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RESUMO

O presente projeto tem por objetivo promover a caracterizacao estrutural e hidrogeolégica
do Sistema Aquifero Serra Geral na regido de Carlos Barbosa (Rio Grande do Sul), visando
com isso avaliar a existéncia de controles estruturais, parametros hidrodinamicos e
caracteristicas hidroquimicas dos aquiferos fraturados, bem como definir locais mais
favoraveis a perfuracdo de pocos tubulares. A agua subterrdnea nesse municipio tem
grande importancia, sendo utilizada, principalmente no abastecimento publico e industrial,
sendo que a cada ano ha um aumento no consumo, resultando na necessidade de abertura
de novos pogos para suprir essa demanda. Neste projeto foram inventariados dados
hidrogeolégicos de 140 pocos obtidos do cadastro da Corsan, Siagas e de empresas
privadas da cidade. A caracterizacdo estrutural consistiu na identificacdo e avaliacdo de
caracteristicas de lineamentos, realizada através da aerofotointerpretacdo e levantamentos
de campo. A determinacdo de parametros hidrodindmicos (transmissividade e capacidade
especifica) e caracterizacao hidroquimica foi feita com o auxilio do programa GWW e
Qualigraf. Os resultados obtidos com a integracdo dos dados permitiram determinar que o
nivel estético, apresenta grandes variacbes, sendo que na maior parte dos casos, 0 mesmo
estd localizado abaixo dos 10 m (60%). As vazfes de explotacdo dos po¢os mostram que
51% dos pocos produzem até 10 m3/h, enquanto que 29% produzem entre 10 e 20 m3/h e as
maiores vazfes estao divididas em 14% para o intervalo entre 20 e 30 m3/h e o0s outros 6%
entre 40 e acima de 50 m3/h. A transmissividade média é 0,5 m#h e a capacidade especifica
€ distribuida entre 0,001 e 1 m3h/m (82% dos poc¢os). No caso da hidroquimica os
resultados indicaram que as aguas sdo do tipo bicarbonatadas célcicas. Além disso, a
integracdo permitiu identificar que os po¢os com maior capacidade de producdo (vazbes
entre 10 e 50 m%h) estdo associados com lineamentos com direcbes principais N60-80E,
N30-50W e NO-10W. A locacdo de novos pocos deve ser realizada, preferencialmente, em

locais que possuem lineamentos com a mesma orientacao.

Palavras-Chave: Sistema Aquifero Serra Geral, Hidrogeologia, Aquiferos Fraturados
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ABSTRACT

This project aims to promote the structural and hydrogeological Serra Geral Aquifer System
in the region of Carlos Barbosa (Rio Grande do Sul), to thereby evaluate the existence of
structural controls , hydrodynamic parameters and hydrochemical characteristics of fractured
aquifers and define the most favorable locations for drilling wells. The groundwater in this city
of great importance, being used mainly in industrial and public supply, and every year there
iS an increase in consumption, resulting in the need for drilling new wells to meet this
demand. This project were inventoried hydrogeological data of 140 wells obtained the
registration of Corsan Siagas and private companies in the city. Structural characterization
consisted in the identification and evaluation of characteristics lineaments, performed by
aerofotointerpretacdo and field surveys. The determination of hydrodynamic parameters
(transmissivity and specific capacity) and hydrochemical characterization was made with the
help of the program and GWW Qualigraf. The results obtained with the incorporation of data
allowed to determine that the static level, varies widely, and in most cases, it is located below
10 m (60%). Flow rates for exploitation wells show that 51% of the wells to produce 10 m3/h,
while 29% yield between 10 and 20 m3/ h and higher flow rates are divided into 14% for the
range between 20 and 30 m3/ h and the other 6 % were aged 40 and above 50 m3/ h . The
average transmissivity is 0.5 m2 / h and the specific capacity is distributed between 0.001
and 1 m3/h/ m (82% of the wells). In the case of hydrochemical results indicated that the
waters are bicarbonate calcic type. Furthermore , the integration identified that wells with
higher production capacity (flow rates between 10 and 50 md/h) are associated with
lineaments with main directions N60 - 80E , 50W and N30 - NO- 10W . The location of new

wells should be held, preferably in local lineaments that have the same orientation.

Palavras-Chave: Serra Geral Aquifer System, Hydrogeology, Fractured Aquifers
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1 INTRODUCAO

A agua subterranea tem sido a fonte para abastecimento publico na cidade de Carlos
Barbosa, sendo esse abastecimento realizado pela CORSAN. Dados estatisticos do IBGE
apontam um incremento no crescimento populacional de 22,78% nos proximos 10 anos o
gue acarretara em uma demanda maior da populacdo em relacdo ao abastecimento. Além
disso, esse recurso hidrico é utilizado no desenvolvimento de atividades industriais, sendo
gue na area do municipio, ha empresas, como a Tramontina que utilizam uma grande

guantidade de agua subterranea.

Os aquiferos captados na regido sédo os fraturados e estdo associados as rochas
vulcanicas da Formacgéo Serra Geral e formam o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). A
capacidade especifica dos pocgos neste aquifero, em geral sao inferiores a 0,5 m3h/m,
entretanto, excepcionalmente em areas mais fraturadas ou com arenitos da Formagéo
Botucatu na base do sistema (em torno de 700 m de profundidade), podem ser encontrados
valores superiores a 2 m3/h/m.

As salinidades apresentam valores baixos, geralmente inferiores a 250 mg/I. Valores
maiores de pH, salinidade e teores de sédio podem ser encontrados nas areas influenciadas

por descargas ascendentes do Sistema Aquifero Guarani (Machado & Freitas, 2005).

Outra caracteristica recorrente no SASG € a sua forte anisotropia, evidenciada pelas
caracteristicas hidrodindmicas, e consequentemente, pelo fornecimento de volumes
diferenciados de agua, porém em geral com baixa vazdo. Assim, a extra¢do continua, ou
seja quando passa a ocorrer a extracdo de agua acima da recarga natural, 0s po¢os podem

apresentar perda de vazao por superbombeamento ou até mesmo o esgotamento total.

