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RESUMO

O municipio de Cagapava do Sul/RS possuium histérico de dependéncia de fontes de dgua
subterranea para abastecimento em areas rurais e setores industriais, especialmente em periodos
de estiagem. No entanto, a exploracdo desses recursos ¢ dificultada pela falta de estudos
hidrogeologicos, sobretudo em rochas cristalinas. Este trabalho aborda essa lacuna, propondo
uma investiga¢do integrada para identificar zonas favoraveis a captagdo de dgua em aquiferos
fraturados. O objetivo principal foi realizar um estudo hidrogeolédgico e geofisico em uma area
de expansao urbana do municipio, visando caracterizar zonas com potencial para a locacdo de
um pogo tubular, subsidiando a gestao sustentavel de recursos hidricos. Os objetivos foram
atingidos por meio de uma abordagem metodologica que incluiu: a coleta e analise de dados
secundarios provenientes de fontes publicas (SIAGAS, SIOUT, SBG/CPRM); o mapeamento
preliminar com o auxilio de sensoriamento remoto e Sistemas de Informag¢ao Geografica (SIG);
e a execugdo de um levantamento geofisico de campo, especificamente a eletrorresistividade
com arranjo Wenner-Schlumberger. Junto disso, foram feitos ensaios de infiltracio com o
Permeametro de Guelph e analises granulométricas de solo para caracterizar as condigdes de
recarga. Como resultado, foram identificados trés dominios de resistividade, associados a rocha
sd, ao saprolito e zonas saturadas. A integracdo dos dados revelou a presenga de uma fratura
que pode atuar como conduto para o fluxo de d4gua em subsuperficie. Com base na analise
integrada dessa estrutura, do reservatdrio e da area de recarga, foi possivel determinar um local
favoravel para a perfuragdo de um pocgo. Este estudo demonstra a eficacia da metodologia
integrada como ferramenta para a prospec¢ao de agua subterrdnea em terrenos cristalinos,
fornecendo um produto de grande valor para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos
de Cacapava do Sul.

Palavras-chave: eletrorresistividade, prospeccao hidrogeologica, aquifero fraturado, geofisica
aplicada.



ABSTRACT

The municipality of Cacapava do Sul, in Rio Grande do Sul/RS, has a history of dependence
on groundwater sources for supply in rural areas and industrial sectors, especially during
periods of drought. However, the exploration of these resources is hampered by the lack of
hydrogeological studies, particularly in crystalline rocks. This work addresses this gap by
proposing an integrated investigation to identify favorable zones for water abstraction in
fractured aquifers. The main objective was to conduct a hydrogeological and geophysical study
in an urban expansion area of the municipality, aiming to characterize zones with potential for
the location of a tubular well, thus supporting the sustainable management of water resources.
To achieve the objectives, the methodology involved the acquisition and analysis of data from
public sources (SIAGAS, SIOUT, SBG/CPRM), the use of remote sensing and Geographic
Information Systems (GIS) for the preparation of preliminary maps, and the execution of a
geophysical survey using the electrical resistivity method (Wenner-Schlumberger array). In
addition, infiltration tests were performed with the Guelph Permeameter and soil granulometric
analyses were conducted to characterize the recharge conditions. As a result, three resistivity
domains were identified, associated with fresh rock, saprolite, and saturated zones. The
integration of the data revealed the presence of a fracture that can function as a conduit for
subsurface water flow. Based on the integrated analysis of this structure, the reservoir, and the
recharge area, it was possible to determine a favorable location for the drilling of a well. This
study demonstrates the effectiveness of the integrated methodology as a tool for groundwater
prospecting in crystalline terrains, providing a product of excellent value for the planning and
management of water resources in Cacapava do Sul.

Keywords: electrical resistivity, hydrogeological prospecting, fractured aquifer, applied
geophysics.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um dos recursos naturais mais essenciais a vida. Seu acesso influencia
diretamente no desenvolvimento humano, agricultura, industria e, principalmente, na satude
publica. Apesar de parecer ser um recurso abundante, a distribui¢do de agua doceno planeta é
desigual. Cerca de 97,5% da 4gua do planeta ¢ salgada, e dos 2,5% que restam, apenas uma
parte esta disponivel na superficie em rios e lagos. A maior parte estd concentrada e retida em
geleiras ou no subsolo (Rebougas, 2004).

Dito isto, as aguas subterraneas sdao recursos de suma importancia para a sociedade e
meio ambiente, desempenhando papel estratégico no abastecimento e manutenc¢ao de cidades e
suas atividades econdmicas. Além disso, em periodos de seca, essas reservas mantém o fluxo
hidrico, evitando o colapso de sistemas ambientais ¢ a manuten¢do do equilibrio ecoldgico
(Hirata et al., 2019).

No Brasil, os aquiferos s3o uma das maiores fontes de abastecimento, principalmente
em regioes onde a dgua superficial ¢ de dificil acesso, seja por contaminagdo ou por condigdes
climaticas. Segundo Hirata e Conicelli (2012), a utilizagdo de pogos para captagio de agua
subterranea aumentou significativamente nas ultimas décadas, deixando claro a necessidade de
uma gestdo e estudos hidrogeoldgicos criteriosos que conduzam a exploragdo racional desse
recurso.

No estado do Rio Grande do Sul a realidade de abastecimento ¢ a mesma,
principalmente em municipios de pequeno e médio porte, conforme levantamentos do
Ministério de Minas e Energia (Freire etal., 1998) e estudos mais recentes de Bohn e Goetten
(2013). Em Cagapava do Sul, o abastecimento publico urbano é realizado em sua maioria pela
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), no entanto, em areas rurais € em setores
industriais o cendrio muda, com boa parte da populacdo ainda dependendo de pogos proprios
para o suprimento.

Nesse contexto de investigacdo em subsuperficie, a geofisica aplicada pode ser uma
importante ferramenta, por ser um método indireto e ndo destrutivo, ela permite investigar
propriedades fisicas dos materiais em profundidade sem a necessidade de perfuracdes (Luiz,
2022). Em estudos de aguas subterraneas, especialmente em meios fraturados, métodos
geofisicos como a eletrorresistividade sao essenciais para mapear contrastes que indicam zonas
saturadas e a espessura do manto de intemperismo (Kearey etal., 2002; Telford et al., 1990),

fundamentais na locacdo de pocos e reduzindo riscos de insucesso na captagao.
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1.1 Justificativa

Considerando o historico de estiagens naregido, além da constante necessidade de dgua
potavel, uma proposta de nova locagdo utilizando métodos geofisicos ¢ de grande valia,
assegurando o abastecimento hidrico municipal durante periodos de seca e da crescente
demanda por dgua de qualidade, além de poupar recursos mal gastos, muitas vezes publicos,
com a perfuracdo de pogos improdutivos ou mal sucedidos.

A utilizagao de métodos geofisicos neste trabalho justifica-se, primeiramente, pelo fato
de que em terrenos cristalinos, a perfuragdo de pogos ¢ dificultada pela complexidade dos
sistemas de fraturas e estruturas em subsuperficie, e, visto que a 4gua ocorre majoritariamente
nestas descontinuidades da rocha, a geofisica auxilia nessa procura, identificando anomalias
condutivas e aumentando as chances de sucesso na perfuragao,

A escolha da area para estudo de locacao de pogo foi em razdo de ser um terreno em
area urbana, onde sempre havera demanda para agua, além do mesmo estar em boas condigdes

para a realizacdo de linhas geofisicas e de facil acesso.
1.2 Area de Estudo

A érea de estudo localiza-se no municipio de Cagapava do Sul, na regido central do Rio
Grande do Sul (Figura 1). O municipio esta a cerca de 260 km da capital Porto Alegre,
possuindo acesso pelas rodovias BR-392 e BR-290, que ligam a capital com o interior do
estado. Especificamente, a area esta nas proximidades da Avenida Santos Dumont, na esquina
com a Rua do Arvoredo e Estrada dos Maciel, proximo ao Aeroporto de Cacapava do Sul
(Figura 2).

Nos aspectos climaticos, a regido insere-se, segundo a classificacdo de Kdppen, no tipo
fundamental Cfa (Subtropical Umido). Este clima é caracterizado por verdes quentes e invemos
frescos a frios, com chuvas em todos os meses do ano, sem estacdo de seca definida (Alvares
etal., 2013). A pluviosidade média anual varia entre 1.300 mm e 1.400 mm, com temperatura
média anual préxima dos 17 °C. Apesar da boa distribuicdo de chuvas, a regido ainda ¢
suscetivel a estiagens periddicas, impactando diretamente no abastecimento e disponibilidade

de agua superficial.



Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo da area de proposta de locagao de pogo.
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1.3 Caracterizaciao do Problema e Hipoteses

A regido urbana de Cacapavado Sul, situada no centro-sul do estado do Rio Grande do
Sul, apresenta um substrato predominantemente composto por rochas graniticas, pertencentes
ao embasamento cristalino do Escudo Sul-rio-grandense. Este tipo litologico, por sua baixa
porosidade primaria, representa um desafio significativo a exploracao de dguas subterraneas,
exigindo o aproveitamento de fraturas e zonas de alteracdo para o armazenamento e fluxo da
agua subterranea.

Com o crescimento urbano e o consequente aumento da demanda por recursos hidricos,
torna-se essencial compreender melhor as caracteristicas hidrogeologicas do local,
especialmente em areas onde o acesso a dgua superficial ¢ limitado ou vulneravel a poluigdo.
No entanto, a auséncia de dados hidrogeologicos detalhados e a complexidade estrutural das
rochas graniticas dificultam a identificacdo de zonas produtivas para captacdo de agua

subterranea.

Assim, € necessario realizar levantamentos geofisicos utilizando, por exemplo, o
método Eletrorresistividade, a fim de mapear com maior precisdo as zonasfraturadas e alteradas
do embasamento, que podem servir como reservatorios de agua. Esse conhecimento € crucial
para subsidiar decisdes técnicas e estratégicas na implantacdo de pocos tubulares, garantindo o
abastecimento hidrico sustentavel da populacdo urbana.

A integragao de dados geofisicos, comoaresistividade das rochas em subsuperficie com
informagdes hidrogeoldgicas pode identificar commaior precisdodreas favoraveis a exploragao
de agua subterranea em rochas graniticas. Os valores de resistividade elétrica em subsuperficie
obtidos na area de estudo apresentam correlagdo com zonas de alteragao e fraturamento do
granito, indicando potenciais reservas de 4gua subterranea, sendo possivel estabelecer critérios
geofisicos e estruturais para orientar a perfuragao de pocos produtivos sobre o embasamento

cristalino.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo hidrogeologico e geofisico integrado na area urbana de
Cagapava do Sul, RS, com foco em rochas graniticas, visando identificar e caracterizar areas
favoraveis a captacdo de agua subterranea em aquiferos fraturados e alterados por meio de

métodos geofisico e hidrogeologico.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
e (aracterizar a geologia e a estrutura local do embasamento granitico da area de estudo;
e Avaliar o potencial hidrogeoldgico para a locagdo de pocos tubulares com base na
integracao de dados geologicos e geofisicos.
e Elaborar mapas e perfis interpretativos para orientar futuras atividades de exploragdo e

gestao de recursos hidricos subterraneos no municipio.
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3.1 Geologia Regional
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A érea de estudo esta localizada na por¢do meridional da Plataforma Sul-Americana da

Provincia Mantiqueira, faixamovel que se estende por aproximadamente 3 mil km, do Uruguai

até a Bahia, também conhecida como Cinturdo Dom Feliciano (Philipp et al., 2016).

Ao sul desta provincia se localiza o Escudo Sul Rio-Grandense (ESRG), que abrange

uma area de aproximadamente 65.000 km?, demarcado ao norte, sul e oeste pela Bacia do

Parand, e a leste pela Provincia Costeira do Rio Grande do Sul (Chemale Jr, 2000). Segundo

Hartmann et al. (2007), a evolucao tectonica do ESRG est4 associada aos ciclos orogénicos

Transamazonico (2,26 - 2,00 Ga) e o Brasiliano (900 - 535 M4), que resultaram em processos

de acregao continental, deformacao e magmatismo (Figura 3).

Figura 3 - Escudo Sul Rio-Grandense no contexto do Cinturdo Dom Feliciano.
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Hartmann (2007) ainda divide o Escudo em quatro unidades geotectdonicas principais: o
Bloco Taquarembd, o Bloco Sao Gabriel, a Faixa de Dobramentos Tijucas e o Batdlito Pelotas.
Estes trés ultimos constituem o Cinturdo Dom Feliciano em si, enquanto o Bloco Taquarembo
¢ considerado como parte de seu embasamento.

O Complexo Metamorfico Passo Feio (CMPF) aflora a leste da drea de estudo e ¢
composto por uma associagdo de rochas metamorficas de médio a alto grau, interpretadas por
Bittencourt (1983) e Salvi (2014) como resultado da evolucdo de arcos magmaticos
neoproterozoicos.

Sua litologia ¢ marcada por: anfibolitos, provenientes do metamorfismo de rochas
maficas; xistos micdceos e quartzosos, derivados de pelitos e arenitos; gnaisses quartzo-
feldspaticos e paragnaisses, com foliacdo bem desenvolvida.

Anédlises estruturais apontam que o CMPF passou por trés eventos deformacionais
principais. Os dois primeiros, associados ao desenvolvimento de foliagdes regionais e
dobramentos, enquanto o Ultimo ¢ relacionado a geragdo de zonas de cisalhamento e zonas

miloniticas (Bittencourt, 1983; Costa et al., 2021).

3.2 Geologia Local

3.2.1 Complexo Granitico Cacapava do Sul (CGCS)

A area de estudo onde sera sugerida a locacdo de um novo pogo esta inserida no
Complexo Granitico Cagapavado Sul (CGCS), que cobre aproximadamente 250 km? e possui
morfologia alongada na dire¢do N-S, que se deve a tectonica de cisalhamento (Figura 3) (De
Toni e Costa, 2024). As principais litologias observadas sdo sienogranitos, monzogranitos,
tonalitos e granitoides leucocraticos, que vém de diferentes pulsos magmaticos em ambientes
sin a pos colisionais (Remus et al., 2000).

No que se trata a respeito de litologias, o CGCS (Figura 4) pode ser dividido nas
seguintes facies, segundo De Toni e Costa (2024): Granitdides biotiticos, de coloracdo cinza,
textura porfiritica, majoritariamente observados nas porgdes sul, oeste e sudoeste do complexo;
Leucogranitoides, com colorac@o mais clara, presentes nas partes norte e nordeste; e Facies
miloniticas, observadas a sudoeste, associadas a zona de deformacao.

Estruturalmente, o complexo possui foliagdo bem marcada variando de sub-horizontal
a mergulhos entre 40° e 90° sentido oeste. J4 nas partes centrais e leste, a foliagdo tende a sub-

horizontalidade com mergulhos de baixo a médio dngulo com dire¢do leste.
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Estudos de geocronologia indicam que o CGCS ¢ resultado de processos de anatexia
crustal no periodo Neoproterozoico, e U-Pb em zircdes indicam a idade de cristalizagdo em
torno de 562 = 8 Ma, colocando sua formagdo nos estagios finais da Orogénese Brasiliana

(Remus et al., 2000).

Figura 4 - Mapa Geologico do Complexo Granitico Cagapava do Sul.
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4 ESTADO DA ARTE

4.1 Hidrogeologia

O estudo da agua subterranea, também conhecido como Hidrogeologia, tem o papel de
entender a circulagdo, armazenamento e interagdo com as rochas em meio superficial. Segundo
Feitosa et al. (2008), a Hidrogeologia tem papel importante na gestdo de recursos hidricos,
especialmente em regides onde a demanda de agua subterranea ¢ alta, como ocorre em muitos
municipios do Rio Grande do Sul.

Um aquifero pode serdefinido, ainda segundo Feitosa etal. (2008), como uma formagio
ou unidade geologica com capacidade de armazenar e transmitir 4gua subterranea de maneira
natural. Reginato et al. (2017), de maneira semelhante, definem aquifero como um corpo
geologico que apresenta porosidade ou fraturamento suficientes para que a 4gua subterrdnea se
movimente e armazene, em volumes suficientes para atender diferentes finalidades e usos.

Os aquiferos podem ser classificados, dentre outras caracteristicas, conforme a
porosidade da rocha armazenadora, (Figura 5), sendo divididos em aquiferos sedimentares

(granular), fissural (fraturado) ou carstico (Reginato et al., 2017).

Figura 5 - Classifica¢do de aquiferos de acordo com a porosidade.
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Além da porosidade,outro fator que influencia na sua caracterizagao € a permeabilidade
(Figura 6), responsavel pela facilidade com que a 4gua se desloca no meio. Segundo Feitosa et
al. (2008), os aquiferos podem ser classificados segundo seu confinamento ¢ armazenamento

cm:
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Aquiferos Livres (Freaticos): ocorrem em niveis superficiais, em equilibrio com a
pressdo atmosférica;

Aquiferos Confinados: ocorrem entre duas camadas de baixa permeabilidade, com a
agua sob pressao superior a atmosférica.

