua salgada (menor Ry e maior
Cp).

Akaolisa (2006), a partir de SEV s, determinou tanto a geometria do embasamento de

um agqiiifero em “Jos, Plateau State (Nigéria)”, quanto a sua transmissividade. Neste trabalho
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foram encontradas evidéncias de falhas e fraturas na drea de estudo e foram determinadas as
regides de maior potencial hidrogeoldgico.

Soupios et al. (2007) também lograram sucesso ao estimarem pardmetros hidraulicos
de agqiiiferos a partir de medidas geoelétricas em superficie. Os resultados indicam que a
aplicagdo de um método geofisico combinado com testes de bombeamento pode ser uma
alternativa eficiente e de baixo custo. O trabalho foi realizado na Bacia Keritis (Creta-Grécia)
onde as caracteristicas conhecidas do aqiiifero sio insuficientes para o gerenciamento da dgua
subterranea na regiao.

A transmissividade pode ser considerada o parametro hidrdulico mais importante
dentre os parametros citados, pois a locagdo de um pogo depende consideravelmente dela,
visto que, quanto maior a transmissividade, mais produtivo serd o poco. Levando em
consideracdo esse fato, a correlacio “Ry x 77 é uma das mais estudadas por intmeros
pesquisadores e os diversos estudos sobre o tema evidenciam que o método € adequado no
que se refere a determinagdo de parametros hidrogeoldgicos em subsuperficie através de
parametros geoelétricos medidos em superficie.

Para uma abordagem satisfatéria do assunto, a presente tese estd organizada em mais
trés capitulos, além desta breve introducdo e de uma conclusdo que visa sintetizar as
principais conclusdes do trabalho, pontuar algumas recomendagdes e sublinhar perspectivas
futuras.

O segundo capitulo traz uma descricdo dos conceitos e a metodologia utilizados. A
geologia e a area de estudo sdo apresentadas no terceiro capitulo, com a descricdo dos
aqiiiferos existentes na regido, bem como de seus aspectos hidrogeolégicos. Os resultados e as
discussdes encontram-se no quarto capitulo, onde sdo abordadas tanto a modelagem (que
simula alguns cendrios) e a geoelétrica (Sondagem Elétrica Vertical e Caminhamento

Elétrico) da regido, quanto a correlacdo entre os parametros geofisicos e hidrogeoldgicos.
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2 Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os conceitos fundamentais envolvidos

nesta pesquisa.

2.1 Hidrogeologia

O presente estudo concentra-se nas dguas subterrdneas que representam, segundo a
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (Sabesp), 97% de toda a 4gua
doce encontrada no planeta (com excecdo das geleiras e calotas polares). Sua ocorréncia
depende fundamentalmente de fatores climdticos e geoldgicos e, enquanto os primeiros
caracterizam a recarga, os segundos determinam as condi¢des de armazenamento e circulacio
(Freeze & Cherry, 1979).

A superficie externa da litosfera pode ser dividida em Zona ndo Saturada (ou Zona de

Aeracdo) e Zona Saturada, local onde se concentra a dgua subterrinea (Figura 2.1).

Superficie do solo
s,

Agua do solo

Zona de dgua do solo S
B ‘7_"7 "\"Q —\ﬁ!m - Pogo
. | 7z o t W}i“"' = "" — A Nivel de _alsccnsﬁo
2 | Zona inte . _ =
AERI?AEQ;AO | magzze e Agua pelicular e P piar
| vadosa ou rasa gTavuaclonal
1 T w W
S ' _r—v\\\ : _‘__‘J_E_L_| 1
£ Zona de agua e Agua Caplla:r S rf .
e | 4 ‘ i i Agua subterranea upe icie =
SATURACAO i subterrinea  Framja capilar g e
v : _ Impermeavel
¥

Y |
LI 7 // 77 / ; T P A A
A e

Figura 2.1 — Representacdo esquematica ilustrando as diversas zonas de umidade (Modificado de Bear &
Verruijt, 1987, apud Feitosa, 2000).

Evidentemente, toda a 4gua que se encontra abaixo da superficie da Terra é
subterranea, mas, na hidrogeologia, esse termo somente é usado para aquelas que se situam
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abaixo do nivel fredtico, seja preenchendo os poros dos solos e das rochas sedimentares, seja
nas falhas e fraturas das rochas cristalinas.

Os materiais geoldgicos em que se constata a presenca da dgua subterrdnea podem ser
classificados em quatro grupos:

Agiiiferos: Formagdes geoldgicas que armazenam e transmitem dgua em quantidades
significativas em condi¢des naturais. As formagdes permedveis como arenitos sdo exemplos
de aqiiiferos.

Agiiiclude: Formacdes que podem até conter grandes quantidades de dgua, mas sdo
incapazes de transmiti-las em condicdes naturais. Formagdes impermedveis como as argilosas
caracterizam esse tipo de formacao.

Agiiitardos: Sao capazes de armazenar, mas a transmissao se d4 de forma muito lenta
através de uma camada semipermedvel delimitada no topo e/ou base por camadas de
permeabilidade muito maior. Sao constituidos de argilas siltosas ou arenosas.

Agiiifugos: Materiais praticamente impermedveis, com baixissimo grau de porosidade
que nem armazenam € nem transmitem. As rochas cristalinas, metamorficas e vulcanicas (sem
fraturamento e alterag@o) fazem parte desse tipo de material.

Dentre esses, os agiiiferos constituem o principal grupo de interesse do presente

trabalho.

2.1.1 Tipos de Aqiiiferos

Os agqiiiferos, quanto a sua natureza e distribuicio no ambiente geoldgico, sdo
controlados pela litologia, pela estratigrafia e pelas estruturas das formagdes geoldgicas
(Freeze & Cherry, 1979). Portanto, sdo classificados em: granulares, formagdes sedimentares

clasticas; cdrsticos, composto pelas rochas carbondticas; e fissurais,representados pelas
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Figura 2.2 — Desenho esquematico para vdrios tipos de aqiiiferos (Feitosa, 2000).
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rochas cristalinas que apresentam fissuras, fraturas ou falhas.Eles ainda sdo subdivididos de
acordo com a pressdo das dguas nas superficies que os limitam (Superior ou Topo, e Inferior
ou Base) e em fungdo da capacidade dessas camadas limitrofes transmitirem 4dgua (Camada
Confinante Superior (Topo) e Camada Confinante Inferior (Base)) e, de acordo com a
configuracdo de tais estruturas, podem ser definidos, entre outros, em livres e confinados

(Figura 2.2).

Agiiiferos Livres: Também chamados de fredticos ou ndo confinados, sdo aqueles
onde a dgua preenche os poros ou fissuras por gravidade. O limite superior é uma superficie
fredtica, na qual todos os pontos se encontram a pressio atmosférica. E como se fosse um
reservatorio de dgua ao ar livre.

Agiiiferos Confinados: Sao aqueles onde a pressdo da dgua, no topo, € maior que a
pressdo atmosférica, de modo que, mesmo que haja extragdo de dgua, hd apenas um alivio da

pressdo da dgua e seus poros ndo se esvaziam.

2.1.2 O movimento das aguas subterrianeas

Desde que ndo encontre uma barreira permedvel, a dgua escoa-se lentamente, na
maioria das vezes, dos lugares mais altos para os lugares mais baixos. Numa areia, por
exemplo, ela movimenta-se com velocidade de aproximadamente 1m/dia. Num arenito, como
o Bauru, a velocidade € alguns décimos desse valor. Numa formagdo argilosa, por sua vez, o
movimento da dgua € praticamente nulo.

Esse movimento estd condicionado ao gradiente hidraulico e as propriedades
hidraulicas dos materiais geoldgicos. Nos meios porosos o fluxo da dgua pode ser descrito

pela Lei de Darcy.
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2.1.2.1 Leide Darcy

Em 1856, ao pesquisar o escoamento da dgua num filtro de areia com o uso de um
dispositivo esquematicamente semelhante ao da Figura 2.3, o engenheiro hidrdulico francés
Henry Darcy, concluiu que a vazdo do escoamento era: proporcional a se¢do transversal (A)
do filtro, proporcional a diferenca de cargas hidrdulicas (h; e hy), entre os piezometros’ 1 e

2, ou inversamente proporcional a distdncia (L) entre os piezometros I e 2 (Feitosa, 2000):

Datum (z=0)

Figura 2.3 — Ilustragdo do dispositivo utilizado por Darcy (Feitosa, 2000).

A descri¢@o das legendas da Figura 2.3 encontra-se na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Descri¢do das legendas da Figura 2.3.

Legenda Descricao
0 Vazio constante que passa pelo cilindro [T
PeP; PiezOmetros 1 € 2
A Area de secio transversal do cilindro lL2J
Ah Variagdo da carga hidrdulica entre P; e P, [L]

1 v A oe . . . £ A 13
Piezdmetro — Aparelho utilizado para medir a carga hidraulica de 4gua subterranea em aqiiiferos.
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Legenda Descricao

L Distancia entre P; e P> [L]
hie h; Cargas hidrdulicas em P; e P, respectivamente [L]
21€22 Cotas dos pontos P; e P respectivamente [L]

Matematicamente a Lei de Darcy por ser escrita como:
(hl B h2 ) ( 2'1 )

onde K € o coeficiente de proporcionalidade, chamado de Condutividade Hidrdulica [LT'l ]

(hl — hz)
L

O termo da equagdo 2.1 é o que pode ser chamado de Gradiente Hidrdulico,

pois corresponde a taxa da perda da carga hidrdulica por unidade de comprimento.
2.1.2.2 Carga ou Potencial Hidraulico ()

A energia mecanica (E,,.) de um liquido em movimento é composta basicamente por
trés componentes: A Energia Cinética (E¢) (devido a sua velocidade), a Energia Potencial
Gravitacional (E¢) (devido a sua posicdo no espaco) e a Energia de Pressao (Ep) (como uma

mola que armazena energia quando estd comprimida).

1
E.= Emv2 (3.2)
E,; =mgz (33)
E,=PV (34)
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onde m é a massa e v é a velocidade do liquido, g € a aceleracdo da gravidade , P é a Pressdo
e V o volume do liquido.

Somando-se todos os termos da Energia Mecénica e dividindo por m, tem-se:

E
meczlv2+gz+£ (35)
m 2 [0

£ Py m
onde ¢ € a massa especifica ((p = VJ .

Geralmente, a massa especifica € chamada de p, mas para nao ser confundida com a

resistividade (que também é chamada de p), neste caso, serd denotada por ¢ .

Como ja mencionado, a velocidade de escoamento dentro de um meio poroso €, em
geral, muito baixa, isso faz com que o termo relativo a energia cinética seja desprezivel. O
primeiro termo da equagdo 3.5 (energia total por unidade de massa) é chamado de Potencial
Hidrdulico ou Carga Hidrdulica e € representado pela letra grega & . Assim a equacgéo 3.5 se

torna:
=g+l (3.6)
@

A pressdo P ¢ dada pela expressdo:

P=P +¢g(h—z) (3.7)
onde Py € a pressdo atmosférica que na hidrogeologia é considerada nula. Substituindo a
equacdo 3.7 na equacao 3.6, tem-se:

® = gh (3.8)
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Deste modo, o potencial hidrdulico torna-se simplesmente o produto da aceleragdo da
gravidade, g, pela carga hidrdulica do ponto, 4. O valor de g, na superficie da Terra, é
aproximadamente constante. Assim, do ponto de vista fisico, a carga hidraulica pode ser
considerada como um potencial.

Igualando a equagdo 3.6 com a equacdo 3.8, tem-se:

gz+§:gh:>h:z+i (3.9)

Na equagio 3.7, substituindo (h—z) por ¥ com P, = 0, tem-se:
P =gV (3.10)
que substituindo na equacdo 3.9, encontra-se:

h=z+¥ (3.11)

A carga hidrdulica total 4 serd, logo, a soma de duas componentes: a medida do ponto de

elevagdo ou carga de elevagdo, z e a carga de pressdo W (Figura 2.4).

————— Superficie do Terreno

Ponto de -, n
Medida |
1
|
. L
J, ¢ Datum (geralmente o nivel do mar)

=0

Figura 2.4 — Carga hidrdulica total &, ponto de elevagio ou carga de elevacio z € a carga de pressio W (Freeze
& Cherry, 1979).
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Esse resultado é importante para se entender o fluxo da dgua subterranea. Para o caso
dos aqiiiferos livres & = z, uma vez que a pressdo P € a pressdo atmosférica que neste caso é
nula. Deve-se lembrar que as unidades de #, z e ¥ sdo de comprimento, que no S.I., sdo dadas

em metros (m).
2.1.2.3 Condutividade Hidraulica ( K)

O coeficiente de proporcionalidade (K) que aparece na equacdo 3.1, como visto, pode
ser chamado de Condutividade Hidraulica. Esse pardmetro leva em conta caracteristicas do
meio (porosidade, tamanho, distribui¢do, forma e arranjo das particulas) e as caracteristicas do
fluido que se escoa (viscosidade e massa especifica) (Feitosa, 2000).

Num meio isotrépico, a condutividade hidrdulica poder ser considerada como a
velocidade aparente por gradiente hidrdulico. Assim sendo, K pode ser expresso em funcio

das caracteristicas do meio e do fluido.

K:%:ﬁ (3.12)
14

A descri¢@o dos parametros da equagdo 3.12 encontra-se na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Descri¢do dos pardmetros da equagdo 3.12.

Parametro Descricao
K Condutividade Hidréulica |LT '
K Permeabilidade intrinseca do meio poroso lL2J
0] Caracteristica do fluido: massa especifica
7] Caracteristica do fluido: viscosidade absoluta [LZT‘I]
v Viscosidade cinematica [T ']
g Aceleragdo da gravidade [LT "2]
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-

E comum, em estudos hidrogeoldgicos, considerar um agqiiifero isotrépico e
homogéneo devido as dificuldades encontradas em situagdes reais e na obtencdo de dados
mais precisos. Contudo, a anisotropia € mais comum. Em agqiiiferos sedimentares isso
acontece por dois fatores: as particulas ndo sdo perfeitamente esféricas e geralmente
depositam-se com o lado plano para baixo; os agiiiferos sdo formados por camadas
superpostas de diferentes materiais (Feitosa, 2000).

Nesse tipo de aqiiifero, o escoamento é predominantemente horizontal, uma vez que as
camadas horizontais podem retardar o escoamento na vertical. Isso faz com que a
condutividade hidrdulica na horizontal seja maior que na vertical.

Num agqiiiffero multicamadas, os valores de K diferem para cada camada. Por
conseguinte, hd uma condutividade hidrdulica equivalente, obtida pela média ponderada das
condutividades individuais, onde a espessura é o fator de ponderagdo. No caso, por exemplo,

de um aqiiifero com 2 camadas a condutividade hidraulica equivalente K sera:

K, +7,K
K, =220 (3.13)
72, +2,
que generalizando para um agqiiifero de n camadas, tem-se:
z,K;
K, =+— (3.14)
Z

onde z; e K; sdo, respectivamente, a i-ézima espessura e a i-ézima condutividade hidrdulica.
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2.1.2.4 Transmissividade (7T )

N

A Transmissividade corresponde a quantidade de dgua que pode ser transmitida
horizontalmente por toda a espessura saturada do aqiiifero. Pode-se conceitud-la como a taxa
de escoamento de dgua através de uma faixa vertical do aqiiifero com largura unitaria
submetida a um gradiente hidrdulico unitdrio. A transmissividade T [LZT'I] pode ser

representada pela seguinte expressao:

T = Kb (3.15)

s
S
il -7 Condutividade
hidraulica (K)
Transmissividade(T)

Figura 2.5 — Ilustracdo mostrando os conceitos de K e T (Feitosa, 2000).

A Figura 2.5 ilustra de forma esquemadtica os conceitos de K e 7. A diferenca entre
eles estd simplesmente na espessura b [L] Geralmente as unidades mais encontradas na

literatura para T sdo m*/s ou m*/dia.
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Para um agqiiiffero multicamadas com n camadas, a transmissividade total € a soma das

transmissividades de cada camada:
T=Y kb, (3.16)

Vale lembrar que o conceito de transmissividade surge da hipétese de que o fluxo da
dgua subterranea através do aqiiifero se da horizontalmente. Em alguns casos esse hipdtese €

valida, outras nao.
2.1.2.5 Porosidade (77)

Na época em que sdo formados os materiais geoldgicos, algumas rochas acabam
ficando com espagos vazios, enquanto que outras sdo solidas. Esses espagcos podem ser
encontrados em fraturas (no caso de rochas igneas) ou entre os poros dos grios de rochas
sedimentares. Esses vazios sdo de grande importincia em estudos hidrogeoldgicos.

A Porosidade Total de um material geoldgico pode ser definida como a razdo entre o

volume de vazios e o volume total desse material.
Vv
= 3.17
n ” ( )

Pode-se expressar essa unidade em porcentagem (como pode ser encontrado na

literatura) a equacdo 3.17 se torna:

100V,
77 =

1
v (3.18)

onde 77 € a porosidade, V, é o volume de vazios [L3] e V é o volume total do material [L3 ]

Como nem toda dgua armazenada entre os poros € liberada (parte dela € retida devido

N

as forcas moleculares e a tensdo superficial), torna-se necessidrio um outro conceito de
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porosidade: Porosidade Efetiva (77.), que pode ser definida como a razdo entre o volume de

dgua liberada pelo material poroso saturado e o volume total desse material.
Vi
, = (3.19)
1. v

onde V; € o volume de dgua drenada por gravidade e V é o volume total (Figura 2.6).

- Mivel de saturagéo
inicial

tml i L Nivel de saturacao
RS firal

0, 1Tm?

M= =
e 1 m.:\

Ne=0,1=10 %
01m e

Yolume drenado

Figura 2.6 — Ilustragdo do conceito de porosidade efetiva (Feitosa, 2000).

Quando se fala em porosidade, logo se pensa nos poros de um material sedimentar,
mas as rochas compactas também podem conter certa proporcio de 4gua em seu interior. Isso
€ observado em falhas e fraturas e essas, as vezes, sdo preenchidas por minerais argilosos
resultantes de alteracdo ou, ao contrdrio, a fratura aumenta ainda mais pela dissolu¢do do

material, como por exemplo, os calcdrios.
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2.1.2.6 Coeficiente de Armazenamento (S )

O volume de dgua que um agqiiifero livre € capaz de proporcionar pode ser medido a
partir da sua porosidade efetiva, porque, na medida em que a 4dgua € retirada por pogos ou
fontes, os poros que inicialmente estavam saturados passam a ser ocupados pelo ar, levando a
um rebaixamento do nivel fredtico.

Num aqiiifero confinado, com a retirada da dgua, esse fendmeno ndo acontece, ou seja,
os poros ndo sdo esvaziados, continuam saturados. Hid somente um alivio da pressdo
hidrostatica, o que leva ao aumento do peso das camadas superiores sobre o aqiiifero e
provoca uma compactacio de seu material.

Logo, a porosidade efetiva perde o sentido quando se trata de aqiiiferos confinados, ou
seja, esse parametro nao indica algo significativo. Nesse caso, é necessario um parametro que
indique a quantidade de dgua liberada ao se diminuir a pressio no agqiiifero. Essas
caracteristicas podem ser descritas pelo chamado Coeficiente de Armazenamento (S).

O conceito do Coeficiente de Armazenamento S pode ser definido como o volume de
dgua liberado por uma coluna de base unitiria e espessura b quando a superficie

potenciométrica decresce uma unidade.

S=8b (3.20)

( e 2 c o 2
onde Ss € o armazenamento especifico” e b é espessura do aqiiifero. Numa coluna de 1 m~ de
aqiiifero, a superficie potenciométrica teve um decréscimo de 1 m ao se extrair um volume §

(Figura 2.7a).

2 Sg é o volume liberado de 1 m® de aquiffero (por toda a coluna do aqiifero) quando a superficie

potenciométrica decresce 1 m.
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Superficie
Potenciométri

4

a

Contato
geoldgico,
teto da
formacéo
aquifera

Extraindo um volume S a
superficie potenciométrica
decresce 1 metro

Impermeavel

Aquifero
Confinado

Impermeavel

Superficie
Freatica

Extraindo um volume mg
a superficie freatica

decresce 1 metro

Aquifero
Livre

Impermeavel

Figura 2.7 — Ilustracdo para o conceito de coeficiente de armazenamento. a) Aqiiifero Confinado e b) Aqiiifero
Livre.

Na Figura 2.7b, o conceito de porosidade efetiva (indicada pela legenda 7;,) encaixa-

se perfeitamente na defini¢do de S.

2.1.2.7 Teste de Aqiiifero

A Transmissividade, bem como a Condutividade Hidraulica e o Coeficiente de

Armazenamento, pode ser adquirida por meio de testes de bombeamento dos pogos tubulares,

mais precisamente pelos Testes de Agiiifero. Esses testes sdo realizados através do

bombeamento do pogo a taxa constante e com o acompanhamento da evolucdo dos

rebaixamentos da dgua produzidos em um poco de observagdo ou piezOmetro situado a uma

distancia conhecida (isso pode ser feito com mais de um pogo de observacgao).
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Geralmente, esses testes duram 36 horas, sendo que as primeiras 24 sdo utilizadas no
bombeamento e nas outras 12 € feita a observagao da recuperacio. Na pratica, o procedimento

acima ndo é uma constante e os pardmetros hidrdulicos citados sdo obtidos a partir do

chamado Teste de Producgéo (Figura 2.8).

¥ F
Teste de Agliifero Teste de Producao

Figura 2.8 — Esquema ilustrativo para o procedimento adotado na execugdo dos testes de aqiiiferos e testes de
producio (Feitosa, 2000).

Diversos sdo os métodos para se fazer a interpretagdo dos testes de aqiiifero. E todos
eles, segundo Fetter (2001) necessitam, entre outras, de algumas hipdteses sobre as condi¢des
hidraulicas no aqiiifero e sobre os pocos de bombeamento e observacdo. Abaixo, as principais
sdo apresentadas.

O agiiifero é limitado na base por uma camada impermedvel.

Toda a formagdo geoldgica é horizontal e tem extensdo infinita.

A superficie potenciométrica do agiiifero é horizontal antes de iniciar o bombeamento.

A superficie potenciométrica do agiiifero ndo muda com o tempo antes de iniciar o
bombeamento.

Todas as mudangas na posigdo da superficie potenciométrica sdo devidas, tinicaente,
ao bombeamento do poco.

O agiiifero é homogéneo e isotropico.

O fluxo é radial na direcdo do poco.
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O fluxo da dgua subterrdnea é horizontal.

A lei de Darcy é vdlida.

A dgua subterrdnea possui densidade e viscosidade constantes.

Os pocgos de observacdo e bombeamento sdo totalmente penetrantes.

O poco bombeado é 100% eficiente.

Tabela 2.3 — Métodos para fazer a interpretaco de testes de aqiiiferos em funcio do tipo de aqiiifero e do regime
de bombeamento.

Tipo de Aqiiifero
Resi -
egime de Conflnado Confinado .
Bombeamento nao Livre
Drenante
Drenante
. De Glee . .
Permanente Thiem Hantush-Jacob Dupuit-Thiem
o Theis Walton Theis com correcdo de
Transitorio Cooper Hantush Jacob
P Boulton-Pricket

Uma vez que existem diversos tipos de agqiiiferos, ou seja, agqiiferos com
caracteristicas fisicas diferentes, também existem varios métodos para fazer a interpretagio
dos testes de aqiiiferos. Os principais estdo na Tabela 2.3, onde os métodos estdo em itdlico.
Uma descricdo completa de cada método da tabela, entre outros, pode ser encontrada em
Fetter (2001). Atualmente, no mercado, existem vdarios softwares com diversos métodos

implementados.

2.1.3 Ciclo Hidrolégico

Denomina-se ciclo hidrolégico (Figura 2.9), basicamente, o movimento geral da dgua
ascendente por evaporacdo e descendente, primeiro, pelas chuvas e posteriormente por

escoamento superficial e subterraneo.
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Figura 2.9 — Ilustracdo do ciclo hidrolégico

7z

Uma vez que, praticamente, todo o abastecimento de agua doce € resultado da
precipitacdo proveniente da evaporacdo da dgua do mar, o ciclo hidrolégico € o processo de
transferéncia da dgua dos oceanos para os continentes e seu retorno a esses oceanos. Ambos
(continentes e oceanos) produzem precipitagdo e evaporacdo, embora a evaporagdo predomine
nos oceanos e a precipitacdo nos continentes.

Como se trata de um ciclo, poder-se-ia comecar uma andlise de qualquer fase do ciclo,
mas, para efeitos didaticos, o mais interessante é que se tome como inicio a Precipitagcdo e
que se considerem quais caminhos a d4gua pode seguir quando cai nos continentes. Uma parte
evapora da superficie do solo pelo fendmeno da Evaporacdo. Ela também pode ser retida
pelas folhas da vegetacdo local (interceptagdo).

As dguas que se infiltram no solo podem seguir caminhos diferentes. Ou elas
evaporam diretamente do solo (a), ou s@o transpiradas pelas raizes das plantas depois que
absorvem a agua infiltrada (b). A soma de (a) + (b) recebe o nome de Evapotranspiracdo. A

dgua que se infiltra no solo pode, antes de chegar a superficie fredtica, sair para a superficie,
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tendo assim um Escoamento Superficial. Finalmente, se ndo é evaporada, nem interceptada
pelas raizes, chega a superficie fredtica tendo assim o Escoamento Subterrdneo.

Se as dguas que ndo evaporaram, nem foram infiltradas acontece o que se chama de
Escoamento Superficial e nessa fase podem ocorrer: evaporacdo a partir dos rios, lagos e
represas; retencdo como neve ou gelo em lagos e represas; escoamento superficial seguindo
seu caminho para o oceano.

Em suma, a dgua precipitada pode sofrer evaporacdo e evapotranspiragcdo, escoar
superficial e subterraneamente.

Nao s6 a entrada, mas a saida da dgua também tem sua importancia. A dgua que chega
a zona saturada circularé pelo aqiiifero seguindo os gradientes hidrdulicos locais ou regionais
até que saia sem agentes externos, ou seja, extraida. Esse caminho percorrido pode ser da
ordem de alguns metros ou de até de quilometros durante o periodo de alguns meses ou de
milhares de anos. Esta saida da dgua poder se realizar através de pogos, mananciais, fluxo
subterrdneo para rios, zonas costeiras, entre outros.

O conceito de bacia pode ser dividido em dois outros ligeiramente diferentes. Uma
bacia hidrogrifica € definida pela topografia e delimitada facilmente a partir de um mapa
topogrifico. Em uma bacia hidrogeoldgica, as d4guas subterrineas sdo levadas em
consideracdo. Pode-se considerar que uma bacia hidrografica constituirdi uma bacia
hidrogeoldégica quando ndo existem (ou sdo pouco significativas) transferéncias de dgua de
uma bacia para a outra. Ou seja, considera-se que a topografia que divide o escoamento
superficial também divide o escoamento subterrdneo entre bacias adjacentes. Para efeitos de

simplificagfo, neste trabalho, serd utilizado o conceito de Bacia Hidrografica.

2.2 Modelagem
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A modelagem de fluxo de dgua subterrinea é bastante difundida hd décadas.
Atualmente, existem diversos softwares comerciais capazes de simular os mais diferentes
tipos de aqiiiferos, por exemplo, o Modflow, um programa escrito originalmente em Fortran
66 (publicado na década de 80 pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS - U. S.
Geological Survey) e que hoje possui uma posi¢do consolidada no mercado com uma versao
visual de inimeros recursos.

Para este trabalho, em fun¢do da quantidade e do tipo de dados disponiveis, fez-se
necessdria a elaboracdo de um programa especifico para fazer a modelagem do sistema
aqiiffero (poroso-fraturado) da édrea de estudo. Assim como no Modflow, o programa
desenvolvido para resolver a equagdo que representa o fluxo da dgua subterrdnea em meios
porosos utiliza-se da aproximagdo por diferencas finitas, ou seja, o método das diferengas
finitas.

E possivel representar matematicamente o escoamento subterrdneo tridimensional

através da equacdo diferencial parcial abaixo.

0 oh 0 oh 0 oh oh
—| K, — |+—| K, — [+—| K, — |=S; —+q(x,y,2,¢ 4.1
ax( *axj ay[ yayj Bz( Zazj s g T4 (+1)
onde
Pariametro Representa Unidade
K., K,, K, | Condutividade hidrdulica segundo os eixos coordenados x,y € z LT
h Carga hidraulica L
Ss Armazenamento especifico L'
Soma das entradas e saidas de dgua do sistema LT
t Tempo T

Posto que as dire¢des dos eixos coordenados correspondem aos eixos principais da
condutividade hidrdulica, a equacdo acima representa o fluxo subterrdneo em regime

transitério num espago tridimensional anisotropico e heterogéneo, combinado com as
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condicdes de fronteira. A modelagem pode ser feita em dois regimes: Estaciondrio e

Transitorio.
221 Regime Estacionario

No regime estaciondrio, ndo ha variacdo da carga hidrdulica em fun¢do do tempo,
trata-se, por exemplo, dos casos onde ndo se observa variacdo no nivel de dgua de um
aqiiifero. Sendo assim, o primeiro termo do segundo membro da equagdo 4.1 é nulo. Portanto,
a partir dessa equacdo, o fluxo da 4gua subterranea no regime estacionario pode ser definido

segundo a equacdo diferencial parcial abaixo:

0 oh) 0 oh) d oh
Ok a2k P2k P =gy, 42
ax( ! 8xj+ay( ! ay]+az( Zazj 4% .2) (42)

J4 que ndo existe, para o caso geral, uma solucdo analitica da equacdo 4.2, recorre-se a
uma solug¢do numérica, que para este caso, o método das diferencgas finitas € utilizado. Uma
descricdo detalhada do método pode ser encontrada em Bear & Verruijt (1987).