Desta forma, o presente projeto vem contribuir com dados técnicos e ag¢bes que
possibilitem o conhecimento das caracteristicas e condicionantes hidrogeolégicos dos
aquiferos fraturados associados ao SASG, na regido de Carlos Barbosa. Além disso, esse
estudo permitira avaliar o uso da &agua subterranea, o comportamento hidrodindmico e
estrutural dos aquiferos fraturados e definir areas mais favoraveis para a perfuracdo de

NOVOS POCosS.

1.1 Problema

O abastecimento de agua da populacdo em Carlos Barbosa € feito com o uso da agua

subterranea do SASG e tem uma producdo média de 104.884 m*/més para abastecer 8.682
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economias (Sistema de Controle Operacional — Corsan, nov/2013). A cidade também possui
uma demanda para abastecimento de varias industrias, distribuidas em diferentes setores
como o metal mecanico (Tramontina), frigorificos, ceramica, materiais de construgéo, entre
outros. O turismo também contribui para este aumento da demanda, quando anualmente
Carlos Barbosa recebe turistas na Festiqueijo e em outras atividades promovidas pelos

municipios da regido.

A necessidade do uso da 4gua aumenta conforme o desenvolvimento econdmico e
social da regido. Desta forma o projeto vem contribuir para o aumento do conhecimento
hidrogeolégico do SASG, para a avaliacdo quantitativa do uso dos recursos hidricos

subterraneos na regiao e na definicdo de novas areas para futuras perfuracées de pocos.

1.2 Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo geral deste projeto é o de realizar a caracterizacdo estrutural e
hidrogeoldgica do Sistema Aquifero Serra Geral na regido de Carlos Barbosa (RS). Os

objetivos especificos sao:

- realizar o levantamento estrutural e avaliar a correlacdo entre a producdo dos pocos e

parametros hidrodinAmicos com a orientacdo de lineamentos;

- determinar parametros hidrodindmicos como transmissividade e capacidade especifica
para o SASG;

- avaliar as caracteristicas hidroquimicas do SASG;

- definir locais mais favoraveis para a locacédo e perfuracéo de pocos tubulares.

2 PREMISSAS E ESTADO DA ARTE

Os aquiferos fraturados localizados na sequéncia de rochas vulcanicas da Formacao
Serra Geral possuem grande importancia pelo seu uso no abastecimento publico, industrial
e rural da regido Nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Esses aquiferos séo
condicionados por diferentes fatores tais como tectbnica, litologia e compartimento
topogréafico (Fernandes, A.J., 2008). Além disso, esses aquiferos apresentam caracteristicas
hidroquimicas diferenciadas que sé&o influenciadas pela circulagdo da agua subterranea,
mistura de aguas de outros aquiferos (por exemplo, Sistema Aquifero Guarani — SAG), entre
outros fatores (Boff et. al., 2006).
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2.1 Localizagéo da area

A area em estudo esté localizada no municipio de Carlos Barbosa a 100 km de Porto
Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul. O municipio est& situado a 676 m acima do
nivel do mar, sendo a altitude da sede de 618 m. Encontra-se entre as coordenadas
geograficas 29°18’ de Latitude Sul e 51° 30’ de Longitude Oeste. Carlos Barbosa faz divisa
com o0s municipios de Garibaldi, Farroupilha, Sdo Vendelino, Alto Feliz, Bardo e Boa Vista
do Sul. E abastecido em sua totalidade por 4gua subterranea oriunda de pocos tubulares
profundos e esté inserido em duas bacias hidrogréficas, denominadas de Taquari-Antas e
Cai (fig. 1).

—
P R

o Oceano A Y Santa

i - “_Catarina
Atiantico | ,, 'Oetina gl
; ; 3

0 ! ﬁ -
\\?\\ )/ j

sl 2 Carlos ,/

10 Bras(|l‘ : 2 / moes

e 2N / Rio Grande

I f\
~301 N
%,
32 e

-40- Oceano Uruguai .

] 2 Atlantico |

3 ) |

-50- %(,%f 0 500 1000 km 0 75 150 km

- I

-80 70 4o -50 -40 56 54

Figura 1 — Mapa de Localizagdo da &rea de estudo de Carlos Barbosa- RS

2.2 Geologia Regional

A area de estudo situa-se na porcéo sul da Bacia do Parana, que é definida por ser uma
bacia intracratbnica desenvolvida completamente sobre crosta continental de
aproximadamente 1.200.000 km2 que cobre os estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, no Brasil, e parte do Paraguai, Uruguai
e Argentina. A bacia é preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas, cujas idades

variam entre o Siluriano e o Cretaceo. Possui um formato alongado na dire¢cdo NNE-SSO
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(1.750 km de comprimento), com uma largura média de 900 km. A deposi¢édo das rochas e
estruturacdo da bacia foi impulsionada pela dinamica de placas que direcionou a evolugéo
do Gondwana, através do tempo geoldgico e governadas por um forte controle estrutural
baseados em dois trends principais, NW-SE e NE-SW e um terceiro trend na direcdo E-W,
(Zalan et. al.,1990).

Para Hausman (1995), o estado do Rio Grande do Sul esta dividido em quatro
Provincias Litolégicas sobre as quais foram desenvolvidas as Provincias Geomorfolégicas,
evoluindo no tempo geolégico e determinando o relevo, condicionando desta forma a
drenagem superficial e/ou subterrdnea. Uma dessas provincias é a pertinente a este
trabalho e foi classificada como Provincia baséltica e segundo Freitas et.al.(2004),
pertencente ao Dominio 5 - Vulcanicas (Aquiferos fissurais), constituidas pelos derrames
vulcénicos de composicdo basica (basaltos) e acida (grandfiros, ridlitos) pertencentes a

Formacéo Serra Geral.

A Formacao Serra Geral faz parte do grupo Sdo Bento, sendo que na regido de estudo
essa formacdo é representada pelas Facies Caxias e Gramado. A Facies Caxias, é
caracterizada por rochas de composicao intermediarias a acidas (riodacitos a riolitos,
mesocraticos, microgranulares a vitrofiricos e textura esferulitica comum), que formam
derrames com forte disjuncdo tabular no topo e macicos na por¢cdo central. Os derrames
podem apresentar dobras de fluxo e autobrechas e as vesiculas sdo preenchidas
predominantemente por calcedbnia e agata. Esses derrames possuem idade 132,3. +- 0,5
Ma Ar-Ar (Wildner et. al., 2008). A Facies Gramado é caracterizada por rochas basalticas,
de textura granular fina & média, melanocraticas, estruturadas em derrames gue possuem
zonas vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponitas. Possuem
estruturas de fluxo e pahoehoe comuns, com intercalacbes com os arenitos Botucatu. A
idade dessas rochas foi estimada em 132,4 +- 1,4 Ma Ar-Ar (Wildner et. al., 2008).