Aquiferos Semiconfinados: delimitados por camadas que permitem a percolagdo de
pequenas quantias de dgua, com baixa taxa de fluxo vertical.

Aquiferos Suspensos: formados por lentes de material permeédvel acima de camadas

com menor grau de permeabilidade, também retendo pequenas quantias de agua.

Figura 6 - Representacdo esquematica de diferentes tipos de aquiferos.
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Ainda pode ocorrer a diferenciagdo entre aquiferos com porosidade primaria, onde a
agua pode se mover pelos espagos vazios ja existentes, associadas a aquiferos sedimentares, ou
secundaria, onde a movimentacdo se da por fraturas e outras estruturas resultantes da
deformacao da rocha, associados a aquiferos cristalinos (Feitosa et al., 2008), muito presentes
na regido de Cacgapava do Sul e na area de estudo.

Na hidrogeologia, aquiferos cristalinos estdo inseridos em rochas plutdnicas e
metamorficas, denominadas genericamente como rochas cristalinas. Vale ressaltar que as

rochas metamorficas carbonaticas e as rochas vulcanicas possuem estruturas e feicoes distintas.
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Tais aquiferos sao compostos por dois compartimentos: o manto de intemperismo, que quando
saturado, tem papel semelhante a um aquifero poroso, armazenando quantidades significativas
de agua, principalmente no saprolito; ja o aquifero fraturado depende da presenca, abertura e
conexao de fraturas e outras descontinuidades na rocha, que agem como controladores do fluxo
¢ armazenamento, embora este armazenamento seja limitado se comparado a zona

intemperizada (Silva, 2017).

4.2 Hidrogeologia em Cacapava do Sul

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2015), o Brasil divide-se em 12 regides
hidrograficas, formadas por bacias e sub-bacias. Conforme a Lei Estadual 10.350/1994, em seu
artigo 38 classifica o Rio Grande do Sulem trés regides hidrograficas: Uruguai, Litoral e Guaiba
(Figura 7). Pela classificagdo estadual, o municipio se situa entre as regides Guaiba e Litoral,
que compreende as bacias hidrograficasdo Rio Camaqua, Baixo Jacuie Vacacai-Mirim (Figura

8).

Figura 7 - Regides Hidrograficas do Rio Grande do Sul.
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Figura 8 - Bacias Hidrograficas no municipio de Cacapava do Sul.
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O contexto hidrogeologico de Cagapava do Sul é caracterizado, em sua maioria, por
sistemas aquiferos associados a rochas cristalinas. De acordo com o Mapa Hidrogeoldgico do
Estado do Rio Grande do Sul (Machado e Freitas, 2005), os aquiferos gatchos estdo divididos
em 21 sistemas, agrupados em 6 grandes grupos. O municipio da area de estudo esté inserido
no grupo “Aquiferos Limitados de Baixa Possibilidade Para Agua Subterrinea em Rochas com
Porosidade Intergranular ou por Fraturas”, mais especificamente no Sistema Aquifero
Embasamento Cristalino II, que abrange os municipios de Cagapava do Sul, Bagé, Encruzilhada
do Sul e uma pequena porgéo de Porto Alegre. E formado por rochas graniticas, gnaissicas,
andesiticas, xistos, filitos e calcarios metamorfizados, afetados por fraturas e falhas. Dentro
deste grupo, ainda se destaca o sistema Aquitardos Permianos, formado por siltitos, argilitos e
folhelhos.

A divisdo hidrogeoldgica do municipio de Cacapava do Sul, com base no Mapa de
Dominios e Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil (CPRM, 2007), abriga seis dominios
hidrolitologicos principais: Formagdes Cenozdicas, Bacias Sedimentares, Poroso/Fissural,
Metassedimentos/Metavulcanicas, Vulcanicas e Cristalino (Figura 9). Os com maior expressao

na area de estudo sdo o Dominio Cristalino e o Poroso/Fissural.
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Figura 9 - Dominios Hidrogeologicos de Cagapava do Sul.
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Segundo Bonfim (2010), o Dominio Cristalino ¢ um aquifero fissural, de porosidade
secundaria, onde a 4gua circula por meio de fraturas e falhas. Suas principais litologias sdo
marcadas por granitoéides, gnaisses, granulitos, migmatitos e rochas basicas e ultrabasicas. A
ocorréncia de dgua ¢ descontinua e de pequena extensido, com baixos indices de vazao.

O Dominio Metassedimentos/Metavulcanicas tem como composi¢do xistos, filitos,
metarenitos, metassiltitos, anfibolitos, quartzitos, arddsias e demais metavulcanicas. Quanto a
disponibilidade de 4gua e vazao, semelhantes ao Dominio Cristalino, com ocorréncia de 4gua
descontinua, pequena extensdo e baixa vazao (Bonfim, 2010).

Dentre 0s 21 sistemas aquiferos especificos,Roisenbergetal. (2007) indicam que quatro
deles ocorrem em Cagapava do Sul: Sistema Aquifero Embasamento Cristalino II, Sistema
Aquifero Aquiclude Eopaleozoico, Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito e Sistema Aquifero
Aquitardo Permiano, todos com baixa capacidade especifica e, no geral, baixa possibilidade de
exploragdo, exigindo um estudo e estratégias criteriosas, além do uso de métodos geofisicos

aplicados para melhor eficiéncia na locacdo de um novo pogo.
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4.3 Levantamento Geofisico

A geofisica pode ser entendida como uma ciéncia que aplica principios fisicos para
investigar a subsuperficie através da medi¢cdo das propriedades fisicas de rochas, como
densidade, resistividade elétrica e velocidade sismica que variam conforme a natureza dos
materiais geologicos. (Telford; Geldart; Sheriff, 1990). No contexto hidrogeoldgico,
levantamento geofisico ¢ usado na identificacdo, dentre outras, da geometria de aquiferos,
sistemas de fraturas e presenca de zonas saturadas, visto que a presenca de 4gua no meio altera
aspropriedades fisicas medidas em campo (Keys, 1990). Tal abordagem se baseia em contrastes
fisicos entre diferentes materiais e suas alteragdes em decorréncia da presenga ou auséncia de
agua, permitindo identificar estruturas e condi¢des hidrogeologicas de maneira indireta e nao

destrutiva (Parasnis, 1997).
4.3.1 Método Eletrorresistividade

O método daeletrorresistividade tem por base tedrica a Leide Ohm, proposta pelo fisico
e matematico Georg Simon Ohm (1789-1854), onde ¢ estabelecida a relagao entre resisténcia
elétrica, sua resistividade elétrica, o comprimento e uma area de secao transversal (Telford et

al., 1990). A unidade no SI para a resistividade ¢ ohm por metro, dada por (ohm.m).

p= R%(ohm.m) )

onde, R = Resisténcia Elétrica, p = Resistividade Elétrica, L = Comprimento, S = Se¢ao

Transversal.

No entanto, essa relacdo foi desenvolvida para corpos com geometrias regulares,
principalmente cilindros, portanto, ndo leva em conta corpos tridimensionais, heterogéneos e
anisotropicos, necessitando ser adaptada. Em razao disso, as correntes elétricas sao enviadas
por trajetdrias radiais ao longo de linhas.

No arranjo Sondagem Elétrica Vertical, a injecao de corrente no solo ¢ feita por dois
eletrodos de corrente (A e B), se propagando pelo meio e ¢ medida por dois eletrodos de

potencial (M e N) (Figura 10), conforme demonstram Kearey et al. (2002).
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Figura 10 - Organizacdo do método da eletrorresistividade.

Fonte: Kearey et al. (2002).

Com a inje¢ao de corrente no solo, obtém-se a resistividade elétrica aparente (p.), pela

equacao:

2)

onde, p. = Resistividade aparente (ohm.m); AV = Diferenca de potencial elétrico entre M e N
(V); I = Corrente aplicada entre A e B (A); e K = Fator Geométrico do arranjo AMNB, que ¢
dado por:

2
1 1 1 1

- +
AM AN BM BN 3)

K =

onde, AM, AN, BM, BN as distancias entre os eletrodos (Kearey et al., 2002).

