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RESUMO

Esta pesquisa propde-se a estimar e avaliar relagdes dos parametros de
escoamento de base com as caracteristicas hidrogeolégicas em um rio efluente,
com estudo de caso no Rio Gravatai, localizado no Estado do Rio Grande do Sul.
Este estudo justifica-se pela caréncia de informacao das relacdes do escoamento de
base com caracteristicas hidrogeolégicas no Brasil. Os dados de vazéo utilizados
foram de Bourscheid (2012) determinados a partir do Hidroweb da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). Os parametros de escoamento de base (Qb) que foram avaliados
sdo o indice de escoamento de base (BFI) e o coeficiente de recessao (a). Também
foram usadas as caracteristicas fisiograficas das sub-bacias da bacia do Rio
Gravatai como ferramenta de analise para assim determinar as relacdes com as
caracteristicas hidrogeoldgicas de transmissividade (T) e coeficiente de
armazenamento (S). Para a separacao do escoamento de base utilizou-se 0 método
do filtro digital recursivo de Eckhardt (2005). Para o calculo do BFImax foi usada a
metodologia de Collischonn e Fan (2013). Obtiveram-se 0s seguintes resultados
para a serie historica da sub-bacia mais representativa Passo das Canoas,
Qmed=26,87m3/s; Qbmed=17,61m3/s, BFI=0,66; BFImax=0,68. Para determinar a curva
de recessdo mestre e o0s correspondentes a, utilizou-se o software RECESS
(Rutledge, 1998), tendo como resultado a=0,0285 dias™ para a estacdo Passo das
Canoas. As caracteristicas hidrogeoldgicas provém de dados disponiveis de ensaios
de bombeamento feitos pela CPRM, CORSAN, SOP, DRH-SEMA e HIDROGEO. As
relacbes entre 0s parametros de escoamento de base e as caracteristicas
fisiogréficas e hidrogeoldgicas foram determinadas com a regressao linear simples
com o uso das ferramentas estatisticas correlacdo de Pearson R, o coeficiente de
determinacdo R2, a probabilidade p e a significancia (p<0,05) e o coeficiente de
relacdo entre as variaveis. As principais relacdes obtidas foram: Qbmed — area,
R2=0,87; BFI — area, R2=0,92; a — S(a RECESS), R2=0,78; a - S (a Malillet), R2=0,73.
Para a determinacgdo do coeficiente de armazenamento S, o método indireto através
do a de Maillet e RECESS apresentou maiores correlagdes e mais confiabilidade do
que o método com a informacdo do ensaio de bombeamento. Segundo a hipétese
proposta, se teve algumas relacées com significancia.

Palavras chave: coeficiente de recessdo, BFI, RECESS, Malillet, coeficiente de
armazenamento, aquifero poroso, aquifero livre.



ABSTRACT

The purpose of this research is to estimate and evaluate the relation of the baseflow
parameters and hydrogeological characteristics in an effluent river, with a study in the
Gravatai River, state of Rio Grande do Sul. It has been noted that in Brazil there is a
few information about the relationship of the baseflow parameters and
hydrogeological characteristics. The information of streamflow was collected from
Bourscheid (2012) determined from of Hidroweb of National Water Agency (ANA).
The parameters of baseflow (Qb) that were evaluated are the baseflow index (BFI)
and the recession coefficient (a). Also it were used the physiographic characteristics
of sub-basins of Gravatai River as analysis tool to determine the relationship with
hydrogeological characteristics, transmissivity (T) and coefficient of storage (S). The
method of digital recursive filter of Eckhardt was used to separate baseflow. To
calculate the BFImax it was used the methodology of Collischonn e Fan (2013). The
results for of data series more representative sub-basin Passo das Canoas were
Qmed=26,87m3/s; Qbmed=17,61m3/s, BFI=0,66; BFImax=0,68. To determinate the
master recession curve and your coefficient a it was used the software RECESS
(Rutledge, 1998), with a=0,0285 days™ as result for the Passo das Canoas sub-
basin. The hydrogeological characteristics were obtained with pumping tests
performed by CPRM, CORSAN, SOP, DRH-SEMA and HIDROGEO. The
relationship of parameters of baseflow and the physiographic and hydrogeological
characteristics were analyzed with the simple linear regression using statistical tools
of coefficient of Pearson’s correlation (R), the coefficient of determination (R?2),
probability p and significance (p<0,05) and the coefficient of relationship between the
variables. The most important relations obtained were: Qbmed — area, R2=0,87; BFI —
area, R?=0,92; a — S(a RECESS), R2=0,78; a - S (a Maillet), R?=0,73. For the
determination of coefficient of storage S, the indirect method using a of Maillet and
RECESS showed higher correlations and more reliable than the method with the
information of pumping test. According to the established hypothesis, has some
relationships with significance.

Keywords: recession coefficient, BFl, RECESS, Malillet, storage coefficient, aquifer
porous, aquifer unconfined.



1 INTRODUCAO

A compreensao da dinamica dos Recursos Hidricos € muito importante para o
desenvolvimento de qualquer lugar, assim como é fundamental para seu
planejamento, previséo e entendimento.

Os recursos hidricos superficiais e subterr@neos constituem um sistema
anico, com continua interacdo e dinamica. Por isto qualquer modificacdo em um
deles, refletir4 a curto ou longo prazo em todo o sistema. Devido a esta interacado, é
possivel investigar processos do recurso hidrico subterraneo por meio de métodos
indiretos a partir de informacdes disponiveis do recurso hidrico superficial de séries
fluviométricas ou por meio de métodos diretos para a caracterizacdo hidrogeoldgica
(TRAINER e WATKINS JR., 1974; USAE, 1999; DEWANDEL ET. AL., 2003;
COSTA, 2005 apud COSTA E BACELLAR, 2010).

A andlise das vazdes em uma bacia, ao longo do tempo, permite a obtencao
de dados importantes para a caracterizagdo dos aquiferos, do regime do
escoamento e do armazenamento subterrdneo, atraves de seus parametros
hidrolégicos (DEWANDEL et al., 2003; COSTA, 2005; MOURAO, 2007 apud
FERREIRA et al., 2010). Conhecendo o volume do escoamento de base total e o
coeficiente de recessao, se pode inferir de maneira indireta as caracteristicas
hidrogeolédgicas de um aquifero, dependendo dos sistemas aquiferos presentes na
bacia hidrogréafica. E importante ressaltar que este tipo de investigacéo so6 é possivel
em casos de aquiferos ndo confinados e para rios efluentes.

O conhecimento do escoamento de base tem significativa importancia no
gerenciamento dos recursos hidricos, pois € possivel estimar a reserva renovavel,
assunto de muito interesse nas épocas de escassez hidrica. E possivel estimar o
escoamento de base através de relacbes com as caracteristicas fisiogréficas e
hidrogeolégicas de uma bacia usando modelos de regressdo, como a regressao
multipla linear e/ou a mdltipla passo a passo, e assim poder estabelecer uma
estimativa da disponibilidade de agua subterranea.

O escoamento de base apresenta variabilidade espacial e temporal devido ao
clima, uso da terra, solos, frequéncia e quantidade de recarga, vegetacao, topografia
e geologia (STUCKEY, 2006; DELIN et al., 2006 apud SANTHI et al., 2008).



2 JUSTIFICATIVA

A deficiencia de conhecimento e a escassez de estudos da relacdo do
escoamento de base com parametros hidrogeoldgicos tornam necessaria a questao
do seu entendimento e da sua relagéo.

E importante entender os fatores envolvidos em cada um dos recursos
hidricos superficial e subterraneo para compreender a ligacao entre eles.

E fundamental o conhecimento do comportamento da vazdo de um rio
durante periodos de recessdo de escoamento pelos problemas na hidrologia, na
hidrogeologia e seus reflexos na gestdo dos recursos hidricos.

As relacbes obtidas podem ser usadas para extrapolacdo e para medir a

aplicabilidade em outras bacias.



3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar relacfes existentes entre os parametros de escoamento de base de
um rio efluente com caracteristicas fisiograficas e hidrogeolégicas de uma bacia

hidrogréafica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a separacdo do escoamento de base por meio de técnicas
automatizadas, o indice de escoamento de base e o coeficiente de recesséo
das sub-bacias.

e Determinar as caracteristicas fisiograficas das sub-bacias.

e Analisar a informacdo hidrogeoldgica disponivel dos ensaios de
bombeamento dos pocos localizados no aquifero de interesse e determinar
as caracteristicas hidrogeologicas através de diferentes métodos de
obtencéo.

e Considerar a variabilidade de métodos no céalculo dos parametros.

e Estabelecer relagcbes entre os parametros dos recursos hidricos superficial e

subterraneo para um melhor entendimento de sua ligacéo.



4 HIPOTESE

Existe relacdo significativa entre o coeficiente de recessdo, o indice de
escoamento de base e as caracteristicas fisiograficas e hidrogeolégicas na bacia
hidrografica de um rio efluente?



5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir apresenta-se a revisao bibliografica dos principais temas a serem
vistos durante o desenvolvimento da presente pesquisa. Comecando com o
escoamento de base e os métodos para sua separacdo, 0s parametros do
escoamento de base: indice de Escoamento de Base BFI e os métodos de
determinacdo do coeficiente de recessao a. Posteriormente a definicdo das
caracteristicas fisiograficas, depois uma descricdo da parte hidrogeologica e por
ultimo o tema das relacfes entre os parametros anteriormente citados.

O escoamento total de um rio é o resultante dos seus componentes:
escoamento superficial, subsuperficial e subterrdneo. O comportamento dos
escoamentos pode-se observar na Figura 1. O escoamento de base (Qb) de um rio
€ definido como a por¢do do escoamento total proveniente do aquifero, ou seja,
corresponde a descarga de Agua subterrdnea para o sistema superficial,
(CASTANY, 1971; DUNNE, 1980; CHORLEY, 1980; FETTER, 1988; ZECHARIAS &
BRUTSAERT, 1988; LACEY e GRAYSON, 1998 apud COSTA e BACELLAR, 2010).

L PRECIPITAGAD
FLUXOS /_ __ INFILTRAGAO VOLUME ESCOADO
TN m SUPERFICIALMENTE

Volume ]
Tempo

VAZAO DE SAIDA DA BACIA

n, ESCOAMENTO SUPERFIGIAL

ESCOAMENTO
SUBTERRANEO

Tonts,
ek

TEMPO

Figura 1. Hidrograma com o comportamento dos escoamentos.
Fonte: TUCCI, 2009

O escoamento de base (Qb), é portanto, o aporte que mantém a perenidade
do rio em periodos de estiagem. Normalmente, durante as estiagens a vazao dos
rios € mantida pela descarga de aquiferos.

Durante uma estiagem uma bacia se comporta de forma semelhante a um
reservatorio linear simples, em que a vazao descarregada é proporcional ao volume
armazenado (NATHAN e MCMAHON, 1990).
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Para conhecer o escoamento de base é necessaria a separacdo do
escoamento direto ou superficial e 0 escoamento de base, utilizando a anélise de
vazbes em uma bacia ao longo do tempo.

5.1 SEPARACAO DO ESCOAMENTO DE BASE

Existem varios métodos para a separacdo do escoamento de base. Um dos
mais tradicionais é o de Barnes (1939). Também existem métodos com filtros como
o método de Smoothed Minima e os filtros digitais recursivos como o desenvolvido
por Eckhardt (2005). Estes filtros sdo algoritmos que calculam a separagdo do

escoamento a partir de dados de vazdo, sendo facilmente automatizados
(COLLISCHONN e FAN, 2013).

5.1.1 Método de Barnes

E baseado na linearidade da recess@o num gréafico semi-logaritmico. Trata-se
de um procedimento manual, e de alguma forma subjetivo, por ser um método
grafico. Este método também serve para determinar o coeficiente de recessao, que
ser& explicado no item 5.3.1. O método é mostrado na Figura 2.

logaritmica

. "
o Curva de| Fluxo “Curva de
= concen- | Super- decaimento
-\.J -
1 tragao ficial
4
i
n
- , .
o Curva de recessio
= - Yo
- ~ ) N\ ‘1'45 log'e
o Fluxo de Bagse -

Tempo (dias)

Figura 2. Hidrograma representativo do método grafico de Barnes para a separacao de escoamento
superficial e de base com o a na curva de recessao.
Fonte: Modificado de COSTA, 2005 apud FERREIRA, 2009



5.1.2 Método de Smoothed Minima

Este método foi desenvolvido pelo Instituto de Hidrologia (1980) no Reino
Unido. Nesse estudo sugere-se que o Indice de escoamento de base pode ser
estimado por meio da geologia das bacias (MAZVIMAVI et al., 2004). Com esse
meétodo se pode trabalhar com séries hidrolégicas extensas e com dados diarios de
vazado (COSTA e BACELLAR, 2010).

5.1.3 Filtros digitais recursivos de Eckhardt

Ilgualmente ao método anterior, os filtros digitais recursivos de Eckhardt sé&o
uma técnica automatizada de separacdo de escoamento de base, recomendavel no
tratamento de séries hidrolégicas extensas, que permite tratar grande quantidade de
dados com relativa facilidade (NATHAN e MCMAHON, 1990).

Segundo os estudos de Nathan e McMahon (1990) na Australia, se conclui
que o método do filtro recursivo € um método de separagdo continua de escoamento
de base, estavel, reproduzivel e objetivo, quando comparado com o método
Smoothed Minima (SANTHI et al., 2008).

No estudo de Eckhardt (2008) foi utilizado o programa BFLOW baseando-se
na pesquisa de Arnold et al. (1995). Este programa combina duas técnicas, uma
para separar o escoamento de base feito com o filtro recursivo de Lyne-Hollick
(1979) e a outra para estimar a constante de recessdao mediante o método de
matching strip (AHIABLAME et al., 2013).

O filtro de Eckhardt é um algoritmo que faz a separacdo da vazao do rio em
duas componentes: escoamento superficial (direto) e escoamento de base (indireto),
conforme a equacédo 1 (ECKHARDT, 2005):

yi=fit+b 1)
Onde:
y = vazéo do rio

f
b

i = intervalo de tempo

escoamento superficial

escoamento de base



Eckhardt (2005) demonstrou que Véarios filtros poderiam ser representados de
forma genérica mediante a equacgéo 2 com a restricdo de que o escoamento de base

deve ser menor ou igual a vazao total do rio (bi < yi):

bj=A*bi_1+Bx*y,_4 (2)
Onde:

b = escoamento de base

y = vazéo do rio

AeB= parametros de calculo

i = intervalo de tempo

Além disso, Eckhardt mostrou que assumindo uma relagédo linear entre a
descarga do aquifero e seu armazenamento (sendo mais razoavel para periodos de
duracdo de recessdo longa) os parametros A e B apresentados na equacao 2
podem ser expressos em funcdo da constante de recesséo (a) e do parametro de
indice de Escoamento de Base maximo (BFImax), introduzido por Eckhardt
(COLLISCHONN e FAN, 2013).

O BFlmax € um fator que restringe o maximo valor de BFI e é utilizado para o
calculo do algoritmo. Este parametro pode ser influenciado pelas caracteristicas
geoldgicas (COLLISCHONN e FAN, 2013).

Eckhardt (2005) definiu as seguintes equacfOes para a determinagdo dos

parametros A e B:

1=BFlygy
A= (1—a*BFImax) *a 3)
B = (Z®)*BFlnax (4)

1—a*BF gy

_ (1-BFIypgx)*a*bij_1+(1—a)*BFlymgx*y;
1—axBF Iy gy

b; (®)



Eckhardt (2005) propde valores representativos para 0 BFlmax para trés
diferentes situacfes hidrolégicas e hidrogeoldgicas que devem ser usados como
uma primeira aproximacao (COLLISCHONN e FAN, 2013):

BFImax = 0,80 para um curso de agua perene com aquifero poroso;

BFlImax = 0,50 para um curso de agua efémero com aquifero poroso;

BFlmax = 0,25 para um curso de agua perene com aquifero fraturado.

Collischonn e Fan (2013) propuseram outro procedimento de estimativa do
paradmetro BFImax, tendo como area de estudo a parte central e o sul do Brasil,
baseado na relacdo das vazbes Qo0/Qso conforme a equacdo 6 (MATTIUZI et al.,
2016).

BFI,,,, = 0834422 1 02146 6)

50
5.2 INDICE DE ESCOAMENTO DE BASE

O indice de escoamento de base (BFI) representa a proporcdo do
escoamento total derivada do escoamento de base. E considerado um bom
indicador das condicbes geoldgicas em uma bacia, sendo maior com valores
proximos de 1 quanto maior a contribuicdo do fluxo subterrdneo (INSTITUTE OF
HYDROLOGY IN LACEY & GRAYSON, 1998; SMAKHTIN, 2001 apud COSTA e
BACELLAR, 2010).