Para a discretizacdo do dominio, € feita uma rede de malhas tridimensional como

ilustra a Figura 2.10.

Figura 2.10 — Desenho esquematico tridimensional do dominio.
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Figura 2.11 — Desenho esquemadtico de uma malha e suas malhas vizinhas (norte, sul, leste, oeste, superior e
inferior)

Cada uma dessas células (Figura 2.11) possui um ponto designado por né onde a

carga hidraulica é calculada. Considerando a malha “ i,j,k ” e os nds adjacentes do esquema

detalhado de uma malha a partir da Figura 2.11, tem-se:

Malha Posicao
i-1,j,k

Norte (n)
Sul () i+1,j,k
Leste (/) i,j+1,k
Central (c) i,j,k
Oeste (0) i,j-1,k
Superior (sup) i,j,k-1
Inferior (inf) i,j,k+1

Assim, levando-se em conta a soma das entradas e saidas, ou seja, o balanco do fluxo

para cada malha do sistema obtém-se:

Q,+0,+0,+0,+0,,+0,; =00, j.k) (4.3)
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A partir da Lei de Darcy, os termos da equacdo 4.3 sdo explicitados:

h(i -1, j,k) = h, j,k)

=K dxdz
QVl n dy

h(i+1, j, k) —h(i, j,k)

=K .dxdz
QS s dy

h(i, j+1,k)—h(, j, k)
dx

0, =K,dydz

h(i, j=1,k) = h(i, j, k)

=K dyd
0, ,-dy.dz 0

O = Ky dx.dy %

dy h(i, j. k +1d)Z— h(i, j, k) (4.4)

Q. = Ky dx.

Substituindo a equacdo 4.4 na equacdo 4.3 e com algumas manipulagdes matematicas,

obtém-se a equacdo das diferencas finitas calculadas pelo programa:

K.
L"Zh(i—l,j,k)+ K*‘z h(i+1,j,k)+£’2h(i,j+l,k)+ K”2 h(i, j=1,k)+—=-h(i, j,k—=1)+
dy dy dx dx dz (45)
. K, K -y, '
B i, jhery—| Koy Ko B Ko B Bt 1y j gy = 200020
dz d dy” dx~ dx~ d77 dz dx.dydz

Para calcular a carga hidrdulica basta isolar o termo A(i,j,k) da equacdo 4.5. Com isso,
obtém-se o valor de & para cada malha do dominio.

Inicialmente, com o emprego dessa metodologia, foi desenvolvido um programa
(hidro3D - Fernando Santos) para calcular a distribui¢do da carga hidrdulica a partir de

valores de condutividade hidrdulica previamente dados, cujos parametros de entrada sdo:

53



Fundamentacdo Tedrica

e Dominio — Nimero de nds nos 3 eixos coordenados (X,y,z)
e Tamanho da malha tridimensional

e Condutividade Hidraulica

e (arga Hidréulica nas fronteiras do dominio

e Vazdo dos pogos (se houver)

¢ Injecdo (entrada) de 4gua no dominio (se houver)

Com o intuito de evidenciar o funcionamento do programa, serd relatado um exemplo
de aplicacdo com um sistema de 3 camadas (Aqiiiferos: Superior, Central e Inferior) que
possui algumas caracteristicas especificas no que diz respeito a geometria e as condi¢des de
contorno.

A modelagem para esse sistema possui uma malha tridimensional (dx = dy = 500m e
dz = 20m), injecdo de dgua de 10 I/s (36 m’/h) na fronteira, 6 pocos com vazdes que variam
de 50 a 80 I/s (180 m’/h a 288 m’/h) a diferentes profundidades (niveis), variagGes verticais e
horizontais de condutividade hidrdulica.

Deve-se ressaltar que o exemplo descrito simula uma situagdo real freqiientemente
encontrada na natureza. As caracteristicas de cada camada podem ser verificadas nas Figuras
2.12, 2.13 e 2.14. Os resultados da simulagdo desse sistema aqiiifero com trés camadas sdo
mostrados nas Figuras 2.15, 2.16 ¢ 2.17.

Verifica-se que, nas regides proximas aos pocos, hd um maior rebaixamento, ou seja,
uma diminui¢do da carga hidrdulica, como esperado. A variagdo desse rebaixamento é
inversamente proporcional a condutividade hidrdulica, ou seja, quanto maior for a
condutividade hidrdulica, menor serd o rebaixamento. Como serd visto adiante, o parimetro

rebaixamento terd um papel importante neste estudo.
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Figura 2.13 — Caracteriza¢do do aqiiifero central com sua geometria e condi¢des de contorno (K é a
condutividade hidraulica).
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Figura 2.15 — Caracterizagdo do aqiiifero superior com sua geometria e condi¢des de contorno (K € a
condutividade hidriulica e as isolinhas representam as cargas hidrdulicas em metros).
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Figura 2.17 — Caracterizag@o do aqiiifero inferior com sua geometria e condi¢des de contorno (K é a
condutividade hidrdulica e as isolinhas representam as cargas hidrdulicas em metros).
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2.2.2 Regime Transitério

A equacdo 4.1, transcrita abaixo, representa tridimensionalmente o escoamento

subterraneo:

0 oh 0 oh 0 oh oh
| K. —|+—| K, = |+—| K. — | =S, —+q(x,y, 2.t
ax( ! BxJ ay( ’ ay] az( ) azJ S ot q0x.y. 2.0)

Novamente se faz necessaria a utilizacdo de uma solugdo numérica devido a
inexisténcia de uma solugéo analitica para o caso.

A discretizagdo do espago do dominio é idéntica a do regime permanente. Para o
regime transitdrio, a varidvel tempo deve ser considerada, uma vez que a carga hidrdulica
varia em funcdo dele.

Para o regime transitério, serdo introduzidas mais duas varidveis, chamadas de
coeficientes de ponderacio do fluxo (8’ e ,Bf que sdo respectivamente, os coeficientes de
ponderacao do fluxo ao inicio e ao final de cada passo de tempo afim de que ﬂi + ﬂf =1). Os
valores de cada uma delas dependerdo do tipo discretizacdo adotada. Para este trabalho foi
utilizado ' = ' = 0.5.

Portanto, quando se considera a malha i,j,k da Figura 2.11 entre os instantes ¢ e #+dt, a

equacdo do balango do fluxo para cada malha do sistema pode ser escrita como:

PO, + 0, +0 + 05 + 00, +On) +
ﬁf(Q:l+dt + Qst+dt + Qlt+dt + Q£+dt + Qst:pdt + Qi:fdt — (46)
h(i, j,k,t+dt)—h(, j,k,t)

S@, j, k) 7

dxdy +Q(G, j, k,t+ %)

Os termos de fluxo da equagdo 4.6, novamente, podem ser obtidos pela Lei de Darcy.
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hi—1, j,k,t)—hG, j, k1)
dy

Q0 =K, .dxdz

h(i+1, j,k,t)—h(i, j,k,t)

"=K dxdz
QS 5 dy

h(i, j+1,k,t)=h(, j,k,t)

"= K, .dy.dz
0, 1-ay dx

h(i,j—1,k,t)—h(, j, k,t)
dx

Q! =K,.dydz

h(i, j,k—=1,1)-h(, j,k,t)
dy : dz :

qup = KSup dx.

h(i, j,k+1,t)—h(, j,k,t)
dz

Qitnf =K, .dx.dy

Wi -1, j,k,t+df)—h(, j.k,t +dt)

Q" =K .dxdz
dy

O =K dxdz h(i+1, j,k,t +dt)—h(, j,k,t +df)

dy

h(i, j+ Lk, t+dt)—hQ, jk,t+dt)

Q" =K,.dy.dz
dx

dy.dz h(i, j—1k,t+dt)—h(i, j, k,t+dt)

t+dt
=K
2, ? dx
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h(i, j,k—=1t+dt)—h(, j, k,t +dt)

t+dt — K d d
Q dz

sup

h(i, jk+1,t+dt)—h(, j, k,t+drt)
dz

Q" = Ky dx.dy (4.7)

Substituindo a equacdo 4.7 na equagdo 4.6 e realizando algumas manipulacdes matematicas,

obtém-se a equacdo das diferencas finitas calculadas pelo programa:

K
d”zh(l 1]kt)+ K, h(l+1]kt)+—h(l J+1kt)+ K, h(l j—Lk,t)+
| ay y
ﬁl
K K K K K.
—>h(i, j,k=1,0)+ “‘fhz k+1,t sS4 L o0 P b, Lkt
@ J; ) @, )= [dy dy* dx* dx* d7"  d7’ (& 1kt)
K, Sh@i—1, j,k,t+dr)+ K, Sh(i+1, j,k t+dt)+—h(l J+Lk,t+dt)+
dy* dy’
K K
' d—”zh(i,j—l,k,t+dt)+d“‘p h(i, j,k— 1t+dt)+K"‘t h(i, jk+1,t+dt)—; =
X
K K K K . .
Lyt —L 4o —“‘;’+K—"‘2t h(i, j,k,t+dt)
dy- dy” dx~ dx~ dzm dz
. oG, j.k, t+*)
S gy gkt dD g hG kD

dz.dt dz.dt dx.dy.dz

(4.8)

Analogamente ao caso do regime permanente, para se calcular a carga hidraulica, basta isolar

o termo h(i,j,kt+dt) da equagdo 4.8. Com isso, determina-se o valor de 4 no tempo 7+dt para

cada malha do dominio.
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2.3 O Método da Eletrorresistividade (ER)

No ambito da Geofisica Aplicada, destacam-se os Métodos Geoelétricos que se
fundamentam nos campos elétricos e magnéticos. As rochas, em fungdo de suas composi¢des
mineraldgicas, texturas e disposicdes, apresentam propriedades elétricas caracteristicas, tais
como resistividade, permeabilidade magnética, constante dielétrica, entre outras. Em razio
disso, uma secdo geoldgica pode ser considerada como um meio, cujos materiais existentes
apresentam diferentes propriedades elétricas (Braga, 1997).

Fazem parte dos Métodos Geoelétricos os métodos: Eletromagnéticos (EM),
Eletrorresistividade (ER) (utilizado neste trabalho), Polarizagdao Induzida (IP)3, Potencial
Espontaneo (SP)3 e Radar de Penetracdo no Solo (GPR)3 .

Cada método fundamenta-se numa propriedade fisica do meio estudado. No caso do
ER, o parimetro fisico estudado € a Resistividade Elétrica (p).

Mais importante do que a escolha do método geoelétrico a ser aplicado em estudos
hidrogeoldgicos, é a escolha da técnica a ser utilizada para tal. A técnica da Sondagem
Elétrica Vertical (SEV), dentro do Mérodo da Eletrorresistividade (ER), tem seu espaco
consolidado na geofisica aplicada, no que diz respeito aos estudos hidrogeoldgicos, devido a
praticidade no campo, ao ensaio ser realizado com uma equipe pequena, ao baixo custo e
principalmente aos seus resultados. Normalmente, quando hd a inten¢do de correlacionar
parametros geoelétricos com hidrodinamicos, a SEV € amplamente utilizada.

O método ER é basicamente utilizado da seguinte maneira: aplica-se uma corrente no

solo e a diferenca de potencial (4V) € medida entre dois pontos; a varia¢do na resisténcia ao

fluxo de corrente com a profundidade causa distintas variacdes na medida do A4V, que fornece

* Do inglés: IP-Induced Polarization, SP-Spontaneous Potential ¢ GPR-Ground Penetrated Radar.
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informagdes do material e da estrutura em subsuperficie. Seus fundamentos sdo encontrados

amplamente na literatura, por exemplo, Orellana (1972), Telford (1990), entre outros.

2.3.1 Um breve historico

A histéria da prospecgio elétrica teve inicio na década de 1830 com os experimentos
em correntes naturais associadas a depdsitos minerais realizados por Robert W. Fox. No
século XIX, esse tipo de aplicagdo foi a mais utilizada e somente no inicio do século XX,
Conrad Schlumberger (Franca) e Frank Wenner (EUA) aplicaram corrente no solo e mediram
a diferenca de potencial resultante.

Em 1914, com a aplicacio do Método do Potencial Espontidneo, Schlumberger
encontrou um rico depdsito de minério em Serbia. Em 1917, H.R. Conklin introduziu o
Meétodo eletromagnético. Com excecdo do Método Magnetoteltrico, essencialmente todos os
métodos elétricos estavam na moda na década de 1930. E preciso que se diga que tais
métodos t€m um papel muito importante até os dias de hoje, gracas ao desenvolvimento e
refinamento de teorias, ao surgimento de novos métodos de interpretacdo e ao advento do

computador.

2.3.2 Eletricidade Basica

Neste trabalho, ndo ha intencdo de se fazer uma revisdo mais substancial da
eletricidade, mas de rever alguns conceitos basicos relativos ao assunto.

A corrente elétrica (i) pode ser definida pela chamada Lei de Ohm.
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1]
=<

(4.9)

onde V € o potencial e R ¢ a resisténcia elétrica.

Uma vez que os diferentes materiais geoldgicos possuem diferentes resisténcias (ao
fluxo de corrente), é possivel medir essas ultimas para se determinar o tipo de material
geoldgico em subsuperficie através da corrente e da voltagem. Entretanto, R ndao depende
somente do tipo de material, mas também de sua dimensdo. Isso leva a se definir um outro

parametro fisico: A Resistividade (p), que é dada em Q.m.

R=p— ou p=R— (4.10)

onde R € a resisténcia de um condutor homogéneo de forma cilindrica, / € o comprimento do

condutor e A € a drea de secdo transversal do condutor (Figura 2.18).

o,

Figura 2.18 — Ilustrag@o para defini¢@o de resistividade dos materiais (Adaptado de Elis, 1999)

233 Determinaciao do Potencial

O grande feito do método ER estd na medida da diferenga de potencial (AV) entre dois

pontos. Essa diferenca pode ser calculada a partir da expressdo abaixo.
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o=k (4.11)
1

onde K é o fator geométrico do arranjo.
Dessa forma, conhecendo-se a geometria do arranjo, injetando uma corrente conhecida

e medindo o potencial, é possivel a determinagéo da resistividade a partir da equacdo (4.11).

234 Resistividade Aparente (p,)

Deve-se lembrar que a equagdo 4.11 € definida para um meio isotrépico e homogéneo.
A diferenga de potencial medida em superficie num meio homogéneo nio serd a mesma de
uma medida num meio heterogéneo. Uma vez que ndo se pode considerar o solo um meio
homogéneo, os valores de resistividade determinados representam uma média ponderada das
resistividades reais de uma por¢do de material em subsuperficie. Portanto, a resistividade
calculada serd o que se pode chamar de Resistividade Aparente (p,). Assim, a equacdo 4.11 se
torna:

p=k2Y (4.12)
1

As variagdes em p, sdo interpretadas como desvios em relagdo a um meio homogéneo
em fungdo da estratificacio geoelétrica do meio investigado. Convém lembrar que a

interpretacdo final € feita a partir deste parametro.

2.3.5 Resistividade dos Materiais Geolégicos

Os valores de resistividade dos materiais geoldgicos podem ter uma variacdo muito
ampla e isso ocorre devido, principalmente, aos minerais que os contém, aos espagos entre 0s

graos (porosidade), a quantidade de dgua e aos sais nela dissolvidos.
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Na verdade, os valores de resistividade dos solos e rochas dependem
fundamentalmente, mais do que sua composicdo mineraldgica e da dgua que os contém, da
porosidade e da salinidade da dgua (maior teor em sais implica numa maior condutividade).
Tal fato faz com que as resistividades dos solos e rochas apresentem uma variabilidade
considerdvel.

Essa diferenca torna-se importante, por exemplo, numa investigacdo hidrogeolégica.
Como em rochas sedimentares a resistividade aumenta com o tamanho do grio, nesse tipo de
investigacdo procuram-se resistividades elevadas, uma vez que seria uma indicacdo de
materiais de maiores grios e, conseqiientemente, de maior permeabilidade.

Ao contrdrio da situacdo acima, em rochas compactas (com algum tipo de fissura
preenchida por algum material que possa conter dgua), buscam-se as resistividades mais
baixas, pois elas indicardo as zonas em que a formacdo apresente um grau maior de

fraturamento e/ou alteragao.

2.3.6 Técnicas de Aquisicao de Dados

As principais técnicas utilizadas no Método ER concentram-se, basicamente, em trés
grupos: Caminhamentos Elétricos, Sondagens Elétricas e Perfilagens. Para atender ao
propésito deste estudo, serd dada énfase nas duas primeiras, cujos fundamentos serdo

descritos nesta secao.

2.3.6.1 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A SEV € uma das técnicas utilizadas para medir a resistividade dos diferentes tipos de

materiais geoldgicos. Ela se destaca pela simplicidade, pelo fato de que sua aquisicdo pode
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ser feita com uma equipe relativamente pequena e porque a resistividade em subsuperficie
pode ser adquirida a partir de medidas efetuadas na superficie.

Os arranjos mais utilizados dispdem de quatro eletrodos alinhados e simétricos em
relacdo a um centro fixo. Com esse tipo de dispositivo eletrodico destacam-se os arranjos de
campo: Schlumberger, Wenner, Wenner/Lee, entre outros. Mundialmente, os mais utilizados
sdo os dois primeiros. O arranjo Schlumberger € mais utilizado no Brasil e na Europa, em
paises como Riissia e Franca, enquanto que, em paises anglo-saxdes, como Estados Unidos,
Canada e Inglaterra, o arranjo Wenner é mais empregado. Devido a praticidade e a qualidade
dos resultados, o arranjo francés leva uma pequena vantagem.

A Figura 2.19 ilustra de modo esquematico o arranjo Schlumberger. Todo o ensaio
pode ser executado, praticamente, com a movimentacdo apenas dos eletrodos de injecdo de

corrente A e B. A diferenca de potencial é medida através dos eletrodos de potencial M e N.

F 3
b
<
k4

F 3
=
(ww)
v

<+ NN —»

Figura 2.19 — Esquema de montagem do arranjo de campo Schlumberger (AB > SMN).

Para essa técnica e tipo de arranjo, o fator geométrico K que aparece na equagdo 4.12 é

2%
2 2 (4.13)

igual a:
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A limitag¢do da técnica concentra-se, basicamente, em dois problemas especificos que
surgem quando se tenta interpretar uma curva de resistividade de trés ou mais camadas. Esses
problemas sdo conhecidos como principios de Equivaléncia e Supressdo de camadas, os quais
estdo relacionados com dois pardmetros (parimetros de Dar-Zarrouk) em prospeccio
geoelétrica que, resumidamente estdo descritos abaixo:

Resisténcia Transversal ( Ry ) € o produto da espessura (7) de uma camada pela sua

resistividade (p) (Figura 2.20).

R, =hp (4.14)
Ry
v
hy
hy
hs3

Figura 2.20 — Resisténcia Transversal (Ry) e Condutancia Longitudinal (C;) para um aqiiifero multicamadas.

Condutdncia Longitudinal ( Cp, ) é a razdo da espessura de uma camada pela sua

resistividade (Figura 2.20).

C, = (4.15)

Detalhes serdo discutidos na secdo 4.3.
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Principio da Equivaléncia: Um mesmo valor de Ry pode ser obtido por vdrias
combinagdes de i e p. O mesmo acontece com o parametro Cy.

Principio da Supressdo: A supressio € verificada quando, num sistema
multicamadas, uma camada delgada, que teria uma resistividade intermedidria entre as duas
camadas que a limitam, n#o pode ser identificada numa curva de resistividade aparente.
Conseqiientemente, tal camada produzird um arco ou uma inflexao muito pequena e de pouca
influéncia no aspecto geral da curva de resistividade aparente.

Deve-se ressaltar que, em meios geoldgicos onde as condicdes de homogeneidade e
isotropia dificilmente serdo satisfeitas, esses problemas sdo de dificil solucdo, mas o método

pode ser bastante ttil quando existe um controle geoldgico da drea estudada.

2.3.6.2 Caminhamento Elétrico (CE)

O CE ¢ a técnica utilizada para a investigacdo de um pardmetro fisico (geralmente
Resistividade e Cargabilidade) e sua variacdo lateral. As medidas sdo feitas na superficie do
terreno e investigam, ao longo de uma secdo, sua variacdo na horizontal, a uma ou mais
profundidades determinadas (Braga, 1997).

Reitera-se que o CE torna-se uma ferramenta muito importante quando existe variagcdo
lateral de resistividade, por exemplo: na detec¢do de contatos geoldgicos laterais ou
inclinados; nas mudancgas laterais de ficies ou estruturas, como falhas e fraturas; e na
avaliag¢@o de contaminagio de aqiiiferos na prospec¢do de sulfetos.

Assim como na SEV, existem diversos tipos de arranjos de campo para essa técnica e
de acordo com o tipo ou com a disposi¢cdo do terreno, a escolha ndao s6 da técnica, mas
também do tipo de arranjo, torna-se muito importante. Eis alguns tipos de arranjo:

Schlumberger, Wenner, Gradiente, Polo-Dipolo, Dipolo-Dipolo.
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Dentre eles, o arranjo Dipolo-Dipolo (utilizado neste trabalho) é um dos mais
empregados, sendo o mais freqlientemente aplicado, pois revela-se muito eficiente no que diz
respeito a precisdo e a rapidez. Sua eficiéncia relaciona-se ao fato de que, além de caracterizar
os tipos de materiais horizontalmente, também os caracteriza verticalmente. Tal fato é
importante, por exemplo, em estudos de contaminacdo do solo que, a partir de variagdes
laterais e em profundidade (de resistividade, por exemplo), pode-se caracterizar a pluma de

contaminagdo local.

0D )
U 7

Ay B M x N

-« .

\

Figura 2.21 — Desenho esquematico do arranjo de campo (dipolo-dipolo) do CE.

Nesse arranjo, o espagamento entre os eletrodos de corrente A e B e de potencial M e N
permanecem fixos, sendo AB=MN = x. A dire¢do e o sentido do caminhamento também
permanecem fixos, com os eletrodos AB e MN alinhados com o sentido do CE (Figura 2.21).
Vale lembrar que o nivel de investigacdo varia com MN, ou seja, quanto maior for o conjunto
MN, maior serd a profundidade investigada. Outro fator igualmente importante refere-se ao
centro de investigacdo que rndo permanece fixo e varia ao longo do caminhamento.

Cada par de dipolos M;N; em relacdo a AB representa um nivel tedrico de investigagao.
A Figura 2.22 apresenta um desenho esquemadtico de n niveis que sdo atribuidos a intersecao
das linhas que partem do centro dos dipolos AB e MN com angulos de 45°. A cada ponto de

medida, os dipolos sdo deslocados de uma distancia igual a x. Os dados obtidos sdo plotados
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nas posicdes n;’s (com i variando de 1 a n) e interpolados. Isso gera uma secdo de

resistividade aparente.

N
Ponto de Plotagem
da Pseudosecé\o

S~ -

Linhas de Corrente

Figura 2.22 - Desenho esquematico do arranjo de campo (dipolo-dipolo) do CE.

Nessa técnica e tipo de arranjo, o fator geométrico K da equacgéo 4.12 ¢é igual a:

-1
K =27Z.x.(l— 2 + ! ) (4.16)
n n+l n+2

Para fazer a interpretacdo dos dados do CE foi utilizado o programa RES2DINV que

usa 0 método dos minimos quadrados para a inversdo dos dados. Uma descri¢do detalhada

pode ser encontrada em Loke (1999).

2.4 Simulated Annealing

No intuito de diminuir o problema da ambigiiidade na interpretacio das SEV’s,

sobretudo devido ao “Principio da Equivaléncia”, neste trabalho, foi utilizado o software
73



Fundamentacdo Tedrica

desenvolvido pelo Prof. Dr. Fernando Acicio Monteiro dos Santos, da Universidade Lisboa,
em Portugal. Para fazer a inversdo, o programa faz uso do Simulated Annealing (SA), método
de otimizacdo global que consiste numa técnica local de busca probabilistica, cujos
fundamentos sdo andlogos a termodindmica. Uma descricdo um pouco mais detalhada pode

ser encontrada em Sen et al. (1993) e Chunduru (1996).
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3 Geologia e Area de Estudo

Antes de descrever a drea de estudo em questdo, deve-se inseri-la num contexto
geologico mais amplo. Para isso, € necessaria uma breve descri¢do dos aqiiiferos em que ela

se encontra: Aqiiiferos Bauru e Serra Geral.

3.1 Aqiiifero Bauru

De idade mesozdica, o Grupo Bauru pertence a Bacia Sedimentar do Parand. Virias
divisdes estratigraficas tém sido propostas ao longo do tempo para esse grupo, uma das mais
utilizadas € a proposta por Soares et al. (1980). Porém, Fernandes & Coimbra (1992) e
Fernandes (2004) apresentam novas concepgdes sobre génese e relagdes estratigraficas das
unidades do Grupo Bauru, contrapondo-se a versdo operacional cldssica de Soares et al.
(1980). Nessa classificacdo, a formacdo Caiud tem “status” de Grupo, e a Formacio
Adamantina € denominada de Formacdo Vale do Rio do Peixe.

Paula e Silva et al (2005), em um trabalho sobre a hidrogeologia do Grupo Bauru,
utilizam uma classificacdo baseada na concepgao classica de Soares et al. (1980). Segundo os
autores, no estado de Sdo Paulo, o Grupo Bauru é representado pelas formagdes Caiud,
Pirapozinho, Santo Anastécio, Birigiii, Aracatuba, Adamantina e Marilia.

Para os objetivos desse trabalho, serd utilizada a mesma classificacio de Paula e Silva
et al (2005), sendo a Formag¢do Adamantina a unidade foco de estudo dentro do Grupo Bauru.

De acordo com Mendonga & Gutierre (1998), as formacdes do Grupo Bauru afloram
numa drea de 102.000 km? na regido centro-oeste do Estado de Sdo Paulo (aproximadamente
40% da area total do estado). Importantes cidades do interior paulista localizam-se nesta

regido, tais como: Bauru, Araraquara, Sao José do Rio Preto, Marilia, Aracatuba e Presidente
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Prudente, todas t€ém populagdo superior a 180.000 habitantes. Além delas, hd centenas de
outras cidades menores que tem na utilizacgdo das dguas subterrdneas dos aqiiiferos
pertencentes ao Grupo Bauru, uma das bases para o desenvolvimento da regido.

Deve-se levar em consideracdo duas caracteristicas essenciais para que o uso da dgua
seja de tamanha importincia: o imenso volume de dgua armazenada (pois se trata de rochas
sedimentares porosas e permedveis) e a facilidade de perfuracdo, j4 que o Grupo Bauru é
aflorante nesta regio.

A Formacdo Adamantina € constituida por um conjunto de fécies cuja principal
caracteristica € a presenga de bancos de arenitos (de granulagdo de fina a muito fina, de réseo
a castanho, de estratificacdo cruzada e de espessuras que variam entre 2 a 20 metros)
alternados com bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos (de cor castanho-avermelhado a
cinza castanho, maci¢os ou com acamamento plano-paralelo grosseiro, freqiientemente com
marcas de onda a micro-estratificagdo cruzada) (Soares, et al. 1980).

E comum que haja eixos de argilito da prépria unidade, cimento e nédulos
carbonéticos. O contato inferior da Formacdo Adamantina normalmente é estabelecido com a
Formacdo Santo Anasticio, ou diretamente com o embasamento basdltico. Sua presenca é
detectada em uma vasta extensdo do oeste do Estado de S@o Paulo, constituindo os terrenos da
maior parte do Planalto Ocidental, s6 deixando de aparecer nas por¢des mais rebaixadas dos
vales dos principais rios, onde ja foi removida pela eros@o. A espessura desta formacdo chega

a atingir 190m.

3.2 Aqiiifero Serra Geral

Em superficie, o Aqiiiffero Serra Geral € constatado na regido das Cuestas Basalticas,

na porcio intermedidria do Estado e regides mais rebaixadas junto as margens dos rios
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Grande (a norte) e Paranapanema (a sul). Encontra-se, em sua maior parte, recoberto pelos
sedimentos que constituem o Aqiiifero Bauru, importante fonte de abastecimento para toda a
porcdo oeste do Estado.

Esse agqiiifero é do tipo fraturado e corresponde a basaltos da Formacdo Serra Geral
que, juntamente com as formacgdes Botucatu e Pirambdia, formam o grupo Sdo Bento da
Bacia do Parand. S@o rochas mais jovens, originadas a partir de intensa atividade vulcénica no
Eocretaceo (entre 138 e 127 milhdes de anos atrds — Rocha, 2005), que se verificam em faixa
irregular na porcao central do Estado.

Os basaltos sdo rochas compactas e de coloracio escura que, quando sofrem
intemperizagdo pela acdo da dgua e do calor, transformam-se num solo argiloso muito fértil
conhecido como “terra roxa”. Sobre essas rochas da Formacgao Serra Geral, estdo instalados
importantes centros econdmicos do interior do Estado, tais como Ribeirdao Preto e Sdo Carlos.