2.3 Hidrogeologia Regional

Segundo o mapa hidrogeolégico do estado (CPRM, 2005), na regido ha ocorréncia do
Sistema Aquifero Serra Geral Il (sg2). Este sistema aquifero de uma forma geral ocupa a
parte oeste do Estado, os limites das rochas vulcanicas com o rio Uruguai e as litologias
gonduénicas, além da extensa area nordeste do planalto associada com os derrames da

Unidade Hidroestratigréafica Serra Geral (fig 2 e 3).
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2.4 Condicionantes Geoldgicos de Aquiferos Fraturados
Os estudos realizados no pais sobre aquiferos fraturados apontam que 0s seus
principais fatores condicionantes estdo relacionados com estruturas tectbnicas, relevo,

litologia e solos.

Verifica-se que a tectbnica é o fator que influi mais fortemente na circulacdo de 4gua em
rochas cristalinas, pois gera caminhos de percolagdo e controla, de modo geral, suas
principais caracteristicas geométricas (abertura, direcdes, densidade e conectividade).
Destas, a abertura é a caracteristica que exerce o mais forte controle sobre a condutividade

hidraulica de fraturas (Fernandes, 2008).

Segundo Reginato e Strieder (2006), estudos estruturais apontam que o aquifero esta
condicionado aos lineamentos do tipo 2 caracterizados por fraturas e zonas de fraturas.
Essas estruturas resultaram da acdo de dois campos tensionais (um leste-oeste e outro
norte-sul) ortogonais que atuaram em toda a regido. Como resultado, foram geradas
estruturas trativas (paralelas e subparalelas aos eixos de compressédo) que em geral estdo
preenchidas e estruturas hibridas e de cisalhamento (obliquas entre os eixos de
compressao e tracdo) que podem ou ndo apresentar preenchimento. Uma integracdo de
dados mostrou uma forte correlagédo entre lineamentos e pogos tubulares produtivos, sendo
gue as estruturas nordeste (correlacionadas com vazdes entre 10 a 20 m3/h) e noroeste
(relacionadas com vazdes acima de 20 m3/h) sdo as principais e, estdo associadas a po¢os
com as melhores vazbes. Dentro destes quadrantes, a melhor orientacdo em relacdo a
producao de pocos é na direcdo N30 — 60W, para as estruturas noroeste, e N20-30E, para
as estruturas nordeste. O resultado da caracterizacdo estrutural e sua relacdo com aquiferos
fraturados demonstrou a necessidade da analise estrutural (identificacdo de lineamentos e

levantamentos de campo) quando da prospecc¢ao de aquiferos fraturados.

Com relag&o ao fator relevo, as zonas que apresentarem alto grau de dissecagdo séo
menos favoraveis a ocorréncia de aguas subterraneas, visto que o armazenamento € menor
e a descarga passa a ser maior em fungdo da possibilidade de formacdo de fontes de

encosta originadas pela quebra do relevo (Reginato & Strieder, 2006).

O fator litologia, embora possua um grau de importancia menor, tem sua relacdo
principal associada a estruturacdo dos derrames de lavas, visto que as estruturas de
resfriamento ou priméarias podem influenciar na circulagdo de &gua, quando conectadas a
sistema de fraturas tectdnicas. Outra relacdo ocorre com a hidroquimica, onde as rochas
basicas e acidas tém influéncia nas caracteristicas quimicas da agua subterranea (Reginato

& Strieder, 2006).
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O fator solo, em funcéo do tipo e espessura, também condiciona os aquiferos fraturados.
Essas duas caracteristicas tém influéncia nos processos de infiltracdo e, consequentemente,
nos processos de recarga dos aquiferos (Reginato & Strieder, 2006).

Machado e Freitas, (2005) propuseram uma relagcédo, que é diretamente proporcional,
entre a magnitude das deformacges rupteis sofridas pelas rochas vulcanicas da Formacgéo
Serra Geral e a acumulacdo de agua e de recarga (fig. 4 e 5). Para esses autores 0s
lineamentos de médio a alto porte controlam uma vazéo especifica maior. Este fato também
€ corroborado por Betiollo (2006), ao verificar como fator de controle de uma vazéo
especifica, os lineamentos de médio porte (10 a 100 Km) cuja dire¢cdo dominante € NW.

Figura 4 — Mapa de lineamentos morfo-estruturais da Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral-RS. (Machado &
Freitas, 2005)
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Figura 5 — Mapa de comprimentos de fratura no aquifero Serra Geral-RS. (Machado & Freitas, 2005)
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2.5 Caracterizagao Hidroguimica

Quanto a caracterizacao hidroquimica do aquifero, Lisboa (1996), classificou o Sistema
Aquifero Serra Geral em dois campos hidrogeoquimicos principais: o “Campo das Aguas
Bicarbonatadas Calcicas e Calcomagnesianas” e o “Campo das Aguas Bicarbonatadas
Sddicas”. Identificou ainda, que esse sistema aquifero possui uma estratificacéo
hidrogeoquimica marcada por variagcbes nos teores dos ions de magnésio e calcio. Essa
estratificacéo é fortemente condicionada pelo fator litoquimico. Para as facies mais sédicas,
a estratificacdo é controlada pela geotectbnica nos seus aspectos morfotectdnicos,
morfoestruturais e geomorfolégicos. Fatores estes que condicionam a formacdo e

estruturacao dos aquiferos das Formacgbes Serra Geral e Botucatu.

Além disso, Lishoa (1996) também realizou estudos detalhados de diferentes
unidades hidrogeoldgicas que formam o Sistema Aquifero Serra Geral, onde a unidade
Fachada Atlantica Dissecada (local onde esta inserida a area de estudo), apresenta trés
facies hidrogeoquimicas. A facies bicarbonatada calco-sddica-magnesiana (Ca>Na>Mg)
(55,55%), a facies mista bicarbonatada sédico-calco-magnesiana (Na>Ca>Mg) (32,11%) e a

facies bicarbonatada calco-magnesiana-sédica (Ca>Ma>Na) (12,34%) (Lisboa,1996).