5.3 CURVA DE RECESSAO

A analise da curva de recessao permite a determinacao das caracteristicas da
agua subterrdnea, é um pré-requisito para a separagdo do escoamento de base do
escoamento total e para a estimacdo do armazenamento e recarga de agua
subterranea (WITTENBERG, 1999). O periodo de recessao é aquele onde ndo ha
precipitacdo, entdo a vazao do rio diminui e € mantida pelo escoamento de base. Os
aguiferos contribuem parcialmente com a vazao dos rios, através das descargas de
agua subterranea (MATTIUZZI et al., 2016).

A recessdo do escoamento de base corresponde a deplecdo da agua

subterranea ao longo do tempo, indicando a que taxas as reservas do aquifero estéao
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sendo liberadas para o rio, dando, portanto indicios das condi¢cdes do aquifero
(CASTANY, 1971; CUSTODIO e LLAMAS, 1976; USAE, 1999; SMAKHTIN, 2001
apud COSTA e BACELLAR, 2010).

O coeficiente de recessdo ou taxa de decaimento ou esgotamento,
denominado como q, indica a taxa de produgdo do escoamento de base e
corresponde a inclinagdo da curva de recessdo (—aloge), em grafico semi-
logaritmico, como se mostra na Figura 3. E expresso em dias™ e é caracteristico de
cada bacia que depende principalmente da geologia, tipo de solo e geomorfologia
(CASTANY, 1971; USAE, 1999 apud FERREIRA, 2009).

Valores previstos de BFI a partir das caracteristicas da bacia podem ser
utilizados para estimar o coeficiente de recessao, que permite a previsdo de fluxo de
deplecdo durante a estagdo seca, como demonstrado no estudo de Mazvimavi et al.
(2004), onde o BFI é intimamente relacionado com o a com um coeficiente de
correlacao de 0,81.

Alguns dos principais métodos de determinacdo do coeficiente de recessao a

de forma numérica sédo: Maillet ou Barnes, Matching Strip e Boussinesq.

5.3.1 Método de Maillet ou de Barnes

Adotando-se uma relacéo linear entre a vazao e a carga hidraulica, pode-se
admitir para grande parte dos aquiferos um modelo exponencial para a recessao
(KRESIC, 1997; DEWANDEL et al., 2003 apud COSTA e BACELLAR, 2010), como a
equacao de Maillet (1905):

Qr = Q™ 7)
Onde:

Q = vazao no tempo t (m?3/s)

Qi = vazao no inicio da recesséao (m?3/s)

a = coeficiente de recessédo (ou de esgotamento) (diat)

t = tempo (dias) desde o inicio da recessao

A recesséo do aquifero se mostra na Figura 3, no trecho a partir do ponto B.

Segundo o método de Barnes (1939), que exige séries hidrologicas extensas, pode-
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se determinar o coeficiente de recessdo a graficamente com a inclinagdo da curva
de recessao na separacdo do escoamento superficial e subterraneo. Este método &
geralmente o mais utilizado no Brasil e permite calcular a recessdo em hidrogramas

com vazOes meédias mensais de longo prazo (Ferreira, 2009).

M
Legenda
- C A Inicio da curva de concentragao
(¥ ]
= C Pico de cheia
b =
Ed - . -
&0 E Ponto de inflexio
= B Fim do escoamento superficial
2 (escoamento ¢ mantido teoricamente
“ apenas pelo fluxo de base)
= Qo
P 0 B
: 1 P -
= do aquifero -a ‘”L’( —
O Q B ~ CodlicEiie T T T T e
de recessio — >
Tempo (dias)

Figura 3. Método gréfico de Barnes para determinacdo do coeficiente de recesséo em hidrogramas.
Fonte: Modificado de CUSTODIO e LLAMAS, 1976 figura tomada de FERREIRA, 2009

Partindo da equacédo de Maillet (7), se obtém a seguinte equacédo (8) para a
determinacao do coeficiente de recesséo pelo método de Barnes:

lo —lo
_ log Q1 g0: @®)
0,4343 ¢t

Usando a equacdo exponencial de Malillet (7), segundo os fundamentos de
Rorabaugh (1960) pode-se determinar o coeficiente de recessédo segundo a formula
(9), conhecendo os parametros hidrogeoldgicos de condutividade hidraulica ou a
transmissividade e o rendimento especifico (que € o coeficiente de armazenamento

nos aquiferos livres) (Custodio e Llamas, 1976; Dewandel et al., 2003, apud COSTA
e BACELLAR, 2010):

n2Kb
- 4-SyL2 (9)
Onde:
K = condutividade hidraulica (m/s ou m/dia)
b =

espessura saturada média (m)
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Sy = rendimento especifico ou porosidade efetiva
L = distancia da drenagem ao divisor de aguas subterraneas
(m). Na pratica, assume-se que este divisor coincide com o

divisor de aguas superficiais.

5.3.2 Método de Matching Strip

Método no qual se ajustam todas as pequenas curvas de recessao de
diferentes eventos numa curva representativa, denominada curva de recessao
mestra (SNYDER 1939, apud COSTA e BACELLAR, 2010). Em graficos em escala
semi-logaritmica de vazéo diaria versus tempo sdo destacados os periodos de
recessao, identificados pelos trechos retilineos. Depois cada segmento de recessao
€ movimentado até estabelecer uma curva mestre (CRM) que seja comum a todos
0S segmentos, como pode-se observar na Figura 4. Posteriormente o coeficiente de
recessao € determinado pela inclinacdo da CRM usando a equacéo de Barnes (8),
por isto neste método também se admite um modelo exponencial para a recessao
(NATHAN e MCMAHON, 1990; Tallaksen, 1995 apud COSTA e BACELLAR, 2010).

Um dos programas que usa o método de Matching Strip é o software RECESS
(RUTLEDGE, 1998) onde se obtém a curva CRM (como indicado na Figura 4) e o
coeficiente de recesséo.

Com a CRM se pode determinar o coeficiente de recessdo para seéries
hidrolégicas curtas e até descontinuas. O coeficiente de recessdo determinado a
partir da CRM, teoricamente, representa de forma mais fiel as condi¢bes da bacia,
pois indica um nivel basico para onde todos os pequenos estagios de recessao
convergem (COSTA e BACELLAR, 2010).
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Curvas de recessio
nchviduais que !J. ndem a CEM

N \lk

Log Q) ( m'ls)

Curva de recessi m
mestra (CRM)

Tempo t (dias)

Figura 4. CRM obtida pelo Método de Matching Strip.
Fonte: modificado de NATHAN e MCMAHON, 1990 figura tomada de FERREIRA, 2009

5.3.3 Modelo de Boussinesq

Boussinesq (1903) considera o aquifero com uma camada impermeavel
horizontal e ao contrario dos métodos de Maillet e Matching Strip, que adotam uma
relacdo exponencial para a recessdo, este adota uma relacdo quadratica para a
restituicdo de &agua subterrdnea. Este modelo permite calcular a recessdo em

hidrogramas com vaz6es médias mensais de longo prazo, igual ao proposto por

Maillet (FERREIRA, 2009).
A forma quadratica de Boussinesq ajusta a recesséo inteira, enquanto que a

forma exponencial de Maillet se aplica para a Ultima parte da curva de recessao

(DEWANDEL et al., 2003).
A equacdo para a determinacéo do coeficiente de recessao € a seguinte:

a= ‘/_fi—JQif_f (10)

Também se pode de determinar o coeficiente de recessdo conhecendo o0s

parametros hidrogeolégicos de condutividade hidraulica e o coeficiente de

armazenamento, segundo a seguinte equacao:

1,115Kh
=Tz (1)
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Onde:

K = condutividade hidraulica (m/s ou m/dia)

h = carga hidraulica (m);

S = coeficiente de armazenamento

L = distancia da drenagem ao divisor de aguas subterraneas

(m). Na prética, assume-se que este divisor coincide com o

divisor de 4guas superficiais.

5.4 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DA BACIA

5.4.1 Areade drenagem

A area é um dado fundamental para definir a potencialidade hidrica de uma
bacia (km?). A area de uma bacia hidrogréfica € estimada a partir da delimitacdo dos
divisores da bacia em um mapa topografico (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013;
TUCCI, 2009). A area de drenagem tem relacéo significativa com o escoamento de

base e também com o BFI.

5.4.2 Comprimento do Rio Principal

E a extensd@o do maior e principal curso de agua da bacia hidrografica (m ou
km) partindo do exutério. E uma caracteristica importante da bacia hidrografica
porque relaciona o tempo de viagem da agua ao longo de todo o sistema
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). O comprimento do rio principal serve para

determinar a sua declividade média.

5.4.3 Densidade de Drenagem

Horton (1932) definiu densidade de drenagem como a razdo entre o
comprimento total dos cursos de agua e a area da bacia hidrografica (km/Km?2). E um
indice importante, pois reflete a influéncia da geologia, da topografia, do solo e da
vegetacdo da bacia hidrografica, e esta relacionado com o tempo gasto para a saida
do escoamento superficial da bacia (DE PAULA LIMA, 1996).
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A densidade de drenagem é inversamente relacionada com a permeabilidade
de um aquifero e, portanto espera-se que influencie os escoamentos de bases
(Zecharias & Brutsaert, 1988 apud MAZVIMAVI et al., 2004).

5.4.4 Declividade do rio e da bacia

A declividade do rio pode ser determinada com o calculo da declividade
meédia, dividindo-se o desnivel entre a nascente e a foz pela extensao total do curso
d’agua principal (m/m ou m/km) (TUCCI, 2009).

A declividade de uma bacia hidrografica (m/m ou %) tem relagdo importante
com processos hidrolégicos como a infiltracdo, o escoamento superficial e, a
umidade do solo, etc. Também é um dos fatores principais que regulam o tempo de
duracéo do escoamento superficial e de concentracédo da precipitacado nos leitos dos
cursos d’agua (DE PAULA LIMA, 1996).

Segundo a Lei de Darcy, o movimento das aguas subsuperficiais depende da
existéncia de um gradiente hidraulico e é esperado que a declividade da bacia possa
influenciar os escoamentos de base (MAZVIMAVI et al., 2004).

5.5 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DOS AQUIFEROS

5.5.1 Aquiferos

Aquifero € uma formacdo geoldgica que contém &gua e permite que
guantidades significativas se movimentem no seu interior em condicfes naturais
(FEITOSA e FILHO, 2000).

Um sistema aquifero € um conjunto de unidades aquiferas continuas e
ligadas hidraulicamente. Os sistemas aquiferos podem ser analogos aos grupos de
rochas (ANA, 2013).

5.5.2 Classificagcdo dos Aquiferos
A litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdo geoldgica

(porosidade/permeabilidade intergranular ou de fraturas) é que ira determinar a

velocidade da agua em seu meio, a qualidade da agua e a sua qualidade como
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reservatorio. Essa litologia é decorrente da sua origem geoldgica, que pode ser
fluvial, lacustre, edlica, glacial e aluvial (rochas sedimentares), vulcanica (rochas
fraturadas) e metamorfica (rochas calcéarias), determinando os diferentes tipos de
aquiferos (BOSCARDIN et al., 2004).

5.5.2.1 Classificacdo dos Aquiferos com relacéo a Porosidade

5.5.2.1.1 Aquiferos Porosos

Formado por rochas sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados
ou solos arenosos, onde a circulacdo da agua se faz nos poros formados entre os
grdaos de areia, silte e argila de granulometria variada. Constituem o0s mais
importantes aquiferos, pelo grande volume de agua que armazenam, e por sua
ocorréncia em grandes areas. Estes aquiferos ocorrem nas bacias sedimentares e
em todas as varzeas onde se acumularam sedimentos arenosos. Uma
particularidade desse tipo de aquifero é sua porosidade quase sempre
homogeneamente distribuida, permitindo que a &gua flua para qualquer direcao, em
funcdo tdo somente dos diferenciais de pressdo hidrostatica ali existente
(BOSCARDIN et al., 2004).

5.5.2.1.2 Aquiferos Fraturados

Formado por rochas igneas, metamoérficas ou cristalinas, duras e macicas,
onde a circulacdo da agua se faz nas fraturas, fendas e falhas, abertas devido ao
movimento tectbnico. A capacidade destas rochas em acumular agua esta
relacionada a quantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicacao, permitindo
a infiltracéo e fluxo da agua (BOSCARDIN et al., 2004).

5.5.2.1.3 Aquiferos Carsticos
Formado em rochas calcarias ou carbonaticas, onde a circulagdo da agua se

faz nas fraturas e outras descontinuidades que resultaram da dissolugdo do

carbonato pela agua. Essas aberturas podem atingir grandes dimensdes, criando
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verdadeiros rios subterrdneos. S&o aquiferos heterogéneos, descontinuos, com
aguas duras e fluxo em canais (BOSCARDIN et al., 2004).

5.5.2.2 Classificacdo dos Aquiferos com relacéo a presséo

Segundo a relacdo de pressao nas superficies limitrofes superior ou topo e
inferior ou base, a agua pode estar submetida a pressfes iguais ou superiores a
atmosférica (Figura 5). No primeiro caso, os aquiferos sdo ditos freaticos ou livres e
0 nivel d’agua é denominado nivel freatico. No segundo caso, sdo chamados de
confinados ou artesianos e o nivel d’agua é denominado nivel piezométrico
(FEITOSA e FILHO, 2000).
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Figura 5. Representacao esquemética dos diferentes tipos de aquiferos, de acordo com o sistema de
pressao de suas dguas e com a natureza das camadas que os delimitam no topo e na base
Fonte: modificado de BEAR & VERRUIJT, 1987, figura tomada de FEITOSA e FILHO, 2000

5.5.2.2.1 Aquifero livre, ndo confinado ou freéatico

Formacdo geoldgica permeavel e parcialmente saturada de agua. E aquele
cujo limite superior € uma superficie freatica, na qual todos os pontos se encontram
a pressao atmosférica e no limite inferior tem uma camada impermeavel. Sdo os
aguiferos mais comuns e mais explorados. Na Figura 5 o aquifero A € um aquifero

livre. Se pode entender que um pocgo perfurado num aquifero livre a agua o estara
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preenchendo até o nivel freatico, conhecido também como nivel estético (poco 5 da
Figura 5). Em aquiferos freéticos o nivel da 4gua varia segundo a quantidade de
chuva (FEITOSA e FILHO, 2000; BOSCARDIN et al., 2004).

Um poco neste aquifero se conhece como poco freatico e tem uma vazao
relativamente pequena para seu uso de consumo humano ou uso doméstico. Na
Figura 6 apresenta-se um po¢o bombeado num aquifero livre com seus parametros

hidraulicos.

y S:up:erfl'ci:e' f:reé'l'ic:;a: .

Ho
Datum < Datum
7 >
R
K = Condutividade hidraulica |H = Espessura saturada num R = Raio de influéncia do cone
T = Transmissividade ponto de distancia r de rebaixamento
M. = Porosidade efetiva H, = Carga hidraulica no pogo r, = Raio dos filtros
H, = Espessura saturada ou bombeado r, = Raio do pogo
carga hidraulica inicial s = Rebaixamento a uma distanciar [H' = Superficie de ressurgéncia ou
Q = Vazao de bombeamento |s, = Rebaixamento no pogo sudagao

Figura 6. Poco captando um aquifero livre, mostrando os pardmetros hidraulicos envolvidos.
Fonte: FEITOSA e FILHO, 2000

5.5.2.2.2 Aquifero Confinado ou Artesiano

E um aquifero no qual a pressdo da agua no topo € maior do que a pressio
atmosférica. E limitado entre duas camadas impermedaveis ou semipermeaveis.
Nestes aquiferos, a &gua provém, geralmente, de infiltracdes distantes, ocorridas em
regides de cotas mais elevadas (FEITOSA e FILHO, 2000; BOSCARDIN et al.,
2004). Na Figura 5 o aquifero B € um aquifero confinado. Um poco neste aquifero se

conhece como poco artesiano.
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5.5.2.2.3 Aquifero Semi-confinado

Um aquifero semi-confinado € limitado na base, no topo ou em ambos por
uma camada semipermeavel, o aquifero pode perder ou receber agua através dela,
como pode-se observar na Figura 5 (BOSCARDIN et al., 2004).

5.6 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

A selecdo de medidas quantitativas que refletem as caracteristicas
hidrogeoldgicas de uma bacia é problematica. As propriedades hidrogeoldgicas ou
hidrodindmicas sédo altamente variaveis no espaco e podem refletir essa
heterogeneidade na bacia, pois numa bacia, em geral ha varios aquiferos. O
coeficiente de armazenamento e a transmissividade sao propriedades
hidrogeoldgicas que afetam o escoamento de base. Seus dados encontram-se
geralmente disponiveis em pocos que foram perfurados, porém a disponibilidade
parcial dos parametros hidrogeologicos ndo é plenamente representativa das
condi¢bes dentro de uma bacia e nem das variacdes espaciais nas propriedades
hidrogeoldgicas. Estes parametros dependem muito da geologia, e das proporcdes
da bacia sob diferentes litologias, que podem afetar o escoamento de base
(MAZVIMAVI et al., 2004).