Esse aqiiifero sobrepde-se ao Guarani e € recoberto pelo Bauru, e apresenta potencial
de producdo significativo (Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de Sao Paulo, Rocha,
2005). Parte do Serra Geral € aflorante e, nesse caso, comporta-se como agqiiifero livre. Ocupa

uma drea de aproximadamente 32.000 km?, na porcdo centro leste, que se estende por

cidades como Franca, Sertdozinho, Jat e Ourinhos.

3.3 Aspectos Hidrogeologicos

As formagdes geoldgicas do Grupo Bauru podem constituir unidades aqiiiferas
independentes (quando ocorrem isoladamente) ou podem se comportar como um sistema
(quando duas ou mais unidades agqiiiferas sdo exploradas conjuntamente). Tais formag¢des ndo
sdo facilmente identificadas separadamente e deve-se ressaltar que a Formacdo Marilia, a

mais recente, comporta-se praticamente como um aqiiitardo quando explorada isoladamente.
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De acordo com Mendonca & Gutierre (1998), cada aqiiifero possui caracteristicas
hidrodinamicas proprias em fun¢@o de sua constitui¢io litoldgica e das relagdes de contato e
espessuras. Quando o aqiiifero atinge a Formacgdo Serra Geral subjacente, caso esta esteja
fraturada, pode haver transmissdo de dgua da formacdo sedimentar para a ignea, ou vice-
versa.

Na area estudada, aflora-se a Formagdo Adamantina, com espessuras entre 60 e 100
metros sobre rochas basicas da Formacdo Serra Geral. O Aqiiiffero Adamantina fornece, em
geral, baixos valores hidrodinamicos, de maneira que sua produtividade estd relacionada a
espessura das camadas arenosas atravessadas. Isso ocorre devido a sua constituigao litoldgica,
na qual bancos de arenitos intercalam-se com bancos de siltitos ou arenitos lamiticos.

Suas principais caracteristicas hidrodindmicas sao: vazdes de 5 a 50 m’/h, vazdes
especificas de 0,5 a 3 m*/h/m e transmissividades de 10 a 100 m*/dia. Desta forma, duas
caracteristicas mostram-se especialmente relevantes em termos da necessidade de se conhecer
melhor o Agqiiifero Adamantina: suas caracteristicas hidrodindmicas, que o tornam um
aqiiiffero mais pobre em relacdo ao restante do Grupo Bauru, e o fato de ser a formacao com a
maior 4rea de afloramento.

O sistemas de fraturamento do agqiiifero Serra Geral, onde estdo as zonas aqiiiferas,
estdo relacionados tanto a esforgos tectdnicos, dando origem a fraturas subverticais, como a
processos de resfriamento gerando descontinuidades subhorizontais.

Na 4rea aflorante, a leste, a espessura do Serra Geral alcanga, em média, cerca de 300
metros. Sua espessura varia de 50 metros, na parte nordeste da Bacia do Parand, a mais de
1500 metros em seu centro (poco de Presidente Epitacio, da Petrobras). Uma caracteristica do
Serra Geral é que, ocasionalmente, podem ocorrer arenitos intercalados aos derrames. As
espessuras desses sedimentos sdo, relativamente, pouco espessas, ndo passam de pouco mais

de dezenas de metros. Sdo os chamados “arenitos intertrapianos”.
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A vazdo média deste aqiiifero é de cerca de 23 m’/h (Rocha, 2005), mas, como sua
produtividade depende das fraturas (preenchidas ou ndo com 4gua), a vazdo varia bastante.
Pode-se encontrar pogos com vazdes proximas de zero a aproximadamente 190 m’/h, é o caso
de um dos pogos da regido de estudo.

Como o fluxo das dguas ocorrem essencialmente nas fraturas das rochas, geralmente
descontinuas, os parametros hidrdulicos desse tipo de aqiiifero (porosidade, condutividade
hidraulica, transmissividade) ndo possuem o mesmo significado que nos agqiiiferos porosos,
por isso, ndo servem para previsdes de disponibilidade hidrica local, mas podem dar uma

idéia global do seu comportamento.

3.4 Area de Estudo

Os sedimentos arenosos do Grupo Bauru constituem um aqiiifero importante no
Estado de Sdo Paulo. A Formacdo Adamantina € a unidade com maior drea de afloramento e
sobre a qual estdo assentadas importantes cidades, como Araraquara e Sao José de Rio Preto.

Embora os basaltos da Formacdo Serra Geral ndo aflorem na 4rea de estudo, sdo de
importancia hidrogeoldgica relevante, devido a sua ocorréncia em profundidades ndo muito
grandes e a baixa produtividade do agqiiifero Adamantina. O modelo hidrogeoldgico é
apresentado na Figura 3.1.

A drea de estudo estd localizada no distrito de Andes, municipio de Bebedouro-SP,
dentro da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos n.15, correspondente a Bacia do
Turvo/Grande. O clima, segundo Figueiredo, et al. (2002), que utilizam a classificacdo de
climatica de K&ppen, é do tipo Cwa (subtropical com inverno moderado e seco, verdao quente
e chuvoso), com temperatura média maxima de 28,8°C, média minima 18,3°C e temperatura

média de 23,5°C; a precipitagdo anual é de 1.522 mm.
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cristalino
serra ger

botucatu

pirambdia

Figura 3.1 — Modelo hidrogeoldgico da drea de estudo onde a linha tracejada em azul representa o nivel fredtico
e reta vertical preta no interior da linha vermelha representa um pogo.

Segundo o Centro Integrado de Informagdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO), a
precipitacio média anual (dados referentes de 2002 a 2009) é de cerca de 1410 mm. O
periodo de maior pluviosidade concentra-se entre os meses de outubro e abril, sobretudo no
verdo, que vai de dezembro a marco. Com a falta de chuva no periodo de estiagem, a
utilizacdo da dgua subterrdnea torna-se inevitavel, principalmente para a irrigacdo das
lavouras da regido.

Com a andlise do material disponivel sobre os pocos existentes cadastrados nos
escritérios do Departamento de Aguas e Energia do Estado de Sdo Paulo (DAEE) de
Araraquara e Ribeirdo Preto, nota-se que muitos pocos (mais de 50%), perfurados varios
metros dentro do basalto, exploram também o Agqiiifero Serra Geral. Esses apresentam vazdes
superiores a dos pogos que exploram unicamente o aqiiifero Bauru (mais especificamente a
Formacdo Adamantina).

O crescimento e a modernizag¢do da agroindustria nos anos de 1990, especialmente da
laranja, e o conseqiiente aumento da demanda por dgua para irrigacdo, t€ém levado a um

aumento da captacio de dgua subterrinea. Por essa razdo, associada ao crescimento
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demogrifico, a demanda por 4gua cresceu exponencialmente, sendo que o aumento do
nimero de pocos ja tem causado mudancas no aqiiifero, com a observacdo de rebaixamento
do nivel estitico em pogos mais antigos. Além disso, o modo de ocupacdo da terra
desenvolve-se de forma pouco organizada, de maneira que as fragilidades e potencialidades
dos ambientes naturais ndo sdo respeitadas, o que limita, por vezes, o uso do recurso em
condicdes satisfatorias.

Diante dessa constatac@o, cabe observar que o planejamento da ocupagdo territorial,
aliado a politicas de gerenciamento dos recursos hidricos, constitui a principal estratégia para

minimizar os problemas ambientais e garantir a qualidade de vida da populagao local.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para a modelagem
no regime estaciondrio e transitorio, os alcancados com a geofisica, mais especificamente,
com a geoelétrica, e aqueles adquiridos com a correlacio entre os pardmetros geoelétricos e

hidrogeoldgicos.

4.1 Modelagem

No caso da microbacia em estudo, reafirma-se, hd um sistema aquifero de duas
camadas (dois niveis): um superior, poroso, € um inferior, fraturado. Alguns pocos foram
perfurados até o topo do basalto, ou seja, neles a explotagéo € feita apenas no aquifero poroso
enquanto outros, foram perfurados para que pudessem extrair dgua também da formacio
baséltica e explorar os dois aquiferos.

Alguns dados de pogos perfurados na microbacia em questdo estdo discriminados na
Tabela 4.1, eles foram utilizados para estimar a carga hidrdulica (k), a vazdo média (Qneq)
dos pocos e a condutividade hidrdulica (K) da formagao porosa, com o uso do Hidro3D. Vale
lembrar que nem todos os pogos considerados na tabela fazem parte da microbacia e que as

lacunas existentes sdo decorrentes da falta de dados.
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Tabela 4.1 — Pogos da drea de estudo que foram utilizados na simulacdo (Sup — Elevacdo da superficie do pogo,
Bas — Cota do Topo do Basalto, Reb — Rebaixamento do nivel da dgua, NE/ND — Nivel Estatico e Dindmico do
poco, Q — Vazdo, AD — Formagdo Adamantina e SG — Formagao Serra Geral.

Coor(gl.l }JTM Cota (m) Prof Reb. Q ~
Poco NE-ND (m'/h) Formacio
N/S L/O Bas NE ND (m) )
7671.314 | 757.859
Ap02 | 7672.011 | 758.703 | 602 | 500 | 576.6 | 449.0 | 220 127.6 37 AD/SG
Ap03 | 7671.576 | 758.891 | 607 | 501 | 551.7 | 441.9 196 109.8 22.0 AD/SG
Ap04 | 7671.163 | 758.926 | 598 | 504 | 544.9 | 501.9 | 228 43.0 31.5 AD/SG
ApO05 | 7670.586 | 758.974 | 585 | 499 | 534.8 | 418.3 180 116.5 19.0 AD/SG
Ap06 | 7670.841 | 757.880 | 580 | 498 | 529.9 | 489.4 | 175 40.5 60.0 AD/SG
Ap07 | 7669.229 | 758.506 | 555 | 487 | 536.2 | 488.8 124 47.4 190.0 AD/SG
Ap08 | 7670.539 | 757.099 | 602 | 507 | 553.8 | 465.1 192 88.7 35.0 AD/SG
Ap09 | 7669.961 | 759.016 | 568 | 507 | 524.9 | 499.7 157 25.2 88.0 AD/SG
Apl0 | 7669.459 | 759.052 | 546 | 476 | 523.8 | 469.9 117 53.9 158.0 AD/SG
Apll | 7671.083 | 757.218 | 610 | 498 | 556.3 | 511.3 190 45.0 46.6 AD/SG
Sta | 7668.368 | 760.320 | 572 | 522 | 530.2 | 506.7 170 23.5 34.0 AD/SG
Mon | 7668.680 | 761.300 | 580 | 517 | 562.8 | 531.6 63 31.2 18.4 AD
Zul | 7668.250 | 756.190 | 591 526 65 24.0 AD
Sjo | 7666.730 | 756.680 | 541 499 | 530.3 42 11.0 AD
Tai | 7666.300 | 764.010 | 601 515 | 569.8 | 544.6 86 25.2 10.8 AD
Lom | 7668.570 | 760.000 | 582 | 512 70 16.0 AD
Abe | 7668.220 | 762.390 | 593 | 519 | 564.1 | 550.9 74 13.2 15.0 AD
Agl | 7668.150 | 762.020 | 583 | 509 | 563.2 74 AD
SJP | 7669.030 | 755.190 | 573 557.7 AD
BS2 | 7667.730 | 754.100 | 543 | 491 | 528.6 52 4.0 AD
StR | 7669.740 | 762.280 | 630 | 524 577 106 AD
Lim | 7669.870 | 756.360 | 594 | 508 86 10.0 AD
PrA | 7670.030 | 762.300 | 630 575.5 AD
Hta | 7667.680 | 761.380 | 570 | 503 | 550.5 67 AD
Zan | 7666.690 | 764.780 | 638 | 523 | 598.2 115 AD
The0l | 7671.408 | 762.810 | 656 | 520 | 604.5 | 539.9 150 64.7 25.0 AD/SG
The02 | 7672.003 | 762.785 | 649 | 514 | 596.7 | 532.2 | 150 64.6 25.0 AD/SG
The03 | 7671.720 | 763.020 | 639 | 523 | 591.4 | 525.6 | 180 65.8 23.5 AD/SG
The04 | 7672.660 | 762.603 | 641 521 | 596.9 | 555.9 150 40.9 34.4 AD/SG

Abaixo, na Figura 4.1, ilustra-se o limite da microbacia (topografico e discretizado)
da édrea de estudo e detalha-se a localizacdo dos pocos tubulares utilizados na simulagao.

Assim como no exemplo de simulagfo, para este caso, tem-se um sistema aqiiifero de
caracteristicas especificas no que diz respeito a geometria e as condi¢des de contorno. O
sistema agqiiifero possui uma malha tridimensional (dx = dy = 125m e dz = b m, que depende

da espessura saturada do primeiro e segundo niveis do aqiiifero que difere de poco para poco),
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18 pocos com vazdes variadas (Tabela 4.1), variagdes horizontais e verticais de

condutividade hidraulica.
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Figura 4.1 — Limites da Microbacia e localizac¢do dos pogos utilizados na simula¢do. Em vermelho, pogos
perfurados apenas na Formagdo Adamantina e, em azul, os pogos perfurados na Formacdo Adamantina e Serra
Geral.

4.1.1 Estimativa da carga hidraulica (%) nas fronteiras da microbacia

z

Um dos pardmetros de entrada do programa € a carga hidrdulica na fronteira da
microbacia para todos os niveis do sistema aquifero. Para tanto, foram utilizados os valores de
carga hidraulica h (cota do nivel estitico) dos pocos perfurados em seu interior. Para o
primeiro nivel, foram utilizados os valores de & dos pocos perfurados somente na formagio

porosa (ApO1, Sjo, Tai, Mon, Abe, Agl, SIP, BS2, StR, PrA, Hta e Zan) e, para o segundo,
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Figura 4.2 — Mapa da distribui¢do da carga hidraulica da Formag¢do Adamantina (aqiiifero superior). Em
vermelho, os pogos perfurados nessa formagao.
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Figura 4.3 — Mapa da distribui¢cd@o da carga hidraulica da Formagdo Serra Geral (aqiiifero inferior). Em azul, os
pogos perfurados na Formacido Adamantina e Serra Geral.
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foram usados os valores de /& dos pogos que foram perfurados também na formacgao fraturada
(Ap02, Ap03, Ap04, Ap05, Ap06, Ap07, Ap08, Ap09, Apl10, Apll, TheOl, The02, The03,
The04 e Sta). A partir desses valores, foi feita uma interpolacdo (kriging) para estimar a

carga hidraulica em toda a microbacia nas duas formacdes (Figuras 4.2 e 4.3)

4.1.2 Vazao média (Q,,.,) da Formacao Adamantina

A vazdo média (Q.q) da formacdo do primeiro nivel foi estimada a partir dos pocos
ApO1, Mon, Zul, Sjo, Tai, Lom e Abe. Assim, o quadro abaixo exibe os valores minimo,

médio e maximo da vazdo da formacao porosa.

Omin (m3/h) Omed (m3/h) Omax (m3/h)

10.8 16.2 24.0

Esses valores sdo utilizados como parametros de entrada do programa quando se
estima os valores da condutividade hidrdulica dos dois niveis nas situagdes onde sdo

utilizados os pogos perfurados na formacao basaltica.

4.1.3 Regime Estacionario

Nesta sec@o, serdo expostos os resultados das simulacdes referentes ao regime
estaciondrio. Dois conjuntos de cendrios para o sistema aqiiifero foram levados em
consideracdo na realizac@o de tais simulagdes: No primeiro deles, utilizaram-se os valores de
condutividade hidraulica da formagdo adamantina (calculados somente com pocos perfurados

nessa formagdo) e vazio dos pocos usados na simulagdo; e o segundo foi idealizado a partir
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dos rebaixamentos dos pocos perfurados na formagdo porosa e da vazdo dos pogos usados na

simulag@o.

4.1.3.1 Conjunto de Cenarios 1

No primeiro conjunto de cendrios, primeiramente a condutividade hidraulica média
(Kyneq) do primeiro nivel foi determinada a partir dos dados dos pocos ApO1, Tai, Mon e Abe.
Esses pocos foram escolhidos em razdo da inexisténcia de dados de rebaixamento do nivel da
dgua de outros pogos que fazem parte da microbacia.

Tendo posse dos valores de rebaixamento e vazdo, o programa vai em busca do valor
de K que os justifique, ou seja, a partir do rebaixamento do nivel da dgua do poco e da
quantidade de dgua extraida, ele encontra o melhor valor de condutividade hidraulica que se
ajuste a tais parametros. Como se assume um escoamento predominantemene horizontal, os
valores de K, tornam-se despreziveis. Assim, num primeiro momento, foram definidos os
valores de K, = K, e K, = 10° K. Com isso, ndo se admite anisotropia (horizontal) para este

caso. Os resultados podem ser verificados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros hidraulicos dos pogos da Formagdo Adamantina (Reb. — Rebaixamento do nivel da
dgua, Q — Vazio, Kx, Ky, Kz — Condutividade Hidrdulica nos trés eixos coordenados.

Poco Reby; (m) Q (m’h) K,=K,(m/d) K, (m/d)x107

Ap01 36.5 18.0 0.168 0.168
Mon 31.2 18.4 0.255 0.255
Abe 13.2 15.0 0.380 0.380
Tai 25.2 10.8 0.095 0.095

A partir da Tabela 4.2, determinam-se os valores minimo, médio e maximo da
condutividade hidrdulica e o rebaixamento do nivel da dgua dos pogos para a formacdo do
aqiiifero poroso (arenito) (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 — Valores minimo, médio e maximo da condutividade hidraulica (K), vazdo (Q) e rebaixamento dos
pocos perfurados somente na formagdo adamantina.

Valores ‘ K (m/d) Q (m’/h) Reby; (m) ‘

Minimo | 0.10 10.8 13.2
Médio 0.23 16.2 26.5
Midiximo | 0.38 24.1 36.5

Assim, de posse dos pardmetros hidrdulicos da formagdo superior (valores minimo,
médio e maximo da vazdo e condutividade hidraulica), os valores minimo, médio e maximo
de K da formacdo inferior (basalto) podem ser determinados. Dessa forma, é estabelecido o
primeiro conjunto de possiveis cendrios do sistema aqiiifero da 4rea de estudo.

Ja que se t€m trés valores de vazdo e trés valores de condutividade hidraulica, pode-se
supor que a formacdo porosa € passivel de ser representada por qualquer uma das nove
configuragdes possiveis de Q e K (Figura 4.4). Assim, para cada poco, determina-se um

conjunto de valores de K do sistema agqiiifero.

/ 1 \,
< | e
I Kmln / j Kmdx I Kmln
g
Ksai | Ksas Ksca
\ SG2 I

Figura 4.4 — Diagrama do conjunto de cendrios 1 onde K¢ s € a condutividade hidraulica média.
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O programa calcula o valor do rebaixamento do nivel da dgua para o aqiiifero superior
e inferior a partir dos valores de Q e K dados. Abaixo, na Tabela 4.4, encontram-se os valores
médios do rebaixamento para as formacdes superior e inferior de todos os pogos, bem como a
condutividade hidraulica da formacéo inferior.

Os valores de rebaixamento calculados para o nivel superior (formagdo porosa) sido
coerentes com os rebaixamentos reais verificados nos pogos perfurados somente na formacao
porosa, uma vez que esto dentro da faixa de valores (Tabela 4.3) destes pocos. No Anexo A,

encontram-se os dados de saida desse primeiro conjunto de cendrios.

Tabela 4.4 — Valores médios resultantes para os rebaixamentos das duas forma¢des dos pogos da microbacia e a
condutividade hidrdulica da formagao inferior (Q — Vazdo Total, Ksg — Condutividade Hidr4ulica da formagao
Serra Geral, Ad — Formag@o Adamantina (superior), SG — Formagao Serra Geral (inferior), Obs — Observado,
Calc — Calculado, o, — Erro no Rebaixamento Total.

Rebaixamento Rebaixamento Total o
Ad SG  Obs. Cale.  OFen (%)

Or (m’/h)  Ksgmea (m/d)

Ap02 37.0 0.03 22.4 | 107.1 127.6 129.5 1.5
Ap03 22.0 0.01 176 | 94.6 109.8 112.2 2.2
Ap04 31.5 0.17 187 | 254 43.0 44.1 2.5
Ap05 19.0 0.01 237 | 959 116.6 119.6 2.5
Ap06 60.0 1.32 23.0 18.2 40.6 41.2 1.5
Ap07 198.0 3.63 253 | 234 47.4 48.7 2.8
Ap08 35.0 0.04 16.7 | 723 88.7 89.1 0.4
Ap09 88.0 3.72 15.7 9.5 25.2 25.3 0.3
Apl0 158.0 2.09 26.5 | 299 54.0 56.4 4.4
Apll 46.6 0.11 14.3 31.2 45.1 45.5 0.9

Sta 34.0 2.62 16.7 5.8 23.5 22.5 4.3
Média 65.6 1.25 20.1 | 46.7 65.6 66.7 1.7

4.1.3.2 Conjunto de Cenarios 2

O fato de o primeiro conjunto de cendrios produzir rebaixamentos para a formacao
porosa coerentes com os reais foi fundamental para que se idealizasse um outro conjunto de

cendrios para o sistema agqiiifero a partir dos valores de rebaixamento deste nivel. Assim, ao se
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utilizar também as vazdes O (minima, média e mdxima) obtidas para os pocos da formacio
porosa e rebaixamento total (Reby) do nivel da dgua desses quando da extracdo, a uma taxa
constante, tem-se um outro conjunto de cendrios.

Portanto, a partir dos valores de Q (minimo, médio e maximo) e Reby; da Tabela 4.3,
podem-se definir mais nove cendrios para o sistema (Anexo B). Nessa nova configuracgéo,
obtém-se, com o programa de inversdo, a condutividade hidrdulica para o aqiiifero poroso e

fraturado separadamente (Figura 4.5).

Qmin Qméd

i Rebyy £ L Reb,,., Re€Dyin L R0y
£ A i £ 3
i Rebeq R€0msd U REGp s
[/ \ /I \ 1\ /N I\ /I \
Kagr Ksar /| \ Kus Kses Knas Ksaa [\ Kags Ksas Kagr Ksaz |\ Kage Ksae
\ Kagz Ksaz Kass Ksas Kase Ksas }
KAd_méd
KSG_méd

Figura 4.5 — Diagrama do conjunto de cendrios 2 onde Ky ,.¢s € KsG_mes 30 as condutividades hidrdulicas médias
das Formacdes Adamantina e Serra Geral, respectivamente .

Abaixo, na Tabela 4.5, sdo mostrados os valores médios das condutividades
hidraulicas das formag¢des porosa e fraturada alcancados neste conjunto de cendrios.

Os resultados sdo compativeis para cada formacdo, sobretudo na formacdo porosa,
cujo resultado médio de K é 0.28 m/d. Ao se comparar esse resultado com o valor médio
obtido a partir dos quatro pogos (K,; = 0.23 m/d — ApO1, Mon, Abe e Tai), verifica-se uma
diferenca de apenas 18%, que, levando-se em conta o nimero reduzido de dados, pode ser

considerado razodvel. Na comparacdo com o valor médio resultante do trabalho de José
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(1987) para o grupo Bauru (K = 0.27 m/d), a qual a formacdo adamantina é pertencente,

verifica-se uma diferenca de menos de 4%.

Tabela 4.5 — Valores de vazdo e valores médios resultantes para a condutividade hidraulica das duas formagdes
(Qr — Vazao Total, Kxy mea © Ksc_mea — Condutividades Hidrdulicas das Formagdes Adamantina e Serra Geral,
respectivamente).

QT (mslh) KAd_méd (m/d) KSG_med (m/d)

Ap02 37.0 0.18 0.03
Ap03 22.0 0.13 0.02
Ap04 31.5 0.19 0.44
Ap05 19.0 0.19 0.02
Ap06 60.0 0.29 1.84
Ap07 190.0 0.32 3.91
Ap08 35.0 0.16 0.02
Ap09 88.0 0.56 2.54
Apl0 158.0 0.32 2.27
Apll 46.6 0.11 0.35

Sta 34.0 0.64 0.78
Média 65.6 0.28 1.11

José (1987)

29 eventos

Mamede (2009)

15 eventos

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Kiaun (M/d)

Figura 4.6 — Intervalo de valores da condutividade hidrdulica para o Grupo Bauru (José, 1987) e Formacéo
Adamantina (Mamede, 2009).
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Observa-se na Figura 4.6 o intervalo de valores de K obtidos por José (1987) e o
intervalo de valores obtidos neste trabalho. O nimero de eventos indica a quantidade de dados
existentes para cada um. Constata-se que a variacdo da condutividade hidrdulica estd dentro
do intervalo determinado pelo primeiro autor e isso, por sua vez, permite afirmar que a
metodologia aplicada para o calculo da condutividade hidrdulica do sistema agqiiifero é
eficiente e adequada.

Com relagéo a formacdo fraturada, quando se compara a média dos valores de Kg; nos
dois conjuntos de cendrios, observa-se que esses valores sdo bastante compativeis. Para o
primeiro conjunto (Tabela 4.4) registra-se um valor médio de Ksc = 1.25 m/d e, para o
segundo (Tabela 4.5), um valor de Kss = 1.11 m/d. Uma diferenca ndo muito significativa de
12%.

Deve-se ressaltar que os valores de K calculados para a formacao fraturada exprimem
uma condi¢do de aqiiifero poroso e é possivel que esses ndo sejam muito significativos (aos
valores locais, pois eles exprimem um valor de grande escala) no que diz respeito aos
parametros hidrdulicos existentes nessa formagdo. Essa abordagem pode ser importante se,
por exemplo, a intengdo € representar um fluxo regional com propostas de gerenciamento de
bacias. Entretanto essa metodologia é muito importante para que os valores de condutividade

hidraulica da formacao adamantina sejam determinados.

4.1.3.3 Simulacido de rebaixamentos e interferéncias

Os mapas das Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram a distribuicio dos valores da
condutividade hidrdulica (K) na formacdo porosa e fraturada que foram gerados a partir dos
valores médios de K (obtidos no segundo conjunto de cendrios). Eles estdo sumarizados na

Tabela 4.6, juntamente com os valores de vazdo (Qr) de cada poco e suas coordenadas.
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Tabela 4.6 — Valores de vazao e valores médios obtidos para a condutividade hidrdulica das duas formacdes (Qr
— Vazio Total, K, e Ksc — Condutividade Hidrdulica da Formagdo Adamantina e Serra Geral respectivamente).

Coordenadas UTM (km) T , ,
Pocos E N Or (m'/h)  Kyq (m/d)  Ksc (m/d)
Ap01 757.859 7671.314 18.0 0.17 -
Ap02 758.703 7672.011 37.0 0.18 0.03
Ap03 758.891 7671.576 22.0 0.13 0.02
Ap04 758.926 7671.163 31.5 0.19 0.44
Ap05 758.974 7670.586 19.0 0.19 0.02
Ap06 757.880 7670.841 60.0 0.29 1.84
Ap07 758.506 7669.229 190.0 0.32 3.91
Ap08 757.099 7670.539 35.0 0.16 0.02
Ap09 759.016 7669.961 88.0 0.56 2.54
Apl0 759.052 7669.459 158.0 0.32 2.27
Apll 757.218 7671.083 46.6 0.11 0.35
Sta 760.320 7668.368 34.0 0.64 0.78
Mon 761.300 7668.680 18.4 0.26 -
Abe 762.390 7668.220 15.0 0.38 -
Tai 764.010 7666.300 10.8 0.10 -
Média 52.2 0.27 1.11

Com os valores de K da Tabela 4.6 e a interpolacio efetuada (Figuras 4.7 e 4.8),

obtém-se uma nova distribuicdo da condutividade hidraulica para realizar os testes de

rebaixamento e as possiveis interferéncias entre cones de rebaixamento causados pela

utilizacio dos pogos a0 mesmo tempo.

Para a realizag¢@o desses testes, duas aproximagdes foram necessdrias: a) Considerou-

se que as espessuras dos aqiiiferos (N1 e N2) eram a média das espessuras resultante das 19

SEV’s executadas na microbacia. A média é de aproximadamente 70m, num intervalo que

varia de 30 a 110m; e b) Na discretizagdo de K para o nivel 2 (formacdo fraturada), foi

tomado também um valor médio da condutividade hidrdulica que representasse a formacao. O

valor médio de K alcancado é 1.1 m/d (com todos os pogos da microbacia) e 2.9 m/d (com

pogos de vazdes andmalas, apenas). Isso serd discutido mais adiante.
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Figura 4.7 — Mapa da distribui¢do da condutividade hidrdulica da Formacdo Adamantina (aqiiifero superior).
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Figura 4.8 — Mapa da distribui¢do da condutividade hidrdulica da Formacdo Serra Geral (aqiiifero inferior).
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Antes de expor os testes, é interessante ressaltar que a maioria dos pocos explora o
arenito e o basalto. Sendo assim, ndo € possivel distinguir separadamente a contribui¢do, em
dgua, das duas formagdes. Portanto, estabeleceram-se, a partir dos pogos perfurados somente
na formacao porosa, valores minimos, médios e maximos de vazdo dessa formacdo. Com isso,

nesta secao, algumas figuras seguem o seguinte padrao:

Omin=10.8 m’/h — a
Omea = 16.2 m’/h > b
Oumix = 24.0 m*/h > ¢

Desse modo, sdo apresentados trés cendrios. Da vazdo total do pogo, a formagdo
porosa contribuiria com uma das vazdes acima mencionadas e a vazdo restante seria da
formagdo fraturada. Cabe salientar que estd sendo avaliada somente a distor¢do na carga
hidraulica do aqiiifero superior causada pelos pogos perfurados nos aqiiiferos, superior (N1) e

inferior (N2) (alguns testes).