4.3.2 Caminhamento Elétrico (CE)

O CE no arranjo Wenner ¢ uma técnica onde um espagamento médio é mantido entre
os quatro eletrodos, onde se movem todos paralelamente a superficie a ser estudada, a fim de
capturar variagdes laterais de resistividade (Gallas, 2003). E indicada na detecgéo de fraturas,
contatos geologicos dentre outras estruturas superficiais e possibilita a geragdo de modelos 2D
da subsuperficie (Kearey etal., 2002). Segundo Luiz (2022), sua aplicacdo ¢ fundamental em

estudos preliminares para identificar regides ricas em agua subterranea.
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4.3.3 Arranjo Wenner

No arranjo Wenner, a disposi¢ao dos eletrodos se da de forma linear, com espagamento
igual entre todos, de modo que a distancia entre AM, MN e NB seja a mesma (Figura 11). A

resistividade elétrica aparente (p.) € calculada segundo a equagao:

AV
1 (5)

fq = 2ma.

onde, p, =resistividade aparente ({2:m); a = espagamento entre eletrodos (m) ; AV = diferenca

de potencial entre os eletrodos de potencial (V); I = corrente elétrica injetada (A)

Figura 11 - Arranjo de Wenner.

Fonte: Azambuja (2000).

Essa disposi¢do facilita tanto na execucao quanto no tratamento dos dados (Kearey et
al., 2002). Com esse método, a profundidade de investigagao ¢ aumentada na mesma proporgao
ao aumento da distdncia entre os eletrodos, porisso ¢ considerado mais eficiente para investigar
estruturas horizontais ou camadas subjacentes relativamente planas (Telford et al., 1990).

Por ser mais sensivel a variagdo de resistividade em areas mais rasas, o arranjo de
Wenner ¢ indicado para estudos de delimitagao de nivel fredtico ou mapeamento da espessura
de camadas superficiais condutoras (Luiz, 2022). No entanto, ¢ limitado em relagdo a

profundidade e resolugdo lateral se comparado ao arranjo Dipolo-Dipolo.
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4.3.5 Arranjo Schlumberger

Este arranjo, assim como o de Wenner, € linear, porém os eletrodos de corrente (A e B)
sao afastados progressivamente durante a execucao da aquisi¢ao dos dados, ja os eletrodos de
potencial (M e N) permanecem proximos e fixos na maioria das vezes (Figura 12). Com essa
configuragdo, ¢ possivel alcancar maiores profundidades com menor movimentacdo de
eletrodos, facilitandoo trabalho em terrenos acidentados ou dreas urbanas (Kearey etal., 2002).

A resistividade aparente no arranjo Schlumberger ¢ calculada por:

Ly — 12 AV

fa = .1, ] "] 6)

onde, L =metade da distdncia entre os eletrodos de corrente A e B (m); 1 = metade da distancia
entre os eletrodos de potencial M e N (m); AV =diferenca de potencial medida(V); [ = corrente

elétrica injetada (A).

Figura 12 - Arranjo Schlumberger.

K,

Fonte: Azambuja (2000).

Segundo Gallas (2003), esse arranjo ¢ eficiente na aquisi¢cdo de dados em camadas
profundas, além de boa resolugdo vertical e boa detecgdo de camadas horizontais de

resistividade contrastante (Telford et al., 1990).
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4.3.6 Arranjo Wenner-Schlumberger

O arranjo Wenner-Schlumberger ¢ uma configuragdo hibrida de eletrodos utilizado em
levantamentos geofisicos utilizando o método da eletrorresistividade. Foi desenvolvido
combinando as caracteristicas de arranjos classicos Wenner e Schlumberger, oferecendo
equilibrio entre resolugdo lateral e vertical.

No arranjo Wenner tradicional, ¢ mantido um espagamento constante entre os eletrodos,
enquanto no arranjo Schlumberger, os eletrodos de corrente sao afastados progressivamente. O
Wenner-Schlumberger combina as duas geometrias, mantendo espagos proporcionais entre os
eletrodos, mas com uma maior distdncia entre os eletrodos de corrente em relagdo aos
potenciais. Fato este que gera uma sensibilidade intermedidria entre os dois arranjos classicos,
entregando boa resolucao lateral e vertical, além de ser menos suscetivel a ruidos de superficie
e irregularidades no acoplamento dos eletrodos. Por essas razdes, segundo Loke (2004), o
arranjo Wenner-Schlumberger tornou-se um dos métodos mais empregados em

eletrorresistividade 2D, principalmente apos a popularizagao dos sistemas multieletrodos na
década de 1990.

4.4 Métodos Geofisicos Aplicados na Prospeccio de Agua Subterrianea

A seguir serdo citados alguns trabalhos que utilizaram métodos geofisicos na
prospecg¢ao de dgua subterranea ou similares.

Dall’Agnese (2015) fezuma correlacdoentre a estrutura geologica da area de estudo em
torno da Falha Agotéia-Piquiri, no municipio de Santana da Boa Vista (RS), utilizando dados
geofisicos adquiridos por meio dos métodos geofisicos eletrorresistividade e eletromagnético,
junto de imagens aéreas que auxiliaram na delimitagao dos principais lineamentos da regiao. A
partir dos resultados obtidos, o autor conclui que a regido de falha € um alvo promissor para a
prospecc¢ao de agua.

Bortolozzo (2017) comparou os arranjos Dipolo-Dipolo € Wenner-Schlumberger na
obtencao de dados de eletrorresistividade para estudo de presenca de 4gua no embasamento
cristalino em Cacapava do Sul (RS). Os resultados permitiram visualizar fei¢des de baixa
resistividade, associadas a fraturas preenchidas por 4gua, indicando alvos com potencial para
locagao de pogos tubulares.

Silva e Soares (2020) desenvolveram uma caracterizagdo de um aquifero fissural no

campus da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), em Cuiaba (MT), utilizando
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eletrorresistividade com arranjo dipolo-dipolo. Os resultados indicaram camadas condutivas em
zonas de fraturamento e alteragdo de rochas cristalinas, onde foram interpretadas como locais
onde ocorriam o principal fluxo de dgua subterranea. A combinacdo de dados geofisicos e
hidrogeoldgicos permitiram delimitar dreas propicias a futura locagao de pogos, mostrando a
eficiéncia do método.

Nascimento (2024) aplicou métodos geofisicospara estudodo potencial hidrico em uma
area rural do municipio de Cacapava do Sul (RS). Na execucdo do trabalho ele associou
imagens de satélite, dados estruturais obtidos em campo e linhas de eletrorresistividade
utilizando o arranjo Dipolo-Dipolo. As se¢des de resistividade apresentaram baixos valores em

zonas de contatos litologicos e fraturas, indicando a provavel presenca de adgua.

4.5 Ensaio de Infiltracio de Guelph

O permeametro de Guelph foi desenvolvido por Reynolds e Elrick (1983) e
posteriormente aperfeicoado na Universidade de Guelph, no Canada, em 1985. E utilizado
como ferramenta na determinacgdo da condutividade hidraulica (Kfs) do solo. E amplamente
utilizado mundialmente em estudos de caracterizacdo hidrogeoldgica, pois permite uma
estimativa direta da taxa de percolacdo do solo em um ponto especifico, além de ser de facil
manuseio.

O equipamento consiste em um sistema de infiltracdo constante, normalmente acoplado
a uma garrafa de Mariotte, que mantém o nivel de dgua constante durante o ensaio (Figura 13).
O ensaio ¢ aplicado em furos cilindricos feitos com trado de aproximadamente 45 cm, podendo
variar para mais ou para menos conforme o objetivo do estudo. A 4gua ¢ inserida de maneira
quantificada até o fluxo atingir uma condi¢do de regime permanente, ou seja, até a taxa de
infiltracdo de 4gua no solo se estabilize, onde a vazao ¢ utilizada para estimar a condutividade

hidraulica saturada (Kfs) por meio da equagao:

Q
ClaH +1) (7)

K =
onde, Kfs=condutividadehidrdulicasaturada(cm/s); Q = vazao estabilizada (cm?/s); H= carga
hidraulica aplicada (cm); a=parametro de estrutura do solo (1/cm); e C= constante geométrica

relacionada a dimensao do furo. (Reynolds; Elrick, 1985).
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Figura 13 - (a) Permeametro Guelph sem saida de dgua, (b) Permeametro Guelph com saida de agua.

(a)y (b

Fonte: Soto (1996).

4.5.1 Exemplos de Ensaios de Infiltracio na Area de Estudo

A éarea de estudo conta com um laudo com ensaios de infiltragdo, realizado por Lusa
(2017), com o objetivo de avaliar a capacidade do solo em absorver e percolar 4gua. Os testes
foram feitos conforme as normas ABNT NBR 7229/1993 e ABNT NBR 13939/1997, onde
foram abertas trés trincheiras retangulares de dimensdes de aproximadamente 9 m de
comprimento, 1,4 m de largura e 3 m de profundidade usando uma retroescavadeira. Em cada
uma das trincheiras foram escavadas cavas de 0,3 m x 0,3 m x 0,3 m de profundidade, situadas
a 0,6 m da superficie do terreno, além de uma cava adicional de 1,1 m. O fundo das cavas foi

raspado, limpo e preenchido com brita n° 1 nos primeiros 0,5 m (Figura 14).