5.6.1 Condutividade Hidréaulica (K)

E a taxa de transporte de um fluido por um meio poroso. Depende das
caracteristicas do meio (porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e arranjo das
particulas) e das propriedades do fluido (viscosidade e densidade). E expressa em
m/s ou m/dia e pode ser determinada através de formulas empiricas, métodos de
laboratério ou ensaios de campo (FEITOSA e FILHO, 1997 apud FERREIRA, 2009).

ky
K === 12
" (12)
Onde:
K = condutividade hidraulica (m/dia) (L/T)

=~
I

permeabilidade intrinseca (cm2)
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viscosidade dinamica do fluido (g/cm*s)

<
1

peso especifico, y= pg, p € a densidade da agua

(g/cm3) e g é a aceleracao da gravidade (m/s?).

A permeabilidade intrinseca (k) é funcdo do tipo do material poroso, sua
granulometria e sua disposicdo estrutural, € expressa em cm2 ou em Darcy
(FEITOSA e FILHO, 2000).

5.6.2 Transmissividade (T)

E a taxa de escoamento de agua através de uma faixa vertical do aquifero,
com largura unitaria, submetida a um gradiente hidraulico unitario. Esse parametro é
tradicionalmente obtido por métodos diretos por ensaios de bombeamento, que sédo
raramente feitos pela dificuldade operacional e seu alto custo de execucao
(FEITOSA e FILHO, 1997; CUSTODIO e LLAMAS, 1976 apud FERREIRA et al.,
2010).

A transmissividade de um aquifero é definida como a condutividade hidraulica
vezes a espessura do aquifero (FEITOSA e FILHO, 2000).

T=Kb (13)
Onde:

T = transmissividade (m2/dia) (L/T)

K = condutividade hidraulica (m/dia)

b = espessura saturada do aquifero (m)

A transmissividade e a condutividade hidraulica sdo dois parametros que
definem a capacidade de transmitir agua nos aquiferos (VILLON, 2011).
Conhecendo a transmissividade mediante ensaio de bombeamento pode-se

determinar o coeficiente de armazenamento.
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5.6.3 Coeficiente de Armazenamento (S)

Volume de agua que sai ou que entra no aquifero por unidade de area
superficial do aquifero por variacdo unitaria da carga hidraulica, sendo adimensional
(FEITOSA e FILHO, 1997 apud FERREIRA, 2009).

5.6.3.1 Aquiferos Livres

O coeficiente de armazenamento nos aquiferos livres tem valores entre 0,02
até cerca de 0,3. A drenagem nestes aquiferos se da através dos poros, onde a
origem predominante da agua € a drenagem gravitacional, através do declinio que
ocorre na superficie freatica. Neste tipo de meio, o volume derivado da compressao
do aquifero € insignificante. Sendo assim, o coeficiente de armazenamento (S) em
aquiferos livres é igual ao rendimento especifico (Sy) ou a porosidade efetiva do
meio (Pe) (FEITOSA e FILHO, 2000; TUCCI 1997, apud FERREIRA 2009).

5.6.3.2 Aquiferos Confinados

O coeficiente de armazenamento nos aquiferos confinados tem valores entre
10 a 103. Os poros nestes aquiferos ndo sdo esvaziados e existe um alivio da
pressdo, onde o mecanismo de liberacdo de agua € devido a variacdo do volume do
poro pela compressibilidade do aquifero (estrutura rochosa) e pela
compressibilidade da dgua (FEITOSA e FILHO, 2000).

5.6.3.3 Armazenamento especifico (Se)

O coeficiente de armazenamento pode ser calculado mediante o
armazenamento especifico (Se) (m?), o qual é o volume de &gua liberado por um
volume unitario do aquifero submetido a um decréscimo unitario de carga hidraulica
(FEITOSA e FILHO, 2000).

para aquiferos livres: S=b=x+Se+ Pe = Pe (14)

para aquiferos confinados: S=bxSe (15)
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sendo b a espessura do aquifero e Pe a porosidade efetiva.

5.6.3.4 Rendimento especifico (Sy) ou Porosidade efetiva (Pe)

A porosidade efetiva Pe, de um material granular é a percentagem de sua

agua de saturacao que se libera pela a¢do da gravidade:

Pe = 2%%100% (16)
t

Onde:

vd = volume da agua drenado livremente da amostra saturada

Vit volume da amostra

Pe mede a porcentagem do volume de um solo disponivel para o
armazenamento temporario da agua (FEITOSA e FILHO, 2000).
5.7 METODOS DE DETERMINACAO DOS PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

5.7.1 Método Direto com Ensaio de bombeamento

Os parametros hidrogeoldgicos de transmissividade, coeficiente de
armazenamento e condutividade hidraulica podem ser conhecidos através do
método direto com a realizacdo de um ensaio de bombeamento (teste de Aquifero).

Para realizar o ensaio precisa-se de: sistemas de bombeamento, medicdo do
nivel da agua, medicdo de vazéo (constante), e monitoramento de rebaixamento e
recuperacédo (FEITOSA e FILHO, 2000).

Considerando o fluxo para pogcos em meio homogéneo, existem alguns
meétodos de interpretacdo do teste de aquifero dependendo das condigbes fisicas
deste (se é confinado ndo drenante, confinado drenante ou livre) e da evolucdo do
rebaixamento (se tem regime de fluxo permanente ou transitério) (FEITOSA e
FILHO, 2000).

Geralmente os meétodos mais usados nos ensaios de bombeamento,
independentemente das condic¢es fisicas do aquifero e do tipo de regime de fluxo,
sdo Theis e Jacob, os quais deveriam ser utilizados apenas no caso de um aquifero

confinado n&o drenante com regime de fluxo transiente.
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Para a determinacdo dos parametros hidrogeologicos para po¢cos em meio
homogéneo, num aquifero livre com regime de fluxo permanente (estacionério), se
utiliza o Método de Dupuit & Forchheimer (Figura 7), com dois pocos, um de
bombeamento e outro de monitoramento. O meétodo considera um fluxo
perfeitamente horizontal, o gradiente € definido pela inclinacdo da superficie freatica
e a velocidade de fluxo é constante (FEITOSA e FILHO, 2000).

Superficie freatica — :
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Figura 7. Poco no centro de uma ilha circular em aquifero livre ilustrando as condi¢Bes para o regime
permanente.
Fonte: CUSTODIO e LLAMAS, 1976, figura tomada de FEITOSA e FILHO, 2000

5.7.2 Métodos Indiretos

Na auséncia de informacdo dos parametros hidrogeoldgicos, obtidos pelo
método direto por ensaio de bombeamento, como se mencionou anteriormente
devido a que sao raramente feitos, pela dificuldade operacional e alto custo de
execucao, os parametros hidrogeoldgicos se podem determinar indiretamente por

meio do coeficiente de recessao através dos métodos de Maillet e Boussinesq.

5.7.2.1 Método de Maillet

Maillet (1905) considera um rio efluente com um aquifero poroso, livre,
homogéneo e isotrépico com espessura b. A Formula de Maillet € uma equacao
exponencial largamente utilizada para a analise da curva de recessao, por se ajustar
bem as recessdes e por sua simplicidade no calculo matematico (Custodio e Llamas,
1976; Dewandel et al., 2003 apud FERREIRA, 2009).
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E possivel determinar o coeficiente de armazenamento pelo método de Maillet
a partir do coeficiente de recessao conforme a equacao (9) e conhecendo a

condutividade hidraulica ou a transmissividade, com a seguinte equacao:

n2Kb
S = e @an
Onde:
S = coeficiente de armazenamento
K = condutividade hidraulica (m/s ou m/dia)
b = espessura saturada média ou profundidade do aquifero (m)
o = coeficiente de recessao (dia?)
L = distancia da drenagem ao divisor de aguas subterraneas

(m). Na pratica, assume-se que este divisor coincide com o

divisor de 4guas superficiais.

A distancia da drenagem ao divisor de &guas subterrdneas L pode ser
determinada usando a densidade de drenagem calculada dentro das caracteristicas

fisiograficas, segundo a seguinte relagcdo L = 1/(2D) (Chow et al., 1988).

5.7.2.2 Modelo de Boussinesq

O modelo de Boussinesq (1903) também serve para determinar indiretamente
os parametros hidrogeolégicos do aquifero, proporcionando boas estimativas.

Dewandel et al. (2003) compararam os métodos de Boussinesq e Maillet e
constataram que o método da equacdo quadratica de Boussinesq apresenta
melhores resultados que o método exponencial de Maillet, jA que € uma solucao
analitica exata da equacdo geral do fluxo e s6 assim pode fornecer dados
guantitativos das caracteristicas do aquifero. Boussinesq considera um aquifero
poroso, livre, homogéneo, isotropico e sem capilaridade (FERREIRA, 2009;
DEWANDEL et al., 2003).

Quando no aquifero maioritariamente tem um fluxo vertical, a curva de

recessao se aproxima mais ao modelo exponencial da equacéo 8 (aquiferos muito
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profundos) e quando tem um fluxo horizontal 0 modelo quadratico da equacgéo 10 é
dominante (FERREIRA, 2009).

E possivel determinar o coeficiente de armazenamento pelo método de
Boussinesq a partir do coeficiente de recessdo conforme a equacao (11) e

conhecendo a condutividade hidraulica, com a seguinte equacao:

G = 1,1alith (18)
Onde:

S = coeficiente de armazenamento

K = condutividade hidraulica (m/s ou m/dia)

h = carga hidraulica (m);

a = coeficiente de recessao (dia?)

L = distancia da drenagem ao divisor de aguas subterraneas

(m). Na prética, assume-se que este divisor coincide com o

divisor de 4guas superficiais.

5.7.2.3 Método da Porosidade Efetiva

Existe um método indireto que serve para determinar o coeficiente de
armazenamento para aquiferos livres, calculando o rendimento especifico (Sy) ou
Porosidade efetiva (Pe) de uma amostra do solo tentando aproximar-se ao nivel
fredtico para ter uma melhor estimativa do coeficiente de armazenamento no
aquifero livre. Como obteve-se por exemplo no trabalho da UFRGS (2002) nas
unidades geolégicas da bacia do Gravatai variando a porosidade efetiva de 20 a
30%.

5.8 CIRCULACAO DA AGUA SUBTERRANEA

O movimento da agua subterranea num aquifero pode-se dar tanto no sentido
vertical descendente quanto lateralmente. O movimento horizontal €, em geral, muito
lento, e depende do gradiente hidraulico e das caracteristicas do aquifero. A

declividade do lencol freatico determina a direcdo do fluxo da agua subterranea, a
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qual pode variar dependendo da quantidade de recarga e de descarga do aquifero
(ASCE, 1957 apud DE PAULA LIMA, 2008).

O lencol freatico geralmente emerge no canal de um curso d’agua. Nestas
condi¢cbes, quando o curso d’agua é alimentado pela agua subterrénea, o rio é
chamado efluente. Por outro lado, pode ocorrer que o rio perca agua para o
aquifero, entdo recebe o nome de influente (GILLULY et al., 1968 apud DE PAULA
LIMA, 2008) (Figura 8).

Efluente

-
""‘\\‘::._

Influente

Figura 8. Diferenga dos sistemas de contribui¢cdes da agua no rio.
Fonte: modificado de FEITOSA e FILHO, 2000

5.9 RELACOES ENTRE O ESCOAMENTO DE BASE E AS CARACTERISTICAS
FISIOGRAFICAS E HIDROGEOLOGICAS

As relacdes entre 0 escoamento de base e as caracteristicas fisiogréficas e
hidrogeoldgicas de uma bacia podem ser obtidas através de equacdes de regressao.
As técnicas de regressdao mais comuns mencionadas na literatura incluem a
regressdo mudltipla linear e a regressao multipla passo a passo ou “stepwise”.
Também se tem feito algumas pesquisas sobre estimacdo de escoamento de base
com uso extensivo de andlise estatistica para relacionar empiricamente o
escoamento de base com as caracteristicas da bacia (Lacey e Grayson, 1998; Neff
et al., 2005; Longobardi e Villani, 2008 apud AHIABLAME et al., 2013). A relac&o
empirica pode ser feita a través do coeficiente de correlagdo de Pearson R, o
coeficiente de determinacdo R2? e por um teste de significancia. Na Tabela 1
apresenta-se um resumo dos autores Ahiablame et al. (2013) e Beck et al. (2013),
de estudos feitos com relacbes de caracteristicas climéticas, topogréficas, e

geoldgicas com os parametros de escoamento de base BFI, o a e também com o
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escoamento de base propriamente dito. A seguir se descrevem alguns destes
estudos.

Mazvimavi et al. (2004) tiveram como objetivo pesquisar a viabilidade de prever
0 escoamento de base com as caracteristicas de uma bacia. Eles estabeleceram no
Zimbabwe a relacdo do BFI com as caracteristicas da bacia usando a regresséo
multipla linear e redes artificiais neurais. As melhores caracteristicas para prever o
BFI neste estudo, usando o método de regressao mudltipla, foram a precipitacéo
anual média (R=0,71), a densidade de drenagem (R=0,29) e a declividade (R=0,76).
Enquanto que com as redes artificiais neurais foram a declividade, a
evapotranspiragado potencial e a densidade de drenagem. O tipo de litologia néo teve

relacdo com o BFI nesta pesquisa.

Tabela 1. Estudos realizados com modelos de regresséo descrevendo as rela¢des entre o
escoamento de base, BFIl e a com as caracteristicas da bacia

Autor Método de | Localizagdo Caracteristicas da bacia Relagao
regressao
Gebert et al. (2007) | multipla Wisconsin, Estados | Area da bacia, taxa de infiltracdo, Qb
linear Unidos armazenamento de agua na rede de
drenagem, BFI
Zhu e Day (2009) multipla Pensilvania, Estados | Area da bacia, precipitagdo anual menos | Qb
linear Unidos evapotranspiragao, altitude,
precipitagdo anual
Neff et al. (2005) multipla Grandes Lagos do camada de rocha, grossa, fina, organica, | BFle Qb
Canada e Estados fracdo de agua livre
Unidos
Santhi et al. (2008) multipla Fronteira dos Relevo, porcentagem de areia, BFl e Qb
stepwise Estados Unidos precipitacao, evapotranspiragdo
potencial
Bloomfield et al. multipla Reino Unido Litologia da 4rea urbana BFl e Qb
(2009) stepwise
Ahiablame et al. multipla Indiana, Estados fracdo de agua livre, duas classes de BFl e Qb
(2013) linear Unidos solos de capacidade de infiltracdo
Gustard and Irving multipla Europa 9 classes de solos BFI
(1994) linear
Boorman et al. multipla Reino Unido 29 classes de solos BFI
(1995) linear
Lacey e Grayson multipla Australia Area da bacia, altitude, BFI
(1998) linear evapotranspiracao potencial, floresta,
rochas sedimentares, precipitagao,
comprimento do rio
Haberlandt et al. multipla Alemanha Declividade, fator de forma, BFI
(2001) stepwise condutividade hidraulica saturada,
precipitagdo anual média
Mwakalila et al. multipla Tanzania indice de umidade, fragdo da bacia BFI
(2002) linear sustentada por geologia permeavel
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Tabela 1. (continuacéo) Estudos realizados com modelos de regresséo descrevendo as relacdes
entre o escoamento de base, BFl e a e as caracteristicas da bacia

Autor Método de | Localizacdo Caracteristicas da bacia Relagcdo
regressao
Mazvimavi et al. multipla Zimbabwe Precipitagdo anual média, declividade, BFI
(2004) linear e densidade de drenagem,
redes evapotranspiragdo potencial, area da
artificiais bacia, cobertura do solo de pastagem e
neurais arvores
Schneider et al. multipla Europa 29 classes de solos BFI
(2007) linear
Longobardi e Villani | linear Italia Permeabilidade, precipitagdo, altitude, BFI
(2008) simples e declividade, floresta
multipla
Van Dijk (2010) multipla Austrdlia evapotranspiragao potencial BFI
Beck et al. (2013) redes Global indice de umidade, precipitagdo anual BFI
artificiais média, evapotranspiracdo potencial,
neurais temperatura média anual do ar,
profundidade média equivalente da capa
de neve, altitude, declividade, fragdo de
agua livre, floresta, permeabilidade e
tipos de solo
Demuth and Power Alemanha 14 classes hidrogeoldgicas a
Hagemann (1994)
Post and Jakeman multipla Australia declividade e forma da bacia a
(1996) linear
Hughes (1997) multipla Africa do Sul classes de sazonalidade de chuvas, a
linear recarga, indice geoldgico
Brandes et al. Power Pensilvania, Estados | densidade de drenagem, condutividade a
(2005) Unidos hidrdulica, declividade
Pefia-Arancibia et multipla trépicos inteiros indice de umidade a
al. (2010) linear
Van Dijk (2010) multipla Australia precipitacdo e indice de umidade
Krakauer and multipla Estados Unidos comprimento, infiltracdo, latitude,
Temimi (2011) linear longitude, comprimento do rio, floresta,
precipitagao
Beck et al. (2013) redes Global indice de umidade, precipitagdo anual a
artificiais média, evapotranspiragdo potencial,
neurais temperatura média anual do ar,
profundidade média equivalente da capa
de neve, altitude, declividade, fragdo de
agua livre, floresta, permeabilidade e
tipos de solo

Fonte: AHIABLAME et al., 2013; BECK et al., 2013

Santhi et al. (2008) estabeleceram na fronteira dos Estados Unidos a relacao

do escoamento de base e o BFI com as caracteristicas da bacia de relevo,

porcentagem de planicie e de planalto, permeabilidade do solo em termos de

percentagem de areia e permeabilidade da rocha, evapotranspiracdo potencial e

precipitacdo, usando a correlacdo de Pearson e a regressao multipla stepwise. O
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resultado indicou uma alta correlacao do relevo (R=-0,73) e da porcentagem de areia
(R=0,67) com o BFI. Com o escoamento de base as variaveis de relevo (R=0,50) e
chuva efetiva (R=0,77) foram as que tiveram a maior correlacdo de Pearson.