Teste 1

Primeiramente, na Figura 4.9, é mostrada a distribuicio da carga hidraulica sem pocos
em funcionamento. Em seguida, na Figura 4.10, para realizar os testes de interferéncia, a
simulag@o ¢ feita somente com pogos da formacgado porosa (Ap0OI, Mon, Sjo, Lom e Abe). As
Figura 4.11 e Figura 4.12 apresentam, respectivamente, os pog¢os Lom e Mon em
funcionamento isoladamente, ou seja, em toda a microbacia somente um pogo estaria ligado.
Para quantificar os rebaixamentos, essas figuras sdo apresentadas com cortes W — E, que é o

gréafico da Figura 4.13 e os seus resultados estdo sumarizados na Tabela 4.7.
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Figura 4.9 — Carga hidraulica (dada em metros com relacio ao nivel do mar) da Formac¢do Adamantina (N1)
sem pocos em funcionamento.
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Figura 4.10 — Carga hidraulica (dada em metros com relag@o ao nivel do mar) da Formacdo Adamantina (N1)
com cinco pog¢os em funcionamento (Ap0I, Mon, Sjo, Lom e Abe). Em destaque, um corte W— E (Lom e Mon).
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Figura 4.11 — Carga hidrdulica (dada em metros com relacdo ao nivel do mar) da Formacdo Adamantina (N1)
com apenas um po¢o em funcionamento (Lom). Em destaque, um corte W— E (Lom).
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Figura 4.12 — Carga hidraulica (dada em metros com relacdo ao nivel do mar) da Formacido Adamantina (N1)
com apenas um poco em funcionamento (Mon). Em destaque, um corte W— E (Mon).
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Figura 4.13 — Corte W — E das Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 onde dy ., € dyon indicam os rebaixamentos causados
pelo poco vizinho em seus niveis estdticos.

Tabela 4.7 — Rebaixamento e interferéncia causados por Lom e Mon. NE € o nivel estético do poco, ND; e ND,
sdo os niveis dinAmicos individual e resultante, Reb; e Reb, sdo os rebaixamentos individual e resultante.

NE ND; ND, Reb;| Reb, Interferéncia
(metros) ‘Lom—)Mon ‘ Mon—Lom

Lom | 546.6 [ 53155288 | 15.1 [ 17.8 | o 5 om

Mon | 554.9 | 530.2 [ 527.8 | 24.7 | 27.1 ' ‘

Poco

No grifico da Figura 4.13, observam-se os cones de rebaixamento de Lom e Mon em
momentos distintos. As linhas em verde e em azul representam os cones de Lom e Mon
respectivamente. Esses pogos distam 1250 m um do outro. Nota-se que os niveis estaticos
(NE) de ambos sio afetados, ou seja, quando um funciona, o NE do outro sofre diminuicéo
(d) na sua elevacdo (ou carga hidraulica) e essas interferéncias sdo bem semelhantes. O NE de
Lom diminui em 2.2m e o de Mon em 1.9m.

Quando ambos estdo em funcionamento (juntamente com outros), em func¢do da

influéncia de um sobre o outro, surge um cone de rebaixamento resultante (linha vermelha na
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Figura 4.13). Como ¢ de se esperar, os rebaixamentos de ambos sido maiores, isto €, os ND’s

se tornam mais profundos e isso estd quantificado na Tabela 4.7.

Teste 2

7674 7674 :
7673 = 7673+ =
7672+ I 7672+ =
7671+ = 76714 I
E E
‘Z’ 7670 r = 7670 I
= =
E E
p=} =)
a 7669 r g 7669 I
B &
g g
b 3
& 7668 - 5 7668 =
8 3
[$) [$]
7667 = 7667 =
7666 - 7666 =
7665 - 7665+ =
76641 | | | | | | | | | r 7664 T T T T T T T T T T
7 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766
Coordenadas UTM E (km) Coordenadas UTM E (km)
— — - Limite da Microbacia Limite Discretizado da Microbacia — — - Limite da Microbacia Limite Discretizado da Microbacia
7674 Il Il Il Il Il L Il Il 7674 | |
76734 Fo 76734 L
7672-] Fo 7672 L
7671 Fo 7671 L
g B
= | 3
< 7670 < 7670+ L
= g
- =)
o 7669 F 2 76694 L
8 <
° °
s <
s c
s g
S 7668 [ 5 7668 [
=3 9
© o
7667 = 7667 =
7666 E o 7666 L
7665- L 7665+ L
76641 | | | | | | | | | r 76641 1 | | | | | | | | | -
755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766

Coordenadas UTM E (km)

— — - Limite da Microbacia

Limite Discretizado da Microbacia

Coordenadas UTM E (km)

— — - Limite da Microbacia Limite Discretizado da Microbacia

Figura 4.14 — Carga hidraulica (dada em metros com relacdo ao nivel do mar) da Formacido Adamantina (N1)
com trés pogos em funcionamento (Ap02, Ap09 e Sta). Em destaque, cortes N — S (Ap02 e Ap09) e NW— SE
(Ap09 e Mon). A primeira figura mostra a distribuicdo da carga hidrdulica sem pocos em funcionamento (SP). O

restante indica os casos “a,bec”.
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Figura 4.15 — Corte N — S da Figura 4.14: rebaixamento resultante do funcionamento de Ap02 e Ap09.
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Figura 4.16 — Corte NW — SE da Figura 4.14: rebaixamento resultante do funcionamento de Ap09 e Sta.

Nesse teste foram utilizados trés pogos (Ap02, Ap09 e Sta) que retiram dgua das duas

formagdes: porosa (N1) e fraturada (N2). Com esses, foram analisados os casos “a, b e ¢”,
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como pode ser observado na Figura 4.14. Destacam-se os cortes N— S (passando por Ap02 e
Ap09) e NW — SE (passando por Ap09 e Sta). Os rebaixamentos resultantes (N1) sdo
quantificados nos graficos das Figuras 4.15 e 4.16, e na Tabela 4.8.

Verifica-se que os rebaixamentos entre Ap09 e Sta sdao semelhantes, porque os valores
de condutividade hidraulica sdo muito préximos. Ja4 em Ap02, o rebaixamento é superior aos

outros dois ja que K ¢ significativamente menor.

Tabela 4.8 — Rebaixamento resultante (Reb,) causado pelos pocos Ap02, Ap09 e Sta. NE e ND indicam,
respectivamente, os niveis estiticos e dindmicos.

CortesN - Se NW — SE
Elevacao (m)

ND, ND, ND.
Ap02 | 559.1 | 542.6 | 535.0 | 523.7 | 16.5 | 24.1 | 35.4
Ap09 | 548.5 | 537.4 | 533.5 | 527.8 | 11.1 | 15.0 | 20.7
Sta | 546.9 | 537.0 | 533.3 | 527.8 | 9.9 | 13.6 | 19.1

Teste 3

Nesse teste foram utilizados seis pogos: dois (ApOI e Sjo) perfurados somente na
formagdo porosa e quatro (Ap02, Ap04, Ap09 e Sta), nas formagdes porosa e fraturada. A
Figura 4.17 ilustra de que modo os casos “a, b e ¢” foram analisados. Destaca-se o corte W
— E (passando por ApOI e Ap04). Os rebaixamentos resultantes sdo quantificados no grafico

da Figura 4.18 e na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Rebaixamento resultante (Reb,) causado pelos pocos Ap01 e ApO4.

Cortes W - E
Elevacao (m)
NE A ND, ND, ND.
ApO1 | 554.1 | 523.8 | 522.6 | 520.8 | 30.3 | 31.5 | 33.3
Ap04 | 554.8 | 531.8 | 522.9 | 509.9 | 23.0 | 31.9 | 44.9

Poco
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Figura 4.17 — Carga hidraulica (dada em metros com relacéo ao nivel do mar) da Formagdo Adamantina (N1)
com 6 pocos em funcionamento: ApOI e Sjo (perfurados somente na formagao porosa), e Ap02, Ap04, Ap09 e Sta
(perfurados nas formagdes porosa e fraturada). Em destaque o corte W — E (Ap0OI e Ap09). A primeira figura
mostra a distribui¢do da carga hidrdulica sem pogos em funcionamento (SP). O restante indica os casos “a, b e

()

c.

Verifica-se que o ND de ApOI se mantém praticamente o mesmo, tendo apenas uma

diferenca de cerca de apenas 10%. Isto acontece porque esse poco € perfurado somente em N1

e sua vazdo é constante. J4 em Ap04 a diferenga entre os casos “a e ¢” é de 21.9m, bastante

significativa (Tabela 4.9).
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Figura 4.18 — Corte W — E da Figura 4.17: rebaixamento resultante do funcionamento de Ap01l e Ap04.

Teste 4

Nessa simulagdo, apenas dois pocos (Ap04 e Ap05) foram considerados. A distincia

entre eles é de cerca de 500m e a vazdo do poco ApO5 ndo passa de 19 m’/h, o que

impossibilita o teste para o caso “c”, onde a vazdo é de 24 m’/h. A Figura 4.19 indica a

perturbagcdo causada pelo funcionamento destes pocos e um corte N — S, que realca o

rebaixamento resultante ocasionado por eles. Esse corte pode ser visto em detalhes no gréfico

da Figura 4.20.

Tabela 4.10 — Rebaixamento resultante (Reb,) causado pelos pocos Ap04 e Ap0S.

Cortes W - E
Elevacao (m) Reb, (m)
Poco "k ND, ND, a b
Ap04 | 554.9 | 535.3 | 526.2 | 19.6 | 28.7
ApO05 | 552.2 | 533.0| 524.2 | 19.2 | 28.0

104



Resultados e Discussoes

7674 7674 I |
7673 - 7673+ -
7672+ - 7672+ -
76714 I 76714 I
g g
= 7670 - = 76704 -
z z
= =
= =
> >
@ 7669 ra 7669+ -
] o
g g
2 2
8 8
£ 7668 tE 7668 +
3 3
[$) [$)
7667 ~ 7667 I
7666 r 7666 r
7665+ - 7665+ -
7664 T T T T T T T T T T 7664 T T T T T T T T T T
755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766
Coordenadas UTM E (km) Coordenadas UTM E (km)
— — - Limite da Microbacia Limite Discretizado da Microbacia — — - Limite da Microbacia Limite Discretizado da Microbacia
7674 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7673+ .
7672 -
76714 I
g
= 7670 -
z
=
E
=)
« 7669 -
3
3
<4
2
]
2 7668 =
3
[$)
7667+ .
7666 -
7665+ .

4 T T T T T T T T T T

755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766
Coordenadas UTM E (km)

— — - Limite da Microbacia Limite Discretizado da Microbacia

Figura 4.19 — Carga hidraulica (dada em metros com relag@o ao nivel do mar) da Formacdo Adamantina (N1)
com dois pocos em funcionamento (Ap04 e Ap05). Em destaque o corte N — S. A primeira figura mostra a

distribui¢do da carga hidrdulica sem pocos em funcionamento (SP). O restante indica os casos “ae b”.

O fato dos rebaixamentos resultantes em Ap0O4 e ApO5 serem similares (Tabela 4.10)

se deve aos valores da condutividade hidrdulica que sao os mesmos.
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Figura 4.20 — Corte N — S da Figura 4.19: rebaixamento resultante do funcionamento de Ap04 e Ap05.

Teste 5

Esse teste foi realizado para estimar o rebaixamento causado pelo poco Sjo. Nao se
dispde de dados de bombeamento para esse pogo, o nivel dindmico, inclusive, € um dos dados
ausentes. Uma vez que se obteve a distribuicdo da condutividade hidraulica (K) em toda a
microbacia, tem-se, entdo, K na localizacdo de Sjo. Assim, a partir da Q e K, é possivel
estimar o rebaixamento. Esse mesmo pardmetro foi estimado em Lom no teste 1 acima
seguindo o mesmo procedimento.

A Figura 4.21 apresenta o poco Sjo em funcionamento isoladamente (a perturbagdo
causada na distribui¢do da carga hidrdulica) e um corte W — E visto no grafico da Figura
4.22. A Tabela 4.11 resume os resultados no que diz respeito a essa perturbacdo que, a leste,
chega aos quase 2 km e o rebaixamento, cerca de 20m, valor compativel para a Formacao

Adamantina.
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Figura 4.21 — Carga hidraulica (dada em metros com relag@o ao nivel do mar) da Formacdo Adamantina (N1)
com um pogo em funcionamento (Sjo). Em destaque o corte W — E.
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Figura 4.22 — Corte W — E da Figura 4.21: rebaixamento resultante do funcionamento de Sjo.
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Tabela 4.11 — Rebaixamento (Reb) causado pelo pogo Sjo.

Corte W - E

Poco

Elevacao (m)

Reb (m)

Sjo

NE
533.4 | 513.0

ND

20.4
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Figura 4.23 — Carga hidrdulica (dada em metros com relacdo ao nivel do mar) da Formacdo Adamantina (N1)
com dois pogos em funcionamento (Ap07 e Ap09). Em destaque o corte SW — NE. A primeira figura mostra a
distribui¢do da carga hidrdulica sem pocos em funcionamento (SP). O restante indica os casos “a, be c”.
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Neste teste, ao contrario dos que foram realizados anteriormente, a simulagdo ¢ feita
com os dois agqiiiferos (superior (N1) e inferior (N2)). Foram escolhidos os pogos Ap07 e
Ap09, ambos com vazdes elevadas. O primeiro retira cerca de 190 m’/h de dgua (pogo com
maior vazio da microbacia) e o segundo, aproximadamente 90 m’/h. A partir do
conhecimento das vazdes tipicas da formagdo porosa, compreende-se que a maior parte da
dgua explotada provém da formagao fraturada.

A Figura 4.23 ilustra os trés cendrios possiveis (para N1) e da destaque a um corte
SW — NE que pode ser visto como cone de rebaixamento resultante (linha em vermelho) nos
grificos das Figura 4.24, 4.25 e 4.26. Os resultados dos rebaixamentos dos dois pogos estdo
na Tabela 4.13.

Para estimar o rebaixamento causado no NE de Ap09, devido ao funcionamento de
Ap07, nas Figura 4.24, 4.25 e 4.26, ““d,, d, e d.” indicam o quanto o nivel da 4gua do aqiiifero
superior (N1) torna-se mais profundo na posicdo de Ap09, respectivamente nos cenarios “a, b

2

€C

109



Resultados e Discussoes

580
575
570
565
560
5565
550
545
540
535
530
525
520
515
510

Elevagao (m)

—— Nivel Estatico (N1)

Cone de Rebaixamento (Ap07)

Cone de Rebaixamento (Ap09)

Cone de Rebaixamento Resultante (Ap07 e Ap09)

Distancia (Km)

Figura 4.24 — Corte SW — NE da Figura 4.23 (a): rebaixamento individual e resultante do funcionamento de
Ap07 e Ap09 (d, é o rebaixamento causado no NE de Ap09).
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Figura 4.25 — Corte SW — NE da Figura 4.23 (b): rebaixamento individual e resultante do funcionamento de
Ap07 e Ap09 (d, é o rebaixamento causado no NE de Ap09).
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Figura 4.26 — Corte SW — NE da Figura 4.23 (c): rebaixamento individual e resultante do funcionamento de
Ap07 e Ap09 (d. é o rebaixamento causado no NE de Ap09).
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Figura 4.27 — Corte SW — NE: rebaixamento individual (N2) devido ao funcionamento de Ap07 (d, d, e d. é o
rebaixamentos causados nos NE’s de Ap09).
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O mesmo pode ser feito no aqiiifero inferior (N2), ou seja, pode-se estimar o
rebaixamento causado na posi¢do de Ap09 na formacdo fraturada. A estimativa do nivel
dindmico de Ap07 pode ser verificada na Figura 4.27. Observa-se que os cones de
rebaixamento sdo quase coincidentes. Isso se deve ao fato que cerca de 90% da dgua retirada é
proveniente das fraturas do aqiiifero inferior. A pequena diferenca entre os cones reflete numa

diferenca quase desprezivel entre “d,, dy, e d.”. Na Tabela 4.12, encontra-se o rebaixamento

total (N1+N2) do nivel estatico de Ap09.

Tabela 4.12 — Rebaixamento Total do nivel estatico (NE) na posicio de Ap09 causado por Ap07.

RebNE (Nl) RebNE (NZ) RebNE Total (Nl + N2)
(m) (m) (m)
a 6.2 8.4 14.6
b 7.0 8.3 15.3
C 8.2 8.1 16.3

Tabela 4.13 — Rebaixamento (Reb) Total (N1+N2) do nivel dindmico (ND) de Ap07. Os indices “i” e “r”
indicam, respectivamente, individual e resultante.

Ap07 N1 (NE = 545.2m) N2 (NE =539.1m) N1 + N2
. ND; ND, Reb; Reb, ND; ND, Reb; Reb; | Reb; Total Reb, Total
Tipo )
(metros) (metros) (metros)
a 529.8 | 526.1 | 154 | 19.1 | 491.6 | 487.8 |47.5 | 51.3 62.9 70.4
b 525.0 15204 | 20.2 | 24.8 | 4929 | 489.2 | 46.2 | 49.9 66.4 74.7
C 517.9 | 512.1 | 27.3 | 33.1 [ 4947 | 491.2 | 444 | 479 71.7 81.0

A Tabela 4.13 expde todos os resultados referentes aos possiveis cendrios para Ap07.
Nela h4 uma estimativa de quanto o nivel dindmico pode variar em duas situacdes: Uma Ap07
em funcionamento individual e outra em conjunto com Ap09. O rebaixamento individual total
(Reb; Total), que é a soma dos rebaixamentos individuais (Reb;) de N1 e N2, pode variar em
aproximadamente 8m. O valor de Reb; de N2 estd superestimado, uma vez que o valor de

condutividade hidraulica para este nivel, na simulagcdo, ¢ médio. A média foi feita com os
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valores adquiridos a partir dos cendrios apresentados (1.11 m/d). Outra abordagem é dada no

teste 7.

Teste 7
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Figura 4.28 — Carga hidraulica (dada em metros com relacéo ao nivel do mar) da Formag¢do Adamantina (N1)
com Ap07 em funcionamento. Em destaque os cortes ] - J', K - K’ e L — L’. A primeira figura mostra a
distribui¢do da carga hidrdulica sem pocos em funcionamento (SP). O restante indica os casos “a,bec”.
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Figura 4.29 — Carga hidrdulica (dada em metros com relacdo ao nivel do mar) da Formagdo Serra Geral (N2)
com Ap07 em funcionamento. Em destaque os cortes ] = J', K - K’ e L — L’. A primeira figura mostra a
distribui¢do da carga hidrdulica sem pocos em funcionamento (SP). O restante indica os casos “a, be c”.

No teste 6 foi utilizado um valor médio de condutividade hidrdulica de 1.11 m/d.

Como se pode notar na Tabela 4.6, existem alguns valores de condutividade

hidraulica muito superiores a média e a condutividade hidriulica de outros pogos. Sao eles:

Kapo7 = 3.91 m/d, Kapoo = 2.54 m/d e Kup10 = 2.27 m/d. Todos se localizam muito préximos.

Em conseqiiéncia disso, a simulacdo dos rebaixamentos dessa regido é mais bem representada

com a utilizagdo da média de K dos pogos apresentados acima. Assim, o valor de Ky, = 2.91

m/d foi utilizado, ao invés de 1.11 m/d.
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Semelhantemente como apresentado no teste 6, as Figura 4.28 e Figura 4.29
mostram, respectivamente para N1 e N2, novamente os trés cendrios possiveis com esta nova
configuracdo. Observam-se trés cortes em cada figura. O primeiro passa em Ap07 e Ap09 (J
—J’), o segundo em Ap07 e Apl0 (K — K’) e o dltimo em Ap07 e Apl5 (L — L).

Com esses cortes, pode-se verificar a influéncia que Ap07 causa nos niveis estaticos
dos pogos vizinhos. Para visualizar e entender o fendmeno, as Figuras 4.30, 4.31 e 4.32
apontam esses cortes.

Nas Tabela 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17, encontram-se os resultados obtidos na simulacio
do funcionamento de Ap07 e os respectivos rebaixamentos dos niveis estdticos (N1+N2) de
Ap09, Apl0 e Ap15 (utilizados como pogos de observacdo) provocados pelo poco em questdo.

O valor do rebaixamento total real foi extraido de um teste de bombeamento realizado
pelo DAEE entre 11 e 13 de maio de 2009 em Ap07. Os resultados foram informados pelo

Geologo Osmar José Gualdi, DAEE de Araraquara, via correio eletronico.

Tabela 4.14 — Rebaixamento (Reb) Total (N1+N2) do nivel dindmico (ND) de Ap07. G é a porcentagem de erro.

Ap07 | N1 (NE =542.16m) N2 (NE =538.4m) N1 + N2 Reb lol (%)
Tipo | ND (m) \ Reb (m) | ND (m) Reb (m) | Reb Total (im) Total Real
a 530.02 12.14 520.12 18.28 30.43 30.42 0.03
b 525.60 16.56 520.57 17.83 34.39 30.42 13.05
c 519.12 23.04 521.23 17.17 40.21 30.42 32.18

Tabela 4.15 — Rebaixamento (Reb) Total (N1+N2) do nivel estitico (NE) de Ap09. NE; é o nivel estatico inicial
e O é a porcentagem de erro.

Ap09 N1 (NE; =546.21m) N2 (NE; = 544.3m) N1 + N2 \ Reb lol (%)
Tipo NE@m) Reb(@m) NE (m) \ Reb (m) | Reb Total (m) \ Total Real
a 542.72 3.49 540.95 3.34 6.83 8.86 22.91
b 542.21 4.00 540.98 3.31 7.31 8.86 17.49
c 541.45 4.76 541.02 3.27 8.03 8.86 9.37
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Figura 4.30 — Corte J] — J’: rebaixamentos (N1 e N2) devido ao funcionamento de Ap07 (d, d, e d. sdo os

rebaixamentos causados nos NE’s de Ap09).
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Figura 4.31 — Corte K — K’: rebaixamentos (N1 e N2) devido ao funcionamento de Ap07 (d, dy, e d. sdo os

rebaixamentos causados nos NE’s de Ap/0).
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Figura 4.32 — Corte L — L’: rebaixamentos (N1 e N2) devido ao funcionamento de Ap07 (d, dy, e d. sdo os

rebaixamentos causados nos NE’s de Ap15).
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Tabela 4.16 — Rebaixamento (Reb) Total (N1+N2) do nivel estitico (NE) de ApI0. NE; é o nivel estatico inicial
e O ¢ a porcentagem de erro.

Apl0 N1 (NE; =544.14m) N2 (NE,; = 540.46m) N1 + N2 Reb lol (%)
Tipo NE(m) Reb(m) NE (m) | Reb(m) Reb Total (m) Total Real
a 539.87 4.27 535.63 4.83 9.10 9.35 2.67
b 539.12 5.02 535.69 4.77 9.79 9.35 4.71
C 538.02 6.12 535.77 4.69 10.81 9.35 15.61

Tabela 4.17 — Rebaixamento (Reb) Total (N1+N2) do nivel estatico (NE) de Apl5. NE; é o nivel estatico inicial
e O ¢ a porcentagem de erro.

Apl5 N1 (NE; =546.60m) N2 (NE; = 545.06m) N1 + N2 Reb lol (%)
Tipo NE(m) Reb(m) NE (m) | Reb(m) Reb Total (m) Total Real
a 543.16 3.44 541.76 3.30 6.74 9.59 29.72
b 542.64 3.96 541.79 3.27 7.23 9.59 24.61
c 541.89 4.71 541.83 3.23 7.94 9.59 17.21

De fato, esse novo conjunto de cendrios ¢ mais adequado e representa
satisfatoriamente os rebaixamentos medidos in sifu. Para Ap07, o melhor cendrio € o “a”, que
tem uma diferenca quase que desprezivel de menos de 0.1% entre o rebaixamento real e o
simulado. Para os pocos de observagdo, as diferencas entre os niveis estiticos reais e os

simulados sdo as seguintes: Ap09 — 9.4% (cenario “c”), Ap10 — 2.7% (cenério “a”) e Apl5

— 17.2% (cenario “c”).

Teste 8

Nesta ultima simulacdo, foram colocados em funcionamento, a0 mesmo tempo, uma

grande quantidade de pogos: ApOl, Sjo, Lom, Mon, Abe e Tai (N1 em vermelho), e ApOl,

Ap02, Ap03, Ap04, Ap05, Ap06, Ap07, Ap08, Ap09, Ap10, Ap11 e Sta (N1+N2 em azul).
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Figura 4.33 — Carga hidrdulica (dada em metros com relacdo ao nivel do mar) da Formacdo Adamantina (N1)
com vdrios pogos em funcionamento. Em destaque os cortes N — S e W — E. A primeira figura mostra a
distribui¢do da carga hidrdulica sem pogos em funcionamento. O restante indica os casos “a, be c”.

Como esperado, o rebaixamento do aqiiifero € bastante expressivo, podendo variar,
como um todo, cerca de 30m (no caso “a”) a 50m (no caso “c”). A perturbacdo na carga
hidraulica (da Formagio Adamantina) € visualizada na Figura 4.33, nos trés cendrios

provaveis, que também destaca os cortes N - Se W — E.
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Figura 4.34 — Corte N — S da Figura 4.33: rebaixamento resultante do funcionamento de todos os pocos do
teste 7, passando por Ap02, Ap03, Ap0O4, Ap05, Ap09 e Apl10.
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Figura 4.35 — Corte W — E da Figura 4.33: rebaixamento resultante do funcionamento de todos os pogos do
teste 7, passando por Lom e Mon.
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A Figura 4.33 e corte na Figura 4.34 revela um cone de rebaixamento resultante mais
raso em Ap09 e Apl0, devido ao elevado valor da condutividade hidrdulica para esses pocos.

A Tabela 4.18 indica esses rebaixamentos.

Tabela 4.18 — Rebaixamento resultante (Reb,) do nivel dindmico (ND) dos pogos do teste 7.

Corte N > S (N1)
Elevacao (m)

NE ND, ND, ND.
Ap02 | 559.2 | 536.3 | 527.4 | 5154 | 22.9 | 31.8 | 43.8
Ap03 | 557.4 | 525.1 | 513.5|499.7 | 32.3|43.9| 57.7
Ap04 | 554.8 | 519.1 | 507.4 | 492.1 | 35.7 | 47.4 | 62.7
Ap05 | 551.9 | 514.0 | 502.6 | 491.7 | 37.9 | 49.3 | 60.2
Ap09 | 548.5 | 514.7 | 506.5 | 495.7 | 33.8 | 42.0 | 52.8
Apl0 | 547.0 | 514.6 | 507.5 | 497.8 | 32.4 | 39.5 | 49.2
Corte W —» E (N1)
Lom | 546.6 | 512.4 | 509.3 | 505.0 | 34.2 | 37.3 | 41.6
Mon | 554.9 | 520.0 | 518.7 | 516.8 | 34.9 | 36.2 | 38.1

Esses testes foram considerados tteis, sobretudo na estimativa dos rebaixamentos do
nivel da dgua de alguns pogos quando do seu funcionamento e, em alguns casos, a influéncia
desses nos niveis estaticos de pocos vizinhos, como € o caso dos quatro pogos Ap07, Ap09,
Apl0 e Apl)5 analisados no teste 7.

Levando em consideracdo as aproximagdes realizadas, os resultados alcancados
podem ser avaliados como satisfatérios, mas € evidente que alguns melhoramentos poderiam
ser efetuados, principalmente, nos valores de rebaixamentos de N2, uma vez que, na presente
pesquisa, foi utilizado um valor médio para a condutividade hidraulica desse nivel, € ndo uma

distribuicdo como foi feito em N1.

4.1.4 Regime Transitorio

Assim como no regime estaciondrio, a equagdo 4.1 (transcrita abaixo) é utilizada no

regime transitdrio.
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A diferenga é que, neste caso, leva-se em conta o pardmetro tempo € 0 armazenamento
especifico, representado por Ss, que aqui € substituido pela porosidade efetiva (1].), uma vez
que o sistema aquifero é considerado livre.

Nesta secdo serdo avaliados os resultados das simulacdes referentes ao regime
transitorio. A distribui¢do da condutividade hidraulica para o primeiro e segundo niveis para
essa simulacdo é aquela obtida com os testes efetuados para o segundo conjunto de cendrios
(Tabela 4.5) no regime estaciondrio. O restante dos vinculos associados sdo os mesmos:
espessura das camadas, dominio (aqui com uma malha de 62.5m), vazdo dos pogos, carga
hidrdulica nas fronteiras do dominio. Para mostrar os possiveis cendrios, foi utilizado o poco
Ap04, que tem uma vazao total (Qr = Oy; + Opnz) de 31.5 m>/h e um rebaixamento (quando em
uso) de aproximadamente 40m.

A pluviosidade da regido tem um papel importante nesta simulagdo, ji que parte da
dgua da chuva ¢ infiltrada. E para a simulacdo foram considerados trés valores para a taxa de
infiltragdo (5%, 10% e 15%).

Os valores da porosidade para o Grupo Bauru variam bastante. Segundo Rocha (2005),
a porosidade efetiva para esta formagdo estd na faixa de 5% a 15%. O valor médio encontrado
e utilizado neste trabalho para a Formagdo Adamantina € de 12% (Stradioto et al., 2008).