Figura 14 - Croqui de localizagdo das trincheiras no terreno. Legenda: Tragos Vermelhos: trincheiras com sua
identificacdo; Tracos Verdes: se¢des geologicas.

Legenda Grafica

[ ]
0 40 80m

Fonte: Lusa (2017).
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Em seguida, por dois dias consecutivos, foi iniciada a etapa de saturacdo do solo com a
cava cheia d’agua por 4 horas consecutivas. Apds 12 horas foi dado o inicio do teste de
percolacdo, onde a cava foi preenchida com 0,15 m de 4gua acima da brita. Apos o
preenchimento da cava, foi determinado o rebaixamento do nivel da 4gua a cada 30 minutos, e
apos a determinacdo de nivel, completou-se o nivel de agua de volta aos 0,15 m.

Com base nos resultados obtidos nos testes, uma das trincheiras se mostrou favoravel
para a locagdo de poco para captacdo de dgua subterranea pela presenca de solo com maior
nivel de permeabilidade, deteccao de nivel freatico a 2,8 m de profundidade e sub strato rochoso

intensamente fraturado, que indica condi¢des favoraveis ao acimulo de 4dgua.
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5 MATERIAIS E METODOS

Na execucado deste trabalho, que tem como foco sugerir a locacdo de um pogo para
captacdo de agua em uma area urbana de Cagapava do Sul, foi feita a integracao de dados

geoldgicos, geofisicos e de sensoriamento remoto (Figura 15).

Figura 15 - Fluxograma de atividades.
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Fonte: autor.

5.1 Aquisicdo de dados

Para o presente trabalho, a aquisi¢do de dados se deu majoritariamente por trés fontes
ptblicas: o Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) e o Sistema de Outorga
e Uso da Agua no Rio Grande do Sul (SIOUT), além do Servico Geoldgico do Brasil
(SGB/CPRM). Os dados coletados foram principalmente informagdes sobre os pog¢os no
municipio de Cagapava do Sul, como localizagao, profundidade, vazao, nivel estatico, tipo de

captacdo, qualidade da agua e litologia, gerando tabelas elaboradas no MS Excel.

5.2 Sensoriamento Remoto e SIG

Com a ajuda de imagens de satélite e mapas prévios de trabalhos semelhantes e estudos

feitos na regido, foram elaborados mapas de localizacdo dos pogos com as coordenadas
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extraidas do SIAGAS e SIOUT. Os mapas geologico e hidrogeologico foram feitos com o
auxilio de shapes extraidos da CPRM e do IBGE. Os lineamentos para auxiliar no entendimento
e execucdo do trabalho foram extraidos de imagens de satélite do Google e de Modelos de
Elevagao Digital. Os mapas foram confeccionados com o auxilio de imagens de satélite do

Google Earth e do software livre Qgis versao 3.34.

5.3 Levantamento Geofisico

A etapade campo paraaquisicdo dos dados geofisicos consistiu na aplicacdo do Método
Eletrorresistividade usando a técnica de Caminhamento Elétrico utilizando o arranjo Wenner-
Schlumberger, onde foram realizadas duas linhas de investigacao geofisica. As linhas foram
executadas na diregdo NE-SW, com espagamento constante entre eletrodos de 10 metros e 230
metros de extensdo de cada linha como representados na Figura 16. Foi utilizado o equipamento
Terrameter LS 2, da fabricante ABEM (Figura 17a). Enquanto o equipamento fazia as
medicoes, foiutilizado um GPS Diferencial modelo S700A do fabricante Stonex (Figura 17b)

para tomar as coordenadas dos eletrodos, a fim de georreferenciar as linhas dos perfis.

Figura 16 - Disposicdo das linhas geofisicas.
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Figura 17-a) Equipamento utilizado nos levantamentos geofisicos. b) GPS Diferencial. c) e d) Eletrodos da linha
geofisica.

Fonte: autor

O processamento dos dados se deu por meio do software Res2Dinv, onde foram
adicionados os dados de elevagao para a confecgdo de uma se¢do 2D de resistividade com
topografia. Segundo Loke, 2017, a pseudo-se¢do de resistividade aparente representa a
plotagem dos dados brutos em campo versus a pseudoprofundidades, oferecendo uma
visualizacdo qualitativa inicial da distribui¢ao da resistividade em subsuperficie. A partir desta,
¢ elaborado o modelo de inversdo, onde, por meio de métodos matematicos, busca-se
determinar um modelo de subsuperficie 2D cuja resposta tedrica de resistividade seja a que

melhor representa os valores medidos em campo.

5.4 Ensaio de Infiltracao

Na area de estudo, foram feitos quatro ensaios de permeabilidade utilizando o
Permeametro de Guelph. Foram efetuados quatro ensaios, proximos das trincheiras abertas no

ensaio feito por Lusa (2017) a fim de comparar os resultados (Figura 18).
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Figura 18 - Localizagdao dos Ensaios de Permeabilidade e Trincheiras feitas por Lusa (2017).
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Fonte: autor.

As etapas do ensaio consistiram na abertura de um pogo com didmetro de 6,4 cm
utilizando trado de solo, com profundidade de 20 cm. Apos, ¢ utilizado o trado de entalhe para
remover a camada de solo compactado pelo processo de perfuragdo, e, em seguida, é utilizada
umaescova pararaspar suavemente as paredes, expondoa matriz do solo em seu estado natural,
que antes estava compactado pelo trado de entalhe. Apos, ¢ instalado o aparelho previamente

preenchido com agua no centro do pogo e nivelado com o auxilio do tripé (Figura 19).

Figura 19 - a) Abertura do pogo. b) Pogo onde sera feito o ensaio. ¢) Trado de Entalhe. d) Escova para expor a
matriz do solo. e) Instalacdo do Permedmetro de Guelph. f) Equipamento pronto para uso.

Fonte: autor.



37

O equipamento quando utilizado na configura¢ao combinada, utilizando ambos os
reservatorios, mantém um nivel de 4gua constante no po¢o por meio de um mecanismo de
gotejamento e entrada de ar.

O ensaio foirealizado utilizando o método de dupla cabega (Double-Head Method),que
requer duas medigdes de fluxo em duas cargas constantes distintas. Na primeira carga, o nivel
de 4gua no poco foi padronizado em 5 cm, e a segunda carga, apds a estabilizagao da primeira
carga, foi padronizado a 10 cm de altura.

Para cada carga (H1 e H2), o poco foi pré saturado até que o fluxo de agua no
reservatorio atinja um nivel estdvel, apds, para a medi¢do do fluxo estavel, a taxa de queda é
registrada em intervalos de 2 minutos até que a variagdo seja desprezivel.

Para o tratamento dos dados, foi utilizada uma planilha disponibilizada pelo fabricante
(Guelph Permeameter Ksat Calculator) para obter a condutividade hidraulica saturada de
campo (Kf5s).

Nos ensaios em que o calculo do método de dupla cabeca resultou em valores fora da
faixarealista (0,01 < a < 0,5 cm™) ou valores negativos, o calculo de Ky foi corrigido pela
aplicacdo da andlise de cabeca Unica (Single-Head Analysis) para cada recarga, e os valores
finais de K¢ foram calculados pela média aritmética.

Neste caso, o valor final de Kfs ¢ obtido em duas etapas: primeiro € encontrado o valor
de Kg para cada carga(H1 e H2) separadamente, depois ¢ feito o calculo da média aritmética

simples dos dois valores. Para uma tnica carga hidréulica, a equacao fundamental do fluxo é:
Qi=AiKg + Bi (8)

Onde, A; e B; sdo fatores geométricos. Para resolver essa equagdo em uma uUnica
medicdo (Qj), € necessario isolar K assumindo um valor para ¢y,

No caso do Permeametro de Guelph, a equacao € reorganizada para determinar K g para
a carga i, usando o Fator de Fluxo de Furo Estabilizado (F;), que ja incorpora a influéncia da
succao do solo (¢m).