Ahiablame et al. (2013) estabeleceram em Indiana, Estados Unidos, a relagéo
do escoamento de base e o BFI com o uso de caracteristicas fisicas e climaticas das
bacias usando a regressao multipla. As caracteristicas da bacia que influenciaram o
escoamento de base foram a area de drenagem (R=0,91), porcentagem de area
drenada de agua subsuperficial (R=0,02), precipitacdo (R=0,18) e o BFI (R=0,54). As
variaveis que melhor predizem o BFI em Indiana sdo a agua superficial na bacia
(como uso do solo) (R=0,69) e porcentagem do tipo de solos hidrolégicos na bacia
de estudo (R=0,65). Solos com diferentes capacidades de infiltracdo vao influenciar
0 escoamento de base (Lacey e Grayson, 1998 apud AHIABLAME et al., 2013).

Beck et al. (2013) estudaram os padrboes do BFI e do a em 3394 bacias ao
redor do mundo, partindo de 18 caracteristicas climéticas e fisiograficas para estimar
os parametros de escoamento de base usando redes artificiais neurais como modelo
de regressao. As relacbes mais importantes foram com as seguintes caracteristicas:
evaporacao potencial anual média, profundidade média equivalente da capa de neve
e abundancia de corpos de agua na superficie. Se obteve uma estimativa das
caracteristicas com um coeficiente de determinacdo R? de 0,82 para o BFl e de 0,72
para o a.

O escoamento de base é naturalmente influenciado pela variedade das
caracteristicas da bacia segundo alguns estudos Mazvimavi et al. (2004), Stuckey
(2006), Delin et al. (2007), Gebert et al. (2007), Santhi et al. (2008), Bloomfield et al.
(2009), Zhu and Day (2009) (AHIABLAME et al., 2013).

A relacdo de escoamento de base com as caracteristicas geoldgicas da bacia
€ indicada por varios autores Bingham (1986), Rutledge e Mesko (1996), Lacey e
Grayson (1998), Neff et al. (2005) (SANTHI et al., 2008).

Segundo o estudo de Ferreira et al. (2010) determinou-se que o escoamento
de base é muito influenciado pela geomorfologia, pois, quanto mais suave é a
declividade média da bacia, maior a producéo de agua subterranea, expressa por
coeficientes de recessao baixos.

O escoamento de base estd geralmente ligado a descarga de
armazenamento de agua subterranea e a permeabilidade do solo (ECKHARD, 2008;
SANTHI, 2008 apud AHIABLAME et al., 2013). O aumento de escoamento de base
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pode ser afetado pelo armazenamento da agua (de drenagem ou armazenamento
natural ou ambos).

Com a reviséo bibliografica apresentada pode-se concluir que foi importante
conhecer com mais clareza os diferentes temas da agua superficial e subterranea

para analisar da melhor maneira a sua ligagdo, como € o objetivo desta pesquisa.
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6 AREA DE ESTUDO
6.1 CARACTERIZACAO GERAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO GRAVATAI.

A Bacia Hidrografica do Rio Gravatai € parte da regido hidrografica do
Guaiba. Esta localizada na regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre
as coordenadas geograficas de 29°45’ a 30°12’ de latitude Sul e 50°27’ a 51°12’ de
longitude oeste. A Bacia Hidrografica do Rio Gravatai tem uma &rea de 2.020 km2.

Esta delimitada a leste e a sul pela Regido Hidrografica das Bacias
Litoraneas, ao norte com a Bacia Hidrogréafica do Rio dos Sinos, e a oeste pela bacia
do Lago Guaiba. Abrange parte da regido Metropolitana de Porto Alegre, incluindo
total ou parcialmente os municipios de Porto Alegre, Canoas, Alvorada, Viamao,
Cachoeirinha, Gravatai, Glorinha, Taquara e Santo Antbnio da Patrulha, como se
observa na Figura 9. Estima-se que a populagéo residente na bacia hidrografica do
rio Gravatai seja de 1.255.730 habitantes, considerando populacdo urbana e rural
para o ano 2010 (BOURSCHEID, 2012).
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Figura 9. Localizagao geografica da Bacia Hidrogréafica do Rio Gravatai
Fonte: producéo prépria
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6.2 HIDROGRAFIA

O sistema de drenagem da bacia € formado por trés compartimentos
hidraulicos: nascentes, Banhado Grande e curso inferior (rio Gravatai propriamente
dito). O rio Gravatai forma-se no Banhado Grande, percorrendo a bacia no sentido
leste para oeste, onde drena as aguas dos municipios situado entre a Serra Geral e
a Coxilha das Lombas, desaguando no Delta do Jacui, a partir do qual, forma o lago
Guaiba. E um rio de planicie, com grande variabilidade na profundidade e largura do
leito, de baixa velocidade, sinuoso e com muitos meandros. Atualmente conforme o
perfil longitudinal o trecho do arroio Passo dos Negros até o Delta do Jacui possui
34,5 km (UFRGS, 2002; BOURSCHEID, 2012).

Os principais afluentes do Rio Gravatai sdo os arroios, ndo tendo nenhum
afluente grande. As terras da bacia sdo baixas e planas, com desniveis muito
suaves. Os ventos do sul que represam as aguas do Guaiba e ondas de cheia de
seus maiores afluentes (rios Jacui e Sinos) provocam um escoamento muito lento de
suas aguas e constantes inversdes de fluxo (UFRGS, 2002).

Uma importante contribuicio é a Coxilha das Lombas, situada entre o
Banhado Grande e o limite sudeste da bacia, € uma zona de recarga do Banhado
Grande e por consequéncia do rio Gravatai (RUBBO, 2004). O Banhado Grande,
situado na depressdo central da bacia, € um regulador natural do fluxo do rio
Gravatali, pois este reservatério natural amortece os picos das cheias provocadas
pelas enxurradas de precipitacdo, acumula a agua durante as épocas de enchentes
e a libera durante os periodos de escassez hidrica (UFRGS, 2002).

Bourscheid (2012) menciona que a Bacia Hidrografica do Rio Gravatai se
encontra bastante antropizada e sofre escassez hidrica no verdo devido ao uso
conflitivo da 4gua para irrigacdo e abastecimento publico, atingindo os municipios no

seu entorno.
6.3 CLIMA
Caracteriza-se por um clima subtropical. A temperatura média anual na regiao

é de 19,45°C. A temperatura média do més mais quente € superior a 22°C (janeiro)

e, do més mais frio € entre 3° e 18°C (junho). A topografia, relativamente suave,
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também né&o favorece a formacdo de anormalidades microcliméaticas de magnitude
consideravel.

Observa-se claramente a sazonalidade bem marcada da temperatura ao
longo do ano, com periodos de inverno e verdo bem definidos, o que € caracteristica
intrinseca da regido sul do Brasil. O periodo de inverno ocorre de maio a setembro,
enquanto que o periodo de verdo de dezembro a marco. Este comportamento
temporal da série histérica 1961-1990 esta apresentado na Figura 10
(BOURSCHEID, 2012).
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Figura 10. Temperatura maxima, média e minima mensal (°C) (1961-1990)
Fonte: figura tomada de BOURSCHEID, 2012

6.4 PRECIPITACAO

A Bacia Hidrogréafica do Rio Gravatai se caracteriza por chuvas em todos os
meses (médias mensais somam 1347,4 mm/ano). Na média mensal, agosto € o0 més
mais chuvoso (140 mm), e o més de menor indice pluviométrico é abril (86 mm). A
precipitacdo média mensal da série histérica 1961-1990 esta apresentada na
Figura 11. Entretanto, a precipitacdo média anual para a bacia é de 1488,6 mm
(BOURSCHEID, 2012). De maneira geral, existe um padrdo suficientemente
homogéneo de distribuicdo espacial das precipitacdes por regides na bacia do Rio
Gravatai.
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Figura 11. Precipitagdo média mensal (mm) (1961-1990)
Fonte: figura tomada de BOURSCHEID, 2012

6.5 CARACTERIZACAO HIDRICA

6.5.1 Estacdes Pluviométricas
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Na Figura 12 sé&o identificadas as esta¢cfes pluviométricas localizadas na regiao

da bacia.
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Figura 12. Localizacdo das estac8es pluviométricas na regido da Bacia Hidrografica do Rio
Gravatai
Fonte: producao propria
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Para andlise dos dados hidrolégicos de vazéo, foram selecionadas as estacfes

fluviométricas localizadas na regido da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai. Na

Figura 13 séo identificadas as estac¢des fluviométricas selecionadas e na Tabela 2

apresenta-se a informagcao das mesmas.

Para a caracterizacdo das vazodes foi utilizada a informacdo de Bourscheid

(2012) que foi determinada a partir dos dados disponiveis na Agéncia Nacional das

Aguas (ANA) no Hidroweb.
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Figura 13. Localizacéo das estacdes fluviométricas na regido da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai.
Fonte: producao prépria

Tabela 2. Estaces fluviométricas selecionadas na regido de estudo obtidas no Hidroweb.

Responsavel Area de
Cadigo Nome Rio Municipio P Latitude Longitude | drenagem
/ Operadora >
(km?)
87398800 | Passo Grande g:;‘:gepam Glorinha | ANA/CPRM | -29°52’ 22" | -50° 44’ 13” 120,16
87399000 Zif“ci’a‘ias Canoas | cio Gravatai | Gravatai | ANA/CPRM | -29°57' 52 | -50°58'40” | 1.651,17
87400000 | Passo das Canoas | Rio Gravatai | Gravatai ANA/CPRM -29°57°24” | -51° 00’ 24” 1.656,74
87401600 | CEramica Arroio Gravatai |ANA/CPRM | -29°55'25” | -50°57"17”| 198,83
Cherubini Demétrio
87401800 | Passo Feijé Arroio Feijé Zf;;cr’e ANA -30° 00’ 44” | -51° 05’ 36” 44,49

Fonte: site http://hidroweb.ana.gov.br
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Foram selecionadas as esta¢gbes Passo Grande, Passo das Canoas Auxiliar,
Passo das Canoas, Ceramica Cherubini e Passo Feijo por dispor de registros de
niveis com curva-chave. Dessa maneira, as vazdes foram geradas considerando as
curvas-chaves consolidadas de Bourscheid (2012) e sdo apresentadas a seguir nas
Figuras 14 a 18:
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Figura 14. Equacéo de ajuste dos dados da estacdo Passo Grande.
Fonte: figura tomada de BOURSCHEID, 2012
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Figura 15. Equacéao de ajuste dos dados da estacdo Passo das Canoas Auxiliar.
Fonte: figura tomada de BOURSCHEID, 2012

Q =230+2,08%*10"°H?*° (20)
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Figura 16. Equacéo de ajuste dos dados da estacdo Passo das Canoas.
Fonte: figura tomada de BOURSCHEID, 2012

Q =6,07+1,73%107°H3 (21)
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Figura 17. Equacao de ajuste dos dados da estacao Ceramica Cherubini.
Fonte: figura tomada de BOURSCHEID, 2012

Q = —0,033 + 8,54 x 10~5H? (22)
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Estacdo Passo Feij6
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Figura 18. Equacao de ajuste dos dados da estacdo Passo Feijo.
Fonte: figura tomada de BOURSCHEID, 2012

Q = (0,62 + 7,59 x 1077H3)? (23)

Com base no ajuste das curvas-chaves realizadas de Bourscheid (2012), foram
obtidas as séries de vazdes didrias para todas as estacdes. Além disso, foi
constatada uma auséncia de monitoramento em todas as estacdes entre 0os anos de
1998 a 2001. A estacdo Passo das Canoas é a mais representativa para a
caracterizacao fluviométrica da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai, por apresentar a
maior extensdo de série de dados. As vazdes diarias da série historica 1940-2009 da

estacdo Passo das Canoas sdo apresentadas na Figura 19.

Figura 19. Série histérica de vazdes (1940-2009) obtida com a curva-chave para a estagédo
fluviométrica Passo das Canoas.
Fonte: Bourscheid (2012)
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Na Tabela 3 se apresenta a vazdo média (m3/s) das estacdes fluviométricas
selecionadas, ressaltando que tem periodos de dados distintos pela disponibilidade

de informacao.

Tabela 3. Vazdo média para as estacdes fluviométricas avaliadas inseridas na Bacia Hidrografica do

Rio Gravatai.
Estacao fluviométrica Vazao média

(m3/s)

87398800 - Passo Grande 2,07

87399000 - Passo das Canoas Auxiliar 15,97

87400000 - Passo das Canoas 26,87

87401600 - Ceramica Cherubini 3,21

87401800 - Passo Feijé 0,97

6.5.3 Disponibilidade de 4gua na bacia

No rio Gravatai observa-se periodos bem caracteristicos durante o ano
hidrolégico, ou seja, entre os meses de julho e setembro ocorrem as maiores
disponibilidades de agua e entre os meses de dezembro e fevereiro é observada
escassez hidrica.

A disponibilidade de &gua na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai durante o
verdo é extremamente limitada, na sua quantidade, como consequéncia das
precipitacdes moderadas, altas taxas de evaporacdo, elevada demanda de agua
para irrigacdo do arroz e aumento da demanda para abastecimento doméstico e
industrial (UFRGS, 2002).

6.6 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A Geologia da bacia é representada por diferentes litologias como 0s granitos
da idade Pré-Cambriana, as rochas sedimentares Permo-Carboniferas, as rochas
basalticas Mesozdicas e os depositos lagunares Cenozéicos (COMITE DE
GERENCIAMENTO DA BACIA DO GRAVATAI, 1990 apud BOURSCHEID, 2012).

A Bacia Hidrografica do Rio Gravatai apresenta-se bastante complexa do
ponto de vista geoldgico. Esta complexidade, determinada pela interdependéncia
das litologias e estruturas rigidas da area, reflete-se no comportamento

hidrogeoldgico. Na bacia encontram-se formacdes geoldgicas de diferentes idades e
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composicdo litoldégicas, concentrando-se a sudoeste formagbes antigas, do pré-
cambriano ao permiano e a leste as formagbes recentes, onde se assenta o
Banhado Grande (BOURSCHEID, 2012).

A bacia apresenta uma grande diversidade geomorfologica, abrangendo
terrenos da planicie costeira interna, do embasamento cristalino e das bordas do
planalto baséltico (BOURSCHEID, 2012).

Na Figura 20 apresenta-se o Mapa Geologico da Bacia do Rio Gravatai da
CPRM (WILDNER, et al., 2008).
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Figura 20. Mapa Geoldgico da Bacia Hidrogréafica do Rio Gravatai
Fonte: WILDNER, et al., 2008, Mapa Geoldgico do Rio Grande do Sul, CPRM

6.7 HIDROGEOLOGIA

Nesta bacia ocorrem rochas fraturadas e sedimentares, o que determina que
diferentes critérios devam ser utilizados na identificacdo e caracterizacdo dos
sistemas aquiferos. Nos aquiferos fraturados a circulagéo se da atravées de fraturas,
enquanto que nos aquiferos sedimentares, pelos poros intergranulares. Deve ser
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salientado que, algumas formacdes sedimentares muito litificadas podem possuir
uma contribuigao significativa de entradas d’agua através de um sistema de fraturas.

Os sistemas aquiferos presentes na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai
incluem grande parte das formacdes existentes no estado, de modo que pertencem
a um grande numero de provincias hidrogeoldgicas como estabelecido por Hausman
(1995) no estudo de Provincias Hidrogeolodgicas do Estado do Rio Grande do Sul/RS
(BOURSCHEID, 2012).

Conforme o Mapa Hidrogeoldgico da CPRM (2005) observa-se na Figura 21 os
sistemas aquiferos presentes na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai. A
caracterizacdo hidrogeoldgica dos sistemas aquiferos que contém pocos de

interesse na pesquisa apresentam-se na secao 6.7.3.
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Figura 21. Mapa Hidrogeoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai
Fonte: MACHADO e FREITAS, 2005, Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, CPRM

6.7.1 Pocos ldentificados na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai.

O inventario de pocos realizado com os dados do SIAGAS da Companhia de

Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM Servico Geoldgico do Brasil) identificou 303
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pocos dentro da bacia hidrografica do Gravatai, dos quais 12 tém informacéo
apenas de transmissividade. Além dessa fonte, com a Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN) se identificou 16 pocos dentro da bacia, dos quais se
dispbe de informacdo de 9 pocos dos parametros hidrogeologicos de
transmissividade e coeficiente de armazenamento.