Para Boff et al.(2006), as aguas subterrAneas do SASG tém como anion
predominante o HCO® " e os céations Ca* e Na'. Estas &guas invariavelmente apresentam
elementos raros, tais como estréncio, litio e zinco. As variacbes de pH estdo associadas as
concentracbes de bicarbonato (HCO®) e carbonato (CO3 %) em solugdo. Em geral se
observa que os niveis de pH sdo bem equilibrados, ou seja, muito préximos de 7. Este
parametro esta condicionado aos teores de bicarbonato (HCO3 ") e carbonato (CO3 %) em

solucéo.

Para Reginato (2006) as aguas subterrdneas da regido da serra gaucha (planalto)
sdo “Aguas Bicarbonatadas Calcicas ou Magnesianas” (80,1%), “Aguas Bicarbonatadas

Saédicas” (18,4%) e “Aguas Sulfatadas Calcicas ou Magnesianas” (1,4%).

As aguas do SASG possuem uma 6tima qualidade, porém podem ser afetadas pela
presenca de ferro, manganés e até mesmo flior, com padrdes acima do limite permitido.
Segundo Hausman (1995), a presenca de ferro e manganés esta associada com o0s
processos de decomposicdo das rochas vulcanicas que possuem minerais ferro-

magnesianos na sua composic¢ao.

Com relag&o ao flaor, Nanni (2008) sugeriu, baseado em padrfes hidrogeoquimicos,

gue o enriquecimento de fluoreto no SASG, decorre da combinacdo de recarga ascendente
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em condi¢Bes de confinamento e longo tempo de residéncia, associados a zona de reduzida

participacdo de recargas metedricas.

3 METODOLOGIA
3.1 Inventario

O inventario foi realizado através do levantamento de informacgdes existentes junto
ao banco de dados da CORSAN e do SIAGAS.

A CORSAN possui um cadastro préprio de informacfes pertinentes aos pocos que
opera, através do sistema denominado SCO (Sistema de Controle Operacional) e de acesso
interno da empresa. Tal cadastro compreende o0s ensaios de bombeamento, perfis
geoldgicos construtivos dos pocgos e analises quimicas (fig. 6, 7 e 8). Da mesma forma, a
CPRM, através do programa SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas que
tem acesso publico pelo site), possui as informacdes de parte dos pocos existentes no Brasil
(fig 8).

Além disso, também foram realizadas visitas aos poc¢os cadastrados pela Corsan,
para verificacdo de seu funcionamento, condi¢des fisicas e estruturais e, checagem dos

dados que estavam cadastrados no banco de dados.
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Figura 6 — Exemplo de um Perfil Construtivo pogco COR CBA 03A — Cadastro CORSAN



CORSAN

COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO
Superintendéncia de Recursos Hidricos & Meio Ambiente
SURHMA / DEPEDE

EQUIPE:
ENSAIO DE BOMBEAMENTO DATA: 05.03.1978
HORA DIA
POGO COR-CBA-N*09 sAIDA
ENDEREGO RUA 21 DE ABRIL CHEGADA
KUNICIPIO CARLOS BARBOSA INICIO DA MONT.
G.M.BOMBA K5B.BPD 262/6 FIM MONT.
PROF. 71,5m DIAR. g" INICIO TESTE 11-H 08.03.1978
REVEST.ACIMA 0,28m FIM TESTE 20-H 08.03.1978
PROF.SUCCAD &7Tm INICIO DESM.
TUBOS EDUTORES FIM DA DESM,
ORIFICIO
COORDENADAS UTM
[ [
REBAIXAMENTO RECUPERAGAD
TEMPO OBSERVADODS CALCULADOS
HA REGUA NA & m3/h TEMPO | PARCIAL HA
0 3,65 0 14,60
1 5,45 35 204 0,5 1,42 13,18
3 5,82 35,204 1 0.6 12,12
10 7,21 35,204 1,5 0.8 13,04
20 7,58 34 B15 2 0,8 12,95
40 8,47 34 615 2,5 0.8 12,50
60 8,99 33,852 3 0,6 12,84
120 10,19 33,333 3,5 0,5 12,79
180 11,00 32,727 4 0.6 12,73
240 11,50 32,727 5 0.6 12,67
300 11,90 31,579 6 0.6 12,61
360 12,22 31,579 8 0,14 12,47
420 12,49 31,034 12 0,21 12,26
480 12,74 31,024 16 0,18 12,07
540 12,53 30,508 24 0,27 11,80
600 13,12 30,508 32 0,23 11,57
660 13,27 30,508 40 0,18 11,39
720 13,44 30,508 50 0,24 11,15
750 13,62 30,000 60 0,21 10,94
840 13,72 30,000 80 0,35 10,59
900 13,80 30,000 100 028 10,31
960 13,83 28,125 120 0,27 10,04
1020 13,85 27,692 150 0,33 9,71
1080 13,92 27,692 180 0,27 0,44
1140 14,00 27,692 240 0,48 8,96
1200 14,08 27,692 300 0,39 8,57
1260 1417 27,692 1020 5,52
1320 14,27 27,692
1380 14,33 27,273
1440 14,42 27,273
1500 14,51 27,273
1560 14,60 25,866

Figura 7 — Exemplo de um Ensaio de Bombeamento pogo COR CBA 25 — Cadastro CORSAN
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Figura 8 — Exemplo de um relatério de analise Fisico - Quimica e bacterioldgica do pogco — Cadastro CORSAN
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Figura 9 — Cadastro de Pocos de Carlos Barbosa - RS— SIAGAS — CPRM. Consulta em out./2013

3.2 Caracterizagéo Estrutural
A caracterizagdo estrutural visou o reconhecimento dos lineamentos existentes na

area de estudo. A identificacdo de lineamentos foi realizada com base na fotointerpretacao
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de pares de fotografias aéreas da Regido de Carlos Barbosa (as fotos 17617, 17618 e
17619 foram obtidas com a CORSAN) e na interpretagcdo de uma imagem de radar da
regido (Figuras 10 e 11). A identificacdo de lineamentos foi realizada com base na
identificacdo de morfoestruturas associadas ao relevo (vales orientados, trechos lineares de
rios, cristas, entre outras feicdes).