O valor de K¢ para cada carga (H1 e H2) ¢ dado pela equacao:

ng_i = g—ll (9)

Onde, Q;: Vazao de dguaestabilizada paraa carga i, calculadacomo Qi=R; x A (cm?/s);
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Fi: Fator de Fluxo de Furo Estabilizado para a carga H; (cm?). Este fator ¢ componente
chave, pois € calculado internamente pelo sofiware com base no método de Reynolds & Elrick
(1985) levando em conta a altura da carga (H;), o raio do furo (@) ¢ o Indice de Estrutura do
Solo (neste caso sendo inserido conforme o tipo de solo da area de estudo)

Para o calculo final da média aritmética, depois de calculado o K¢ separadamente, o
valor final de Condutividade Hidraulica Saturada de Campo ¢ obtido através da média

aritmética simples:

Kfsl+Kfs2

Média K = (10)

5.5 Amostras de Solo

Junto ao ensaio de infiltracdo, foram coletadas amostras de solo dos pogos para andlise
posterior (Figura 20), para colaborar na interpretagdo e entendimento das areas de recarga na
area de estudo. As amostras passaram primeiramente pela estufa para secagem. Apos a
secagem, foram desagregadas e peneiradas, ficando retidos somente os grios com tamanho
inferior a 2 mm, para que possam ser processadasno granuldometro. Apds a peneiragem, foi
feito o quarteamento para obtengao de uma subamostra representativa do volume total. As
amostras foram entdo encaminhadas para o granuldémetro Microtrac Retsch GmbH Analisador
de tamanho de particulas S3500 (Figura 21) para anélise.

A analise granulométrica realizada pelo equipamento baseia-se na teoria da difracdo a
laser (Laser Diffraction) (Syvitski, 1990). O principio fisico do método consiste na passagem
de um feixe de laser através das particulas da amostra dispersas em meio fluido. Esse laser ¢
refletido em angulos especificos, proporcionalmente inversos ao seu tamanho: grios maiores
espelham a luz em angulos menores, enquanto graos menores espelham a luz em angulos
maiores. O equipamento detecta a distribuicdo da intensidade da luz espalhada, e, usando
métodos matematicos, calcula a distribuicdo do tamanho das particulas. Este método
proporciona alta precisdoe reprodutibilidade, sendoideal para caracterizar desde a fragao argila

até areias grossas.
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Figura 20 - a) Amostras coletadas. b) Processo de peneiramento. ¢) Graos peneirados. d) Quarteamento. )
Continuagdo do processo de quarteamento. f) Amostras prontas para analise.

Fonte: autor.

Figura 21 - Microtrac Retsch GmbH Analisador de tamanho de particulas S3500.

Fonte: autor.

As amostras foram classificadas segundo a classificacdo granulométrica de Wentworth

(1922), observada na tabela 1.



Classe Wentworth

Tabela 1 - Classificagdo granulométrica de Wentworth (1922).

Intervalo (mm)

40

Intervalo (um)

Bloco > 256 > 256.000
Calhau muito |55 4 256.000 — 64.000
grosso

Calhau / Seixo 64 -2 64.000 — 2.000
Granulo 2-1 2.000 - 1.000
Areia muito grossa |1 — 0,5 1.000 — 500
Areia grossa 0,5-0,25 500 — 250
Areia média 0,25 -0,125 250 - 125
Areia fina 0,125 — 0,0625 125 - 62,5
Areia muito fina |0,0625 - 0,031 |[62,5-31

Silte grosso 0,031 - 0,0156 |31 -15,6

Silte médio 0,0156 — 0,0078 |15,6 —7,8
Silte fino 0,0078 — 0,0039 |7,8-3,9

Silte muito fino 0,0039 — 0,002 |3,9-2

Argila < 0,002 <2

Fonte: Wentworth (1922).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como produto, este trabalho buscou reunir dados vinculados de geologia, geofisica e
permeabilidade para subsidiar a tomada de decisao de areas favoraveis a locagao de pocgos de
captacdo de agua, visto que a drea nao possui dados sobre a potencialidade de locacgao.

Os resultados foram subdivididos em cada um dos métodos aplicados.

6.1 Levantamento Geofisico

Como anteriormente mencionado, foram realizados dois levantamentos geofisicos, com
linhas nos sentidos NE-SW.

O modelo deinversaoda Linha 1 (figuras 22 € 23), nadirecao NE-SW, possui topografia
com suave declive, variando da cota 440 m para aproximadamente 430 m. Partindo da posi¢ao
230 mem dire¢do ao marco zero, a porg¢ao inicial ¢ marcada por valores de resistividade médios
a baixos, com valores na casa de 223 ohm.m a 308 ohm.m. Na regido entre 190 m e 140 m,
observa-se proximo da superficie uma anomalia de alta resistividade, com valores entre 577
ohm.m e 790 ohm.m. Naporc¢ao central, entre 140 m e 100 m, é possivel observar uma zona de
baixa resistividade, podendo sugerir um mergulho em profundidade, com valores entre 120 e
255 ohm.m. Em contraste com essa zona condutiva, por volta dos 90 m identifica-se uma
dualidade de valores verticalmente, com um nucleo de valores proximos de 1000 ohm.m na
porcdo superior, e nabase, nacota 395 m, uma anomalia com valores proximos de 1100 ohm.m.
Naporg¢ao entre 50 m e 0o marco zero, observa-se um comportamento mais homogéneo, marcado

por resistividades médias com valores entre 308 e 421 ohm.m, sem anomalias extremas.

Figura 22 - Disposicao das linhas geofisicas e lineamentos estruturais.
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Figura 23 - Sec¢do 2D de resistividade referente a Linha 1.
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Fonte: autor

No perfil da Linha 2, (figuras 24, 25 e 26) pode-se observar uma zona de baixa
resistividade entre as estagdes 220 m a 160 m, que se estende da superficie até a profundidade
méxima da secdo, registrando os menores valores do levantamento, na faixa de 120 a 225
ohm.m. Napor¢do central, porvoltados 140 m, ocorre uma transi¢ao abrupta em profundidade,
onde na cota 415 m observa-se um corpo macigo de alta resistividade, com valores variando
entre 577 ¢ 790 ohm.m. No terco final da se¢do, a partir da estacdo 80 m ao ponto zero, o padrdo
deresistividade se torna mais elevado se comparadoa por¢ao inicial, com uma camadacontinua
de média a alta resistividade, entre as estagdes 308 a 421 m, e ainda uma anomalia de alta
resistividade concentrado na por¢do dos 40 m, com valores proximos de 1081 ohm.m,

sobrepondo areas de resistividade média a baixa.

Figura 24 - Modelo Geofisico-Geoldgico desenvolvido a partir da integragdo de dados de resistividade e
geologicos.
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Fonte: autor.
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Figura 25 - Sec¢do 2D de resistividade referente a Linha 2.
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Fonte: autor.

Figura 26 - Modelo Geofisico-Geologico desenvolvido a partir da integragdo de dados de resistividade e
geologicos.
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6.2 Ensaios de Permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade realizados com o Permeametro de Guelph, a fim de
determinar a Condutividade Hidraulica de Campo Saturada e avaliar o potencial de recarga da
area de estudo mostraram valores distintos quanto a textura e estrutura do solo em cada ponto
amostrado. Os valores sdo representados nas curvas de infiltracdo area cada ponto de
amostragem.

No Ponto 1 (Figura 27), o célculo final resultou num Kfs de 3,76 x 10~ cm/s, sendo
classificado como argilo-arenoso, de permeabilidade baixa a moderada, favorecendo na

percolacdo e recarga.



Figura 27 - Curvas de Infiltracdo referentes a primeira e segunda carga, respectivamente, do Ponto 1.
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Fonte: autor.
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Os Pontos 2 e 3 (figuras 28 e 29) apresentaram os mesmos resultados, com Kfs de 2,33

x 107°, sendo classificada como baixa, relativamente menores que o Ponto 1. A maior porgao

de materiais finos (silte e argila) em comparagdo com areia acaba limitando a permeabilidade

do solo. Estes resultados devem ser tratados com cautela, pois, segundo Reynolds (1985), as

medicdes em que a primeira carga ¢ igual ou maior que a segunda ¢ invalida, pois o fato de

dobrar a pressdo da agua (de 5 para 10 cm), a taxa de infiltragdo deveria aumentar. O fato de

ndo ter aumentado pode ser um indicativo de problemas como compactag¢do, colmatagao dos

poros durante a perfuragcao dos solos ou ar aprisionado nos tubos do equipamento.

Figura 28 - Curvas de Infiltracdo referentes a primeira e segunda carga, respectivamente, do Ponto 2.
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Figura 29 - Curvas de Infiltracdo referentes a primeira e segunda carga, respectivamente, do Ponto 3.
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Ja o Ponto 4 (Figura 30), apresentou Kfs de 3,23 x 10~° cm/s, sendo classificado como
arenoso, de permeabilidade baixa a moderada, ligeiramente maior que no Ponto 1. Segundo
Freeze & Cherry (1979), ¢ um bom resultado no contexto darocha cristalina, onde valores nesta

faixa sao frequentemente considerados favoraveis para a recarga.