Adicionalmente procurou-se dados na Secretaria de Obras Publicas (SOP), os
registros de pocos da Secretaria sdo s6 no interior do estado do Rio Grande do Sul.
A SOP possui informacdo de ensaios de bombeamento de pocos em 6 dos 9
municipios da bacia do Gravatai, e ao final da revisdo se determinaram s6 7 poc¢os
dentro da bacia.

Também foi procurada informacdo de ensaios de bombeamento no
Departamento de Recursos Hidricos (DRH) da Secretaria do Meio Ambiente (SEMA)
do Estado do Rio Grande do Sul, dentro dos processos deferidos de usuérios de
aguas subterrédneas para regularizacao e outorga, se identificaram 78 pocos dentro
da bacia do Gravatai.

No setor privado, procurou-se informacédo de ensaios de bombeamento na
empresa perfuradora de pocos Hidrogeo que atua no ramo dos pocos tubulares em
todo o Brasil. Nesta fonte se analisaram 10 poc¢os dentro da bacia do Gravatai.

A distribuicdo dos pocgos identificados com as cinco fontes da Bacia
Hidrografica do Gravatai apresenta-se na Figura 22.

Cabe mencionar gue no momento de procurar a informacdo dos pocos, alguns
destes, fornecidos de uma fonte de informacdo também existiam em outra fonte, e
também tiveram diferencas nas informacdes hidrogeoldgicas. Também aconteceu
com alguns pocos que a informacdo do Sistema Aquifero ou Formacdo a que

pertencem nao estava certa.
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Figura 22. Distribuicdo dos pocgos identificados na Bacia Hidrogréfica do Gravatai.
Fonte: producéo prépria

6.7.2 Caracterizacado dos Pocos Identificados.

Os pocos de objetivo do presente estudo s&o limitados aos que captam
aquiferos porosos e livres, devido a que nesses aquiferos se pode aplicar a
metodologia de determinacdo dos parametros hidrogeoldgicos obtidos por meio do
método indireto de Maillet. Porém, como sera concluido ao terminar essa secao,
tornou-se complicado determinar e encontrar pogos de interesse para a pesquisa
gue captem aquiferos porosos e livres dentro dos sistemas aquiferos da bacia do
Gravatai.

Os 12 pocos da CPRM (obtida do SIAGAS) que tém informacdo de
transmissividade se encontram localizados nos municipios de Cachoerinha,
Gravatai, Porto Alegre, Santo Antonio da Patrulha e Viaméao. Destes pogos, 2 tém as
caracteristicas de um aquifero poroso e livre de interesse para a pesquisa, 0 ponto
4300016785 em Porto Alegre e o ponto 4300000801 em Viamé&o. Posteriormente,
com a informacado dos ensaios de bombeamento de pocos do SIAGAS se identificou
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0 poco 4300009451 em Cachoerinha com caracteristicas de um aquifero poroso e
livre, o qual ndo possui informacdo dos parametros hidrogeoldgicos, mas com a
informacéo do ensaio de bombeamento disponivel, sera possivel calcula-los.

Os 9 pocos da CORSAN que tém informacdo de transmissividade e
coeficiente de armazenamento se encontram localizados nos municipios de
Glorinha, Gravatai, Santo Antdnio da Patrulha e Viamao. Destes pocos, apenas um
tem as caracteristicas de um aquifero poroso e livre de interesse para a pesquisa, 0
ponto COR SAP 01 em Santo Antbnio da Patrulha. Posteriormente, com a
informacgé&o dos ensaios de bombeamento dos pocos da CORSAN se identificou o
poco COR SAP 25 em Santo Antdnio da Patrulha com caracteristicas de um
aquifero poroso e livre, o qual ndo possui informacdo dos parametros
hidrogeoldgicos, mas com a informacado do ensaio de bombeamento disponivel, sera
possivel calcula-los.

A informacdo dos pocos da CPRM (obtida do SIAGAS) e da CORSAN, que
tem informacdo direta da propria fonte dos parametros hidrogeoldgicos, séo
apresentados na Tabela 4, ressaltando os que tém caracteristicas de poroso e livre.
A transmissividade informada na fonte original da Ficha Técnica Completa do Poco
da CPRM esta expressa em m?/s, que transformada em m2/dia resulta em valores
altos para alguns pocos. O mesmo acontece com alguns pocos da CORSAN, onde a
transmissividade informada na fonte original esta expressa em m%h, que
transformada em m2/dia resulta em valores altos.

Cabe salientar que todos os ensaios de bombeamento realizados nos pogos
da CPRM para a determinacao dos parametros hidrogeolégicos da Tabela 4 foram
calculados com o método de Jacob ou de Theis. Os ensaios de bombeamento
realizados nos pocos da CORSAN normalmente sao realizados em poco Unico,
determinando os parametros hidrogeolégicos com o método de Theis, Cooper-Jacob
ou 0 método de Recuperacao (Recovery). Esses métodos sdo usados no caso de
um aquifero confinado ndo drenante com regime transiente, porém costuma-se
também utilizar ou adaptar ao caso de aquiferos livres, como €& da presente
pesquisa, devido a que o método apropriado para os aquiferos livres de Dupuit &
Forchheimer (para pogos com regime permanente) tem a dificuldade de operacéo de

requerer pelo menos dois pocos de observacgao.
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Formacg3o / Sistema

Fonte Pogo Municipio Aquifero Aqul.f ero Aqwfeﬂro Profundidade Método ZT . >
.. Porosidade | Pressdo total (m) (m?/dia) (m/h)
(fonte original)
4300009448 Cachoeirinha Formacao Rio Bonito fraturado livre 160 | Jacob 4,84
Formagao Rio Bonito e
Complexo granito- 0,69
4300009449 Cachoeirinha gnaissico fraturado confinado 196 | Theis
Sub-grupo estrada nova
4300000555 Gravatai Formagfo Irati fraturado confinado 106 0,78
Formacao Palermo
Ty Formagao Rio Bonito
g 4300009592 Gravatai Formacao Rio do Rasto poroso confinado 160 | Jacob 1,12
< |4300009593 Gravatai Formacao Rio do Rasto poroso confinado 170 | Jacob 1,21
Y2 14300017433 Gravatai Formacdo rosario do sul | poroso confinado 306 | Theis 259,20
S 4300016785 Porto alegre Aluvides poroso livre 40 94867,20
m A s
a Santo Antonio da i . 20563,20
O | 4300002973 patrulha Formacao serra geral fraturado confinado 68 | Jacob
Santo Antonio da | Formagao serra geral e 19 44
4300021169 patrulha Formagao Botucatu poroso confinado 159 ’
Santo Antonio da | Formacdo serra geral e 527
4300021170 patrulha Formacdo Botucatu poroso confinado 170 | Theis ’
4300000801 Viamao Quaternario poroso livre 85,2 80,61
Quaternario e Complexo semi 035
4300017376 Viamao granito-gnaissico fraturado confinado 60 | Theis ’
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Tabela 4. (continuagéo) Informagédo Hidrogeoldgica dos pogos da CPRM e CORSAN identificados na bacia do Gravatai com parametros hidrogeologicos

Formagéo /
L Sistema Aquifero | Aquifero | Profundidade , T K
Fonte Pogo Municipio Aquifero Porosidade | Pressdo total (m) Método (m?/dia) S (m/h)
(fonte original)
Aquitardos 0.68| 4,70E-04| 1,60E-04
CORGLO 02 Glorinha permianos poroso confinado 210 | Theis ) ’ ’
Aquitardos
COR GRV GMC 04 Gravatai permianos fraturado confinado 102 | Theis 4,54 2,198-03 >/47E-03
COR SAP 01 Santo Antonio | ¢, pOroso livre 70 | Theis 8,95| 0,0130 0,0062
da Patrulha
2 |CORSAP11 Santo Antonio | ¢,/ fraturado | confinado 97 | Theis 552| 2,436-05|  3,44E-02
< da Patrulha
m N .
& |CORSAP 12 Santo Antonio | ¢,/ fraturado | confinado 100 | Theis 134,88 | 7,82E-06|  1,00E-01
(@) da Patrulha
O —
A
COR SAP 15 Santo Antonio | ¢ ), POroso confinado 144 | Theis 19,99| 6,67E-05|  8,25E-03
da Patrulha
A
COR SAP 33 Santo Antonio | ¢ o), POroso confinado 110 | Theis 4,18| 4,10E-01| 8,69E-02
da Patrulha
COR SAP VIP 03 Santo Antonio | ¢ o, /v catu | poroso confinado 186 | Theis 1,26| 1,06E-03| 1,13E-03
da Patrulha
CORVIM AGC 01 Viamao poroso confinado Cooper-Jacob 60,24 | 1,45E-04
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Com as outras fontes SOP, DRH-SEMA e Hidrogeo se selecionaram 0s pogos
presentes num aquifero poroso e livre que ndo dispdem de informacéo direta da
préopria fonte dos parametros hidrogeoldgicos, mas que tém informacao do ensaio de
bombeamento para poder determina-los. Esses poc¢os sdo apresentados na Tabela
5 e incluem os dois pocos da CPRM e da CORSAN com informacdo do ensaio de
bombeamento identificados posteriormente.

Dos 7 pocos da SOP, segundo o Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul,
somente o0 poco 4591-TQP1 em Taquara tem as caracteristicas de um aquifero
poroso e livre de interesse para a pesquisa.

Dos 78 pocos do DRH-SEMA, se analisaram 44 pocos dentro dos processos
deferidos, conseguindo somente o po¢o 96730500033 em Gravatai com as
caracteristicas de poroso e semi-confinado.

Dos 10 pocos analisados da Hidrogeo, o pogco 2254 em Alvorada tem as
caracteristicas de poroso e livre.

Tabela 5. Pocos das diferentes fontes que tém informacéo do ensaio de bombeamento

Formagéo /
Fonte Poco Municipio Sistema Aquifero | Aquifero | Profundidade
Aquifero Porosidade | Pressao total (m)
(fonte original)
CPRM 4300009451 | Cachoeirinha |Formacdo Irati | poroso livre 79
CORSAN  |CORSAP25 | antoAntoniofco, poroso |livre 163,3
da Patrulha
SOoP 4591-TQP1 Taquara poroso livre 204
Sedimentar - .
DRH-SEMA | 96730500033 | Gravatai Rosério do Sul | poroso sem|.- 80
. confinado
e Rio do Rasto
HIDROGEO |2257 Alvorada Escudo poroso livre 150

6.7.3 Caracterizacdo Hidrogeoldgica dos pocos selecionados de interesse na

pesquisa com informag¢&o dos parametros hidrogeoldgicos.

A seguir se descreve a caracterizacdo Hidrogeoldgica segundo a porosidade e

a potencialidade para ocorréncia de aguas subterraneas usando o Mapa
Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, escala 1:750.000 da CPRM (MACHADO e
FREITAS, 2005) e o Relatério do Projeto do Mapa dos sistemas aquiferos que
apresentam os pocos selecionados com informacao dos parametros hidrogeologicos

das cinco fontes de informacdo que séo de interesse para a pesquisa pertencendo a
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um aquifero poroso e livre. Se inclui também a informacgéo da formagéo ou unidade
geoldgica segundo o Mapa Geologico da CPRM do Rio Grande do Sul, escala
1:750.000 da CPRM (WILDNER, et al., 2008) e o sistema aquifero segundo o Mapa
dos Sistemas Aquiferos escala 1:1. 000.000 (ANA, 2013) do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).

6.7.3.1 Aquiferos limitados de baixa possibilidade para agua subterranea em rochas

com porosidade intergranular ou por fraturas

Aguitardos Permianos (ap). Localizam-se circundando o embasamento
cristalino, até Taquara no leste. Tratam-se de siltitos argilosos, argilitos cinza-
escuros, folhelhos pirobetuminosos e pequenas camadas de margas e arenitos
finos.

Normalmente 0s pocos que captam somente essas litologias apresentam
vazbes muito baixas ou estdo secos. As capacidades especificas sdo geralmente
inferiores a 0,1 m3/h/m.

O poco 4300009451 de Cachoerinha da CPRM se encontra nesse sistema
aquifero de Aquitardos Permianos, na formacédo geoldgica Depdsitos collvio-aluviais
segundo o Mapa Geoldgico da CPRM e no Sistema Aquifero Passa Dois que é
poroso, segundo o Mapa do SNIRH.

O poc¢o 96730500033 do DRH-SEMA também se encontra no mesmo Sistema
Aquifero de Aquitardos Permianos na formacdo geolégica Depdsitos aluviais e no
mesmo sistema aquifero do Mapa do SNIRH.

A maioria dos pocos identificados na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai se
encontram no Sistema Aquifero Aquitardos Permianos segundo 0 mapa
Hidrogeoldgico da CPRM como pode-se observar na Figura 22.

6.7.3.2 Aquiferos com média a baixa possibilidade para aguas subterrdneas em

rochas com porosidade por fraturas

Sistema Aquifero Embasamento Cristalino | (ecl). Ocorre na por¢ao

nordeste do escudo sul-rio-grandense em Porto Alegre. E constituido por granitoides
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muito fraturados e alterados. As capacidades especificas geralmente séo inferiores a
0,5 m3/h/m.

O poco 4300016785 de Porto Alegre da CPRM se encontra nesse sistema
aguifero de Embasamento Cristalino I, na formacédo geoldgica Depdsitos colavio-
aluviais segundo o mapa geoldgico da CPRM e no Sistema Aquifero Fraturado
Centro-Sul segundo o mapa do SNIRH. Mesmo localizado o pogo no mapa em um
Sistema Aquifero Fraturado, segundo o perfil litolégico demonstra que o0 poc¢o no
ponto se encontra num aquifero poroso e livre.

O poco 2257 de Alvorada da HIDROGEO também se encontra neste Sistema
Aquifero Embasamento Cristalino |, na formacdo geoldgica Arroio dos Ratos e no

mesmo sistema aquifero do Mapa do SNIRH.

6.7.3.3 Aquiferos com alta a média possibilidade para &guas subterrdneas em

rochas e sedimentos com porosidade intergranular.

Sistema Aquifero Quaternario Barreira Marinha (bm). Localiza-se em uma
estreita faixa até Santo Antbnio da Patrulha ao leste. Constitui-se de areias
inconsolidadas, de granulometria fina a média, vermelho-claro a esbranquicadas,
com pouca matriz argilosa. As capacidades especificas sdo altas, ultrapassando a 4
m3/h/m. Poc¢os bem construidos podem produzir vazées entre 60 e 100 m3/h.

Esse sistema aquifero € o0 mais produtivo e importante da Regido
Metropolitana de Porto Alegre.

O poc¢o 4300000801 de Viamao da CPRM se encontra nesse sistema aquifero
Quaternario Barreira Marinha, na formacdo geoldgica Depdsitos de barreira
pleistocénica 1 - Depdsitos edlicos segundo o mapa geolégico da CPRM e no

Sistema Aquifero Litoraneo Sul que € poroso, segundo o mapa do SNIRH.

6.7.3.4 Aquiferos com média a baixa possibilidade para aguas subterrdneas em

rochas e sedimentos com porosidade intergranular.

Sistema Aquifero Botucatu/Piramboia (bp). Este sistema localiza-se de
Taquara até o Santo Antbnio da Patrulha, na Regido Metropolitana de Porto Alegre.
Constitui-se de arenitos meédios, roseos, endurecidos em afloramentos e com

condi¢cbes topo estruturais em geral desfavoraveis para armazenamento de aguas.
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Os arenitos finos a muito finos e avermelhados sao muito argilosos. As capacidades
especificas raramente excedem a 0,5 m3/h/m.

O poco COR SAP 01 de Santo Antbnio da Patrulha da CORSAN se encontra
nesse sistema aquifero Botucatu/Piramboia, na formacdo geoldgica Botucatu
segundo o mapa geoldgico da CPRM e no Sistema Aquifero Guarani que é poroso,
segundo o mapa do SNIRH. O po¢co COR SAP 25 da CORSAN de Santo Antdnio da
Patrulha também se encontra no mesmo Sistema Aquifero, formacéo geologica e
sistema aquifero segundo o mapa do SNIRH.

No Sistema Aquifero Botucatu/Piramboia segundo o mapa Hidrogeolégico da
CPRM tem vérios pocos identificados perto da area urbana no municipio de Santo

Antdnio da Patrulha como pode-se observar na Figura 22.

O poco 4591-TQP1 de Taquara da SOP também se encontra neste Sistema

Aquifero Botucatu/Piramboia e na mesma formacdo geoldgica Botucatu segundo o

mapa geoldgico da CPRM e no mesmo sistema aquifero do Mapa do SNIRH.

Na Figura 23 apresentam-se a distribuicdo dos pocos selecionados por ter

caracteristicas de um aquifero poroso e livre.