Os lineamentos identificados nos estereopares e na imagem foram utilizados na
elaboracdo de um mapa de lineamentos o qual foi gerado com uso do programa
“AutoCad2009”. Além disso, com auxilio desse programa foram obtidas as orientacdes e
comprimentos dos lineamentos.

Além da interpretacédo de aerofotos, foram realizados levantamentos de campo para
identificacdo do tipo de estrutura (fraturas, juntas), orientacdo e caracteristicas como
preenchimento (ocorréncia e tipo de material de preenchimento).

Figura 11 — Imagem de Radar da Regido de Carlos Barbosa- RS (Radam Brasil)
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3.3 Caracterizac&o Hidrodinamica
A caracterizacdo hidrodindmica foi realizada através da determinacéo de parametros
como transmissividade (T) e capacidade especifica (Q/s).

Os parametros transmissividade (T) e capacidade especifica (Q/s) foram calculados
através dos dados obtidos com os ensaios de bombeamento realizados pela CORSAN e do
uso do programa GWW (fig. 12,13 e 14).

Além disso foram geradas as curvas de rebaixamento e tempo que também foram
utilizadas na caracterizacdo dos aquiferos fraturados. Essas curvas foram geradas com o

uso do programa GWW.

Dals Sppicstrs Teck ustsrdracon el

UNITED NATIONS

( : WW Ground Water Software
for Windows

Figura 12 - Pagina Inicial do Programa GWW
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Figura 14 — Tela com os parametros hidrodindmicos calculados com GWW
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3.4 Caracterizac¢do Hidroquimica

A interpretacdo das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas foram realizadas com
o programa Qualigraf (fig.15), o qual calcula o balanco ibnico das amostras e gera
diagramas, como o de Piper, que foi utilizado na classificacdo das aguas.

Os relatérios das andlises fisico quimicas e bacteriolégicas foram obtidos com a
CORSAN.

Programa
tarna
andalise da
gualidade
de agua

® G. Mobus »
Hidrogeologo

Figura 15 — Tela inicial do programa Qualigraf

3.5 Interpretacdo dos Dados e Caracterizagcdo Hidrogeologica
Os dados obtidos com a caracterizagdo estrutural, hidrodindmica e hidroquimica
foram integrados e utilizados na caracterizacé@o hidrogeoldgica dos aquiferos fraturados e na

identificacdo de areas mais favoraveis a locagéo de pocos tubulares.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Formas de Captacdo da Agua Subterranea

Os dados obtidos com o inventario, como os perfis construtivos e geoldgicos dos
pocos, dos ensaios de bombeamento e dos relatérios de andlises fisico quimicas e
bacteriolégicas foram organizados em uma planilha excell (Anexo 1), e utilizados na
caracterizacdo hidrogeoldgica dos aquiferos fraturados.

Ao todo foram identificados 140 pocos, sendo 46 da CORSAN e 94 de empresas e
de particulares (fig 16). Os pocos da CORSAN sdao utilizados para abastecimento publico,
enquanto 0s outros pocos séo utilizados no desenvolvimento de atividades industriais,
comerciais, agropecuarias e individuais. Este fato merece atencdo, pois a demanda de
consumo pela CORSAN aumenta, com o0 aumento da populacédo, na mesma medida em que
aumenta a demanda das industrias e particulares, podendo gerar assim, um déficit hidrico

do sistema aquifero da regiéo.

448000 450000 452000 454000
. ‘L a > z L
6760000 - \ 6760000

6758000 6758000

6756000 6756000

6754000 6754000

448000 0000 45
e POGCOS CORSAN hon00 454000

POCOS PARTICULARES

Q F km

Figura 16 — Localizagdo dos pogos da Corsan e particulares em Carlos Barbosa - RS
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Com as visitas aos pocos tubulares da CORSAN, verificou-se que em geral, os
mesmos estdo localizados em uma area cercada, com o quadro de comando e tratamento

conforme ABNT NBR 12.244 em um abrigo padréo da empresa (fig.17).

Figura 17 - Pogos existentes da Corsan COR CBA 03 A (esqg.) e COR CBA 04 (dir.) detalhes do
selo sanitério e perimetro de protecéo

4.2 Caracterizacao Geologica e Estrutural

Na pesquisa de campo, foram percorridos 25 afloramentos tipo corte de estrada. As
rochas encontradas nas altitudes de até 500 metros estdo associadas aos derrames basicos
e sao representadas por basaltos de coloracdo marrom escuro (fig. 18), textura faneritica
muito fina e disjuncéo vertical como estrutura predominante. Nas direcdes do contato com
as camadas de base ha ocorréncias de brechas vulcanicas com fragmentos de basalto
vesicular a amigdaloide. O topo dos derrames, que se mostram irregulares, apresentam um
basalto marrom avermelhado com geodos centimétricos preenchidos por zeolitas e basaltos

vesiculares a amigdaloides com preenchimento de zeolitas e carbonatos (fig 19 e 20).

Figura 18 — Basalto marrom escuro



Figura 20 - Amigdala preenchido com zeolita
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Nos derrames &acidos que ocorrem em altitude acima de 500 m as rochas
encontradas foram riolitos de coloracdo marrom a castanha e cinza, com vesiculas e
amigdalas (em alguns pontos orientadas enquanto em outros esparsas) preenchidas com
quartzo (calcedbnia, agata). Os contatos entre os derrames &cidos apresentam zonas

vesiculares e de brechas vulcanicas. (fig. 21).

)

Figura 21 - Contato entre derrames acidos apresentando zonas vesiculares e brechas vulcanicas

Os riodacitos encontrados s&o de coloragdo cinza claros com disjuncéo horizontal e
inclinada (fig. 22 e 23), sem preenchimento nos planos e sem veios. Em alguns pontos as
amigdalas estdo preenchidas por quartzo e carbonatos. Foi constatada circulacdo de agua

em pequena quantidade em alguns planos verticais e sub-verticais (fig. 24).