A simulagf@o é feita para os anos de 2008 e 2009. A precipitacdo mensal para estes anos

encontra-se abaixo (Tabela 4.19 e Figura 4.36)

Tabela 4.19 — Taxa de utilizagdo do poco e precipitacdo mensal dos anos de 2008 e 2009.

Precipitacao (mm) Taxa de utilizacao

M

e 2008 | 2009 do Poco
Janeiro 355.8 239.1 0
Fevereiro 389.5 327.0 0
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Precipitacdo (mm) Taxa de utilizacao

Meés 2008 2009 do Poco
Margo 198.1 180.3 0
Abril 96.7 98.9 0
Maio 34.1 21.2 %3
Junho 5.6 19.9 %3
Julho 0 16.2 1
Agosto 22.1 84.8 1
Setembro 11.9 203.2 %3
Outubro 47.9 68.9 %5
Novembro 93.7 102.2 0
Dezembro | 212.4 280.1 0
Total 1467.8 | 1641.8
Média 122.3 136.8

400 -
350 | -

300 [~ -

m)

£ 250 - B _
Média Anual (2008) Média Anual (2009)

n

o

o
T

|

|

Precipitacao
o
o

136.8 mm
100 I 122.3 mm

i_ . D=:D$H. . QDQH.H _

IFev Abr Jun Ago Out Deleev Abr Jun Ago OutlDez
2008 2009

Figura 4.36 — Precipitacdo anual dos anos de 2008 e 2009

A Tabela 4.19 aponta que a precipitagdo anual de 2008 € de 1467.8 mm, abaixo da

média histdrica que, segundo Figueiredo, et al. (2002), € de 1522mm e a precipitacdo média
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de 2009 ¢ superior a esse valor em cerca de 120mm. A média mensal € de 122.3 mm e 136.8 mm,
respectivamente para os anos de 2008 e 20009.

A vazao do poco é varidvel durante a simulagdo. Como se pode ver, na Tabela 4.19, o
pogo permanece desligado até o més de abril, em maio e junho € utilizada somente metade da
sua capacidade (Qy; = 15.75 m’/h) e em julho e agosto (meses com estiagem mais severa) o
uso é total, ou seja, o poco permanece em funcionamento com sua vazado maxima (Qu.x = 31.5
m3/h). Novamente, em setembro e outubro, volta a funcionar com metade da capacidade,
quando em novembro, é desligado, voltando a funcionar em maio do ano posterior.

Os cendrios possiveis para ApO4 e seus rebaixamentos, quando € utilizado durante o
periodo de 2 anos, encontram-se na Figura 4.37 e estdo sumarizados na Tabela 4.20.

Verifica-se na Figura 4.37 que, na mudanga de regime de vazao, a curva muda de
tendéncia. Por exemplo, de janeiro a abril, hd uma tendéncia de aumentar o nivel da 4gua do
pogo devido a alta taxa de pluviosidade e a ndo utilizagdo do pogo. A curva, em maio, sofre
uma queda e indica uma tendéncia de rebaixamento (o pogo estd sendo utilizado com a
metade da vazdo mdxima), mas, em julho, essa queda é mais acentuada, o que altera essa
tendéncia, rebaixando ainda mais (0 poco estd na sua vazio mdxima e precipitacdo minima).
O nivel volta a subir em setembro com uma tendéncia, logo apds, essa mesma ¢é alterada em
novembro seguindo uma nova tendéncia até chegar ao més de maio do ano posterior. Isso se
verifica para todos os cendrios.

Os cendrios possiveis para Ap04 e seus rebaixamentos na ocasido de sua utilizacdo
durante o periodo de 2 anos encontram-se sumarizados na Tabela 4.20. Deve-se salientar que,
a partir da vazdo dos pocos perfurados somente na formacdo porosa, chega-se a um valor

minimo (Q = 10.8 m’/h), médio (Q = 16.2 m*/h) e mdximo (Q = 24.0 m’/h).

125



Resultados e Discussoes

Precipitagao (mm)

Precipitagao (mm)

Precipitago (mm)

Precipitagdo (mm)

Precipitagao (mm)

Semanas (2008 e 2009) Semanas (2008 e 2009)
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100
T T T T T T T T T T 5 T T T T T T T T T T 5
4004 Caso "a" com 5% de infilragao 4004 Caso "a" com 10% de infilvagéo
350 1= 350 =7 —1°
300 300 s
g
250 250-] -/ 10 §
200 200 B ]
15 45 3
150 150 Y
20 20 2
100 100 3
o 1 = [ e a0 o = [ e 20
Fev Abr Jun Ago Out Dez Fev Abr Jun _Ago Out Dez Fev  Abr Jun Ago Out Dez Fev Abr Jun _Ago Out Dez
2008 2008 2008 200§
Semanas (2008 e 2009) Semanas (2008 e 2009)
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
400 F Caso *a" com 15% de ifiracé 400 T ! ! ! ! ! 7 Casa " com 5% de nftacdo |
350 I R
300 |- 45 300
L 2
250 f- ~/ | -/ 40 250 g
200 ]
45 200 %
150 - 150 4 =
420 20 2
100 1004 3
0 [ el | LA 0 o 1 Eeal | e P 30
Fev. Abr Jun Ago Out Dez Fev Abr Jun Ago Out Dez Fev Abr Jun Ago Out Dez Fev Abr Jun _Ago Out Dez
2008 2008 2008 2008
Semanas (2008 e 2009) Semanas (2008 e 2009)
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
T T T T T T T T T T T T
4004 Caso "b" com 10% de inflragéo 4007 o
350 4= - 0 3504
300 5 3004
3
250 - 40 2504 g
200 200 g
-15 El
150 4 150 ES
20 20 2
100 4 1004 3
o [ =l Tt a0 o L1 = FAmem 20
Fev  Abr Jun Ago Out Dez Fev Abr Jun Ago Out Dez Fev Abr Jun  Ago Out Dez Fev Abr Jum  Ago Out Dez
200 200! 2008 200!
Semanas (2008 e 2009) Semanas (2008 e 2009)
0 10 20 3 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 6 70 80 90 100
T T T T T T T T T T 5 T T T T T T T T T T 5
4009 Caso "c" com 5% de infiltragéo 4009 Caso "c” com 10% de infilragdo
350 4 350 4
3004 3004
3
250 4 250 4 g
200 200 g
3
150 150 ES
5
1004 1004 3
50 - 504
0 0
Fev  MbrJun  Ago Out Dez Fev Abr Jun Ago Out Fev
Semanas (2008 e 2009)
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
5
T T T T T T T T T T
400 P ;aso "c" com 15% de infiltragéo
350 47 0
3004 5
250 0 %’_ RebN1
2004
5 3 RebN2
150 S
20 2 Reb
100 3 N1+N2
50 4 H 25
0 | 30
Fev  Mbr Jun Ago Out Dez Fev Abr Jun Ao Out
200 200

Figura 4.37 — Rebaixamento do nivel da 4gua de Ap04 quando € utilizado durante os anos de 2008 e 2009.
Reby, Reby, € Rebyiing s80, respectivamente, os rebaixamentos da formagao porosa (N1), da formacdo
fraturada (N2) e a soma das duas formacdes (rebaixamento total).
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Tabela 4.20 — Cendrios possiveis para a simulagdo do regime transitério.

Ano de 2008 Ano de 2009
Rele Resz RebT Rele Resz RebT
(m) (m)  (m) (m) (m)  (m)
11.4 21.5

Qnt Qn2 % de
(m*h)  (m*/h) Infiltracio

Caso

aSperc 10.8 20.7 5 10.7 10.8 | 21.5 10.1

alOperc | 10.8 20.7 10 10.0 10.8 | 20.8 8.5 11.4 19.9
alSperc | 10.8 20.7 15 9.3 10.8 | 20.1 6.9 11.4 | 18.3
bSperc 16.2 15.3 5 16.3 8.0 243 16.0 8.4 24.4
blOperc | 16.2 15.3 10 15.7 8.0 23.7 14.4 8.4 22.8
blSperc | 16.2 15.3 15 15.0 8.0 23.0 12.8 8.4 21.2
cSperc | 24.0 7.5 5 24.6 3.9 28.5 | 24.6 39 28.5
clOperc | 24.0 7.5 10 24.0 3.9 279 | 23.0 3.9 26.9
clSperc | 24.0 7.5 15 23.0 39 269 | 21.1 39 25.0

Na Tabela 4.20 encontram-se os rebaixamentos maximos (Rebr) alcancados durante o
periodo da simulagdo. Esses valores s@o atingidos quando existe uma vazao maxima e o
periodo é de estiagem ou pluviosidade minima (julho e agosto), quando o pogo é mais
exigido.

Os rebaixamentos encontrados com a simulacio sio diferentes daquele que é de Ap0O4
(~40m). O valor mais préximo encontrado é 28.5m (caso “c5perc”), ou seja, a vazdo para o
primeiro nivel seria a mdxima encontrada para este com uma infiltra¢do minima da dgua da
chuva. Quais seriam as justificativas para esta significativa diferenca?

A resposta pode estar nos pardmetros utilizados (aproximagdes feitas) e na falta de

dados para a simulagao.

As espessuras dos aqiiiferos
A espessura de cada camada é varidvel. A camada porosa, por exemplo, varia entre
30m e 110m de espessura. A fraturada € bem indeterminada, uma vez que 0s pocos tém

diferentes profundidades. Sendo assim, neste caso, foi utilizado o valor médio de 70m.
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A vazao referente a primeira camada
E preciso reafirmar que, do conjunto de dados disponiveis, dispde-se apenas dos dados
de vazdo total do pogo, que é perfurado nas duas formagdes. Assim sendo, foi necessdria a

utilizacdo de valores minimo, médio e méaximo para o nivel 1.

Precipitacao
Os dados de chuva utilizados sdo de periodos diferentes daqueles da época do teste de

bombeamento. Embora os regimes das chuvas sejam semelhantes.

Taxa de Infiltracao
A quantidade de dgua da chuva infiltrada no aqiiifero também € pouco sabida. Tal fato
fez com que fossem inferidos possiveis valores para a taxa de infiltragdo que, para o caso,

variou entre 5% e 15%.

Porosidade
A porosidade € outro pardmetro ausente para a drea de estudo. Novamente foram
usados valores tipicos para a formacdo Adamantina retirados da literatura. Eles estdo entre 5%

e 15%. Especificamente para Ap04 foi utilizado o valor médio de 12%.
Carga Hidraulica
A carga hidraulica da fronteira da microbacia foi estimada a partir da interpolacio dos

niveis da dgua dos pogos existentes. Isso também gera imprecisoes.

Condutividade Hidraulica
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Os valores de condutividade hidrdulica inseridos na simulag@o ndo sdo determinados
diretamente através dos testes de bombeamento, mas sim s@o aqueles determinados na
simulagdo do regime estaciondrio, que traz consigo aproximagdes para determind-los. Com
relacdo aos valores de K do segundo nivel, é provdvel que estejam superestimados e sdo

poucos representativos localmente.

A partir dos pardmetros expostos mais acima (muitos deles constituem apenas
especulagdes) e levando em consideracdo todas as aproximacdes inseridas na simulagdo, fica
evidente que seus resultados ndo sdo satisfatdrios, entretanto, ela foi de grande importancia,
porque permitiu que se conseguissem valores bem préximos da realidade.

E possivel que uma redefini¢io de algumas varidveis levasse a melhores resultados.
Deve-se lembrar que a simulagdo foi realizada como se houvesse duas camadas porosas, que
ndo é o caso da microbacia em questdo, em que a segunda camada nio é porosa e, portanto, a
condutividade hidrdulica depende em muito do grau de fraturacio do basalto, que,
obviamente, varia de um pog¢o para outro.

O rebaixamento em 40m de Ap0O4 ndo foi verificado durante as simulagdes,
provavelmente, devido ao uso sistemdtico de valores médios de alguns parametros
hidrogeoldgicos, tais como: condutividade hidraulica, porosidade e taxa de infiltracdo da dgua
da chuva. Esse rebaixamento pode ser alcangado, por exemplo, com a diminui¢do de K
(dentro da faixa de valores previstos no estaciondrio) para o nivel 2. Assim, um menor valor
de condutividade hidrdulica acarretaria num aumento do rebaixamento para o nivel 2 e,
conseqilentemente, para o rebaixamento total do poco.

Uma maneira eficaz de se avaliar se a simulagdo foi bem sucedida ou ndo seria a
medi¢do direta do nivel da 4gua do poco com vistas a acompanhar a sua evolu¢ido. Contudo,

infelizmente, isso ndo foi possivel por questdes de ordem prética, sobretudo o fato de que a

129



Resultados e Discussoes

grande parte dos pocos pertence a uma propriedade privada que ndo autorizou a realizagdo de
levantamentos de dados em suas dependéncias.

Para finalizar, é preciso que se diga que um dos méritos desse tipo de estudo estd no
fato, principalmente, dele lancar luz sobre uma abordagem que possibilita avaliar se a recarga
natural € suficiente ou ndo para manter o aqiiifero produtivo ao longo dos anos e, de posse
dessas informacdes, pode-se procurar alternativas para manté-lo ativo. Como por exemplo,
definindo valores menores de vazdo com uma explotagdo racional e a nio proliferacdo de

NOVOS pogos.

4.2 Geoelétrica

Nesta secdo, serdo descritos e interpretados os resultados das SEV’s realizadas na drea
de estudo. Foram realizadas sondagens curtas (AB/2 < 500m) e longas (1300m < AB/2 <
1750m). As sondagens curtas foram executadas para se estimar o nivel da dgua do aqiiifero
poroso e o topo do basalto (aqiiifero inferior), enquanto as sondagens longas foram realizadas
no intuito de se estimar a espessura e a base do basalto.

Para encontrar possiveis fraturas e falhas no agqiiifero fraturado, foram feitos quatro
caminhamentos elétricos, que também corroboram na estimativa da profundidade do topo
baséltico. Abaixo, no mapa da Figura 4.38, encontram-se as localizagdes das SEV’s e dos

CE’s executados na area de estudo.

130



Resultados e Discussoes

7674

7673 -
7672

76714
Apl1 Apo5e SEV30

SEV23
Ap08
7670 ! Ap09 —

Ap10

_ - Bebice, 3 L
7669 Beb2ce :

7668

7667

7666

7665

7664 \ T T T T T T T T
755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766

— — - Limite da Microbacia Limite Discretizado da Microbacia Drenagens

Figura 4.38 — Mapa topogrifico da area com a localizacio das SEV’s

4.2.1 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A interpretacio de uma SEV consiste, de modo resumido, em determinar as
resistividades reais de cada substrato e associd-los a geologia local a partir de dados de
resistividades aparentes (medidos em superficie e obtidos na curva de campo). Sendo assim, a
andlise morfoldgica seria o primeiro passo para uma boa interpretagdo de uma curva de
resistividade.

A primeira fase da interpretagdo consiste em gerar uma secio geoelétrica, com seus

niveis geoelétricos, formada simplesmente com espessuras e resistividades dessas espessuras.

Isso pode ser feito atualmente a partir de programas de inversdo de dados como o IPI2Win
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(Universidade de Moscou), que utiliza o método dos minimos quadrados entre as duas curvas
(campo e ajustada) e depois calcula a resposta de um meio estratificado para essa curva
ajustada. Com esse programa, o intérprete pode fazer simultaneamente o controle das
espessuras e das resistividades.

As espessuras e as resistividades das camadas adquiridas através do IPI2Win foram
utilizadas como pardmetros de entrada para a interpretagdo final, realizada com o programa
desenvolvido pelo Prof. Dr. Fernando Acéicio Monteiro dos Santos, da Universidade de
Lisboa, Portugal.

Para fazer a inversdo, conforme ja dito, o programa de Monteiro Santos utiliza o
Simulated Annealing (SA), um método de otimizacdo global que consiste numa técnica local
de busca probabilistica cujos fundamentos sdo andlogos a termodinamica.

A segunda fase € realizada da seguinte maneira: transforma-se a se¢do geoelétrica
gerada na primeira fase numa se¢do geoldgica aliada a um bom conhecimento da geologia
local. As informagdes geoldgicas (como as de furo de sondagem, por exemplo) da drea em
estudo sdo fundamentais nesta fase da interpretacio. Uma vez que se deseja conhecer as
formacgdes geoldgicas a partir de valores de resistividade elétrica, deve-se tomar muito
cuidado, pois, por exemplo, um valor de 150 Q.m pode corresponder a varios tipos de rochas
e possivelmente equivocos poderiam ser cometidos.

O sucesso do método depende, sobretudo, do bom conhecimento das condi¢des da
superficie. Condi¢Ges favordveis incluem uniformidade do terreno sob o ponto investigado,
bons contrastes de resistividade e, quando se tratar de estudos de dgua subterrdnea, uma
superficie fredtica pouco profunda (José, 1987).

Foram executadas, no total, 23 sondagens das quais 19 sdo curtas e 4 sdo longas. Das

sondagens curtas, 10 foram executadas préximas a pogos tubulares e 9 foram executadas
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livremente, ou seja, ndo se tinham po¢os com informacgdes da geologia. Essas ultimas foram,

predominantemente, feitas na parte sul da microbacia.

4.2.1.1 Interpretacao das 10 SEV’s curtas préximas a pocos tubulares

Abaixo, na Figura 4.39, é mostrada uma sondagem (Ap02) interpretada com o

software de Monteiro Santos num modelo de quatro camadas (o restante encontra-se no

Anexo C).

1000

AB/2 (m)

100 |-

p (Q.m)

® Dados de Campo
Curva Ajustada (mod o)

= Modelo em camadas (mod o - erro = 6.7%)
— — Modelo em camadas (mod B - erro = 7.2%)

Figura 4.39 — Curva de campo e interpretacdo da SEV-Ap02 onde “p” e “p,

Profundidade (m)

2 4

é aresistividade real (modelo em

camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” € a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela 4.21 — Modelos Interpretados (mod o e mod ) da SEV-Ap02 onde, para cada camada, “d” € a

profundidade, “ec” é a espessura e

.m)

PRt

é resistividade.
Elevacao (m)

Estrato
Geoelétrico

Formacao

1 1000013534 [5662]59.0]609.0609.0| Zona nio
2 | 35349379615/ 743 [6055|6056| Saturada .
Sedi Adamantina
3 1281137231833 13.7 | 157 | 596.2 | 597.7 | Dccimentos
Arenosos
4 [851]946] 2 | 2 [150.0]150.0]523.9 5144 Basalto | Serra Geral
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O programa apresenta diversas solu¢des a partir de um modelo inicial (que neste
trabalho foi obtido com o IPI2Win) e de um intervalo de valores de resistividade e espessura
de cada camada. Das solugdes possiveis que se configuram, é escolhida aquela que tiver o
menor erro. Na Figura 4.39, sdo apresentadas algumas das solu¢des (modelos em camadas),
em azul destaca-se o modelo considerado.

Uma vez que o método de interpretacdo tem suas limitacdes (todas as solucdes
apresentadas t€m até 10% de erro), sdo consideradas duas solugdes: a que tem o menor erro
(mod a) e aquela onde a profundidade do basalto fosse mais préxima daquela dada pelos
pocos tubulares (mod ).

As SEV’s foram interpretadas como modelos de 4 (Ap02, Ap03, Ap0S, Apll Sta) e 5
camadas (Ap04, Ap0S, Ap09, Apl10 e Mon). Abaixo, na Tabela 4.22, encontram-se os valores
de profundidade do nivel da 4gua (NA) e do topo do basalto e resistividades da zona saturada

e da formac@o fraturada.

Tabela 4.22 — Profundidade do nivel da 4gua (NA), resistividade da zona saturada (Psa¢), profundidade do topo
do basalto e resistividade do basalto (Ppas).

n’de Prof. NA (m) Psat (2.m) Prof. Basalto (m) Pbas (€2.m)

cam. modo modff modo modf mode modf modao modp

Ap02 4 12.8 11.3 13.7 15.7 85.1 94.6 150.0 | 150.0
Ap03 4 8.3 7.7 17.1 17.7 87.1 94.0 316.7 | 520.4
Ap04 5 14.9 12.9 253 23.4 106.0 95.3 102.4 | 98.8
Ap05 4 11.5 5.8 15.0 17.9 74.2 84.5 800.0 | 800.0
Ap08 5 7.0 8.5 13.0 14.3 73.8 78.0 94.5 | 104.5
Ap09 5 11.5 10.1 40.0 40.0 46.5 60.3 598.7 | 700.0
Ap10 5 6.9 7.9 19.6 21.2 46.9 52.0 408.9 | 437.5
Apll 4 6.5 6.1 15.5 16.4 94.5 99.2 1000 | 1000
Mon 4 11.2 11.2 22.3 22.3 85.8 85.8 1759 | 1759

Sta 5 4.4 4.4 17.9 18.3 50.5 50.0 178.8 | 153.0
Media 9.5 8.6 19.9 20.7 75.0 79.4 382.6 | 414.0

134



Resultados e Discussoes

Para o mod a, o nivel fredtico varia de 4.4m a 14.9m e, para o mod P, esse nivel possui
uma faixa de valores que vao de 4.4m a 12.9m.

A zona saturada, para mod o, varia de 13.0m a 25.3m e de 14.3m a 23.4m para o mod
B (a excegdo de Ap09, que possui valores significativamente superiores aos demais - pgy = 40
Q.m para os dois modelos). Esses resultados sdo compativeis com valores de arenitos
saturados encontrados na literatura.

No tocante a resistividade do basalto, convém inferir que os resultados obtidos das
SEV’s s@o extremamente varidveis. Isso se deve a incerteza e a falta de pontos no final da
curva de campo. Em ambos os modelos, a resistividade pode alcancgar valores baixos (cerca de
100 Q.m) e valores considerdveis (cerca de 1000 Q2.m). Essa ampla variagdo também estd
relacionada ao grau de fraturagdo e se as fraturas estdo preenchidas ou ndo com édgua.

A partir das informacdes dadas pelos pogos, pode-se fazer a comparagdo dos valores
da profundidade do topo do basalto dada pelas SEV’s e a dos mesmos.

Portanto, na Tabela 4.23, estdo sumarizados os valores de profundidade do basalto
dados pela SEV’s e pelos pogos tubulares, bem como suas respectivas diferencas em

porcentagem.

Tabela 4.23 — Profundidade do Basalto determinada pelas SEV’s e pelos pogos perfurados

SEV Prof. Basalto (m) Diferenca (%)
mod o mod B \ Poco mod o/Poco mod p/Poco
Ap02 | 85.1 94.6 | 102.0 16.6 7.3
Ap03 | 87.1 94.0 | 106.0 17.8 11.3
Ap04 | 106.0 | 95.3 | 94.0 12.8 1.4
Ap05 | 74.2 84.5 | 86.0 13.7 1.7
Ap08 | 73.8 78.0 | 95.0 22.3 17.9
Ap09 | 46.5 60.3 | 61.0 23.8 1.1
Apl0 | 46.9 52.0 | 70.0 33.0 25.7
Apll | 94.5 99.2 | 112.0 15.6 114
Mon | 85.8 85.8 | 63.0 36.2 36.2
Sta 50.5 50.0 | 50.0 1.0 0.0
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As diferencas observadas na profundidade do basalto entre mod o e 0s pocos sdo
significativas, com excec¢do de Sta, apenas 1%. De 10 a 20%, observam-se 5 eventos e acima
desse, 4 eventos. Os erros cometidos em mod 3 sdo menores (com excecdo de Mon que é
igual) para todos os eventos e, para alguns casos, os erros sdo menores que 2%. Existem 5
casos de 0 a 10%, 3 casos de 10 a 20% e acima desse, 2 casos. E possivel que as diferencas
sejam circunstancias das épocas em que foram realizados os testes de bombeamento e as
SEV’s, pois foram realizados em momentos distintos do ano, o que acarretou em diferencas
na profundidade, por exemplo, do nivel fredtico.

Levando em conta as limitacdes e aproximacdes do método, os resultados podem ser

considerados satisfatorios e vidveis para usd-los no célculo dos pardmetros de Dar-Zarrouk

4.2.1.2 Interpretacio das 9 SEV’s curtas livres

Para as sondagens livres, sem pogos nas vizinhangas, foram tomados dois modelos: o
mod a, que é o mesmo das interpretacdes anteriores, € 0 mod y, que, neste caso, é a média de
todos os modelos ajustados.

Abaixo, na Figura 4.40, é exposta uma sondagem (SEV15) interpretada num modelo
de cinco camadas e seu respectivo modelo geoelétrico (Tabela 4.24) (o restante encontra-se
no Anexo C).

A maioria das SEV’s foi interpretada como modelos de 5 camadas (SEVI5 a SEV22).

A excecdo é SEV23, que foi interpretada com 4 camadas.
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e Dados de Campo
Curva Ajustada (mod a)

= Modelo em camadas (mod o - erro = 5.9%)
1000 [-| = — Modelo em camadas (mod v - erro = 6.4%)
F |

a

a

100

o @m)

1 10 100
Profundidade (m)

Figura 4.40 — Curva de campo e interpretacdo da SEV15 onde “p” e “p,” sdo as resistividade real (modelo em
camadas) e aparente (dados de campo), respectivamente e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela 4.24— Modelos Interpretados (mod o e mod y) da SEV15 onde, para cada camada, “d” € a profundidade,
“ec” € a espessura e “p” € resistividade.

Elevacdo (m)  Estrato

Geoelétrico Formacao
1 00 | 00 | 39 | 22 [343.8|298.8] 603.0 | 603.0 i
2 | 39 | 22 | 07 | 1.8 |346.4]4458 | 599.1 | 600.8 é‘;ﬁj‘r:s;’
3 46 | 40 | 155 | 143 | 69.1 | 81.9 | 598.4 | 599.0 Adamantina
4 | 201 | 183 | 1300|1341 | 192 | 199 | 582.9 | 5847 | Scdimentos

Arenosos
5 1501|1504 2 2 180007779 | 4529 | 450.6 | Basalto | Serra Geral

Abaixo, na Tabela 4.25, encontram-se os valores de profundidade do nivel da dgua

(NA) e do topo do basalto, e resistividades da zona saturada e da formacao fraturada

Tabela 4.25 — Profundidade do nivel da d4gua (NA), resistividade da zona saturada (Ps,¢), profundidade do topo
do basalto e resistividade do basalto (Ppas)-

n°de Prof. NA (m) ‘ Psat (2.m) Prof. Basalto (m) Pbas (€2.m)

SEV

cam. mod o0 mod Yy ‘ mod o ‘ mody modoa mody moda mody

15 5 20.1 18.3 19.2 19.9 150.1 152.4 | 800.0 | 777.9
16 5 8.8 9.5 14.7 14.1 83.2 80.4 388.2 | 401.7
17 5 18.2 18.3 20.2 | 215 56.3 59.1 992.0 | 1206.7
18 5 13.4 10.1 21.1 19.9 53.0 49.9 635.8 | 717.0
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SEV n’de Prof. NA (m) Psat (2.m) Prof. Basalto (m) Pbas (€2.m)

cam. modo mody modo mody moda mody moda mody

19 5 12.8 17.0 14.7 15.5 52.7 56.4 418.8 | 480.9
20 5 7.2 8.7 17.5 17.5 113.9 114.3 1188 | 1195
21 5 20.5 22.6 | 393 | 48.7 53.3 63.3 223.8 | 242.6
22 5 28.5 30.8 | 40.6 | 36.3 108.5 101.0 | 592.4 | 585.5
23 4 6.5 5.8 13.3 13.1 71.4 66.9 | 1400.0 | 857.7
Média 15.1 15.7 | 223 | 229 82.5 82.6 737.7 | 718.3

Para o mod a, o nivel fredtico varia de 6.5m a 28.5m e, para o mod vy, esse nivel possui

uma faixa de valores que vai de 5.8m a 30.8m.

A zona saturada, para mod a, varia de 13.3m a 39.3m e, de 13.1m a 48.7m, para o

mod 7y. Esses resultados também sdo compativeis com valores de arenitos saturados

encontrados na literatura.

Com relag@o as resistividades do basalto, novamente, convém inferir que os resultados

resultantes das SEV’s sdo extremamente variaveis. Isso se deve, também, a incerteza e a falta

de pontos no final da curva de campo. Em ambos os modelos, a resistividade pode alcancar

valores baixos (cerca de 220 Q.m) e valores consideraveis (cerca de 1400 Q.m). Essa ampla

variagdo também estd relacionada ao grau de fraturagfo e se as fraturas estdo preenchidas ou

ndo com 4gua.

Quando os dois conjuntos de sondagens sdo comparados, o que se observa € que, na

média, todos os pardmetros sdo sistematicamente superiores para as SEV’s livres (mod Y em

azul).
Prof. NA (m) Psat (2.m) Prof. Basalto (m) Phas (€2.m)
mod o mod B/y mod o  mod B/ mod a mod B/ mod ¢ mod p/
Média (1) 9.5 8.6 19.9 20.7 75.0 79.4 382.6 | 414.0
Média (2) 15.1 15.7 | 22.3 22.9 82.5 82.6 737.7 | 718.3
Diferenca (%) | 37.1 | 45.2 | 10.8 9.6 9.1 3.9 48.1 | 424
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No caso do NA, verifica-se uma diferenca significativa entre a parte sul e a parte norte
da microbacia, pois o nivel fredtico da primeira estd a uma profundidade maior que na
segunda.