Na Tabela 6 apresenta-se a informacédo dos pocos selecionados com a sua

localizacdo segundo os Mapas Hidrogeol6gico, Geoldgico e o Mapa do SNIRH.

Tabela 6. Informacédo Hidrogeolégica e Geoldgica dos pog¢os selecionados de interesse na pesquisa

Sistema Aquifero .
(mapa Formagao Geoldgica Sistema
Font P Municipi . . Aquifi
onte o¢0 uniciplo Hidrogeoldgico (mapa Geolégico CPRM) (maq:ISeN:CI;H)
CPRM) P
Aquitardos
4300009451 Cachoeirinha permianos Depdsitos collvio-aluviais Passa Dois
Embasamento Fraturado
CPRM 4300016785 Porto alegre Cristalino | Depésitos coluvio-aluviais Centro-Sul
Quaternario Barreira Depdsitos de barreira
4300000801 Viamado . pleistocénica 1- Depdsitos Litoraneo Sul
Marinha .
edlicos
COR SAP 01 santo Antonio Botucatu Piramboia Formagdo Botucatu Guarani
da Patrulha
CORSAN
Santo Antonio . . ~ .
COR SAP 25 Botucatu Piramboia Formagao Botucatu Guarani
da Patrulha
SOP 4591-TQP1 Taquara Botucatu Piramboia Formagao Botucatu Guarani
Aquitardos
DRH-SEMA 96730500033 Gravatai permianos Depésitos aluviais Passa Dois
Embasamento Fraturado
D E
HIDROGEO 2257 Alvorada Cristalino | Arroio dos Ratos Centro-Sul
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Figura 23. Distribuicdo dos pocgos selecionados por ter caracteristicas de um aquifero poroso e livre
na Bacia Hidrografica do Gravatai.
Fonte: producéo prépria

Na Figura 24 observa-se o0 Mapa dos Sistemas Aquiferos escala
1:1.000.000 (ANA, 2013) do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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Figura 24. Mapa dos Sistemas Aquiferos do SNIRH.
Fonte: ANA, 2013

6.7.4 Principais Sistemas Aquiferos

6.7.4.1 Aquifero Guarani

No limite norte da bacia, da cidade de Santo Antdnio da Patrulha em direcéo

ao municipio de Gravatai, os arenitos da Formacao Botucatu pertencentes ao

Aquifero Guarani na porcdo superior sdo recobertos ao norte por uma
ocorréncia de rochas basalticas da Formacao Serra Geral, como pode-se
nas Figuras 20 e 24.

pequena

observar

O aquifero Guarani é constituido por arenitos originados de deposi¢céo edlica

em um ambiente desértico, cuja caracteristica principal € a presenca de espessos

pacotes arenosos com estratificacéo cruzada de grande amplitude.

A espessura média deste Aquifero, dentro da bacia, é da ordem de 90 metros

(BOURSCHEID, 2012).



53

6.7.4.2 Aquifero Serra Geral

A circulacdo no basalto se da através do regolito e na rocha basaltica
propriamente dita. O regolito do basalto é argiloso com baixa condutividade
hidraulica. A presenca do freatico € comprovada através da existéncia de nascentes
gue tém sua existéncia ligada as estacdes do ano, podendo secar na época de
escassez hidrica.

A circulacéo através do basalto é condicionada pelas fraturas existentes e ao
gradiente topografico regional. A recarga através das fraturas pode se dar a maiores
profundidades gerando alguma pressdo que ir4 provocar o artesianismo em alguns
pOGOS.

Dentro da bacia os arenitos do aquifero Guarani que estdo sotopostos dos
basaltos da Formacgéo Serra Geral, existem areas em que a pressdo do Aquifero
Guarani determine a presencia de agua ascendente pelos basaltos (BOURSCHEID,

2012).

6.7.5 Circulacdo da agua subterranea

No trabalho realizado pelo IPH/CPRM (UFRGS, 2002) foi desenvolvido um
modelo de fluxo subterraneo, sob o regime de fluxo permanente, que caracteriza
muito bem o comportamento das aguas subterraneas na bacia. Como simplificacéo,
o modelo considerou as aguas subterraneas pertencendo a um sistema de aquifero
ndo confinado, o dominio vertical foi estabelecido discretizando-se uma camada
aquifera superficial com 20 metros de espessura e com cotas altimétricas inferiores
a 80 metros, resultando uma area de 1600 km2. Como resultado obteve-se 0 mapa
piezométrico da Figura 25, neste mapa € possivel observar que o rio Gravatai e
seus afluentes tém comportamento efluente devido a que as descargas
subterraneas ocorrem junto a calha do rio Gravatai, aos tributarios principais e na
regido do Banhado Grande. Observa-se também que as maiores cargas hidraulicas
estdo na regido de Santo Antdnio da Patrulha, onde esta localizada a nascente do
rio Gravatai, no limite norte da bacia onde ocorrem as rochas basélticas da formacéo
Serra Geral, e no limite sudoeste, na regido de Viamao e Porto Alegre (UFRGS,
2002).



54

Divisor de aguas |
da Bacia Hidrografica

Limite do Modelo

40,66 51,88

Carga Hidraulica (m)
Figura 25. Mapa piezométrico da Bacia Hidrogréfica do Rio Gravatai
Fonte: figura tomada de BOURSCHEID, 2012

6.7.6 Areas de Recarga

Na Bacia Hidrogréfica do Rio Gravatai se identifica as seguintes areas de
recarga importantes para as aguas subterrdneas com uma taxa de recarga de 100
mm/ano (BOURSCHEID, 2012):

a) A area da Coxilha das Lombas, na margem esquerda do rio Gravatai, onde
ocorre o aquifero das Aguas Claras, formado por areias. Esta recarga
alimenta tanto o aquifero livre em dire¢@o ao rio Gravatai quanto o aquifero
confinado que ocupa a area do Banhado Grande.

b) A regido de Santo Antbnio da Patrulha, onde ocorrem rochas do Grupo
Sao Bento, basaltos da Formacdo Serra Geral e arenitos da Formacédo
Botucatu.

6.7.7 Reserva hidrica subterranea.

Os rendimentos dos sistemas aquiferos da bacia, devido a sua constituicdo
litologica, ndo sdo considerados bons mananciais subterraneos, com a excecao da
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parte do municipio de Santo Antonio da Patrulha, onde s&o explorados pela
Companhia Riograndense de Saneamento — CORSAN, pog¢os de maior porte para o
abastecimento publico (UFRGS, 2002).

E importante avaliar as reservas permanentes, as reservas renovaveis ou
recarga e os volumes exploraveis, ou seja, aqueles que nao trazem prejuizos ao
aquifero (BOURSCHEID, 2012).

Segundo o estudo da UFRGS (2002), os sistemas aquiferos determinados na
Bacia Hidrografica do Rio Gravatai sdo responsaveis por uma Reserva Permanente
de 15,578 x 10° m3 calculado com as dimensdes do aquifero e parametros
hidrodinamicos e uma Recarga de 247,82 x 10° m3/ano calculado mediante balanco
hidrico (BOURSCHEID, 2012).
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7 METODOS
7.1 FLUXOGRAMA

A seguir na Figura 26 apresenta-se o fluxograma com a metodologia da

pesquisa.
VR
Bacia Hidrogréfica do
Rio Gravatai
Delimifacdo das sub-
bacias com as
Estacbes
fIU\iOQnI—ét/ricas
Separagédo de Qb Determinacéo de a Caracteristicas Parametros
Filtro de Eckhardt com RECESS Fisiograficas hidrogeolégicos
\LA T T /\—\[/
Parametros Relacdes entre os
de Qb parametros
N S N S

Figura 26. Fluxograma para a metodologia de pesquisa

7.2 DELIMITACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

A Bacia Hidrogréafica do Rio Gravatai foi dividida em sub-bacias com o uso do
software ArcGIS, usando como exutorio as estacdes fluviométricas escolhidas na
bacia, para depois poder fazer a separacado de escoamento de base dos dados das
estacles, estabelecer as caracteristicas fisiograficas e posteriormente estabelecer
as relagbes com as caracteristicas hidrogeoldgicas. As sub-bacias que foram

selecionadas e delimitadas encontram-se na Figura 27.



57

51°10'0"W 51°0'0"W 50°50'0"W 50°40'0"W 50°30'0"W
1 1 1 | 1

Tagquara

.;‘_ AN
1 nto Antonic da Patylilha

e

Legenda
@® Postos fluviométricos
A Exutdrio
—— Rede Hidrografica
[ Bacia Gravatai
[ ] Municipios

0 4 8 16
Kilometers

Porto Alegre

29°40'0"S

F29°50'0"S

30°0'0"S

F30°10'0"S

Figura 27. Delimitag&o das sub-bacias do Gravatai em base aos postos fluviométricos selecionados.
Fonte: producéo prépria

7.3 METODO DE SEPARACAO DE ESCOAMENTO DE BASE COM O FILTRO
DIGITAL RECURSIVO DE ECKHARDT

A metodologia utilizada para a separacdo do escoamento de base foi o filtro
digital recursivo de Eckhardt, como foi empregado nos estudos de Collischonn e Fan
(2013), Dora (2013) e Mattiuzi (2016).

Primeiro se determina a constante de recessdo (a), para isto deve-se
inicialmente analisar o hidrograma do posto fluviométrico em busca de periodos
caracteristicos de recesséo. Se selecionou o0 maior periodo de recessao em toda a
série histérica com a ajuda do programa RECESS. O intervalo de tempo do periodo
de recessdo e seus respectivos valores de vazao sdo utilizados no calculo da
constante do periodo caracteristico k (dia), conforme equacao 24. Depois, esse valor
de k é utilizado para o calculo da constante de recesséo (a) da equacao 25.

= At

=— (24)
1n(—(’;2+t“))
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a=ek (25)

O inverso da constante do periodo caracteristico k (dia) resulta no coeficiente
de recessao a em dia™.

Para a separacdo do escoamento de base com o filtro digital recursivo de
Eckhardt se utilizou a equacédo 5 com a constante de recessao (a) calculada e com o
BFImax. O BFImax foi calculado com a equacao 6 segundo Collischonn e Fan (2013)
devido a area de estudo estar localizada na regido sul do Brasil.

7.4 METODO DE DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE RECESSAO COM O
USO DO SOFTWARE RECESS

Com o software RECESS (RUTLEDGE, 1998) se pode determinar os periodos
de recessédo de uma série de dados de vazéo e com estes estabelecer uma curva
CRM da vazéo e o coeficiente de recessao a. Os passos basicos para determinacéo
da CRM séo descritos em maior detalhe na guia de uso do programa RECESS por
Rutledge (2007). O programa determina a CRM da recessao de vazao quando o
fluxo € assumido pela descarga de agua subterrdnea e quando o perfil da
distribuicdo de agua subterrdnea € quase estavel. O programa seleciona varios
periodos de continua recessao, baseado na linearidade da recessdo num gréafico
semi-logaritmico da vazdo em unidades ft3/s e o tempo em dias, avalia segmento por
segmento para depois determinar a melhor equacao ajustada da CRM e o valor do
indice de recessdo K em unidades de dias. Depois com o inverso do indice de
recessdo médio K se obtém o coeficiente de recessdo a em diat.

Com os dados obtidos de vazdo através da curva chave das estacdes
fluviométricas, se usou 0 RECESS para determinar 0s segmentos de recessao ou
namero de recessodes, avaliando com o ano todo, com o verdo e com o inverno de
toda a série historica com determinados periodos de deteccdo de recessédo para
cada teste.

Também se determinou o coeficiente de recessdo a com os métodos de Maillet
e Boussinesq com as equacdes 8 e 10 com o intuito de comparacgao entre estes dois

métodos e para posteriormente utilizar o coeficiente de recessédo a do Método de



59

Maillet para calcular o coeficiente de armazenamento S (método indireto) como se

explica na se¢ao 7.6.2.

7.5 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

As caracteristicas fisiograficas de area de drenagem, comprimento do rio
principal, declividade do rio e da bacia e a densidade de drenagem das sub-bacias
foram determinadas através de ArcGIS (Maidment, 2002).

Na tabela 7, apresentam-se as caracteristicas fisiograficas das sub-bacias do
Rio Gravatai.

Tabela 7. Caracteristicas Fisiograficas das sub-bacias do Rio Gravatai

. Densidade | Comprimento | Declividade média | Declividade
] . Area . . . <
sub-bacia / bacia (km?) de drenagem do rio do rio principal média da
(km/km?2) | principal (Km) (m/Km) bacia (%)
sub-bacia Passo Grande 102,19 1,32 12,86 6,84 6,77
sub-bacia Passo das
Canoas Auxiliar 1418,48 1,26 64,58 1,89 3,83
sub-bacia Passo das
Canoas 1655,00 1,26 67,61 1,73 4,55
sub-bacia Ceramica
Cherubini 198,83 1,24 23,91 10,79 9,84
sub-bacia Passo Feijo 43,87 1,42 9,06 6,18 7,16
bacia Gravatai 2017,37 1,24 89,13 1,35 4,42

7.6 METODOS DE DETERMINACAO DOS PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS.

7.6.1 Determinacdao através da informacao dos ensaios de bombeamento.

Com a baixa disponibilidade de informacdo de ensaios de bombeamento de
pocos especifica para a pesquisa (em aquifero poroso e livre) da CPRM, CORSAN,
SOP, DRH-SEMA, HIDROGEO, os parametros hidrogeoldgicos dos pocos se
determinaram por meio da Metodologia de Cooper-Jacob (1946), que considera um
aquifero confinado ndo drenante com regime transiente, devido a complexidade da
hidraulica dos aquiferos livres e a exigéncia do método Dupuit & Forchheimer
(FEITOSA e FILHO, 2000).
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Com a Metodologia de Cooper-Jacob se determinou a transmissividade e o
coeficiente de armazenamento segundo as equacgdes 26 e 27.

0,1830Q

T = e (26)
Onde:

T = transmissividade (m2/h)

Q = vazao de bombeamento (m3/s)

As = variacao do rebaixamento tomado num ciclo logaritmico (m)
G = z,zrszrto 27)
Onde:

S = coeficiente de armazenamento

T = transmissividade (m2/h)

to = tempo para rebaixamento nulo (h)

r = distancia do centro do po¢co bombeado para o ponto onde

esta sendo medido o rebaixamento s (m)

No caso dos aquiferos livres o coeficiente de armazenamento S € igual ao

rendimento especifico Sy ou a porosidade efetiva Pe.

7.6.2 Métodos Indiretos

Com o objetivo de comparar o coeficiente de armazenamento S dos pogos
selecionados com informacéao direta da fonte ou calculados, se estimou o coeficiente
de armazenamento pelo método indireto através do coeficiente de recessdo
segundo a equacao 17 com o Método de Maillet, assumindo-se que 0s respectivos
aquiferos obedecem as condicbes estabelecidas pelo método. Se aplicou duas
vezes a equacao 17, uma com o coeficiente de recessao obtido pelo RECESS com
a analise anual e outra com o coeficiente de recessao obtido pelo método de Maillet,
para posteriormente estabelecer as relacbes entre esses coeficientes de
armazenamento e com 0 escoamento de base e as caracteristicas fisiograficas da

bacia.
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7.7 RELACOES ENTRE O ESCOAMENTO DE BASE E AS CARACTERISTICAS
FISIOGRAFICAS E HIDROGEOLOGICAS

Para verificar as relacbes do escoamento de base e os parametros de

coeficiente de recessdo e o BFI com as caracteristicas fisiogréficas e
hidrogeoldgicas foi feito uma analise de regressao linear simples com Microsoft
Excel para uso de ferramentas estatisticas basicas que incluiram a correlacdo de
Pearson R, o coeficiente de determinagcdo R?, a probabilidade p e a significancia
(p<0,05) e o coeficiente de relacao entre as variaveis.

Para estabelecer as relacdes entre o escoamento de base dos dados de
vazdo das estacdes fluviométricas e as caracteristicas hidrogeoldgicas de uma
maneira qualitativa, primeiramente é preciso selecionar os pocos da Tabela 6 que
poderiam ter uma possivel relagcdo com o escoamento de base, valendo-se do mapa
hidrogeolégico da CPRM da Figura 23, com a localizacdo dos pocos selecionados e
com toda a drenagem da bacia para ter uma aproximacdo do movimento da agua
subterranea dos aquiferos livres até os cursos do rio, servindo também com esse
propdsito a Figura 25.

Foram determinados assim, 5 po¢os com caracteristicas hum aquifero poroso
e livre, com relacéo a 3 estacOes fluviométricas nas respectivas sub-bacias, como se
indica na Tabela 8.

As relacbes entre 0 escoamento de base e as caracteristicas hidrogeoldgicas,
assim como as relacdes entre as caracteristicas fisiograficas e as caracteristicas
hidrogeoldgicas foram determinadas com os parametros hidrogeoldgicos dos 5

pocos da Tabela 8.