JA 3 FAIXA

Figura 23 - Disjuncao Horizontal
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Figura 24 — Circulagéo de agua no riodacito

Os dacitos possuem coloracdo marrom e cinza, sdo faneriticos finos a muito finos
com micro-amigdalas preenchidas por carbonato (fig. 25). Sado pouco fraturados e podem

apresentar estruturas de fluxo (fig. 26)

Figura 25 — Dacito com microamigdalas.
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Figura 26 - Estruturas de fluxo no dacito cinza

A andlise das rochas e estruturas observadas em cada um dos afloramentos permitiu
a identificacdo da ocorréncia de diferentes derrames acidos e basicos na area de estudo. A
figura 27 mostra o perfil estratigrafico construido com base na interpretacéo dos dados de

campo.
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Figura 27 — Perfil Estratigrafico
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Na interpretacdo das aerofotos, foram identificados 324 lineamentos, que foram locados
na carta topografica de Carlos Barbosa (fig.28). Esses lineamentos correspondem a
estruturas do tipo fraturas.

Folha SH.22-V-D-II-4 Folha SH.22-V-D-III-3
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Figura 28 — Planta Cartografica com Lineamentos — Carlos Barbosa - RS

As medi¢fes dos azimutes, em planta, estdo representadas no grafico de frequéncia
de lineamentos (Fig. 29). A representacdo mostra que os lineamentos estdo concentrados a
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maior parte, em dois quadrantes sendo que o principal € a direcdo NE-SW, com 57% das
ocorréncias e secundariamente na direcdo NW-SE com 43% das ocorréncias.

Frequéncia dos Lineamentos

m0-50

mS0- 180
180-270

m270-360

Figura 29 — Frequéncia de Lineamentos

No diagrama de rosetas (fig. 30), pode-se verificar a ocorréncia de lineamentos
distribuidos em diferentes quadrantes e direcdes. No caso dos lineamentos noroeste,
observa-se que o rumo N30-40W € o principal, seguido pelos rumos NOO-10W, N40-50W e

N70-80W. Ja os lineamentos nordeste tem como orientagdo principal o rumo N50-60E e
N70-80E.

M= 3
Meimum = 9.0

S]], Lnigised Kivaion

Figura 30 — Diagrama de roseta com as dire¢cdes dos lineamentos
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Nos perfis percorridos no trabalho de campo, foram medidas as estruturas de planos
de fraturas. Pela andlise do diagrama de roseta (fig 31) identificamos que a maior frequéncia
das medidas estdo situadas em dois quadrantes principais. No quadrante NW, o intervalo
N10W é onde estao localizadas a maior parte das estruturas, enquanto que no quadrante
NE o intervalo N60-80E ¢é o principal.

gQe N =38
Maximum = 4.6

Dip direction (10° classes)

180°

Sterso22, Unregistered lfersion

Figura 31 — Diagrama de rozeta dos planos de fraturas medidos em campo

No levantamento de campo identificou-se que as fraturas séo verticais a sub-verticais
e cortam os derrames em varias direcdes. Em alguns pontos foi possivel identificar
conjugados de cisalhamento ortogonais entre si (274 85; 350 86; 076 89) e planos (074 10;
076 89 e 352 20) com a ocorréncia de uma pequena circulagédo de agua (fig. 32, 33 e 34).
Por vezes, alguns planos apresentam-se mineralizados (048 90; 016 90), sendo muitas
vezes preenchidos com zeolitas e carbonatos (050 85; 012 85; 326 80; 062 85).

O levantamento de campo também permitiu identificar que os planos ou estruturas
onde ha circulagdo de agua correspondem a contatos entre derrames, estruturas de

resfriamento das rochas (disjun¢des horizontais) e fraturas.
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Figura 32 — Circulacéo de agua fraturas

Figura 33 — Circulacéo de 4gua entre fraturas
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Figura 34 — Circulagéo de agua entre fraturas

4.3 Caracterizacao Hidrogeologica e HidrodinaAmica

A andlise dos dados dos pocgos tubulares e dos ensaios de bombeamento permitiu
realizar a caracterizagdo hidrogeoldgica e hidrodindmica do SASG na regido de Carlos
Barbosa.

A andlise dos 140 pocos cadastrados permitiu verificar que as profundidades dos pogos
perfurados em sua maioria estéo situadas no intervalo entre 100 a 150 m (39%) e 50 a 100
m (34%), como mostra a figura 35. Desta forma, fica evidenciado que as principais
profundidades para as entradas de agua estdo entre 50 a 150 metros, onde as fraturas sédo

mais produtoras.



41

Profundidades (m)

4% 3%

‘ ’ m0-50
m50- 100
©100-150
W 150-200
m 200-250

Figura 35 — Distribui¢éo dos niveis de profundidade dos pogos

Quanto ao nivel estatico, podemos verificar, como mostra o grafico da figura 36, que
0s niveis de agua apresentam grandes variacées, sendo que na maior parte dos casos,
medidos em profundidades abaixo dos 10 m (60%). Em geral, os niveis de agua estdo bem
acima das profundidades das entradas de agua, o que leva a concluir que estas aguas

encontram-se sob pressao.

Nivel Estatico (m)

3% 4% 1%

5% mo-10

3%
m10-- 20

m20-30
W30-40
mA0-50
E50-60
m60-70
m=>70

Figura 36 — Distribuicéo do nivel estatico
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O nivel dindmico, conforme demonstra a figura 37 estd bem distribuido entre 10 e 80
metros de profundidade. Esse nivel esta associado ao rebaixamento do nivel de &gua
gerado durante o periodo em que o poco estd em bombeamento, portanto é variavel e
depende diretamente da quantidade que esta sendo explotada. Em geral, a estabilizacdo do

nivel dindmico no aquifero da regido ocorre na profundidade da fratura mais produtiva.

Nivel Dinamico (m)

1%

m(O-10
m10--20
m20-30
m30-40
m40-50
m50-60

49 m60-70

Figura 37 — Gréfico Estatistico Nivel Dinamico

A figura 38 mostra a capacidade especifica distribuida entre 0,001 e 1 m3h/m em
82% dos pocos. Em 15% dos pocos, a capacidade especifica esta entre 1 e 2 m3/h/m e 3%
entre 2 e 4 m3/h/m. Este fato corrobora a descricdo do Mapa Hidrogeologico do Rio Grande
do Sul que caracteriza o aquifero com a capacidade especifica em torno de 0,5 m3/h/m. Fato
gue evidencia a forte anisotropia do aquifero fraturado em estudo (Machado & Freitas,
CPRM, 2005).