Figura 30 - Curvas de Infiltracdo referentes a primeira e segunda carga, respectivamente, do Ponto 4.
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Fonte: autor.

Segundo Freeze & Cherry (1979), a os valores obtidos na faixa de 1077 m/s classificam
o meio superficial como tendo baixa permeabilidade. Pode-se ligar diretamente a baixa
permeabilidade observada com a granulometria fina do solo. A pequena variagdo entre os
resultados dos ensaios sugere uma significativa presencga de silte e/ou argila em todos os
horizontes superficiais testados, sendo um fator limitante para o fluxo de agua.

A Kfs ¢ fortemente controlada pela porosidade primaria e pela conexaode poros (Hillel,
1998). Os valores de baixa magnitude indicam que a infiltragdo da 4gua da chuva paraarecarga
do aquifero pela matriz do solo serd lenta, com potencial para escoamento superficial ou
acumulo na zona no saturada.

Porém, num estudo locacional como o presente trabalho, os resultados de baixa
permeabilidadesuperficial t€m menor peso doque a presenca de fraturasou contatos geoldgicos
que permitam o armazenamento e circulacdo de agua. Apesar dos resultados, os Pontos 1 e 4
possuem Kfs ligeiramente maiores, indicando areas com uma capacidade de infiltragdo um

pouco melhor.

6.3 Analises de Solo

As quatro amostras analisadas no equipamento Microtrac Retsch GmbH S3500

contribuiram na caracterizagao e interpretagao das fragdes granulométricas.
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A amostra P1 (Figura 31) possui distribui¢ao granulométrica polimodal, tendo um pico
principal de concentracdo na faixa de 20 pm a 60 pm (silte grosso), um pico secundario entre

200 um e 400 pm (areia média) e um terceiro pico entre 700um e 900 um (areia grossa).

Figura 31 - Distribuigdo granulométrica do Ponto 1, com distribui¢do polimodal, predominando Silte Médio/Areia
Fina.
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Fonte: autor.

A amostra P2 (Figura 32) mostrou comportamento semelhante, também apresentando
distribuicao granulométrica polimodal, com pico principal de concentragao na faixa dos 30 pm
a 50 um, na faixa dos silte grosso, pico secundario de menor concentragio na faixa dos 100 um
a 300 um (areia fina a média), e uma terceira concentragdo significativa de particulas mais

grossas, entre 600 um e 1500 um.

Figura 32 - Distribui¢cdo granulométrica do Ponto 2, com distribui¢éo polim odal predominando Silte Médio, Silte
Grosso e Areia Média.
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A amostra do P3 (Figura 33) apresentou uma distribui¢do granulométrica bimodal,
com uma moda predominante na faixa dos 30 pm a 60um (silte grosso) e uma distribuicao
secundaria na faixa dos 200 um a 300 pm, na faixa das areias médias.

Figura 33 - Distribui¢cdo granulométrica do Ponto 3, com distribui¢do bimodal predominando Silte M édio/Grosso
e Areia Fina.
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Fonte: autor.

A amostra do P4 (Figura 34) diferenciou-se ligeiramente das demais, apresentando
também uma distribuicdo granulométrica bimodal, mas com pico entre 20 um e 40 de silte
grosso um e um pico principal na faixa entre 100 pm e 300 pm (areia muito fina a areia

média), além de uma extensdo consideravel para areias grossas.

Figura 34- Distribui¢do granulométrica do Ponto 4, com distribui¢do polimodal, predominando Areia Fina e Silte
M¢édio/Grosso.
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Segundo a classificagdo textural de Wentworth (1922), as amostras P1, P2 e¢ P3
classificam-se como Siltes Grossos Arenosos, devido a sua concentragao de particulas na faixa
dos 30 um a 60 um, associados a uma fracdo arenosamenor. Ja a amostra P4, por sua maior
proporc¢ao de concentracdo de graos entre 60 um e 500 um, se enquadra como Areia Siltosa. A
ampla distribuicdao dos didmetros analisados, abrangendo desde o silte médio até o cascalho
fino, d4 a classificacdo de todos os solos como Mal Selecionados.

A caracterizacdo granulométrica do material estd diretamente relacionada com a
dinamica hidrogeoldgica de aquiferos em rochas cristalinas. Segundo Silva (2014), tais
ambientes possuem dupla porosidade, sendo compostos por um aquifero granular superficial
(saproélito) e um aquifero fissural nas por¢des mais profundas, e a recarga do sistema fissural,
ou seja, a rocha fraturada, ocorre principalmente de forma indireta, condicionada pela
infiltragdo da dgua por meio do manto de intemperismo.

Neste contexto, segundo Craig (2007), a distribuicdo granulométrica ¢ uma das
principais propriedades no que se diz respeito ao controle do comportamento hidraulico do
material, e a auséncia da camada de argila ¢ determinante. Ainda segundo Craig (2014), a
permeabilidade dos solos varia exponencialmente com o tamanho dos graos: solos arenosos e
siltosos possuem coeficientes de permeabilidade significativamente superior a solos argilosos,
que atuam como camadas seladoras. A textura identificada neste trabalho garante que o manto
de intemperismo tenha alta condutividade hidraulica, facilitando a infiltragao rapida de agua da
chuva e minimizando o escoamento superficial, permitindo, entdo, que a 4gua possa alimentar
a fratura da rocha sa.

O local mais favoravel para a perfuracao de um pogo deve considerar todos os testes
feitos no presente trabalho, visando interceptar uma estrutura de alta permeabilidade que seja
alimentada por uma zona de recarga eficiente, garantindo tanto vazao quanto p ermeabilidade.
A analise da Linha 2 mostrou condi¢des estruturais favoraveis, essenciais em aquiferos
cristalinos: boa permeabilidade, com o pogo sendo locado préoximo a fratura inferida na
metragem 140 m; armazenamento e recarga: a fratura possivelmente esta conectada ao maior
corpo da zonasaturada do levantamento, por volta das metragens 160m a 230 m, possivelmente
representandoum grande volume d’agua quealimentard a fratura, garantindo a sustentabilidade
do poco; e acesso a rochasa: a fratura intercepta o granito em profundidade, fator que garantira
maior vazao ¢ menor suscetibilidade a seca se comparado com pogos que captam a agua
somente no saprolito.

As figuras 35 e 36 mostram a localizagao para a perfuragdo no perfil geofisico e na area

de estudo, respectivamente.
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Figura 35 - Sugestdo de locacdo de pogo tubular profundo.
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Figura 36 - Sugestdo para locacdo de pogo tubular profundo na area de estudo.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho atingiu os objetivos propostos, confirmando a eficacia da
metodologia geofisica na prospec¢ao de aguas subterraneas em rochas fraturadas. A
interpretacao dos perfis de eletrorresistividade permitiu a compartimentagdo do meio em trés
dominios: sienogranito macico (alta resistividade), saproélito (resistividade intermediaria) e
zonas de baixa resistividade, se mostrando cruciais por serem representativas de material
saturado e/ou altamente fraturado. Essa distin¢cdo foi fundamental para a identificacdo de uma
fratura hidrogeologicamente relevante, localizada nas estacdes entre 120 m e 140 m em ambos
os perfis. Os resultados obtidos fornecem um bom subsidio na gestdo de recursos hidricos. Os
dados granulométricos ¢ de permeabilidade, demonstrando o favorecimento a infiltracao e
recarga devido ao manto de intemperismo predominantemente arenoso -siltoso, somam-se aos
dados geofisicos que confirmam a instalacdo do nivel fredtico nas zonas de baixa resistividade.