Tabela 8. Pocos selecionados pelas caracteristicas do aquifero e sua relacdo com as estacfes
fluviométricas

o Area o
Codigo Nome (Km2) Pogo Municipio
Santo Antonio
g COR SAP 01 da Patrulha
Passo das Canoas .
87399000 Auxiliar 1418,48 COR SAP 25 Santo Antonio
da Patrulha
96730500033 | Gravatai
87400000 | Passo das Canoas |1655,00 |4300009451 |Cachoeirinha
87401600 | Coramica 198,83  [4591-TQP1 | Taquara
Cherubini
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8 RESULTADOS

8.1 SEPARACAO DE ESCOAMENTO DE BASE

Para a separacdo do escoamento de base foi empregado o filtro digital
recursivo de Eckhardt da equacédo 5 com o célculo de BFImax da equacao 6, proposta
por Collischonn e Fan (2013) que pode ser estimado segundo o estudo para o sul do
Brasil baseado na relagéo das vazdes Qo0/Qs0, com os dados de vazdes gerados a
partir da curva chave para cada uma das estacdes fluviométricas.

Segundo a metodologia do filtro digital recursivo de Eckhardt uma vez
aplicadas as equacbes 24 e 25 para os calculos da constante do periodo
caracteristico k e a constante de recesséao (a) respectivamente, no maior periodo de
recessdo de cada estacdo fluviométrica se obtiveram o0s seguintes resultados da
constante do periodo caracteristico k e do coeficiente de recessdo a, que sdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Valores de k e a para as estagdes fluviométricas com a metodologia do filtro digital
recursivo de Eckhardt.

Eckhardt
- Area k a
Codigo Nome (Km?) (dia) (dia )
87398800 | Passo Grande 102 7,0 0,1430
87399000 | Passo das Canoas Auxiliar 1418 16,4| 0,0608
87400000 | Passo das Canoas 1655 18,4 0,0544
87401600 | Ceramica Cherubini 198 10,0| 0,1005
87401800 | Passo Feijé 43 7,3| 0,1374

Observa-se na Tabela 9 que o coeficiente de recesséo a das estagées Passo
Grande, Ceramica Cherubini e Passo Feij6 tem valores maiores as outras duas
estacOes, devido aos valores baixos de vazdo das 3 estacfes e também por dispor
de menor informacdo de vazdo na sua série histérica, como o caso da estacao
Passo Feijo, que ndo é recomendavel para os filtros digitais recursivos de Eckhardt
como dito anteriormente.

Para a estagdo Passo Grande na série historica 1992-2009 se identificaram 24
recessdes, sendo a maior com 24 dias de recessdo na data 16/04/1996, para a
analise anual. A Figura 28 mostra a vazao e a separacdo do escoamento de base

com énfase no maior periodo de recessao.
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Figura 28. Separacdo do escoamento de base na estacdo Passo Grande com o filtro digital recursivo
de Eckhardt (2005) e o BFImax segundo Collischonn e Fan (2013)

Para a estacdo Passo das Canoas auxiliar na série histérica 1940-2009 se
identificaram 12 recessdes, sendo a maior com 49 dias de recessdao na data
27/06/1990, para a analise anual. A Figura 29 mostra a vazdo e a separacao do

escoamento de base com énfase no maior periodo de recesséao.
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Figura 29. Separacdo do escoamento de base na estacdo Passo das Canoas auxiliar com o filtro
digital recursivo de Eckhardt (2005) e o BFImax Segundo Collischonn e Fan (2013)

Para a estacdo Passo das Canoas na série histérica 1940-2009 se

identificaram 19 recessdes, sendo a maior com 58 dias de recessdao na data



64

12/10/2005, para a analise anual. A Figura 30 mostra a vazado e a separacao do

escoamento de base com énfase no maior periodo de recessao.
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Figura 30. Separacao do escoamento de base na estacdo Passo das Canoas com o filtro digital

Para a estacdo Ceramica Cherubini

recursivo de Eckhardt (2005) e o BFImax Segundo Collischonn e Fan (2013)

na série histérica 1992-2009 se

identificaram 23 recessdes, sendo a maior com 21 dias de recessdo na data

27/09/1992, para a analise anual. A Figura 31 mostra a vazdo e a separacao do

escoamento de base com énfase no maior periodo de recesséao.
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Figura 31. Separacdo do escoamento de base na estagdo Ceradmica Cherubini com o filtro digital

recursivo de Eckhardt (2005) e o BFImax segundo Collischonn e Fan (2013)
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Para a estacdo Passo Feij0o na série historica 1992-1997 se identificaram 7
recessdes, sendo a maior com 12 dias de recessao na data 09/06/1992, para a
analise anual. A Figura 32 mostra a vazao e a separacdo do escoamento de base

com énfase no maior periodo de recessao.
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Figura 32. Separacao do escoamento de base na estacao Passo Feijo com o filtro digital recursivo de
Eckhardt (2005) e o BFImax segundo Collischonn e Fan (2013)

Os valores médios de escoamento, escoamento de base, o BFI e o BFImax para

as estacles, observam-se na Tabela 10.

Tabela 10. Resultado da separacao do escoamento de base com os filtros digitais recursivos de
Eckhardt, BFI e 0 BFImax por Collischonn e Fan.

Separacdo de Escoamento de base
Eckhardt-Collischonn e Fan
< Série historica
Caddigo Nome ?(ref Qmmed Qbmed
K wrs) | (m?/s) | BRI | BFla
87398800 | Passo Grande 102 2,07 0,34(0,17 0,38
Passo das Canoas
87393000 Auxiliar 1418 15,97 7,80(0,49 0,51
87400000 | Passo das Canoas 1655 26,87 17,61 0,66 0,68
Ceramica
87401600 Cherubini 198 3,21 0,76 0,24 0,53
87401800 | Passo Feijo 43 0,97 0,26 0,27 0,73
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A auséncia de valores de vazao de 1998 a 2001 nas séries histéricas em todas
as estacdes, ndo influiu nos valores de escoamento de base médio Qbmed, BFI € na
separacao do escoamento de base.

Pode-se concluir que as estacfes Passo das Canoas e Passo das Canoas
Auxiliar tem um BFI maior devido ao escoamento de base ser maior, por conta da
grande area e a vazdo das duas sub-bacias, que constituem as principais da Bacia
Hidrografica do Rio Gravatai, com maior disponibilidade de informacéo de vazédo da
série histdrica nessas estacfes. Essas duas estacoes, tém um BFI perto do BFImax,
caso que nao acontece nas outras 3 estacdes pela quantidade de informacdo que

elas tém.

8.2 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE RECESSAO a E A CURVA DE
RECESSAO MESTRE.

Com o objetivo de demonstrar como se obteve os valores dos indices de
recessao médio K e a curva de recessao mestre com o programa RECESS, a seguir
se apresentam as figuras somente da estacdo mais representativa Passo das
Canoas para a analise anual, verdo e inverno.

Depois de usar o RECESS com os dados de vazéo para a Estacdo Passo das
Canoas com a série histdrica 1940-2009 e com a analise anual, usando um periodo
minimo de deteccéo de recessao de 30 dias gerou 19 recessdes na série historica.
Na Figura 33 sdo apresentados os indices de recessao K e a melhor linha de ajuste
determinada pelo RECESS e na Figura 34 a curva de recessdo mestre das 19
recessoes. O resultado do indice de recessdo médio K foi de 35,1 dias que resulta

um coeficiente de recessio de 0,0285 dias™.
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Figura 34. Curva de recessdo mestre com andlise anual.
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Os valores de indice de recessdo K maiores da Figura 33 significam que tém

um periodo de detecgdo de recessdo maior a 30 dias, ao contrario dos primeiros

valores de indice de recesséo K que tém um periodo de deteccdo de recessdo mais

proximos a 30 dias.

Depois de usar o RECESS com os dados de vazéo para a Estacdo Passo das

Canoas com a série histérica 1940-2009 e com a analise no verdo (dezembro até

margo), usando um periodo minimo de detec¢do de recessdo de 15 dias gerou 25

recessodes na série historica. Na Figura 35 sdo apresentados os indices de recessao

K e a melhor linha de ajuste determinada pelo RECESS e na Figura 36 a curva de
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recessao mestre das 25 recessodes. O resultado do indice de recessdao médio K foi
de 32,6 dias que resulta um coeficiente de recesséo de 0,0307 dias™.
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Figura 35. indices de recessdo com andlise no verao.
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Figura 36. Curva de recessdo mestre com analise no verao.

Os valores de indice de recessdo K maiores da Figura 35 significam que tém
um periodo de deteccdo de recessdo maior a 15 dias, ao contrario dos primeiros
valores de indice de recessdo K que tém um periodo de deteccdo de recessdo mais

préximos a 15 dias.
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Depois de usar o RECESS com os dados de vazéo para a Estacéo Passo das
Canoas com a série historica 1940-2009 e com a analise no inverno (maio até
setembro), usando um periodo minimo de deteccdo de recessao de 25 dias gerou
24 recessbes na série histérica. Na Figura 37 sdo apresentados os indices de
recessao K e a melhor linha de ajuste determinada pelo RECESS e na Figura 38 a
curva de recessdo mestre das 24 recessdes. O resultado do indice de recessao

meédio K foi de 30,3 dias que resulta um coeficiente de recesséo de 0,0330 dias-1.

(] 10 20 30 40 50 60 70
K (dias)

Figura 37. indices de recessdo com analise no inverno.

0 5 10 15 20 25 30 35
t (dias)

Figura 38. Curva de recessdo mestre com analise no inverno
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Os valores de indice de recessdo K maiores da Figura 37 significam que tém
um periodo de deteccdo de recessao maior a 25 dias, ao contrario dos primeiros
valores de indice de recesséo K que tém um periodo de deteccédo de recessao mais
préoximos a 25 dias.

Os resultados das outras estacdes com as diferentes andlises no RECESS
apresentam-se na Tabela 9.

Tabela 11. Resultados da obtencéo do indice de recessdo médio K e o coeficiente de recessao a com
0 RECESS nas diferentes andlises.

) periodo de
Anglise Area deteccdo de N° de K o
(Km?) recessao recessdes | (dia) | (dia?)
minimo (dias)
87398800 anual 10 24 21,3 | 0,0469
Passo Grande verao 102 10 6 14,5 | 0,0690
Série: 1992-2009 inverno 10 10 24,4 | 0,0410
87399000 anual 30 12 25 | 0,0400
Passo das Canoas Auxiliar |verdo 1418 15 16 19,9 | 0,0503
Série: 1940-2009 inverno 25 27 25,7 | 0,0389
87400000 anual 30 19 35,1 | 0,0285
Passo das Canoas verao 1655 15 25 32,6 | 0,0307
Série: 1940-2009 inverno 25 24 30,3 | 0,0330
87401600 anual 10 23 24,8 | 0,0403
Ceramica Cherubini verao 198 10 7 20,9 | 0,0478
Série: 1992-2009 inverno 10 9 24,8 | 0,0403
87401800 anual 10 7 27,2 | 0,0368
Passo Feijo verao 43 10 2 22,7 | 0,0441
Série: 1992-1997 inverno 10 3 27,8 | 0,0360

Pode-se observar que as estagcbes com maior disponibilidade de informacéo,
Passo das Canoas e Passo das Canoas auxiliar, ttm um periodo minimo de
deteccdo de recessdo de 30 dias que € maior as outras trés estagcbes com 10 dias;
assim como também nessas duas esta¢fes se encontraram um maior nimero de
recessoes, devido a quantidade de dados e a continuidade dos mesmos. Nas
estacdes Passo das Canoas e Passo das Canoas auxiliar se selecionou o periodo
minimo de deteccdo de recessdo de 30 dias para a analise anual como apropriado
por gerar um suficiente nimero de recessdes para determinar o indice de recessao
meédio K e o coeficiente de recessido a, 0 mesmo acontece para a analise no verao e

inverno com 15 e 25 dias respectivamente, para o periodo minimo de deteccdo de
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recessdo. No caso de escolher um valor maior, simplesmente diminui o0 nimero de
recessdes para analise e no caso contrario, ao escolher um valor menor de periodo
de deteccéo de recessédo, o programa gera mais de 50 recessées, tendo como limite
até esse numero.

A mesma logica acontece com as outras estagcdes com menor disponibilidade
de informacgdo de vazao, ao selecionar um periodo maior de deteccado de 10 dias
diminui o nimero de recessfes para analise e ao selecionar um valor menor de 10,
aumenta, além disso ndo seria recomendavel escolher um periodo minimo de
recessédo curto menor a 10 dias.

Com respeito ao periodo de andlise de verdo e inverno, percebe-se que no
inverno tem-se um maior numero de recessdes, devido as interrupcdes das
recessoes pela recarga das precipitacoes.

Os resultados do coeficiente de recessdo a da estacdo Passo das Canoas
auxiliar e ainda mais notorio da estacdo Passo das Canoas tém o a menor quando
comparado com as outras estacdes, isto significa que tém uma maior producao de
agua subterranea, segundo Ferreira (2009), tendo como antecedente o fato de ter o
maior escoamento de base (Tabela 10) por ser a sub-bacia mais representativa com
a vazao e area maior.

A vantagem de determinar a CRM e o0 coeficiente de recessdo a com 0
RECESS como ja foi dito, € que pode-se rodar o programa nas estacées com menor
disponibilidade de informac&o ou com dados descontinuos, como ha estacdo Passo
Feijo.

Como se mencionou ao final da secdo 7.4 na metodologia para a determinacao
do coeficiente de recessao a, também se calculou o a com os métodos de Maillet e
Boussinesq para efeito de comparacdo entre estes métodos e para depois atraves
do coeficiente de recessdo a do Método de Maillet obter o coeficiente de
armazenamento S com o método indireto como mostrado na seguinte secdo. Na
Tabela 12 apresentam-se os resultados do coeficiente de recessédo a determinado
pelos métodos de Maillet e Boussinesq segundo as equacdes 8 e 10. Os resultados
do Método de Boussinesq tém valores menores do que o Método de Maillet por
adotar uma relacdo quadratica para a recessao. Dos dois métodos, na presente
pesquisa se usou o resultado do coeficiente de recessdo a obtido pelo método de

Maillet para o célculo do coeficiente de armazenamento pelo método indireto, por ser
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0 mais utilizado e por sua simplicidade de célculo, como se mencionou na revisdo

bibliografica.

Tabela 12. Coeficientes de recessédo determinados com os métodos de Maillet e Boussinesq

Maillet Boussinesq
P Area a a
Cadigo Nome (Km?) (dia?) (dia)
87398800 | Passo Grande 102 0,0101 0,0089
87399000 | Passo das Canoas Auxiliar 1418 0,0168 0,0126
87400000 | Passo das Canoas 1655 0,0134 0,0099
87401600 | Ceramica Cherubini 198 0,0098 0,0061
87401800 | Passo Feijé 43 0,0027 0,0068

Na estacdo Passo Feij6 a determinacdo do coeficiente de recessdo com o
método de Maillet e Boussinesq foi mais complicada por causa da quantidade e
descontinuidade dos dados. Esses métodos ndo podem ser aplicados quando se
dispde de séries hidrologicas curtas, além de que trabalham com dados de médias

mensais de vazao.

8.3 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

8.3.1 Determinacdo através da informac&o dos ensaios de bombeamento.

Na Tabela 13 apresenta-se a informacdo dos oito pocos selecionados por
suas caracteristicas em um aquifero poroso e livre que tem informacado direta da
fonte dos parametros hidrogeolégicos ou que foi calculada. A Tabela dispde da
informacdo do sistema aquifero que captam o0s pocos, segundo o Mapa
Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul da CPRM. Os pocos marcados com asterisco
no método, significa que os parametros hidrogeoldgicos desses pocgos foram
calculados com a informagcdo do ensaio de bombeamento através do Método de
Cooper-Jacob. As informacdes dos ensaios de bombeamento com os célculos

apresentam-se nos ANEXOS.



73

Tabela 13. Informacao Hidrogeologica dos pogos direta da fonte ou que foi calculada que captam um
aquifero poroso e livre

Sistema
L Aquifero Profundidade , T K
Fonte Pogo Municipio (mapa total (m) Método (m?/dia) S (m/h)
Hidrogeologico
CPRM)
Aquitardos Cooper-
4300009451 | Cachoeirinha | permianos 79 | Jacob* 12,25 0,5161
Embasamento
CPRM 4300016785 | Porto Alegre Cristalino | 40 | - 94867,20
4300000801 | Viaméo Quaternario 85,2 |- 80,61
Barreira Marinha
CORsApo1 |>antoAntonio | Botucatu 70 | Theis 895 | 0,0130 |0,0062
CORSAN da Patrulha Piramboia
Santo Antbénio | Botucatu Cooper-
COR SAP 25 da Patrulha Piramboia 163,3 Jacob* 2,84 1,0264
Botucatu Cooper-
SOP . . 1,79 0,8707
4591-TQP1 Taquara Piramboia 204 | Jacob*
Aquitardos Cooper-
DRH-SEMA 96730500033 | Gravatai permianos 80 | Jacob 0,49 0,0141
Embasamento Cooper-
HIDROGEO 2257 Alvorada Cristalino | 150 | Jacob* 3,99 2,5040

* par@metros hidrogeoldgicos calculados com a informacdo do ensaio de bombeamento através do
Método de Cooper-Jacob.