As resistividades das zonas saturadas em toda a microbacia se mant€ém praticamente
constantes, tendo apenas uma diferenca de cerca de 10%, indicando que o aqiiifero poroso
possui uma resistividade relativamente homogénea. A média geral, levando em conta mod o,
mod B e mody, é 21.4 Q.m.

Para os valores de resistividade do basalto, nota-se, da mesma maneira que o NA, uma
diferenca substancial, o que leva a inferir a alta dispersdo dos valores de resistividade do
aqiiffero fraturado. A profundidade do topo dessa formacdo é, praticamente para todas as
sondagens, bastante semelhante, com uma média geral de aproximadamente 80m abaixo da

superficie.

4.2.1.3 Mapa da Elevaciao do Topo do Basalto

Com os resultados das SEV’s curtas discutidas nas duas secdes anteriores, foi possivel
interpolar os valores de elevacdo do topo do basalto e a confec¢do de mapas topograficos
dessa formacdo. Abaixo, nas Figura 4.41 e Figura 4.42, encontram-se esses mapas divididos
em dois modelos: mod o e mod B + mod y.

Verifica-se nesses mapas que a elevacdo da Formacdo Serra Geral, representada pelo
basalto, ndo possui um desnivel significativo. A diferenca entre a menor e a maior elevacio
para o primeiro modelo é de apenas 63m, enquanto no segundo essa diferenca é um pouco
menor, 51m. Tendo em vista que a drea tem aproximadamente 80 km’, isso pode ser

considerado razodvel, ou seja, estd dentro dos padrdes de derrames basdlticos.
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Figura 4.41 — Topografia do topo do basalto resultante das SEV’s (mod o)
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Figura 4.42 — Topografia topo do basalto resultante das SEV’s (mod B + mod y)
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4.2.1.4 Interpretacio das 4 SEV’s longas

A motivacdo para a execugdo das SEV’s longas (Figura 4.38) foi a intencdo de se
estimar a espessura e a base do basalto. Sendo assim, foram realizadas na area de estudo 4
sondagens longas, que alcancaram 3 formacdes geoldgicas (Adamantina, Serra Geral e
Botucatu). A sua localizagdo também pode ser verificada na foto aérea da Figura 4.43 e as

coordenadas estdo na Tabela 4.26.

: SEV 29 (7672.477.e"'759.700)

I SEV 28/(7671.261 e 757.198)

I SEVE30 (7670.605 e 758.906)

‘ SEV 27 (7668.446 e 756.055)

pLink/Tele Atlas

) DigitalG T O( JIC
135‘1.:"‘ 010 DigitalGlobe :NEQ—]()(J(%[L

.

Datas das imagens: 15/Novi2003 - 8/Jul/2004 22 K 758828.05 m E 7670526.80mS  elev 584 m Altitude do ponto de visdao  7.25 km

Figura 4.43 — Foto aérea da regido contendo os locais onde foram executadas as SEV s longas

Das quatro sondagens, duas foram executadas com 2600m e duas, com 3200m de AB.
Todas foram interpretadas e resultaram em modelos de 4 estratos geoelétricos: o primeiro e o
segundo fazem parte da Formacdo Adamantina (a zona ndo saturada aparece como primeiro
estrato e os sedimentos arenosos perfazem a zona saturada no segundo); o basalto da
Formacdo Serra Geral aparece no terceiro estrato; e logo em seguida, no quarto estrato, os

sedimentos arenosos da Formacao Botucatu.
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Tabela 4.26 — Coordenadas UTM da SEV’s longas executadas na drea de estudo

Coordenadas

SEV UTM (km)

N/S L/O

27 | 7668.446 | 756.055
28 | 7671.261 | 757.198
29 | 7672.477 | 759.700
30 | 7670.605 | 758.906

AB/2 (m)
T — T T T T — T T
® Dados de Campo
1000 | Curva Ajustada (mod ) =
[ | == Modelo em camadas (mod « - erro = 10.2%) ]
[ | = — Modelo em camadas (mod y - erro = 10.7%) I ———.
______ i I
[ __ I
— |
‘*E*- |
— [ b | —
E 100} i th " 45
d F ! , a
a ! I o
I
I |
f |
I : |
I L] | P
10 | -
L L1l L PR S A | L PR S A |
1 10 100 1000

Profundidade (m)

Figura 4.44 — Curva de campo e interpretacdo da SEV27 onde “p” e “p,” sdo as resistividades real (modelo em
camadas) e aparente (dados de campo), respectivamente e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela 4.27 — Modelos Interpretados (mod o e mod y) da SEV27 onde, para cada camada, “d” € a profundidade,

[TPPRt)

ec” € a espessura e “p” € resistividade.
Elevacao (m) Estrato

Geoelétrico Formacio
1 00 | 00 | 05 | 1.9 [309.0]235.7] 592.0 | 592.0 ]
2 [ 05 | 19 | 32 | 29 [162.1]121.7] 591.5 | 590.1 éﬁ‘rggg
3 37 | 48 | 46 | 29 |100.0|132.5| 588.3 | 587.2 Adamantina
4 | 83 | 76 | 792 | 792 | 126 | 126 | 583.7 | s584.4 | Scdimentos
Arenosos
5 87.5 86.8 | 441.1 | 508.9 | 554.8 | 503.0 | 504.5 | 505.2 Basalto Serra Geral
6 |5286|5957] ° 2 | 139 | 162 | 634 | 37 | Sedimentos | g o catu
Arenosos
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Figura 4.45 — Curva de campo e interpretacdo da SEV28 onde “p” e “p,” sdo as resistividades real (modelo em
camadas) e aparente (dados de campo), respectivamente e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela 4.28 — Modelos Interpretados (mod a e mod y) da SEV28 onde, para cada camada, “d” é a profundidade,
“ec” € a espessura e “p” € resistividade.

.m)  Elevacdo (m) Estrato

Geoelétrico Formagio
1 00 | 00 | 05 | 1.3 [2113]3412] 6120 | 612.0 ]
2 05 | 13 | 64 | 47 7559|9864 | 611.5 | 610.7 ézﬁfr:;;’
3 69 | 59 | 13.1 | 120 | 59.0 | 857 | 605.1 | 606.1 Adamantina
4 1200|179 | 785 | 812 | 144 | 148 | 592.0 | 5041 | Scdimentos
Arenosos
5 98.5 99.2 [ 5954 | 546.0 | 3000 | 3111 | 513.5 | 512.8 Basalto Serra Geral
6 |6939|6452] 2 2 | 416 | 433 | 819 | 332 | Sedimentos | g ot
Arenosos

Resumidamente as SEV’s 27 a 30 foram interpretadas da seguinte maneira:
A zona nfo saturada apresenta trés camadas (com excecdo da SEV29): a primeira
como um solo superficial; a segunda como um solo seco; e a terceira como uma zona de

capilaridade.
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AB/2 (m)

e Dados de Campo

Curva Ajustada (mod o)
1000 |- | == Modelo em camadas (mod a - erro = 5.1%) |
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Figura 4.46 — Curva de campo e interpretacdo da SEV29 onde “p” e “p,” sdo as resistividades real (modelo em
camadas) e aparente (dados de campo), respectivamente e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

z

Tabela 4.29 — Modelos Interpretados (mod o e mod y) da SEV29 onde, para cada camada, “d” € a profundidade,
“ec” € a espessura e “p” € resistividade.

.m) Elevacao (m) Estrato
Geoelétrico

Formacao

1 0.0 0.0 3.0 1.7 68.8 | 75.5 | 626.0 | 626.0 Zona nao
2 3.0 1.7 1.7 2.0 20.0 | 46.3 | 623.0 | 624.3 Saturada )
Adamantina
3 4.7 3.7 26.3 14.5 9.8 149 | 621.3 | 622.3 | Sedimentos
4 31.0 182 | 942 | 76.5 | 23.0 | 16.5 | 595.0 | 607.8 Arenosos
5 12521 94.7 | 405.5 | 439.5 | 1500 | 1085 | 500.8 | 531.3 Basalto Serra Geral
6 |5307]5342] 2 7 | 150 | 502 | 953 | o1.g | Sedimentos |5 catu
Arenosos

A zona saturada, por sua vez, € definida pelos sedimentos arenosos na quarta camada,
onde as resistividades atingem seus menores valores (cerca de 10 Q.m a 20 Q.m).

As resistividades do basalto (quinta camada) tiveram diferengas significativas com
uma ampla variabilidade (cerca de 500 Q.m a 3000 Q.m), o que novamente indica que a

densidade de fraturas € heterogénea e se essas fraturas estdo ou ndo preenchidas com 4gua.
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Figura 4.47 — Curva de campo e interpretacdo da SEV30 onde “p” e “p,” sdo as resistividades real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela 4.30 — Modelos Interpretados (mod a e mod y) da SEV30 onde, para cada camada, “d” é a profundidade,
“ec” € a espessura e “p” € resistividade.

Elevacdo (m)  Estrato

Geoelétrico Formagio
1 00 | 00 | 1.4 | 1.4 [3623]371.9] 586.0 | 586.0 i
2 14 | 14 | 28 | 2.8 | 1934 | 2058 | 584.6 | 584.6 ézﬁfr:;;’
3 42 | 42 | 20 | 27 | 650 | 349 | 581.8 | 581.8 Adamantina
4 62 | 69 | 782 | 802 | 182 | 18.8 | 579.8 | 579.1 | Scdimentos
Arenosos
5 | 844 | 871 [457.6] 44509393 | 1078 | 501.6 | 498.9 | Basalto | Serra Geral
6 |s420]|532.1| 2 2 11000 | 564 | 440 | 539 | Sedimentos | g ot
Arenosos

As sondagens que revelam resistividades mais elevadas dio indicios de um basalto
mais maci¢o e/ou com fraturas sem dgua, enquanto as sondagens que manifestam valores
mais baixos se devem a presenca de fraturas parcial ou totalmente preenchidas com 4gua.

Deve-se ressaltar que as SEV’s longas ndo apresentam um ponto de inflexdo bem definido
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para a ultima camada, o que faz com que se perca a precisio da resistividade da camada onde
se encontra o basalto”.

O valor médio da resistividade da Formagdo Botucatu resultou num valor préximo de
50 Q.m, tipico para os arenitos. E interessante notar que as resistividades do arenito da
Formacdo Botucatu sido ligeiramente superiores as obtidas para o arenito da Formacio

Adamantina (21.4 Q.m). Isso se deve, provavelmente, a um menor teor em argila.

Tabela 4.31 — Resultados (Formacdo Serra Geral) das SEV’s longas executadas na microbacia (mod o e mod 7).

Elevacio Formacao Serra Geral (Basalto)
SEV da Topo (m) Espessura Base (m) AB/2
Superficie prof. elevacio (m) prof. elevacgio (m)
(m) a Y a Y a Y a Y a Y

27 592 87.5 | 86.8 | 504.5 | 505.2 | 441.1 | 508.9 | 528.6 | 595.7 | 63.4 | -3.7 | 1300

28 612 98.5 |1 99.2|513.5|512.8 | 595.4 | 546.0 | 693.9 | 645.2 | -81.9 | -33.2 | 1300

29 626 125.2 1 94.7 | 500.8 | 531.3 | 405.5 | 439.5 | 530.7 | 534.2 | 95.3 | 91.8 | 1600

30 586 84.4 | 87.1 | 501.6 | 498.9 | 457.6 | 445.0 | 542.0 | 532.1 | 44.0 | 53.9 | 1600

Conforme mencionado, a partir dos dados e resultados nio se pdde determinar a com
precisdo nem a profundidade da base do basalto, nem sua espessura. Mas, foi possivel estimar
esses parametros com o conhecimento geoldgico da regido e com a utilizacdo da geofisica
(eletrorresistividade) (Tabela 4.31).

A elevagdo do topo do basalto tem uma pequena variabilidade (cerca de 502m a 514m
acima do nivel do mar) no mod a e uma variabilidade ligeiramente superior (cerca 500m a
531m acima do nivel do mar) no mod ¥.

As SEV’s indicaram um basalto bastante espesso que varia de cerca de 440m a 600m

de espessura.

* 0 valor de AB/2 nio foi maior por uma limitagdo de espaco, que impediu uma abertura maior dos eletrodos.
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Por fim, a base do basalto é muito pouco definida com os resultados dessas sondagens:
verificam-se valores como 82m abaixo e 95m acima do nivel do mar. Tal profundidade, na
SEV27, pode ser confirmada com sondagens TDEM realizadas na drea de estudo pelo grupo
do Prof. Dr. Jorge Luis Porsani (Projeto FAPESP — 2009/08466-3 — “Caracterizacdo
geoelétrica de agiiiferos fraturados em basalto na regido de Bebedouro-SP por meio de
inversdo conjunta de SEV's e sondagens TDEM”. Por exemplo, a base do basalto estd a uma
profundidade de 529m (mod a) que estd dentro da faixa de valores alcancada com a sondagem

TDEM. O NA e o topo do basalto apresentam valores também compativeis (Tabela 4.32).

Tabela 4.32 — Tabela comparativa entre os resultados da SEV27 e sondagem TDEM T31 (Avalores indica a faixa
de valores obtido com o modelo de camadas equivalentes).

NA (m) Topo do Basalto (m) Base do Basalto (m) Phas ((Q.m)

SEV TDEM SEV TDEM SEV TDEM SEV TDEM
o | y |Avalores| a | 7y | Avalores | a Y | Avalores | « Y | Avalores
83|76|44a86 | 8 | 87 | 74a88 |529|596|375a535|555|503 |220a410

4.2.2 Caminhamento Elétrico (CE)

A utiliza¢do do caminhamento elétrico € de grande importancia para se tragar perfis de
alguns locais diferenciados dentro da microbacia, preferencialmente em regides que
apresentem algum tipo de estrutura como, por exemplo, bordas ou travessas de corregos.
Basicamente com o CE, neste trabalho, almeja-se delinear o topo do basalto e, sobretudo
mapear algumas fraturas locais. Abaixo, na Tabela 4.33, encontram-se as coordenadas dos
CE’s e um mapa da regido contendo os locais onde foram executados os quatro CE’s. O

arranjo utilizado foi o dipolo-dipolo de 50m.
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Tabela 4.33 — Coordenadas, elevacdes e comprimentos das linhas de caminhamento elétrico (CE)

Coordenadas Elevaciio (m)
UTM (km) € Comprimento
Inicio Final Inicio  Final da linha (m)
L/O NS  L/O N/S iclo | Xna
beblce | 758.925 | 7670.350 | 758.902 | 7668.893 | 578 534 1450
beb2ce | 760.290 | 7668.710 | 758.985 | 7668.627 | 574 533 1300
beb3ce | 757.946 | 7673.115 | 757.313 | 7671.586 | 623 612 1750
bebdce | 756.423 | 7667.667 | 757.698 | 7667.868 | 578 535 1300

: beb3ce - Inicio * |E-:Dunm-\ﬁ'\-mnunn‘§|

[t |w:h:||:||:1|:|-|E_|-::||:|nnn| +|

I Vilarejo de Andes
bebice - Inicio ¢ /

-

beb2ce - Inicio

.
<

beb4ce - Inicio ‘

! Image © 2008 DigilalGlobe Ot
07 TH
Google
©:2008 MapLink/Te as
22 K

759272 04 mL 767031984 mS eley 55T m Fluxo (|11 Altitude do ponto de visdo 8. 87 km

Figura 4.48 — Mapa da regido com os locais onde foram executados caminhamentos elétricos (CE).

Beblce
O primeiro CE foi realizado préximo aos locais onde se encontram pogos com vazdes

consideradas andmalas (Ap09 — 88 m’/h e ApI0 — 158 m’/h). Trata-se de um local onde hd a
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presenca de uma quantidade de 4dgua significativa no basalto fraturado. Sendo assim, um
caminhamento elétrico tornou-se necessario. Através do resultado (Figura 4.49) verifica-se
que houve pelo menos duas anomalias significativas préximas a Apl0, que é um dos pogos
com maior vazio.

A primeira anomalia indica uma zona de falha, na qual houve, provavelmente, um

rebaixamento do topo do basalto. A segunda anomalia se deve, possivelmente, a fraturas do

basalto preenchidas com dgua.

Beblce Sul
580,00 200 r

400 Apa09

600

480
Estimativa do Topo do Basalto
460

s
440
- ] e e mm Anomalia devida i falha . i
6.4 139 302 65.4 142 307 666 1444 no basalto Anomalia causada, possivelmente,
Resistividade em ohm.m por fraturas do basalto

Apall q99p

Blevagio (m)

Distancia X em metros.

Figura 4.49 — Perfil obtido com o CE realizado préximo aos locais onde os pocos possuem vazdes andmalas. As
siglas Apa9 e Apal0 sao os pogos perfurados.

Com o CE, em todo o perfil, foi possivel delinear o topo do basalto, cuja profundidade
variou de cerca de 60m a 80m (A elevacdo varia de cerca de 470m a 510m.),
aproximadamente, o que estd de acordo com os dados de pogos fornecidos pelo DAEE através
dos testes de bombeamento e os resultados das SEV’s realizadas no local. A profundidade do
topo do basalto foi estimada pela técnica do caminhamento elétrico tomando como base os
valores de resistividade desse tipo de formacdo (cerca de 300 Q.m) encontrados com as

SEV’s executadas em locais préximos aos pocos Ap09 e Ap10.
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Beb2ce

No segundo CE, nio foi verificado nenhum tipo de anomalia significativa. Conseguiu-
se, no final da linha, delinear o topo do basalto (Figura 4.50). Para estima-lo, fez-se uso do
valor de resistividade do basalto (cerca de 300 Q.m) obtido com a SEV executada no local. A
profundidade do topo do basalto possui uma ampla variagdo e no perfil da Figura 4.50, no

final da linha, o basalto encontra-se entre 470m a 500m de elevagio.

Leste Oeste
6004 Beh2ce -

5004 '

480+
460+ /
440) NN DN DN N N [T [ N (O N N .

i i Distancia X tro
96 169 296 52.0 912 160 281 492 Estimativa do Topo do Basalto stancia X em metros
Resistividade em ohm m

Figura 4.50 — Perfil obtido para Beb2ce.
Beb3ce

Assim como no caminhamento Beb2ce, no Beb3ce, além de nido se notar nenhuma
anomalia significativa, o perfil também ndo conseguiu atingir o topo do basalto. O maior
valor de resistividade na Figura 4.51 ndo passa de 140 Q.m. Sabe-se que os valores de

resistividade do basalto para a regifio sdo significativamente maiores.

Beb3ce Sul
640

1200
620 400 300 1600

L8 8§ J pemiewjima)  Nesiesyesieey § _§ _§ | Distancia X em metros
71 10.3 151 221 323 471 68.9 101

Resistividade em ohm m

Figura 4.51 — Perfil obtido para Beb3ce.
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Beb4ce

Assim como nos dois ultimos, nenhuma anomalia que mereca atengdo especial foi
detectada no quarto caminhamento elétrico, a ndo ser por uma anomalia que real¢a a regido
onde se encontra um agude (Figura 4.52). O topo do basalto aparece no final do perfil e
encontra-se a aproximadamente 470m de elevacio, ou seja, a cerca de 90m de profundidade, o
que se pode considerar razoavel, uma vez que, segundo informacdo direta a partir do poco

tubular perfurado préximo ao local do CE, o topo do basalto esta a uma profundidade de cerca

de 70m.

Oeste

Bebdce
550,00

Acude
¢ 600

5404

Elevacio (m)

440 NN NN NN BN N ) NN OO B O [ NN O B .

105 16.6 262 M5 65.8 104 165 261 Estimativa do Topo do Basalto
Resistividade em ohm m

Distancia X em metros |

Figura 4.52 — Perfil obtido para Beb4ce.

4.3 Parametros Geoelétricos X Parametros Hidrogeologicos

Antes de estabelecer a correlacdo entre os parametros geoelétricos e hidrogeoldgicos,
convém fazer uma pequena explanaciao de quais pardmetros sao importantes neste estudo.
Na geoelétrica, sdo de suma importincia dois pardmetros que resultam da combinagio

da resistividade e espessura da camada geoelétrica adquirida a partir da interpretagdo, por

exemplo, de uma SEV.
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Em um meio estratificado, considera-se um prisma reto de seccdo transversal

quadrada, com eixo perpendicular a orientacdo de suas camadas e cujos lados tenham

comprimentos unitarios.

Ry
hy
P1 Ry
h,
P2
h3
P3

Figura 4.53 — Resisténcia Transversal (Ry) e Condutancia Longitudinal (C;) para um aqiiifero multicamadas.

Supondo que o prisma seja atravessado por uma corrente elétrica que flui
perpendicularmente a estratificacdo, as diferentes camadas se comportardo como condutores
em série, pelo que suas resisténcias se somam. A resisténcia R;, de cada camada do prisma de

espessura h;, correspondente a camada i sera:

A esse produto é dado o nome de Resisténcia Transversal Unitaria, representada pela
seguinte expressao:

R =p.h

1 Ll
Ao conjunto das n primeiras camadas, corresponderdo a Resisténcia Transversal total e

sua dimensao (no S.I.) sera Q.m>.
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onde h; é a espessura e p; € resistividade de cada camada no caso de um aqiiifero
multicamadas.
Por outro lado, se a corrente tiver um fluxo paralelo a estratificacdo, a resisténcia R;,

de cada camada do prisma de espessura h;, correspondente a camada 1 sera,

conseqiientemente:

_pl_pel_pi

Ri
A hxl h

1
Como, neste caso, as resisténcias estdo em paralelo, ndo podem ser somadas. Tal fato induz o
uso da Conduténcia, que € a inversa da resisténcia. Neste caso a soma € permitida.

Assim defini-se como Condutancia longitudinal (Cy) a divisdo da espessura da camada

h; pela resistividade p;:

Ao conjunto das n primeiras camadas, corresponderdo a Condutincia Longitudinal

total e sua dimensdo (no S.I.) serd Q"

n h
C, =) —-

i=1 P,

Maillet (1947) denominou esses parametros (Rt e C;) como “Parametros de Dar-

Zarrouk™” (PDZ’s).
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Assim, a determinacdo dos valores de resistividade e espessura da zona saturada
através das SEV’s e o cdlculo (estimativa) dos valores de condutividade hidrdulica como
descrito na se¢éo 4.1.3, para a Formag¢ao Adamantina, permitem-nos correlaciona-los.

A seguir serdo mostradas as relacdes entre a Resisténcia Transversal e a
Transmissividade (Rr x T), entre a Condutancia Longitudinal e a Transmissividade (Cy x T),
bem como entre a Resistividade e Condutividade Hidraulica (o x K). Todas para a formagéo

Adamantina.

4.3.1 Resisténcia Transversal versus Transmissividade (R;yx 7)

A partir da condutividade hidraulica calculada para cada poco, na secdo 4.1.3, e da
espessura e resistividade da zona saturada, determinadas na secdo 4.2.1, foram obtidas a

Transmissividade e a Resisténcia Transversal utilizando mod o e mod § (Tabela 4.34).

Tabela 4.34 — Resisténcia Transversal (Ryy,,) e Transmissividade (7) no mod a e no mod B (aqiiifero poroso).

mod o mod [

SEV Rr (Qm? T m*d) Ry (Qm?) T m?*d)
Ap02 |  990.5 12.9 1307.8 14.9
Ap03 | 13475 10.2 1527.5 11.2
Ap04 | 2407.7 19.1 2019.2 17.1

Ap05 940.5 11.9 1408.7 15.0
Ap08 922.4 10.8 993.9 11.2
Ap09 740.0 19.6 1022.4 28.2
Apl0 784.0 12.9 934.9 14.2
Apll | 1364.0 9.4 1526.8 9.9

Sta 825.2 29.3 812.7 28.5

Mon 1663.6 19.0 1663.6 19.0

Finalmente confeccionou-se o grafico Ry x T, com um ajuste linear aos dados.
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T (m?/d)

TN T T T T T T

-

@ Dados (mod o)
+  Dados (mod B)
@ Ajuste Linear (mod o - R = 0.70)
+  Ajuste Linear (mod B - R = 0.43)
— — - P =95% (mod o)
—— P =95% (mod p)

T

mod1

=0.005.R, +6.9

T, = 0.004.R, + 8.6
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1000

1200

1600
R, (@.m%

1800 2000 2200 2400 2600

Figura 4.54 — Grafico Ry x T para a microbacia e seus ajustes. As linhas tracejadas indicam o intervalo de
confianca P =95%

A Figura 4.54 indica um ajuste linear com R = 0.70 para os dados de mod a, que pode

ser considerado satisfatorio. A dispersdo para os dados de mod B mostra-se bastante

significativa, conseqiientemente, o ajuste resultou em um coeficiente de correlacio linear R de

apenas 0.43. O ajuste (para ambos 0s casos) vem acompanhado de um intervalo de confianca

P = 95% para se avaliar a incerteza associada a estimativa da transmissividade. Esse intervalo

€ calculado através da seguinte expressdo (Jalludin & Razack, 2004):

Intervalo =y, itD/SyX
2

1+1+M

n Z(xi —})2

onde y; é o valor da varidvel dependente (aqui Transmissividade); #,» € o valor critico da

distribui¢do ¢ de Student; S, € o erro padrdo de estimativa; n € o tamanho da amostra; x; € o n-
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ésimo valor da varidvel independente (aqui Resisténcia Transversal) e x é média aritmética
da varidvel independente.

Os dados em destaque na Figura 4.54 (circulo azul) sdo dos pogos Ap09 e Sta. Eles
ndo foram incluidos no ajuste, ja que seus rebaixamentos sdo significativamente menores que
o restante. [sso se deve, provavelmente, a uma maior influéncia do aqiiifero inferior, ou seja, a
formagdo fraturada faz com que esses pogos tenham seus rebaixamentos muito diferentes dos
outros perfurados no sistema aqiiifero. O poco Sta, por exemplo, tem uma profundidade de
170m e possui fraturas em 140.5m e 165m. Isso talvez possa explicar a grande influéncia da
formagdo Serra Geral sobre a formag¢do Adamantina. Tal fato faz com que os valores de
condutividade hidrdulica sejam muito superiores aos da média, elevando, assim, a
transmissividade.

Os dados estabelecem uma relagdo diretamente proporcional, ou seja, com o aumento
de Ry, observa-se também o aumento de 7. Isso ocorre porque, em agqiiiferos compostos por
materiais ndo consolidados, a resistividade diminui com o grau de saturacéo e salinidade da
dgua subterrinea.

Devido a melhor condugdo de corrente elétrica pelos minerais das argilas, as
formacdes argilosas apresentam resistividades mais baixas do que a de aqiiiferos aluvionais
permedveis. A argila, quando imida, apresenta resistividades tipicamente baixas, com valores
que variam de 5 a 30 Q.m, enquanto que areias e cascalhos imidos possuem resistividades
pelo menos cinco vezes maiores.

Logo, zonas de resistividades relativamente altas, sdo de maior interesse para os
aqiifferos. E necessario ressaltar que em rochas sedimentares, a resistividade aumenta com o
tamanho do grdo. Quanto maior o tamanho médio dos grios do solo, maior a permeabilidade

(porque os vazios sdo maiores).
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Em suma, em uma investigacdo hidrogeoldgica em rochas sedimentares, os graos mais
espessos indicardo maiores resistividades e conseqiientemente permeabilidades ou
condutividades hidraulicas mais elevadas. Lembrando que a transmissividade € o produto da
espessura da zona saturada pela condutividade hidrdulica, tem-se, entdo, maior
Transmissividade. Assim, com o aumento da resistividade, hd um aumento de Ry, logo um

maior 7.

100

10

T (m?/dia)

® Dados de José (1987) 1
® Dados deste trabalho
Ajuste de José (1987)
Ajuste deste trabalho

100 1000 10000

R, (@.m?)

Figura 4.55 - Gréafico Ry x T obtido por José (1987), e deste trabalho que foi gerado a partir dos cendrios
descritos para a microbacia. As linhas tracejadas indicam o intervalo de confianga P = 95%

No grafico da Figura 4.55, encontram-se os dados do trabalho realizado por José
(1987) juntamente com os deste trabalho. Esse autor, em sua tese de doutoramento, relacionou
parametros geoelétricos e hidrogeoldgicos de sedimentos do Grupo Bauru na Bacia do Alto
Rio Turvo—SP (uma 4rea ampla que abrange a microbacia em estudo). Nesse trabalho, sdo
encontrados cerca de 30 pares SEV’s/testes de bombeamento em pogos tubulares onde

somente sdo exploradas dguas da Formacdo Adamantina, ou seja, todos os pogos foram
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perfurados até, no maximo, o topo do basalto. Como a microbacia em foco faz parte do grupo
Bauru, foi feita uma comparac@o entre os dois resultados. Quando sdao comparados, observam-
se ajustes ligeiramente diferentes, mas compativeis. O coeficiente angular da reta ¢ menor
para este e coerente com José (1987). De fato as transmissividades crescem a taxas
semelhantes.

A partir dos resultados conseguidos com as SEV’s, predominantemente da parte sul da
microbacia, e o ajuste de reta efetuado no grifico da Figura 4.54, torna-se possivel a
estimativa da transmissividade da zona saturada desta regido da microbacia. Na Tabela 4.35,
sdo apresentados os valores de Resisténcia Transversal (mod o e mod y) e Transmissividade
calculada utilizando a equacdo obtida para o mod a (que € o modelo com melhor ajuste)

resultante dos dados resultantes das SEV’s da parte norte da microbacia.