CAPACIDADE ESPECIFICA
(m%*h/m)

1% 2% 0%

Figura 38 — Grafico Estatistico Capacidade Especifica
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As vazbes descritas na figura 39 mostram que 51% dos pocos produzem até 10
ms3/h. Enquanto que 29% produzem entre 10 e 20 m%h e as maiores vazdes estao divididas
em 14% para o intervalo entre 20 e 30 m%h e os outros 6% entre 40 e acima de 50 m3/h.
Nota-se que a vazao ndo € muito alta, caracteristica esperada dos aquiferos fraturados do
SASG.

VAZAO (m3/h)

4% 2% 0%
" mO0-10

m10--20
m20-30
m30-40

m40-50

m =50

Figura 39 — Gréfico Estatistico de Vazfes

Outra caracteristica tipica dos aquiferos fraturados € o nimero de entradas de agua
nos pocos. Devido as fraturas, as estruturas de resfriamento e a superposicdo de derrames,
as entradas de agua podem se localizar em varias profundidades dos pocos. A figura 40
mostra que 35% dos pocos tém de 1 a 2 entradas de agua, seguido por 31% com 1 entrada,
24% com 2 ou 3 entradas e 10% com 3 ou 4 entradas. A ocorréncia de um namero maior de
entradas de 4gua pode também ter relacdo com a posi¢cdo dos niveis estatico e dindmico ou

posicao das fraturas ao longo do poco.

Numero de Entradas de

Agua
10%
‘ moal
24% mla2
/ 2a3
m3ad

Figura 40 — Gréfico Estatistico Nimero de Entradas de Agua
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A figura 41 mostra dois graficos de rebaixamento tipicos dos pocos da regido
verificado nos ensaios de bombeamento realizados pela Corsan. A curva em forma
escalonada tipifica o aquifero fraturado e suas varias entradas de agua (fig. 40 (a)). O
gréfico da figura 40 (b) mostra que a resposta do aquifero ao bombeamento pode ser mais
lenta. O gréafico da curva de recuperacao (figura 41) mostra que a recuperacédo do nivel
estatico ocorre de forma diferenciada, sendo mais lenta quanto mais préxima estiver do NE

original. Indicando assim que a recarga por fratura ndo é muito eficaz.
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Figura 42 — Grafico tipico do rebaixamento dos pogos da regido.
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Os gréficos gerados e os calculos hidrogeol6gicos com as informacfes dos
testes de vazao de pocos confirmam a baixa transmissividade (T), nestes casos, sendo na
maioria das vezes, muito baixas, com 48% dos pocos apresentando valores diferenciados
como no intervalo 0,1 e 0,5 m2/h (48%), 0 e 0,1 m?h (22%), 0,5 e 1,0 m2/h (15%) e maior
qgue 1,5 m#/h (15%). Essa variacao é tipica de aquiferos fraturados (anisotrépicos) (fig. 43).

Transmissividade m%h

mOo,1

m0,5

m15

Figura 43 — Transmissividade dos pocos estudados

Para avaliar a existéncia de uma correlacdo entre lineamentos e vazao, 0S pocos
constantes no inventario, foram locados na planta que continha as informacbes dos
lineamentos identificados na area de estudo (fig. 45). Dessa forma, foi possivel correlacionar
a vazdo dos pocos com a orientacdo de lineamentos. Os resultados obtidos sédo
apresentados na tabela 1 e no diagrama de roseta (fig. 44).

Analisando-se os resultados observa-se que a maioria dos pogos com vazdes entre
10 e 50 m¥h estédo associados a lineamentos com diregdo NW-SE (intervalo NO-10W e N30-
50W) e, secundariamente, com direcdo NE-SW (intervalo N70-80E).



Tabela 1 — Distribuicéo geral das vazdes corelacionadas com os lineamentos

Vazdes (m3/h) Diregdes dos Lineamentos
NE - SW NW-SE
0-10 16 21
10-- 20 12 10
20-30 2 8
40-50 2 3
Totais 32 42

180°

Sreveodl Linmegiatemsd Vevean

|- 90°
II

=42
Masimum = 3.

Dip direction (10° classes)

Figura 44 — Diagrama de Rosetas para lineamentos de pogos com vazdes entre 10 e 50 m3/h
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MAPA DE LOCALIZACAO DOS POCOS E LINEAMENTOS
CARLOS BARBOSA - RIO GRANDE DO SUL - BRASIL
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Figura 45 — Mapa de lineamentos e Pogos na area urbana de Carlos Barbosa
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4.4 Caracterizacao Hidroquimica
A caracterizacdo hidroquimica foi determinada com base nas analises fisico-
guimicas e bacteriol6gicas realizadas pela Corsan, com o0 uso do programa Qualigraf.

Analisando o diagrama Piper observa-se que as aguas subterrdneas podem ser
classificadas em dois campos, sendo o campo das aguas bicarbonatadas calcicas ou
magnesianas, o principal. Foi identificada somente uma ocorréncia de aguas bicarbonatadas
sadicas (fig. 46).

CATIONS ANIONS

Figura 46 — Diagrama de Piper com a classificacdo das amostras

Na analise dos cations e anions (Tabela 2) fica evidenciado que todas as aguas séo do

tipo bicarbonatadas, sendo que 58,4% sdo bicarbonatadas calcicas, 25% sao
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bicarbonatadas mistas, 8,3% sé&o bicarbonatadas magnesianas e 8,3% sé&o bicarbonatadas

sodicas.

A tabela 2 mostra os percentuais de ocorréncia de cada tipo de amostra. Onde se
identtifica que 100% das amostras sdo Bicarbonatadas, sendo 91,7% Calcicas ou
Magnesianas. As aguas calcicas ocorrem em 58,4% das amostras, classificando assim,
como Aguas Bicarbonatadas Célcicas.