Desta forma, integrando todas as evidéncias, culmina-sena indicagdoda regido proxima
daestacdo de 150 m da Linha 2, visto que este ponto reune os critérios essenciais de sele¢do:
conexao direta com a zona saturada e proximidade com a fratura mais expressiva, concluindo

a proposta inicial de forma satisfatéria e tecnicamente embasada.
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ANEXOS

Reservoir Cross-sectional area incm’ Reservoir Cross-sectional area in cm’
(enter "35.22" for Combined and " 2.16" for Inner reservairk (enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservair):
Enter water Head Height {"H" in cm): Enter water Head Height ["H" in cm}:
Enter the Borehole Radius ["a" in cm): Enter the Borehole Radius ["a" in cm):
Enter the soil texture-structure category [enter one of the below numbers): - Enter the soil texture-structure category [enter one of the below numbers]:l_.l
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc. landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.
2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and 2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and

unstructured; may also include some fine sands. unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

3. Most structured soils frem clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4, Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change ["R" in cm/min}: - Steady State Rate of Water Level Change "R" in cm/min}: -

352

H &

a*= 012 o, 2 64 a*= 012 mc
C= o0,ae668 C= 076752
Q= 0,087 Q= 002935
Ki, = 5,72E05 cm/sec = 1,80E-05 cm/sec
3,43E-03 cm/min 1,08E03 cm/min
5,72E-07 m/sec 1,80E-07 m/ses
1,35E03 inch/min 4,25E-04 inch/min
2,25E-05 inchysec TO9E-06 inch/sec
O = LITEDL cm” /min @ = LS0E04 cm’ /min
Ki = 376ED0S rmjeec
,26E02 cm/min
3,76E07 my)s
8,88E04 jnch/min
LABEDS inch/sec
x .
o, = 1IN cm? fmin
Reseruoir Cross-sectional area in cm® Reservoir Cross-sectional area in cm®
(enter "25.22" for Combi "2.16" for Inner il {enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir}:
Enter water Head Height ("H" in cm: Enter water Head Height ("H" in cm:
Enter the Barehole Radius{"a" incm): Enter the Borehole Radius ["a" in cm):
Enter the soil texture-structure category [enter one of the below numbers]:- Enter the sail texture-structure category [enter one of the below numbers]:-
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as 1. Compacted, Structure-less, clayey of silty materials such as
Iandf'"_"‘p‘ _E”d liners, lacustrine or marine sed"'"_e"“" o, landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.
2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and 2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands. unstructured; may also include some fine sands
3. Most structured soils from clays through loams; also includes 3. Most structured soils from clays through loams; also includes
""SF""C[U'M mequum and "f’e sands. The category most frequently unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricuftural sols. ) ) applicable for agricultural soils.
4. Coarse an‘d g"?"e"' sands; may aiso Includz some highly 4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc i
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
Steady State Rate of Water Leval Change ["R" in cm/min]: | 10,0500 | Steady State Rate of Water Level Change ["R" in cm/min]: | 0,0500
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a*= 012 ot a*= 012 m*

C= 046668 C= 076752

Q= 002935 Q= 0,02935

Ki, = 2,86E-05 cmjsec Ki, = 1,80E-05 cmysec
1,72E03 cm/min 1,08603 cm/min
2,86E07 mfsec 1,80E-07 m,/ses

6,76E04 inch/min
1,13E05 inch/sec

4,25E04 inch/min
709606 inchysec

@, = L3BE04 cm* /min @, = L50E04 cm* /min




K= 233E05 cmjeec
LADED2 cm/min
233E07 m/s
5,51E04  jnch/min
9,18E-06 inch/sec
94E-04 * fmi
O,= L cm” fmin
Reservoir Crass-sectional area in cm’ Reservoir Cross-sectional area in cm®
{enter"35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): | 35,22 {enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): | 35,22
Enter water Head Height ["H" incm):| & Enter water Head Height ("H" incm): | 10
Enter the Borehole Radius("a" in cm): 6,4 Enter the Borehole Radius ["a" in cm): 6.4
Enter the soil texture-structure category [enter one of the below numbers}: 3 Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 3

1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category mast frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty] and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
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Steady State Rate of Water Level Change ("R" in cm/min): | 0,0500 Steady State Rate of Water Level Change ["R" in cm/min}: | 10,1000
at= 012 ¥ 012 oyt
C= o668 C= 076752
= 0,02935 1 Q= o0,0587
Ki, = 2,86E05 cmysec Ki, = 3,60E-05 cm/sec
LI2EO3 cmjmin 216E03 cm/min
2,86E07 m/sec 3,60E07 mjses
6.76E04 inch/min B,51E08 inch/min
1,13605 inch/sec 1,42E05 inchfsec
@, = L3BE04 cm” /min Oy = 3O0E04 cm* fmin
= 3,23E05
K= & cmysec
1,34E-03 cmy/min
3,23E-07 mys
76360  inch/min
1,27E-05 jnch/sec
Fl .
Oy, = 2,69E-04 m JSmin
Data: T2z
Locak Granita Cagapavado Sul I 2530 BT
Profundidade do pogo (cm): 20
Msio do pogo [cm): £
Usado reservatatio internc ou com Combinads
Tipo de solo Frglo-arercss
Altitude (m) [
T carga, padronizar altura de 5 om 2# carga, padronizar altura de 10 om
Diferengade | g Diferergade | Tawade ; : Diferenga | Tanade
Leitura Tempe [minutos) tempo é":':'[::] nivelde dgua | quedalR) Leitura [;;’:f;] [E?:E:’[:f:u‘f:s] é":':'(:;] donivelde | quedalR
[mintos) v fom) [emiminuta) P o sgualem] | femiminutel
i 0 5 0 [ i i 93
z z z 8.1 3 755 z z z 1.8 75 125
3 3 z 8.3 0z [} 3 3 z 1.9 0 0.0
q 5 z 85 0z K] q 5 z 1z 0.1 0,05
g g z 8,7 0z 01 g g z 2,1 0.1 0,05
3 T B 83 07 [iX]}
7 = 7 3,1 [ [iX}
i z 9.3 0z [iK]
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Data: B
Lacal: Granita Cagapava dooul I ZE3057 BE19247]
Profundidade do pogo eml: 0
Faio do pogo (om): 64
Usado reservatdrio imerno ou coml]|_combinads
i renc argilesg|
T carga. padronizar ahura de 5 om 22 carga, padronizar altura de 10 om
) Temps | Diferengade | Mivelde | Ci=ieneads | Tauade ) Tempo | Dfferenpade | Mivelde | Direnea | Tanade
Leitura i " . nivelde dgua | quedalRl Leitura ¢ . donivelde | queda(Ril
minutas] tempa (minutos) | Agua (eml [minutas) |tempa (minutas)| dgua (em) | -
fmi [smiminutal sgualem) | (emiminutal
i i] 0 75,7000 I i i] i 17,5000 I
z z z 77,6000 9000 09500 z z z 71,5000 | 36000 75000
3 7 B 7, 7000 07000 06,0500 3 7 z 71,6000 |__0,7000 10,0500
g E z 77,8000 10,7000 06,0500 q E z Z1.6001 | 0,001 10,0000
5 g z 77,9000 10,7000 10,0500 g i z Z1,6002_|__0,0001 10,0000
e 70 z 21,6003 | 0,007 10,0001
Data: TErz025
Local. Tranito Cagapawa do 5ol TE3E40] TR
Profundidade do pogo (em): 70
Maio do pogo (om]: B4
Usado reservatario intefno ou comi combinads
Tipo de solo rloso
Altitude (m)
= cargs, padionizar altura d= 5 om 2% carga, padronizar altura de 10 cm
’ " Dierengade | Tanade " Diferenga | Tawade
Leitura Tempa [minutos) Diferengade | Mivelde | o0 % e | quedsiFl Leitura Tempo | Dierengade | Nivelde | 0| i m
tempa(minutos) | Agua (em) (miruatos) | vempo (minutes) | 4gua (em) | & ]
foml femiminute] gualem) | (emiminute)
7 T 5,300 I T [ 73,200 I
z z = 71,400 500 75 7 z z 34,200 5000 7%
3 q z 71,500 0,700 0,05 3 g z 34,300 0,00 T,0500
7 3 z 71,500 0,000 10,0000 q E z 34,400 0,100 0,0500
5 g z 71,500 0,000 10,0000 3 5 z 34,400 0,000 10,0000
g g z 71,500 0,000 10,0000
Data: TErz0zs
Locak Granito Cagapavado Sl 2531 619297
Profundidade do poge lemk 20
Faio do pogo (oml: 54
Us ado reservatdrio interno ou com] combinada
Tipo de solo arencsa
Altitude (m]
T carga, padronizar altura de 5 om 2% carga, padronizar altura de 10 om
- Diferergade | Tewsde - Difererga | Tanade
Leitura Tempo (minutos) Diferengade | Nivelde | o /% e | queds) Leitura Tempo | Diferengade | Nivelde |, C' | dam
tempe [minutos] | agua [em) Iminutes) tempo (minutos)| agua lem) | 7
fem) fembmiruts) sgualem) | (emiminute)
i i 0.9 0 i i 62
H z z [*3 33 16 z q H 3 78 i
3 4 2z 4.3 01 005 3 [ 2 93 0.3 0.5
4 B 2z 4.4 01 005 4 E 2 a5 0.2 0.0
g 5 7 45 K] 0.05 £ i1 z 9.7 0.z 5,10
3 §i1 z 4.6 K] 0.05 B i3 z 33 0z 5,10