Tabela 4.35 — Resisténcia Transversal (Ryy,,) € Transmissividade (7) das SEV’s 15 a 23 (aqiiifero poroso).

SEV RTsat (‘Q-mz) T (m2/ d) Tmédia

o v v} v (m*/d)
15 |2496.0 | 2668.6 | 19.4 | 20.2 | 19.8
16 | 1093.7| 998.3 | 124 | 11.9 | 12.2

17 | 769.6 | 877.2 | 10.7 | 11.3 | 11.0
18 | 835.6 | 792.0 | 11.1 | 109 | 11.0
19 | 586.5 | 610.7 | 9.8 | 10.0| 99
20 | 1867.3 | 1848.0 | 16.2 | 16.1 | 16.2
21 |1289.0|1987.0 | 13.3 | 16.8 | 15.1
22 1 3248.0 | 25519 |23.1 | 19.7| 214
23 | 863.2 | 800.4 | 11.2 109 | 11.1

Portanto, reunindo os resultados de Ry e T das 19 sondagens, é possivel confeccionar
mapas desses pardmetros para a microbacia. Isso possibilita estimar as zonas mais produtivas

para exploracdo de dgua (Figuras 4.56 e 4.57).
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Figura 4.56 — Mapa da Resisténcia Transversal do aqiiifero poroso
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Figura 4.57 — Mapa da Transmissividade do aqiiifero poroso
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A partir desses mapas, verificam-se duas zonas 6timas para prospeccdo de dgua. Uma
na parte norte, com resisténcias transversais que atingem valores préximos a 3000 Qm’, e
outra a sudoeste na microbacia, com valores acima da marca atingida na parte norte. Deve-se
ressaltar que, devido ao nimero reduzido de dados, esses mapas indicam apenas uma ligeira
estimativa das melhores zonas para prospec¢do de dgua. Para uma melhor resolucido e
precisdo, seriam necessdrias mais sondagens e pogos com informacdes da litologia que

permitissem abordar a devida correlagao.

4.3.2 Condutancia Longitudinal versus Transmissividade (C; x T)

Nesta se¢do, serd verificada a correlagdo que a Condutancia Longitudinal possui com a
Transmissividade. Abaixo, na Tabela 4.36, sdo indicados os valores desse PDZ juntamente

com a Transmissividade. Novamente, com a avaliacdo dos dois modelos: a e .

Tabela 4.36 — Condutincia Longitudinal (Cy,) e Transmissividade (7)) obtidas pelo mod a e B (aqiiifero poroso)

mod o mod [

C.( QY Tm*d) Cp Q") T m%d)
Ap02 5.28 12.9 5.31 14.9

Ap03 | 4.61 10.2 4.88 11.2
Ap04 | 4.52 19.1 4.26 17.1
ApO5 | 4.18 11.9 4.4 15.0
ApO8 | 4.84 10.8 4.86 11.2
Ap09 | 3.23 19.6 3.31 28.2
Apl0 | 2.04 12.9 2.08 14.2
Apll | 5.68 9.4 5.68 9.9

Sta 2.58 29.3 2.49 28.5
Mon 3.35 19.0 3.35 19.0

Com esses valores, foi confeccionado o grafico C; x T fazendo um ajuste linear aos dados.
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35 @® Dados (mod a) -
+  Dados (mod p)
- —— Ajuste Linear (mod a - R = 0.60) g
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Figura 4.58 - Gréfico C; x T para a microbacia e seus ajustes. As linhas tracejadas indicam o intervalo de
confianca P = 95%.

A Figura 4.58 mostra um ajuste linear com R = 0.60 para os dados de mod o e R =
0.65 para os de mod B. Ambos os modelos indicam um coeficiente de correlacdo apenas
regular. Ligeiramente superior o mod B, que é o utilizado para calcular a Condutincia
Longitudinal das sondagens da parte sul. Assim como na relagdo Ry x T, a relacdao Cr x T vem
acompanhado do intervalo de confianga P = 95%.

Tem-se aqui uma relacdo inversamente proporcional, ou seja, quando aumenta Cp,
diminui 7.

Novamente, a partir dos resultados conseguidos com as SEV’s, predominantemente da
parte sul da microbacia, e o ajuste de reta efetuado no grafico da Figura 4.58, torna-se
possivel a estimativa da Transmissividade da zona saturada desta regido da microbacia. Na
Tabela 4.37, sdo apresentados os valores de Condutancia Longitudinal para as SEV’s livres
(mod a e mod y) e Transmissividades calculadas utilizando as equacdes de reta ajustadas na

Figura 3.58 (Tywod a Trodp)-
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Tabela 4.37 — Condutancia Longitudinal (Cyg,) e Transmissividade (7) das SEV’s 15 a 23 (aqiiifero poroso).

1 T (m?/d)
C sa Q 1 : Tmé ia
SEV Foat ( ) T mod a T mod B d

(m*/d)

16 | 5.1 | 5.0 123 (124|134 |13.6| 129
17 | 19| 1.9 |22.2|22.1 247|247 | 234
18 | 1.9 | 2.0 | 22.2|21.8|24.7|243 | 233
19 | 27125 (19.6/20.1|21.8]224| 21.0
20 [ 6.1 160|911 |93]|098|100] 95
21 | 0.8 0.8 254254284284 269
22 12019 (219220244245 | 232
23 149 |47 [129|135|14.1| 148 | 13.8

Neste momento, faz-se necessdria a comparagdo entre as transmissividades calculadas

para as SEV’s 15 a 23 pelos ajustes de Ry x T'e Cp x T.

Tabela 4.38 — Transmissividades médias calculadas das SEV’s 15 a 23. Tyysdia (R7) € Tiedia (Cr) correspondem,
respectivamente as transmissividades calculadas pelos ajustes de Ry x T'e C; x T (aqiiifero poroso).

Tréaia (RT) Twmegia (Cr)

SEV

(m?/d) (m*/d)
15 19.8 7.2
16 12.2 12.9
17 11.0 234
18 11.0 23.3
19 9.9 21.0
20 16.2 95
21 15.1 26.9
22 21.4 23.2
23 11.1 13.8

A partir da Tabela 4.38 verifica-se que somente em trés casos (SEV’s 16, 22 e 23) os

resultados sdo compativeis. No restante, a diferenca é bastante expressiva. Isso indica que,
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apesar da compatibilidade dos dados, em alguns casos, sdo necessdrias que sejam feitas novas
sondagens aliadas com dados de pogos tubulares, adensando assim a gama de dados. Ndo se
pode esquecer que os valores de transmissividade foram calculados a partir dos valores de
condutividade hidrdulica obtidos nas simulagdes. Isso pode ser uma fonte muito importante de

€ITO0.

4.3.3 Resistividade versus Condutividade Hidraulica (p x K)

0.7 S
} | ® Dados ]
Ajuste Linear (R = 0.80) b
0.6 -l — —p-95% -
L e _|
K=0.028.p-0.27 Sta -7
05
04
5 L
Eo3f
x L
0.2
0.1
0.0
1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
12 14 16 18 20 22 24 26

Figura 4.59 - Gréfico p x K para a microbacia. As linhas tracejadas indicam o intervalo de confianga P = 95%.

Como a determinacgdo de Ry, C; e T sdo passiveis de erros, devido ao erro cometido no
célculo da espessura da zona saturada, confeccionou-se o grafico da condutividade hidraulica
em funcdo da resistividade (p x K). O grifico (Figura 4.59) apresenta uma dispersdo
substancialmente menor (R = 0.80) com relacdo aos “plots” Ry x T'e C x T. Da mesma forma

que em ajustes anteriores, Sta foi suprimida deste.
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Nesse contexto, esse grafico tem a sua importancia porque evidencia a possibilidade
de correlacionar um parametro geoelétrico com um hidrogeolégico diretamente. Ou seja, a

partir do valor da resistividade da zona saturada (medido em superficie), é possivel se estimar

a condutividade hidraulica da formacao.
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5 Conclusao

5.1 Hidrogeologia

A drea de estudo possui, como jd afirmado, dois aqiifferos distintos: um poroso
(representado pela Formacdo Adamantina) e outro fraturado (representado pela Formacao
Serra Geral). A maioria dos pogos tubulares da microbacia é perfurada para explotar dguas de
ambas as formacoes.

Essa configuracio foi a guisa de motivagdo para tentar responder algumas questdes:
quanto, em agua, cada aqiiifero contribui na vazao de cada poco perfurado? qual € o valor da
condutividade hidraulica (K) de cada formacdo? qual é o valor da porosidade efetiva, por
exemplo, da Formagcdo Adamantina? Assim sendo, foi feita uma abordagem no sentido de
encontrar tais respostas e preencher algumas das lacunas existentes no que diz respeito aos
parametros hidrogeolégicos da regido.

Uma vez que ndo hd revestimento nos pogos, torna-se impossivel a obtengdo de
parametros hidrdulicos das duas formacdes separadamente através dos testes de
bombeamento. Tal fato levou a idealizacdo de alguns cendrios que representassem cada
aqiiifero. Essa modelagem foi feita nos dois regimes: Estaciondrio e Transitdrio.

Para o regime estaciondrio foram feitos dois conjuntos de cendrios:

Conjunto de cenarios 1 — Foram estimados os valores de condutividade hidraulica da
Formacdo Serra Geral a partir dos valores de vazdo total dos pocos e das condutividades

hidraulicas da Formacdo Adamantina (obtidas a partir dos pogos perfurados somente nesta

formacao).
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Conjunto de cenarios 2 — Foram estimados os valores de condutividade hidraulica
das Formacdes Adamantina e Serra Geral, separadamente, a partir dos dados de vazdo total
dos pogos e dos rebaixamentos dos pogos perfurados somente na Formagao Adamantina.

O conjunto de cendrios 2 foi extremamente ttil porque através dele foi possivel obter
a distribui¢do da condutividade hidraulica para as duas formagdes.

Os resultados de condutividade hidraulica foram comparados com dados existentes na
literatura e se mostraram compativeis, indicando que a metodologia utilizada é adequada para
0 proposto.

Os dados da condutividade hidrdulica dos dois niveis (formagdes porosa e fraturada) e
suas respectivas distribui¢des na microbacia foram as bases da modelagem para se realizar os
testes de interferéncias entre os pocos.

Os testes de interferéncia foram importantes porque a partir deles foi possivel estimar
0 quanto um ou mais pogos interferem nos niveis estaticos dos outros.

A partir da distribui¢do de K da formacg@o porosa, foi possivel, além dos testes de
interferéncia entre pocos, estimar o rebaixamento do poco o qual ndo era provido dessa
informagdo, como € o caso de Sjo — Sao Joao.

Um ponto importante da simulagdo é que o caso dos testes de interferéncia de Ap07
pdde ser comparado com dados reais. Além do rebaixamento do préprio poco, a interferéncia
causada (devido ao seu funcionamento) nos niveis estaticos de alguns pocos vizinhos pode ser
prevista no modelo e confirmada (dentro de uma margem de erro) na comparagdo com o0s
dados reais de rebaixamento do pogo e dos pogos de observacao.

Ainda sobre o regime estaciondrio, destacam-se também os resultados dos valores de
condutividade hidrdulica para o aqiiifero fraturado que, embora ndo sejam representativos
localmente, foi através dos valores encontrados que se pdde ter uma idéia global desse

parametro para o aqiiifero inferior.
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Para o regime transitério também foi necessdria a idealizacdo de um conjunto de
cendrios que representasse o modelo proposto. O ndo conhecimento de pardmetros
importantes, como porosidade efetiva e taxa de infiltracdo de dgua precipitada, fez com que
isso fosse feito.

A simulag@o foi realizada para um tunico pogo em funcionamento (desligado em
alguns periodos) durante dois anos consecutivos. A idéia foi a de acompanhar o rebaixamento
do pocgo neste periodo em fungdo da precipitagdo.

Como o sucesso de uma simulagdo depende em muito do grau de confiabilidade dos
parametros utilizados, ndo se pode dizer que, para o regime transitério, o trabalho foi bem
sucedido. Isso se deve, provavelmente, aos parametros usados e as aproximacdes sugeridas.

Mas pode-se considerar como sendo o primeiro passo para a solugdo do problema.

5.2 Geofisica

Foram realizados levantamentos geofisicos com o método geoelétrico. Executou-se,
no total, 23 sondagens elétricas verticais, das quais 19 sdo curtas e 4 sdo longas. Das
sondagens curtas, 10 foram executadas proximas a pogos tubulares e 9 foram executadas
livremente, ou seja, ndo se tinham pogos com informacdes litoldgicas. Essas tltimas foram,
predominantemente, feitas na parte sul da microbacia. Também foram feitos quatro
Caminhamentos Elétricos.

As SEV’s curtas serviram para estimar a profundidade do nivel da dgua, espessura e
resistividade do aqiiifero poroso. Com essas informagdes, foi possivel determinar dois
Parametros de Dar-Zarrouk (PDZ), a Resisténcia Transversal e a Condutancia Longitudinal,

os quais foram correlacionados com a Transmissividade, estimada a partir da espessura do
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aqiiifero poroso (resultado da geoelétrica), e a condutividade hidraulica, que foi estimada com
base nos cendrios propostos.

Foram feitas correlacdes entre a Resisténcia Transversal e Transmissividade (Ryx 7),
a Condutancia Longitudinal e a Transmissividade (C; x T), bem como a Resistividade e
Condutividade Hidréulica (p x K). Todas para a Formagdo Adamantina. Essas correlacdes
foram extremamente tteis para a estimativa de pardmetros hidrogeoldgicos em locais onde
ndo se tinha esse tipo de informacdo. Considera-se que os resultados sdo apenas satisfatorios,
uma vez que a base de dados existentes para a regiao ndo é a ideal. Seriam necessarios mais
pogos com informagdes de testes de bombeamento. Isso adensaria a malha de dados dando
mais confiabilidade aos resultados.

As sondagens elétricas longas serviram para dar uma idéia de qudo espesso é o
basalto. Seus resultados foram comparados com as sondagens TDEM realizadas pelo grupo
do Prof. Dr. Jorge Luis Porsani. Pode-se dizer que sdo compativeis dentro das limitacdes
existentes.

Recomenda-se a execugdo de sondagens TDEM nos mesmos locais das SEV para se
fazer uma interpretagdo conjunta dos dados de SEV e TDEM para dar mais acuricia aos
resultados.

Para finalizar, pode-se dizer que os resultados dos testes realizados na modelagem
foram de suma importincia, porque através deles se conseguiu uma estimativa dos parimetros
hidraulicos e sua respectiva correlacdo com os resultados da geofisica. As correlacdes foram
importantes, uma vez que se podem fazer previsdes de locais mais propicios e vidveis a
explotacdo de dgua, bem como fornecer subsidios para o gerenciamento dos recursos hidricos

subterraneos na regido estudada.
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Anexo A

O programa de modelagem funciona da seguinte maneira: Entra-se com os valores de
vazdo Q4q (Formacdo Adamantina — primeiro nivel) e Q7 (total do poco), a condutividade
hidraulica (K) (minima, média e mdxima) da Formacdo Adamantina e o rebaixamento total
do pogo. A partir desses valores, o programa calcula um rebaixamento (do primeiro nivel) que
justifique o valor de K dado. Com o valor desse rebaixamento e o valor do rebaixamento total
do poco, calcula-se o valor do rebaixamento do segundo nivel. Assim, o programa vai em
busca desse rebaixamento por meio do teste de diferentes valores de K através do “simulate
annealing”. Os resultados podem ser verificados na Tabela A.1. Como os cendrios sdo
idealizados com base, também, em vazdo e rebaixamento, ha situagdes em que alguns pogos
ndo atingem vazdo e/ou rebaixamento requerido(s) no cendrio. Portanto hd algumas lacunas

na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Parametros utilizados como entrada no programa bem como seus resultados. Valores de vazdo (Q),

condutividade hidraulica (K), Rebaixamentos (Reb) e Erro no rebaixamento (OReb)-

Ap02 —» Q=37 m’/h  Reb. Total Obs. = 127.6 m
Reb. (m) | Reb. Calc.

Qua (/M)  Qsc (/M) Kpg(m/d) Ksg (m/d) "'SG | Total m) Ore» (%)
10.8 26.2 0.095 0.043 27.41105.8 133.2 4.4
10.8 26.2 0.225 0.038 12.3 | 116.1 128.4 0.6
10.8 26.2 0.380 0.036 7.5 | 1219 129.4 1.4
16.2 20.8 0.095 0.039 37.6 | 93.9 131.5 3.1
16.2 20.8 0.225 0.031 169 | 111.2 128.1 0.4
16.2 20.8 0.380 0.028 10.2 | 119.0 129.2 1.3
24.1 12.9 0.095 0.029 52.6 | 784 131.0 2.7
24.1 12.9 0.225 0.020 23.41102.7 126.1 1.2
24.1 12.9 0.380 0.017 14.1 | 114.5 128.6 0.8

Médias 22.4107.1 |
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Ap03 - Q=22m’/h Reb. Total Obs. = 109.8 m
Reb. (m) | Reb. Calc.
Ad SG Total (m) Oke»(%)

Qaqs(m’h) | Qs (m’/h)  Kpq (m/d)  Ksg (m/d)

10.8 11.2 0.095 0.019 25.9 | 88.0 113.9 4.4
10.8 11.2 0.225 0.015 11.6 | 101.5 113.1 0.6
10.8 11.2 0.380 0.015 7.0 | 102.8 109.8 1.4
16.2 5.8 0.095 0.011 35.8 | 78.9 114.7 3.1
16.2 5.8 0.225 0.007 15.8 | 96.3 112.1 0.4
16.2 5.8 0.380 0.007 9.4 | 100.0 109.4 1.3
24.1
24.1
24.1

0.012 17.6  94.6 112.2

Ap04 > Q=31.5m’’h Reb. Total Obs. =43 m
Reb. (m) Reb. Calc.

Qua(m’/h)  Qsg (m'/h)  Kag (m/d) Kso (m/d) 4 SG Total (m) Oreb(%)
10.8 20.7 0.095 0.25 25.6 | 19.1 4477 4.0
10.8 20.7 0.225 0.13 12.5 322 447 4.0
10.8 20.7 0.380 0.11 7.7 |36.6 443 3.0
16.2 15.3 0.095 0.55 35.6( 7.1 427 0.7
16.2 15.3 0.225 0.12 17.4 | 27.0 44 .4 3.3
16.2 15.3 0.380 0.09 10.8 | 33.1 439 2.1
24.1 7.4 0.095
24.1 7.4 0.225 0.09 24.8 | 19.1 439 2.1
24.1 7.4 0.380 0.05 15.3 | 28.6 439 2.1

Médias 0.17 18.7 254 44.1 2.5

Ap05 —> Q=19 m’/h Reb. Total Obs. = 116.6 m
: ~ . Reb. Reb. Calc.
Qaa(m’h)  Qsg (m*h)  Kuq (m/d) Ko (m/d) — + (m) | Reb. Calc

Ad SG Total (m) OReb (%)

10.8 8.2 0.095 0.017 35.0 | 90.7 125.7 7.8
10.8 8.2 0.225 0.013 16.0 | 102.8 118.8 1.9
10.8 8.2 0.380 0.012 9.7 |107.9 117.6 0.9
16.2 2.8 0.095 0.007 47.5] 74.3 121.8 4.5
16.2 2.8 0.225 0.003 21.1 | 94.0 115.1 1.3
16.2 2.8 0.380 0.003 12.6 | 105.7 118.3 1.5
24.1 0.095
24.1 0.225
24.1 0.380

Médias 0.009 23.7 95.9 119.6 2.5
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Ap06 — Q =60 m’/h  Reb. Total Obs. = 40.6 m
Reb. (m) | Reb. Calc.

Qaa(m'/h) Qsg (/) Kag (m/d) Ks (m/d) | 7 Total (m) | 0% (%)
10.8 49.2 0.095 3.18 34.0| 5.7 39.7 2.2
10.8 49.2 0.225 0.69 17.8 | 24.6 42.4 4.4
10.8 49.2 0.380 0.53 11.5 | 30.9 42.4 4.4
16.2 43.8 0.095
16.2 43.8 0.225 0.93 24.7 | 16.6 41.3 1.7
16.2 43.8 0.380 0.57 15.9 | 26.1 42.0 3.4
24.1 35.9 0.095
24.1 35.9 0.225 2.70 346| 5.0 39.6 2.5
24.1 35.9 0.380 0.67 22.3 | 18.7 41.0 1.0

1.32 23.0 18.2 . .

Ap07 - Q=198 m’/h Reb. Total Obs. = 47.4 m
Reb. (m) | Reb. Calc.

Qua(m’/h) | Qs (m’/h) Ky (m/d) Ksg (m/d) Ad  SG | Total (m) OReb (%)
10.8 187.2 0.095 6.41 357 | 11.1 46.8 1.3
10.8 187.2 0.225 2.28 20.7 | 30.0 50.7 7.0
10.8 187.2 0.380 1.84 14.4 | 36.5 50.9 7.4
16.2 181.8 0.095
16.2 181.8 0.225 3.07 27.1 219 49.0 3.4
16.2 181.8 0.380 2.15 18.5 | 30.7 49.2 3.8
24.1 173.9 0.095
24.1 173.9 0.225 7.04 36.2 | 94 45.6 3.8
24.1 173.9 0.380 2.64 24.8 | 24.2 49.0 3.4

Médias . 1253 234 |

Ap08 —» Q=35 m’/h  Reb. Total Obs. = 88.7 m
Reb. (m) | Reb. Calc.

Qaa (/M)  Qsc (/M) Kag (m/d) Ksg (m/d) | 7o Total (m) % (%)
10.8 24.2 0.095 0.052 19.6 | 70.9 90.5 2.0
10.8 24.2 0.225 0.044 8.5 | 80.9 89.4 0.8
10.8 24.2 0.380 0.043 5.1 | 834 88.5 0.2
16.2 18.8 0.095 0.046 283|619 90.2 1.7
16.2 18.8 0.225 0.036 12.3 | 75.6 87.9 0.9
16.2 18.8 0.380 0.033 7.3 | 81.8 89.1 0.5
24.1 10.9 0.095 0.035 41.1 | 48.0 89.1 0.5
24.1 10.9 0.225 0.021 17.8 | 72.2 90.0 1.5
24.1 10.9 0.380 0.020 10.6 | 76.2 86.8 2.1

Médias
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Ap09 —» Q=88 m’/h  Reb. Total Obs. = 25.2 m
Reb. (m)

Reb. Calc.

Qua(m'h) Qsg (/) Kag (m/d) Kso (m/d) 7 (m) O (%)
10.8 77.2 0.095
10.8 77.2 0.225 4.97 18.0] 6.7 247 2.0
10.8 77.2 0.380 2.34 12.4 ] 13.8 26.2 4.0
16.2 71.8 0.095
16.2 71.8 0.225
16.2 71.8 0.380 3.84 16.8 | 8.1 249 1.2
24.1 63.9 0.095
24.1 63.9 0.225
24.1 63.9 0.380

Apl0 - Q=158 m’/h Reb. Total Obs. = 54 m

Qua(m’/h) Qs (m’/h) Ky (m/d) K (m/d) llzsb. (;né RTe(:)l:alC(iic) OReb (%)
10.8 147.2 0.095 3.46 37.3]16.8 54.1 0.2
10.8 147.2 0.225 1.57 21.8|35.6 57.4 6.3
10.8 147.2 0.380 1.28 15.2 | 42.8 58 7.4
16.2 141.8 0.095
16.2 141.8 0.225 1.93 28.3 | 28.3 56.6 4.8
16.2 141.8 0.380 1.38 19.6 | 38.6 58.2 7.8
24.1 133.9 0.095
24.1 133.9 0.225 3.41 37.5| 15.6 53.1 1.7
24.1 133.9 0.380 1.62 25.9 | 31.5 57.4 6.3

Médias 2.09 26.5 299 564 4.4

Apll - Q=46.6 m’/h  Reb. Total Obs. = 45 m
Reb. (m)

Reb. Calc.

Qua (/) Qsg (m'/h)  Kag (m/d) Ksg (m/d) d SG Total (m) Oreb(%)
10.8 35.8 0.095 0.16 15.4 | 30.0 454 0.9
10.8 35.8 0.225
10.8 35.8 0.380 0.08 4.0 (41.1 45.1 0.2
16.2 30.4 0.095 0.15 22.8 | 22.2 45.0 0.0
16.2 30.4 0.225 0.08 99 | 35.1 45.0 0.0
16.2 30.4 0.380 0.10 5.8 | 41.3 47.1 4.7
24.1 22.5 0.095 0.25 3341119 45.3 0.7
24.1 22.5 0.225 0.10 14.4 | 30.7 45.1 0.2
24.1 22.5 0.380 0.05 8.6 374 46.0 2.2
Médias 0.11 14.3 31.2 45.5 1.1
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Sta—> Q=34 m’/h  Reb. Total Obs. = 23.5 m
Reb. (m) | Reb. Calc.

Qaa(m'/h)  Qsg (/) Kag (m/d) Ks (m/d) | 7 Total (m) | 0% (%)
10.8 23.2 0.095
10.8 23.2 0.225 4.58 189 | 2.7 21.6 8.1
10.8 23.2 0.380 1.05 13.2 104 23.6 0.4
16.2 17.8 0.095
16.2 17.8 0.225
16.2 17.8 0.380 2.22 18.1| 4.2 22.3 5.1
24.1 9.9 0.095
24.1 9.9 0.225
24.1 9.9 0.380
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Anexo B

Para este conjunto de cendrios, o programa funciona da seguinte maneira: Entra-se
com os valores de vazdo Qa, (Formacdo Adamantina — primeiro nivel) e Qr (total do pogo),
rebaixamento da formagdo Adamantina (primeiro nivel) e o rebaixamento total do pogo. A
partir desses valores o programa calcula o rebaixamento restante para a formacao Serra Geral
(segundo nivel) e os valores de condutividade hidraulica de ambos os niveis que justifiquem
esses rebaixamentos.

Os valores médios de condutividade hidraulica foram obtidos (Tabela B.1) utilizando
somente o cendrio cujos valores calculados de rebaixamento para o segundo nivel ndo
excedessem um erro de 10% quando comparado com o observado.

Tabela B.1 — Pardmetros utilizados como entrada para o programa bem como seus resultados. Valores de vazdo

(Q), Rebaixamentos (Reb), Erro no rebaixamento (ORep) € condutividade hidraulica (K).