Tabela 2 — Distribuicao percentual dos tipos de agua dos pocos estudados

fon Tipo Quantidades de Amostras Percentual (%)
Bicarbonatadas
Célcicas ou
Geral Magnesianas 11 91,7
Bicarbonatadas
Sodicas 1 8,3
Aguas Magnesianas 1 8,3
Cations Aguas Célcicas 7 58,4
Aguas Saédicas 1 8,3
Aguas Mistas 3 25
A Aguas
Anions Bicarbonatadas 12 100

4.5 Avaliacédo de Locais Mais Favoraveis a Locagéo de Pocos Tubulares

Com base nos dados analisados, foi possivel identificar como locais mais favoraveis
a locacéo de novos pogos tubulares, aqueles onde estéo situados lineamentos com dire¢des
NW-SE no intervalo NO-10W e N30-50W e, secundariamente, dire¢cbes NE-SW, associadas

a orientagdo N70-80E. As vazles correlatas a essas medidas estéo entre 10 e 50 m3/h.

Todavia € necessario ainda que se faga uma pesquisa de campo com relagdo a
operacionalidade destes locais no sentido de evitar terrenos particulares ou com
interferéncias no que diz respeito a iluminagcdo publica, dutos de gas, telefone, redes de
esgoto, fossas sépticas entre outras. Também deve-se levar em conta a existéncia de pogos
tubulares associados ao mesmo lineamento, pois poderia haver interferéncia entre pogos

guando os dois estiverem bombeando ao mesmo tempo.
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O fator relevo também deve ser levado em consideragdo e aqueles lugares com menor

grau de dissecagdo sao os mais favoraveis devido a recarga por infiltragao.

A figura 47 mostra os lineamentos na cor amarela em planta mais favoraveis a locacao

de novos pocos para o Municipio de Carlos Barbosa.
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Figura 47 — Lineamentos mais favoraveis a locagdo de novos pogos no Municipio de Carlos Barbosa
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5 CONCLUSOES

O abastecimento de 4gua do Municipio de Carlos Barbosa é feito em sua totalidade
com o0 uso da agua subterrdnea do SASG (Sistema Aquifero Serra Geral). Além da
populacdo urbana, o uso da agua também se destina ao atendimento das industrias e da
populacao rural. Desta forma o projeto vem contribuir para 0 aumento do conhecimento
hidrogeolégico do SASG, na avaliagdo quantitativa do uso dos recursos hidricos
subterraneos na regiao e na definicado de novas areas para futuras perfuracbes de pocos

para que a demanda por agua subterranea seja atendida.

A caracterizacdo geoldgica mostrou que as rochas encontradas em altitudes de até
500 metros estdo associadas aos derrames basicos e sdo representadas por basaltos de
coloracdao marrom escuro, textura faneritica muito fina e disjuncéo vertical como estrutura
predominante. Nas altitudes superiores a 500 m, nos derrames acidos as rochas
encontradas foram riolitos de coloracdo marrom a castanha e cinza, com vesiculas e
amigdalas (em alguns pontos orientadas enquanto em outros esparsas) preenchidas com
qguartzo (calcedbnia, agata). Os riodacitos sdo 0s que predominam e possuem
caracteristicas principais a coloragéo cinza claros com disjuncao horizontal e inclinada, sem
preenchimento nos planos e sem veios.

Na interpretacdo das aerofotos, foram identificados 324 lineamentos e suas
medi¢des azimutais mostram que os lineamentos estdo concentrados a maior parte, em dois
guadrantes sendo que o principal € a direcdo NE-SW, com 57% das ocorréncias e

secundariamente na direcdo NW-SE com 43% das ocorréncias.

A andlise dos 140 pocos (46 da Corsan e 94 de empresas privadas e particulares)
permitiu verificar que as profundidades, em sua maioria, estdo situadas no intervalo entre
100 a 150 m (39%) e 50 a 100 m (34%). O nivel estatico apresenta grandes variacoes,
sendo que na maior parte dos casos, o0 mesmo esta localizado abaixo da profundidade dos
10 m (60%). Esta grande variagdo do nivel estatico evidencia que o aquifero recebe
contribuigbes, entradas de agua, a diferentes profundidades e com diferentes pressdes. O
gue leva a conclusdo de um comportamento semelhante a aquiferos confinados e semi-
confinados. O nivel dindmico esta distribuido entre 10 e 80 metros. Esse nivel esta
associado ao rebaixamento do nivel de agua gerado durante o periodo de bombeamento,

portanto é variavel e depende diretamente da quantidade que esta sendo bombeada.

A capacidade especifica € distribuida entre 0,001 e 1 m3/h/m em 82% dos pogos. Em

15% dos pocos, a capacidade especifica esta entre 1 e 2 m3/h/m e 3% entre 2 e 4 m3/h/m.
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Este fato corrobora a descricdo do mapa hidrogeolégico do Rio Grande do Sul que
caracteriza o aquifero com a capacidade especifica em torno de 0,5 m3h/m. Fato que
evidencia a forte anisotropia do aquifero fraturado em estudo (Wildner et. al.,2005).

As vazdes identificadas mostram que 51% dos pocos produzem até 10 md3/h.
Enquanto que 29% produzem entre 10 e 20 m3h e as maiores vazdes estdo divididas em
14% para o intervalo entre 20 e 30 m3h e os outros 6% entre 40 e acima de 50 m%h. Nota-
se que a producdo ndo é muito alta, caracteristica prépria dos aquiferos fraturados, do
SASG.

Em termos gerais, as maiores vazfes (intervalo entre 10 e 50 m?3h) estéo
correlacionadas com lineamentos NW-SE (intervalo NO-10W e N30-50W) e,
secundariamente, NE-SW (intervalo N70-80E).

A caracterizagdo hidroquimica foi determinada com base nas andlises fisico-
quimicas e bacteriol6gicas realizadas pela Corsan. Pelo diagrama de Piper foi possivel
identificar que 100% das amostras s&o Bicarbonatadas, sendo 91,7% Célcicas ou

Magnesianas ou Mistas.

Finalmente, com base nos dados analisados, identifica-se como locais mais
favoraveis a locacdo de novos pocos tubulares, aqueles que apresentam lineamentos com
direcBes NO-10W e N30-50W e secundariamente, dire¢cdes N70-80E. As vazles correlatas a
essas medidas estdo entre 10 e 50 m3h. O relevo também deve ser levado em
consideracdo, sendo que o0s locais que apresentam menor dissecacdo Sd0 0S mais

favoraveis.
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