Ap02 —» Q=37 m’/h  Reb. Total Obs. = 127.6 m

Q44 (m*h) Qs (m*/h) - m Oren (%) Kug (m/d) Ksg (m/d)
10.8 26.2 13.2 114.4 | 68.9 39.8 0.17 0.08
10.8 26.2 26.5 101.1 | 126.7 25.3 0.08 0.04
10.8 26.2 36.5 91.1
16.2 20.8 13.2 114.4 | 88.1 23.0 0.25 0.05
16.2 20.8 26.5 101.1 | 100.8 0.3 0.13 0.04
16.2 20.8 36.5 91.1 101 10.9 0.09 0.04
24.1 12.9 13.2 1144 | 115.1 0.6 0.38 0.02
24.1 12.9 26.5 101.1 | 115.3 14.0 0.19 0.02
24.1 12.9 36.5 91.1 | 115.6 26.9 0.14 0.02

Médias 0.18

Ap03 - Q=22m’/h Reb. Total Obs. = 109.8 m
Reb. (m) ReP- (m)

Qaqa(m’/h) Qs (m’/h) SG Orep (%) Kaa (m/d) Kgg (m/d)
Ad
Obs Calc
10.8 11.2 13.2 96.6 | 95.9 0.7 0.17 0.02
10.8 11.2 26.5 83.3 | 96.6 16.0 0.09 0.02
10.8 11.2 36.5 73.3 | 97.1 32.5 0.06 0.02
16.2 5.8 13.2 96.6 | 27.3 71.7 0.25 0.04
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Ap03 > Q=22m’/h Reb. Total Obs. = 109.8 m

Qua(m’) Qsq (m¥my R KD g () Kag (mid) K (mid)
16.2 5.8 26.5 83.3 | 57.9 30.5 0.12 0.02
16.2 5.8 36.5 73.3 | 58.4 20.3 0.09 0.02
24.1
24.1
24.1

0.13 | X12]

Ap04 > Q=31.5m’’h Reb. Total Obs. =43 m

Reb. (m)
Q4a(m’/h) Qs (m*/h) SG  Ore (%) Kia(m/d) Ksg (m/d)
Obs Calc
10.8 20.7 13.2 29.8 | 28.6 4.0 0.20 0.17
10.8 20.7 26.5 16.5] 159 3.6 0.09 0.31
10.8 20.7 36.5 6.5 | 6.8 4.6 0.07 0.73
16.2 15.3 13.2 29.8 | 40.7 36.6 0.29 0.09
16.2 15.3 26.5 16.5 | 18.0 9.1 0.14 0.20
16.2 15.3 36.5 6.5 | 6.6 1.5 0.10 0.56
24.1 7.4 13.2 29.8 | 38.7 29.9 0.44 0.04
24.1 7.4 26.5 16.5| 21.0 27.3 0.21 0.08
24.1 7.4 36.5 6.5 | 8.1 24.6 0.15 0.23

0.19

Médias

Qua(m’/h) | Qs (m’/h)

Ap0S - Q=19 m’/h  Reb. Total Obs. = 116.6 m

ORreb (%) Kiqa (m/d) Kgg (m/d)

10.8 8.2 13.2 103.4 | 101.7 1.6 0.24 0.019
10.8 8.2 26.5 90.1 | 90.6 0.6 0.12 0.022
10.8 8.2 36.5 80.1 | 91.6 14.4 0.08 0.022
16.2 2.8 13.2 103.4 | 36.4 64.8 0.34 0.019
16.2 2.8 26.5 90.1 | 29.0 67.8 0.17 0.025
16.2 2.8 36.5 80.1
24.1
24.1
24.1

Médias 0.19 0.02
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Ap06 - Q=60 m’/h Reb. Total Obs. = 40.6 m

| Reb. (m) Reb-m) | |
Qua (/) Qsg (m/h) 0 SG  oren (%) Kia(/d) Ksg(m/d)
Obs Calc

10.8 49.2 13.2 27.4127.0 1.5 0.30 0.65
10.8 49.2 26.5 14.1 ] 13.9 1.4 0.14 1.27
10.8 49.2 36.5 4.1 | 3.9 4.9 0.10 4.52
16.2 43.8 13.2 27.4 ] 26.4 3.6 0.44 0.59
16.2 43.8 26.5 14.1 | 14.7 4.3 0.21 1.06
16.2 43.8 36.5 4.1 | 4.1 0.0 0.16 3.89
24.1 35.9 13.2 27.4 | 26.8 2.2 0.67 0.47
24.1 35.9 26.5 14.1 | 14.0 0.7 0.32 0.92
24.1 35.9 36.5 4.1 | 4.1 0.0 0.23 3.13

Ap07 - Q=190 m’/h Reb. Total Obs. = 47.4 m

, . Reb.(m) ReP-m |
Qua(m’/h)  Qsc (m’/h) A d SG Oreh (%) Kaa (m/d) Ksg (m/d)
Obs Calc
10.8 187.2 13.2 342 | 34.7 1.5 0.34 2.03
10.8 187.2 26.5 20.9 | 20.8 0.5 0.16 3.42
10.8 187.2 36.5 10.9 | 10.8 0.9 0.11 6.58
16.2 181.8 13.2 342 | 34.6 1.2 0.50 1.97
16.2 181.8 26.5 20.9 | 19.1 8.6 0.24 3.61
16.2 181.8 36.5 109 | 11.0 0.9 0.16 6.30
24.1 173.9 13.2 3421 34.0 0.6 0.72 1.92
24.1 173.9 26.5 20.9 | 20.6 14 0.36 3.19
24.1 173.9 36.5 10.9 | 10.7 1.8 0.26 6.16

Médias

0.32

Ap08 — Q=35 m’/h  Reb. Total Obs. = 88.7 m

‘ Reb. (m) Reb. (m) ‘ ‘
Qua(m'/h)  Qsg (m/h) 0 SG e (%) Kia(/d) Ksg (m/d)
Obs Calc
10.8 24.2 13.2 7551942 24.8 0.13 0.041

10.8 24.2 26.5 62.2
10.8 24.2 36.5 52.2
16.2 18.8 13.2 75.5 | 48.0 36.4 0.19 0.062
16.2 18.8 26.5 62.2| 73.3 17.8 0.09 0.041
16.2 18.8 36.5 2
24.1 10.9 13.2 75.5|78.8 4.4 0.29 0.022
24.1 10.9 26.5 62.2 1 79.0 27.0 0.15 0.022
24.1 10.9 36.5 522|425 18.6 0.10 0.041
Médias 0.16 0.022
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Ap09 - Q=88 m’/h Reb. Total Obs. =25.2 m

. | Reb. (m)
Qs (m*h) Qs (m*/h) - m SG Oren (%) Kag (m/d)  Kgg (m/d)
Obs Calc
10.8 77.2 13.2 12 12 0 0.35 2.78
10.8 77.2 26.5
10.8 77.2 36.5
16.2 71.8 13.2 12 | 12.2 1.7 0.53 2.55
16.2 71.8 26.5
16.2 71.8 36.5
24.1 63.9 13.2 12 12 0 0.79 2.30
24.1 63.9 26.5
24.1 63.9 36.5

Apl0 - Q=158 m’/h Reb. Total Obs. = 54 m

- . Reb.(m) ReP-(m)
Qua(m’/h) Qs (m’/h) A d SG Oreb (%) Kaqa (m/d) Ky (m/d)

Obs Calc
10.8 147.2 13.2 40.7 | 40.0 1.7 0.35 1.46
10.8 147.2 26.5 27.4 ] 26.8 2.2 0.16 2.19
10.8 147.2 36.5 174 17.2 1.1 0.11 3.43
16.2 141.8 13.2 40.7 | 39.1 3.9 0.49 1.44
16.2 141.8 26.5 274 | 27.2 0.7 0.24 2.07
16.2 141.8 36.5 17.4 | 16.9 2.9 0.17 3.36
24.1 133.9 13.2 40.7 | 39.2 3.7 0.75 1.35
24.1 133.9 26.5 274 | 27.3 04 0.36 1.96
24.1 133.9 36.5 174 16.7 4.0 0.26 3.18

Médias

0.32

Apll - Q=46.6 m’/h  Reb. Total Obs. = 45 m

, , Reb. (m) Reb. (m) ‘ ‘
QAd (m>/h) QSG (m>/h) A.d SG OReb (%) Kiqs (m/d) Ksg (m/d)
Obs Calc
10.8 35.8 13.2 31.8

10.8 35.8 26.5 18.5] 23.6 27.6 0.05 0.20
10.8 35.8 36.5 85 | 7.8 8.2 0.04 0.61
16.2 30.4 13.2 31.8 | 38.0 19.5 0.16 0.11
16.2 30.4 26.5 18.5| 17.5 5.4 0.08 0.23
16.2 30.4 36.5 8.5 | 8.1 4.7 0.06 0.50
241 22.5 13.2 31.8 | 344 8.2 0.24 0.09
241 22.5 26.5 185 164 114 0.12 0.18
24.1 22.5 36.5 85 | 8.8 3.5 0.09 0.34
Médias 0.11 0.35
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Sta > Q=34 m’’h Reb. Total Obs. =23.5 m

| Reb. (m) Reb-m) | |
Qua (/) Qsg (m/h) 0 SG  oren (%) Kia(/d) Ksg(m/d)
Obs Calc
10.8 23.2 13.2 10.3 | 10.6 2.9 0.35 2.78
10.8 23.2 26.5
10.8 23.2 36.5
16.2 17.8 13.2 10.3 ] 11.0 6.8 0.53 2.55
16.2 17.8 26.5
16.2 17.8 36.5
24.1 9.9 13.2 103 ] 9.7 5.8 0.79 2.30
24.1 9.9 26.5
24.1 9.9 36.5

Anexo C

Neste anexo sdo apresentadas todas as interpretacdes das SEV’s realizadas na

microbacia utilizando o programa desenvolvido pelo Prof. Dr. Fernando Santos da

Universidade de Lisboa. Para as SEV’s Ap02, Ap03, Ap04, Ap05, Ap08, Ap09, Apl0, Apll,

Mon, Sta sdo usadas as nomenclaturas: mod o e mod B, que representam, respectivamente, o

modelo escolhido pelo menor “rms” e pelo modelo que apresenta a profundidade do topo do

basalto mais préxima daquela dada pelos pocos tubulares. Para as SEVs de 15 a 30 sdo

usadas, além de mod o, mod y que representa um modelo médio dos modelos em camadas.
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AB/2 (m)
1000 [ T — T T — T
[ e Dados de Campo
Curva Ajustada (mod )
=== Modelo em camadas (mod o - erro = 6.7%)
— — Modelo em camadas (mod B - erro = 7.2%)
100 |
g E
&
a
10 -
1 L 1

Profundidade (m)

Figura Al — Curva de campo e interpretacdo da SEV-Ap02 onde “p” e “p,” é aresistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” € a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 1 — Modelo Interpretado da SEV-Ap02 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a
espessura e “p” € resistividade.

.m) Elevacdo (m)  Estrato

P Formacao
Geoelétrico ¢

0.0 ] 0.0 | 3.5 | 3.4 |566.2|596.0 | 609.0 | 609.0 | Zona ndo
35134193 |79 | 615 | 743 | 6055|6056 | Saturada

1
2
3 (128|113 (7231833 137 | 157 | 5962 | 597.7 | Sedimentos
4

Adamantina

Arenosos
85.194.6 ? ? 150.0 | 150.0 | 523.9 | 514.4 Basalto Serra Geral

% 4

Tabela A 2 — Parametros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” é a
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parametro.

Ap02
Mod | Elevacio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m*/dia)
a 609.0 723 990.5 12.9
B 609.0 83.3 1307.8 14.9
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AB/2 (m)
1000 F T — T T T — T T 3
[| ® Dadosde Campo
Curva Ajustada (mod o)
| |====Modelo em camadas (mod o - erro = 5.0%) | == ====4
l|— — Modelo em camadas (mod p - erro = 5.6%) |
t
L ! :
| . |
100 | ! \ B
E ! !
g ! .
a ! 1
! |
! [}
|
| I . ¥
10 | i
| L PR | L PSR |

(@m)

1 10
Profundidade (m)

100

9 4

Figura A 1 — Curva de campo e interpretacdo da SEV-Ap03 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” € a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 3 — Modelo Interpretado da SEV-Ap03 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a
espessura e “p” € resistividade.

.m) Elevacdo (m)  Estrato -
o . Formacao
Geoelétrico
1 00| 00| 1.6 | 1.9 | 285.7|246.3 | 608.0 | 608.0 | Zona nio
2 16 | 1.9 | 6.7 | 5.8 |212.6 2249 | 606.4 | 606.1 Saturada .
i Adamantina
3 | 83|77 788863 17.1 | 17.7 | 599.7 | 6003 | Sedimentos
Arenosos
4 87.1 1940 ? ? |316.7 520.4|520.9 | 514.0 Basalto Serra Geral

Tabela A 4 — Parametros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Rr

9 4

ca

resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parametro.

Ap03

Mod | Elevaciio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m*/dia)
a 608 78.8 1347.5 10.2
B 608 86.3 1527.5 11.2
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AB/2 (m)
T T — T T T T — T T T
e Dados de Campo
1000 | Curva Ajustada (mod o) -
o | = Modelo em camadas (mod o. - erro = 13.7%) ]
] U — — Modelo em camadas (mod B - erro = 14.7%)
| I
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Ly R N | R N |
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Profundidade (m)

Figura A 2 — Curva de campo e interpretacdo da SEV-Ap04 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” € a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 5 — Modelo Interpretado da SEV-Ap04 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a
espessura e “p” € resistividade.

.m) ‘ Elevacao (m)  Estrato
Geoelétrico
1 00 | 00 |23 | 1.5 (267.3|174.2|1599.0|599.0| Zonanio
2 23 | 1.5 | 29 | 3.2 |800.0|800.0 | 596.7 | 597.5 | Saturada | Adamantina
3 52 47 1 9.7 | 82 | 10.6 | 11.1 | 593.8 | 594.3 | Sedimentos
4

5

Formacao

149 | 129 |91.1 (824 | 253 | 23.4 | 584.1 | 586.1 | Arenosos
106.0 | 95.3 ? ? 102.4 | 98.8 | 493.0 | 503.7 Basalto Serra Geral

Tabela A 6 — Parametros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” é a

resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ reiresenta o erro em cada i arimetro.

Mod | Elevacio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m?/dia)
a 599 100.8 2407.7 19.1
B 599 90.6 2029.2 17.1
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AB/2 (m)
T T T
e Dados de Campo
Curva Ajustada (mod o)
= Modelo em camadas (mod « - erro = 6.2%)
— — Modelo em camadas (mod B - erro = 7.7%)
1000 - 4
““““ 5 | ]
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Figura A 3 — Curva de campo e interpretacdo da SEV-ApOS5 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 7 — Modelo Interpretado da SEV-ApOS5 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a
espessura e “p” € resistividade.

d (m) ec (m) p (Q.m) Elevacdo (m)  Estrato
Geoelétrico
1 0.0 00 | 4.1 | 4.8 |722.81630.9|585.0|585.0| Zonanio Adamantina
2 4.1 | 48 | 74 | 1.0 | 50.0 | 50.7 | 580.9 | 580.2 Saturada
3 115 58 | 627|787 150 | 17.9 | 573.5 | 5792 | Sedimentos
Arenosos
4 74.2 | 84.5 ? ? 800.0 | 800.0 | 510.8 | 500.5 Basalto Serra Geral

9 4

Tabela A 8 — Pardmetros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” é a
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parametro.

Ap05
Mod | Elevaciio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m*/dia)
a 585 62.7 940.5 11.9
B 585 78.7 1408.7 15.0
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Anexos

Ap08

AB/2 (m)
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Curva Ajustada (mod «)

= Modelo em camadas (mod « - erro = 8.8%)
— — Modelo em camadas (mod B - erro = 9.6%)

Profundidade (m)

Figura A 4 — Curva de campo e interpretacdo da SEV-Ap08 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 9 — Modelo Interpretado da SEV-Ap08 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a

espessura e “p” € resistividade.

d (m) ec (m) p (Q.m) ‘ Elevacdo (m)  Estrato -
o Formacao

Geoelétrico

1 00 ] 00| 1.8 | 44 |1482.5|816.0 | 600.0 | 600.0 | Zona nio

2 1.8 | 44 | 52 | 4.1 | 500.0 | 150.0 | 598.2 | 595.6 | Saturada Adamantina

3 7.0 | 85 | 128 6.3 13.0 14.3 | 593.0 | 591.5 | Sedimentos

4 19.8 | 14.8|54.0|63.2| 14.0 14.3 | 580.2 | 585.2 | Arenosos

5 73.8178.0| *? ? 94.5 |104.5]526.2 | 522.0 Basalto Serra Geral

Tabela A 10 — ParAmetros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” € a

resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ reiresenta o erro em cada i arimetro.

Mod | Elevacio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m?/dia)
a 600 66.8 922.4 10.8
B 600 69.5 993.8 11.2
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AB/2 (m)
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Figura A 5 — Curva de campo e interpretacdo da SEV-Ap09 onde “p” e “p,” é a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 11 — Modelo Interpretado da SEV-Ap09 onde, para cada camada, “d” € a profundidade, “ec” é a
espessura e “p” € resistividade.

d (m) ec (m) p (Q. Elevacdo (m)  Estrato
Geoelétrico
0.0 | 0.0 | 56 | 6.4 | 667.7|628.7|568.0|568.0| Zonanio
56 | 6.4 | 59 | 3.7 | 131.1 | 106.5 | 562.4 | 561.6 | Saturada
11.5]10.1 | 15.0 | 15.0| 40.0 | 40.0 | 556.5 | 557.9 | Sedimentos
26.5(25.1(200|352]| 7.0 12.0 | 541.5 | 542.9 | Arenosos
46.5 ] 60.3 | ? 7 | 598.7 | 700.0 | 521.5 | 507.7 Basalto Serra Geral

Formacao

Adamantina

Nl |W|IN|—

Tabela A 12 — Parametros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” € a

resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ reiresenta o erro em cada i arimetro.

Mod | Elevaciio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m*/dia)
a 568 35.0 740 19.6
B 568 50.2 1022.4 28.2
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Anexos

AB/2 (m)
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Figura A 6 — Curva de campo e interpretacdo da SEV-Ap10 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 13 — Modelo Interpretado da SEV-Ap10 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” é a
espessura e “p” € resistividade.
d (m) ec (m) p(Qm) | Elevacio (m)  Estrato
Geoelétrico

Formacao

1 [00]00] 18072255 ]1227]546.0] 546.0 o oz

2 1810713360 [1171.4]692.0]5442] 5453 "M | Adamantina
Saturada

3 [ 51671812 758 [135.5]540.9 [ 5393

4 16979 (400|441 196 | 212 | 539.1 | 538.1 | Sedimentos
Arenosos

5

469 |52.0| ? ? 408.9 | 437.5(499.1 | 494.0 Basalto Serra Geral

Tabela A 14 — ParAmetros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” € a
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parametro.

Ap10 — Fazenda Aparecida
Mod | Elevacio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m>) | T (m*/dia)
a 546 40.0 784.0 12.9
B 546 44.1 934.9 14.2
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Anexos

Apll

AB/2 (m)
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Figura A 7 — Curva de campo e interpretacdo da SEV-Apl1 onde “p” e “p,” é a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 15 — Modelo Interpretado da SEV-Apl1 onde, para cada camada, “d” € a profundidade, “ec” é a
espessura e “p” € resistividade.
d (m) ec (m) p (Q.m) Elevacdo (m)  Estrato
Geoelétrico

: O T I Feeoll Brac e B R G Adamantina
2 |24 [ 17|41 | 44 | 8584 846.5|606.6 | 607.3 | Saturada
3 | 65|61 |880[93.1| 155 | 164 | 6025 | 602.9 | Sedimentos
Arenosos
4

94.5199.2 ? ? 1000 | 1000 | 514.5 | 509.8 Basalto Serra Geral

Tabela A 16 — Parametros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “RT” éa
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parﬁmetro.

Apll
Mod | Elevaciio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m*/dia)
a 609 88.0 1364.0 9.35
B 609 93.1 1526.8 9.9
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Anexos

Mon
AB/2 (m)
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Figura A 8 — Curva de campo e interpretacdo da SEV-Mon onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 17 — Modelo Interpretado da SEV-Mon onde, para cada camada, “d” € a profundidade, “ec” é a
espessura e “p” € resistividade.

d (m) ec (m) p (Q.m) ‘ Elevacdo (m)  Estrato

Geoelétrico Formacéo

1 0.0 0.8 65.4 580.0 ” ~
2 0.8 1.2 513.3 579.2 ona nao

Saturada )
3 2.0 9.2 25.3 578.0 Adamantina
4 11.2 74.6 223 s63.8 | Scdimentos

Arenosos
5 85.8 ? 175.9 494.2 Basalto Serra Geral

Tabela A 18 — Parametros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” é a
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parametro.

Mon
Mod | Elevacéo (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m*/dia)
o= 580 74.6 1663.6 16.8
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Anexos

Sta
AB/2 (m)
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Figura A 9 — Curva de campo e interpretagdo da SEV-Sta onde “p” e “p,” é a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 19 — Modelo Interpretado da SEV-Sta onde, para cada camada, “d” € a profundidade, “ec” € a
espessura e “p” € resistividade.

d (m) ec (m) p (Q.m) Elevacdo (m)  Estrato
Geoelétrico
0.0 | 00| 26 | 2.5 |353.3(376.3|575.0|575.0| Zonanio
26 | 25 1.8 | 1.9 |100.0 [ 100.0 | 572.4 | 572.5 Saturada

44 | 44 |46.1 (456 179 | 183 | 5706 | 570.6 | Scdimentos
Arenosos

50.5 1 50.0 ? ? 178.8 | 153.0 [ 524.5 | 525.0 Basalto Serra Geral

Adamantina

B W (N

Iabela A 20 - Parﬁmetros eOelétriCOS & hidrOdinémiCOS Ol’lde “ZS” é a espessura da zona Saturada, “RT” é a
reSiStél’lCia trans Versal (& “T” a IransmiSSiVidade. o representa O €ITo €m Cada parﬁmetro.

Sta
Mod | Elevaciio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m*/dia)
a 575 46.1 825.2 29.3
B 575 45.6 834,5 28.5
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Anexos

AB/2 (m)
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Figura A 10 — Curva de campo e interpretacio da SEV15 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 21 — Modelo Interpretado da SEV15 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a espessura
e “p” é resistividade.
.m) Elevacao (m) Estrato

Geoelétrico Formacio
1 | 00 ]| 00 | 39 | 22 |343.8(298.8 | 603.0 | 603.0 ]
2 | 39 | 22 | 07 | 1.8 |346.4|4458 | 599.1 | 600.8 égﬁj‘r:;;’
3 46 | 40 | 155 | 143 | 69.1 | 81.9 | 598.4 | 599.0 Adamantina
4 | 201 | 183 1300|1341 | 192 | 199 | 5829 | 5847 | Scdimentos

Arenosos
5 115011524 ° ? | 800.0 | 777.9 | 452.9 | 450.6 | Basalto | Serra Geral

Tabela A 22 — ParAmetros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” € a
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parametro.

SEV 15
Mod | Elevaciio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m?/dia)
a 603 130.0 2496.0
Y 603 134.1 2668.6
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Anexos

SEV16

AB/2 (m)
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= Modelo em camadas (mod o. - erro = 5.0%)
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Figura A 11 — Curva de campo e interpretacdo da SEV16 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

% 4

Tabela A 23 — Modelo Interpretado da SEV 16 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a espessura

2 4

e “p” é resistividade.
.m) Elevacdo (m)  Estrato
Geoelétrico

Formacao

0.0 | 0.0 | 0.8 | 1.8 |224.7|248.2|593.0 | 593.0

0.8 | 1.8 | 29 | 1.7 | 413.9]685.9| 592.2 | 5010 | Zonando
Saturada

1
2
3 37 | 35| 51 | 6.0 |180.0| 143.2]589.3 | 589.5 Adamantina
4
5

88 | 9.5 | 744|708 | 147 | 14.1 | 5842 | 5835 | Sedimentos
Arenosos

8321804 | ? ? | 388.21401.7|509.8 | 512.7 Basalto Serra Geral

Tabela A 24 — Parametros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” é a
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parimetro.

SEV 16
Mod | Elevaciio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?)
a 593 74.4 1093.7
y 593 70.8 998.3

T (m?/dia)
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Anexos

SEV17

AB/2 (m)
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Figura A 12 — Curva de campo e interpretacio da SEV17 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 25 — Modelo Interpretado da SEV17 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a espessura
e “p” é resistividade.

.m) Elevacdo (m)  Estrato
Geoelétrico

Formacao

00| 00 | 1.2 | 1.1 | 383.4 | 356.4 | 559.0 | 559.0

Zona nao

1
2 |12 1.1 ]33] 50 |7961.3|6035.9 | 557.8 | 557.9

Saturada .
3 | 45| 6.1 137122 233.3 | 166.6 | 554.5 | 552.9 Adamantina
4
5

182(18.3 |38.1 408 | 202 | 21.5 |540.8 | 540.7 | Sedimentos

Arenosos

56.3 | 59.1 ? ? 992.0 | 1206.7 | 502.7 | 499.9 Basalto Serra Geral

Tabela A 26 — ParAmetros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” € a
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parametro.

SEV 17

Mod | Elevacio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m>) | T (m*/dia)
a 559 38.1 769.6
y 559 40.8 877.2
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SEV18
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Figura A 13 — Curva de campo e interpretacdo da SEV18 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

% 4

Tabela A 27 — Modelo Interpretado da SEV 18 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a espessura

2 4

e “p” é resistividade.
.m) Elevacdo (m)  Estrato
Geoelétrico

Formacao

00100 | 12| 12 ] 3600 | 370.7 | 552.0 | 552.0

Zona nao

1
2 1212129 | 3.1 |5627.45499.3 | 550.8 | 550.8

Saturada .
3 | 4144|9357 | 600 | 63.7 |547.9|547.6 Adamantina
4
5

13.4 101 [39.639.8 | 21.1 | 199 |538.6 | 541.9 | Sedimentos

Arenosos

53.0 | 49.9 ? ? 635.8 | 717.0 | 499.0 | 502.1 Basalto Serra Geral

Tabela A 28 - Parémetros eoelétriCOS (& hidrOdinémiCOS Onde “ZS” é a espessura da Zona Saturada, “RT” é a
resisténcia trans \/ersal (& “T” a Transmissi\/idade. (6} representa O erro em Cada parﬁmetro.

SEV 18
Mod | Elevaciio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m*/dia)
a 552 39.6 835.6
y 552 39.8 792.0
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Anexos
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Figura A 14 — Curva de campo e interpretacio da SEV19 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 29 — Modelo Interpretado da SEV19 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a espessura
e “p” é resistividade.

.m)

Elevacao (m) ‘

Estrato

Geoelétrico Formacéo
1 | 00]00]08]16]|193]171.3]55505550]
2 |08 1.6 [26]54]1060] 760 [554.2]553.4 ]| ‘Onanee

Saturada .
3 347094100 500 | 33.8 |551.6 | 548.0 Adamantina
4 12.8]17.0|39.9|39.4 | 147 | 155 |542.2 | 538,0 | Sedimentos

Arenosos
5 |527[564| 2 | 2 |418.8 | 480.9 |502.3 |498.6 | Basalto | Serra Geral

z

9 4

Tabela A 30 — Parametros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, Ry” € a
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parametro.

SEV 19

Mod | Elevacio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m>) | T (m*dia)
a 555 39.9 586.5
y 555 39.4 610.7

199



Anexos

SEV20
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Figura A 15 — Curva de campo e interpretacdo da SEV20 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

% 4

Tabela A 31 — Modelo Interpretado da SEV20 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a espessura

2 4

e “p” é resistividade.
ec (m) p (Q.m)  Elevacdo (m)  Estrato

Geoelétrico Formacao
1 [ 00| 00 | 1.8 | 1.8 [ 1547 | 161.5 | 595.0 | 595.0 ]
2 | 18 | 18 | 10 | 1.8 | 4002 | 2895 | 5932 | 5932 | Zonando

Saturada .
3 | 28 | 36 | 44 | 52 | 559 | 43.6 | 5922 | 591.4 Adamantina
4 | 72| 87 1067|1056 | 175 | 175 | 587.8 | 5863 | Scdimentos

Arenosos
5 | 1139] 1143 2 2 | 1188 | 1195 | 481.1 | 480.7 | Basalto | Serra Geral

Tabela A 32 — Parametros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” € a
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parametro.

SEV 20
Mod | Elevaciio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m*/dia)
a 595 106.7 | 1867.3
y 595 105.6 | 1848.0
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Anexos
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Figura A 16 — Curva de campo e interpretacio da SEV21 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 33 — Modelo Interpretado da SEV21 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a espessura
e “p” é resistividade.
Elevacao (m) Estrato
Geoelétrico

Formacao

00| 00 | 1.1 | 1.7 | 413.4 | 444.8 | 572.0 | 572.0

Zona nao

1
2 | 1.1 | 1.7 42| 4.0 |1183.5]1387.0|570.9 | 570.3

Saturada .
3 | 53|57 152169 1443 | 112.0 | 566.7 | 566.3 Adamantina
4
5

20.5 | 22.632.8 | 40.8 | 39.3 | 487 |551.5 | 549.4 | Sedimentos

Arenosos

53.3 | 63.3 ? ? 223.8 | 242.6 | 518.7 | 508.7 Basalto Serra Geral

Tabela A 34 — ParAmetros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” é a
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parametro.

SEV 2
Mod | Elevaciio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?)
a 572 32.8 1289.0
y 572 40.8 1987.0

T (m*/dia)
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Anexos

SEV22

AB/2 (m)

e Dados de Campo

Curva Ajustada (mod o)
= Modelo em camadas (mod o - erro =4.7%) | |
— — Modelo em camadas (mod v - erro = 5.2%)

1000 |-

p (Q.m)

100 |

Profundidade (m)

4

Figura A 17 — Curva de campo e interpretacdo da SEV22 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” ¢ a abertura dos eletrodos de corrente.

% 4

Tabela A 35 — Modelo Interpretado da SEV22 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a espessura

2 4

e “p” é resistividade.
d (m) ec (m) p (Q.m) Elevacao (m) Estrato
Geoelétrico

Formacao

1 00 | 00 | 09| 07 | 2163/ 1831|5720/ 5720 ]
2 | 09 | 07 | 16|29 2500 | 17328 571.1 | 5713 é‘;ﬁ;’rgsg
3 25 | 3.6 260|272 344.1 | 330.1 | 569.5 | 568.5 Adamantina
4 | 285 | 308 | 800|703 | 406 | 363 | 5435 | 5413 | Scdimentos

Arenosos
5

108.5 | 101.0 ? ? 5924 | 585.5 | 463.5 | 471.0 Basalto Serra Geral

Tabela A 36 — Parametros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” € a
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parametro.

SEV 2

Mod | Elevaciio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m*/dia)
a 572 80.0 3248.0
y 572 70.3 2551.9
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Anexos

SEV23

AB/2 (m)

® Dados de Campo

1000 | Curva Ajustada (mod o)
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Figura A 18 — Curva de campo e interpretacdo da SEV23 onde “p” e “p,” € a resistividade real (modelo em
camadas) e aparente respectivamente (dados de campo), e “AB/2” € a abertura dos eletrodos de corrente.

Tabela A 37 — Modelo Interpretado da SEV23 onde, para cada camada, “d” é a profundidade, “ec” € a espessura
e “p” € resistividade.

d (m) ec (m) p (Q.m) ‘ Elevacdo (m)  Estrato

L . Formacao
Geoelétrico ¢

1 [00]00]|1.1]14] 596 |57.1579.0|579.0| Zona nio
2 | 1.1 [ 14 [ 54|44 1246 |174.7]|577.9|577.6 | Saturada ‘
- Adamantina
3 | 65|58 649|611 133 | 13.1 | 5725 | 573.2 | Sedimentos
Arenosos
4

71.4 | 66.9 ? ? 1400.0 | 857.7 | 507.6 | 512.2 Basalto Serra Geral

Tabela A 38 — ParAmetros geoelétricos e hidrodindmicos onde “ZS” € a espessura da zona saturada, “Ry” € a
resisténcia transversal e “T” a Transmissividade. ¢ representa o erro em cada parametro.

SEV 23
Mod | Elevaciio (m) | ZS (m) | Ry (Q.m?) | T (m?/dia)
a 579 64.9 863.2
Y 579 61.1 800.4
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