A transmissividade T dos pocos que foi calculado com a informacao do ensaio
de bombeamento através do Método de Cooper-Jacob segundo a equacao 26, tem
um resultado mais confiavel do que o coeficiente de armazenamento, devido a
natureza da medicdo. Esse € um dos motivos para que nos testes de producéo
somente a transmissividade seja considerada de interesse.

No caso do coeficiente de armazenamento S dos pocos que foi calculado com
a informacdo do ensaio de bombeamento através do Método de Cooper-Jacob
segundo a equacgéao 27, precisa-se da distancia do centro do po¢o bombeado para o
ponto onde esta sendo medido o rebaixamento s, o ideal € com um poco de
monitoramento. Porém, para ter uma estimativa do coeficiente de armazenamento
nesses pocos, a determinacdo foi feita em poc¢o Unico, usando-se o r como a
distancia igual ao raio do poco, obtendo-se resultados ndo confiaveis, porque o S
nao tem valor fisico, s6 matematico (os calculos apresentam-se nos ANEXOS). Essa
suposi¢ao do raio resulta subjetiva porque tem muita sensibilidade no calculo, como
por exemplo, no caso de assumir um valor de r igual a 1 m, os resultados se

aproximam ao coeficiente de armazenamento calculado pelo método indireto com o
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coeficiente de recessdo a, mesmo assim, esses resultados continuam sem

confiabilidade.

8.3.2 Métodos Indiretos

Depois de determinar o coeficiente de armazenamento S pelo método indireto
segundo a equacao 17, com o coeficiente de recessdo a com analise anual do
RECESS e com o coeficiente de recessdo a através do Método de Maillet (Tabelas
11 e 12 respectivamente) se obtiveram 0s seguintes resultados da Tabela 14 nos

pocos selecionados para as relagdes, segundo a secéo 7.7.

Tabela 14. Coeficiente de armazenamento S determinado pelo método indireto com o coeficiente de

recessao a
T S S calculado | S calculado

P M . e . 2 .

ogo unicipio (m /d_|a) (ensaio)| a (Recess) | a(Maillet)
(ensaio)

CORSAP 01 |Santo Antdnio da Patrulha 8,95| 0,0130 3,52E-03 8,39E-03
COR SAP 25 |Santo Antonio da Patrulha *2,841 *1,0264 1,12E-03 2,66E-03
96730500033 | Gravatai 0,491 0,0141 1,92E-04 4,58E-04
4300009451 | Cachoeirinha *12,25| *0,5161 6,72E-03 1,43E-02
4591-TQP1 Taquara *1,79| *0,8707 6,75E-04 2,79E-03

* parametros hidrogeoldgicos calculados com a informacdo do ensaio de bombeamento através do
Método de Cooper-Jacob.

Pode-se concluir que utilizando o coeficiente de recessdo a obtido com a
metodologia de Maillet (correlacdo de Pearson R de -0,12) para calcular o
coeficiente de armazenamento S, se obtém valores um pouco maiores ao comparar
com o coeficiente de armazenamento S utilizando o coeficiente de recesséo a obtido
com o RECESS (correlacdo de Pearson R de -0,14). Isto significa que o coeficiente
de armazenamento determinado com o coeficiente de recessdo a de Maillet tem
valores um pouco mais proximos aos valores do coeficiente de armazenamento
determinado com a informagdo dos ensaios de bombeamento, porém ndo se
obtiveram valores esperados de coeficiente de armazenamento para aquiferos
livres, com a ressalva do po¢co em Cachoerinha.

Nas figuras 39 e 40 apresentam-se as relacdes do coeficiente de

armazenamento S determinado com a informagé&o dos ensaios de bombeamento e o
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determinado pelo método indireto com o coeficiente de recessdo a do RECESS e

Maillet respectivamente.
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Figura 39. Relacéo do coeficiente de armazenamento S (ensaio) e o determinado com o a do

RECESS (indireto)
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8.4 RELACOES ENTRE O ESCOAMENTO DE BASE, AS CARACTERISTICAS
FISIOGRAFICAS E HIDROGEOLOGICAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO GRAVATAI.

A seguir apresenta-se 0 resumo das tabelas com as quais foram elaboradas
as relagbes entre o escoamento de base, os parametros BFI e a, as caracteristicas
fisiogréficas e hidrogeoldgicas na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai (Tabelas 15, 16

e 17, respectivamente).

Tabela 15. Resumo do escoamento de base médio e os parAmetros BFI e a para determinacéo das

relacdes.
Escoamento de base
Recess | Eckhardt -Collischonn
e Fan

anual série historica

Cédigo Nome o (dia) (Qn::;zd) BFI
87398800 | Passo Grande 0,0469 0,34 0,17
87399000 | Passo das Canoas Auxiliar | 0,0400 7,80 0,49
87400000 | Passo das Canoas 0,0285 17,61 0,66
87401600 | Ceramica Cherubini 0,0403 0,76 0,24
87401800 | Passo Feijé 0,0368 0,26 0,27

Tabela 16. Caracteristicas fisiogréficas para determinacao das relacdes.

p Densidade | Declividade média
] Area . ..
Sub-bacia (Km?) de drenagem | do rio principal
(km/km?) (m/Km)
Passo Grande 102,19 1,32 6,84
Passo das Canoas Auxiliar 1418,48 1,26 1,89
Passo das Canoas 1655,00 1,26 1,73
Ceramica Cherubini 198,83 1,24 10,79
Passo Feijo 43,87 1,42 6,18
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Tabela 17. Resumo dos parametros hidrogeoldgicos para determinagdo das relacges.

T
S ) )
- . 214
Cadigo Nome Poco Municipio |(m /d_la) (ensaio) | a (Recess) | a (Maillet)
(ensaio)
CORSAPO1 |>2nto Antonio 8,95| 0,0130
Passo das da Patrulha 3,52E-03|  8,39E-03
87399000 |Canoas oni
ot COR SAP 25 Santo Antonio
uxifiar da Patrulha 2,84| 1,0264| 1,12E-03| 2,66E-03
96730500033 | Gravatai 0,49| 0,0141 1,92E-04 4,58E-04
Passo das
87400000 Canoas 4300009451 | Cachoeirinha 12,25| 0,5161 6,72E-03 1,43E-02
Ceramica
87401600 Cherubini | 4591-TQP1 Taquara 1,79| 0,8707 6,75E-04 2,79E-03

Na Tabela 18 se observa a ordem de cada sub-bacia que tem sido utilizado
em todo o trabalho e que sdo indicados nos gréficos das diferentes relacdes para

uma melhor visualizacao.

Tabela 18. NUumero das sub-bacias marcados nos graficos das relagfes a seqguir.

I\l:?_i;ocga Sub-bacia
1 Passo Grande
2 Passo das Canoas Auxiliar
3 Passo das Canoas
4 Ceramica Cherubini
5 Passo Feijo

8.4.1 Relacdes entre o escoamento de base médio, os parametros BFl, a, e as

caracteristicas fisiogréficas na Bacia Hidrogréfica do Rio Gravatai.

8.4.1.1 Relacbes entre o escoamento de base médio e as caracteristicas

fisiograficas.

O escoamento de base médio e a area das sub-bacias tém uma correlagéo de
Pearson R de 0,93, valor que indica uma relacdo direta muito clara entre esses
parametros, e tém um coeficiente de determinacdo R2? de 0,87, determinando-se
uma alta correlacdo. Essa relacdo tem sido demonstrada como no estudo de
AHIABLAME et al. (2013) onde obtiveram uma correlagéo de 0,91.

Depois de fazer a regresséo linear simples obtém-se um valor t de 4,43,
correspondendo a um valor p de 0,02, que sendo menor que 0,05 (nivel de

significancia desejado), rejeita-se a hipotese nula, determinando-se que a relacéo
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entre o escoamento de base médio e a area é significativa. Finalmente, o coeficiente
de relacdo obtido para a area é de 0,0089, o que significa que se aumenta em uma
unidade a area (1 Km2), o escoamento de base médio aumentara em 0,0089 m3/s.

Na Figura 41 observa-se a relacéo direta dos parametros.
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Figura 41. Relacdo do escoamento de base médio e a area das sub-bacias

O escoamento de base médio e a densidade de drenagem das sub-bacias
tém uma correlacdo de Pearson R de -0,47, valor que indica uma relacédo inversa
entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinagdo R2? de 0,22,
determinando-se uma baixa correlacdo. Na Figura 42 observa-se a relacdo inversa

dos parametros.
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Figura 42. Relacao do escoamento de base médio e a densidade de drenagem das sub-bacias
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O escoamento de base médio e a declividade média do rio principal das sub-
bacias tém uma correlagcdo de Pearson R de -0,78, valor que indica uma relagao
inversa entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinacdo R2 de 0,61.

Na Figura 43 observa-se a relacéo inversa dos parametros.
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Figura 43. Relagdo do escoamento de base médio e a declividade média do rio principal

A densidade de drenagem e a declividade média do rio principal tiveram uma
relacdo negativa com o escoamento de base médio nas sub-bacias do rio Gravatai.
Segundo a definicdo destas caracteristicas se espera que a densidade de drenagem

e a declividade média do rio principal influenciem o escoamento de base.
8.4.1.2 Relacdes entre o BFI e as caracteristicas fisiograficas.

O BFI e a area das sub-bacias tém uma correlacdo de Pearson R de 0,96,
valor que indica uma relacdo direta muito clara entre esses parametros, e tém um
coeficiente de determinacdo R? de 0,92, determinando-se uma alta correlacdo. No
estudo de Lacey & Grayson (1998) a area da bacia foi uma caracteristica para
predizer o BFI (Mazvimavi et al., 2004). O resultado dessa relagdo contrasta com o
estudo de Mazvimavi et al. (2004) onde obtiveram uma correlagdo negativa da area
com o BFI.

Depois de fazer a regresséo linear simples obtém-se um teste t de 5,80,
correspondendo a um valor p de 0,01, que sendo menor que 0,05 (nivel de

significancia desejado), rejeita-se a hipotese nula, determinando-se que a relacéo
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entre o BFI e a area é significativa. Finalmente, o coeficiente de relacao obtido para
a area é de 0,0002, o que significa que se aumenta em uma unidade a area (1 Km?),
0 escoamento de base médio aumentara em 0,0002 (m?3/s). Na Figura 44 observa-se

a relacéo direta obtida entre os parametros na presente pesquisa.
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Figura 44. Relacdo do BFI e a area das sub-bacias

O BFI e a densidade de drenagem das sub-bacias tém uma correlacédo de
Pearson R de -0,41, valor que indica uma relacao inversa entre esses parametros, e
tém um coeficiente de determinacdo R2 de 0,17, determinando-se uma baixa

correlacdo. Na Figura 45 observa-se a relacéo inversa dos parametros.
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Figura 45. Relacdo do BFI e a densidade de drenagem das sub-bacias
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O BFI e a declividade média do rio principal das sub-bacias tém uma
correlacdo de Pearson R de -0,83, valor que indica uma relagdo inversa entre esses
parametros, e tém um coeficiente de determinacdo Rz de 0,69, determinando-se
uma alta correlacéo.

Depois de fazer a regressao linear simples obtém-se um valor t de -2,57,
correspondendo a um valor p de 0,08, préximo a 0,05 (nivel de significancia
desejado), porém aceita-se a hipotese nula, determinando-se que a relacéo entre o
BFI e a declividade média do rio principal ndo é significativa. Na Figura 46 observa-

se a relagéo inversa dos parametros.
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Figura 46. Relacao do BFI e a declividade média do rio principal

A densidade de drenagem e a declividade média do rio principal tiveram uma
relagdo negativa com o BFI nas sub-bacias do rio Gravatai, em contraste com o
estudo de Mazvimavi et al. (2004) onde obtiveram uma correlacdo positiva e foram

caracteristicas para predizer o BFI.

8.4.1.3 Relag0bes entre o coeficiente de recessdo a do RECESS e as caracteristicas

fisiogréficas.

O coeficiente de recessado a e a area das sub-bacias tém uma correlacéo de
Pearson R de -0,63, valor que indica uma relacdo inversa entre esses parametros, e
tém um coeficiente de determinacdo R? de 0,40. Na Figura 47 observa-se a relagéo

inversa dos parametros.
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Figura 47. Relacao do a e a area das sub-bacias

O coeficiente de recesséo a e a densidade de drenagem das sub-bacias tém
uma correlacdo de Pearson R de 0,12, valor que indica uma relacdo direta entre
esses parametros, e ttm um coeficiente de determinacédo R? de 0,01, determinando-
se uma correlacdo muito baixa. Na Figura 48 observa-se a relacdo direta dos

parametros.
0.0500
1
o
0.0450 y = 0.0107x + 0.0246
s R?=0.014
0.0400 b
= (o)
©
5 00350
3
0.0300 3
(o)
0.0250
1.20 1.30 1.40 1.50
Densidade de drenagem (km/km?)

Figura 48. Relagado do a e a densidade de drenagem das sub-bacias

O coeficiente de recessdo a e a declividade média do rio principal das sub-
bacias tém uma correlagdo de Pearson R de 0,51, valor que indica uma relagéo

direta entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinacdo R2 de 0,26,



83

determinando-se uma baixa correlagdo. Na Figura 49 observa-se a relacdo direta
dos parametros.

Essa relacdo concorda com o resultado obtido por Ferreira (2009) onde teve
uma correlacdo positiva entre o coeficiente de recessdo nesse caso com o Método

de Boussinesq e a declividade da bacia.
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Figura 49. Relacgdo do a e a declividade média do rio principal

Pode-se verificar na Tabela 19 que a area tem uma relacéo direta alta com o
escoamento de base médio e o BFI, esses parametros tém as mesmas relacdes
com as caracteristicas fisiograficas analisadas, devido ao fato de que o escoamento
de base faz parte do célculo do BFI. Por outro lado, o coeficiente de recessao a tem
relacbes opostas ao escoamento de base médio e o BFI com as caracteristicas
fisiogréficas, devido ao fato de que o coeficiente de recessdo determinado do
RECESS, que esta sendo analisado nas relacdes, tem uma relagcéo inversa com o
escoamento de base médio (e também com o BFI) R de -0,75, caso que néo
acontece com o coeficiente de recessdo determinado com Maillet e o escoamento
de base médio (e também com o BFI), que tém uma relacéo direta R de 0,5 segundo
a equacao 8.

Também na Tabela 19 pode-se observar que sé o escoamento de base médio
e o BFI tem uma relag&o significativa (p<0,05) com a area. O BFI com a declividade
média do rio principal tem uma relagdo ndo significativa proxima a significancia de

0,05 (0,08) conforme visto anteriormente. As outras relagdes entre o escoamento de



84

base médio, o BFI e o coeficiente de recessdo com as caracteristicas fisiogréficas

nao tem uma relag&o significativa.

Tabela 19. Resultados da regressao linear simples entre o escoamento de base médio, BFl e a e as

caracteristicas fisiogréaficas.

Area Densidade Declividade média do rio
de drenagem principal
R R? t p R R2 t p R R? t p
Qbimed 0,93| 0,87| 4,43| 0,02| -0,47| 0,22|-0,89| 0,43| -0,78| 0,61 -2,17| 0,11
BFI 0,96 0,92| 580| 0,01|-0,41| 0,17|-0,76| 0,50| -0,83| 0,69 -2,57| 0,08
o -0,63| 0,40 -1,41| 0,25| 0,12| o0,01| 0,17| 0,87| 0,51| 0,26| 1,03| 0,37

8.4.2 Relacdes entre o escoamento de base médio, os parametros BFl, a, e as

caracteristicas hidrogeoldgicas na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai.

8.4.2.1 Relacbes entre o escoamento de base médio e o coeficiente de

armazenamento.

O coeficiente de armazenamento S determinado através do ensaio de

bombeamento (nos 5 pocos pertencentes as 3 sub-bacias) e o escoamento de base

médio tém uma correlacdo de Pearson R de -0,21, valor que indica uma relacao

inversa entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinacdo R2? de 0,05,

determinando-se uma correlacdo muito baixa. Na Figura 50 observa-se a relacéo

inversa dos parametros.
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Figura 50. Relacdo do coeficiente de armazenamento (ensaio) e o escoamento de base médio
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O coeficiente de armazenamento S obtido pelo método indireto mediante o
coeficiente de recessdo a do RECESS (nos 5 pocos pertencentes as 3 sub-bacias) e
0 escoamento de base médio tém uma correlacdo de Pearson R de 0,84, valor que
indica uma relacdo direta entre esses parametros, e tém um coeficiente de
determinacao R? de 0,70, determinando-se uma alta correlagéo.

Depois de fazer a regressao linear simples obtém-se um valor t de 2,63,
correspondendo a um valor p de 0,08, préximo a 0,05 (nivel de significancia
desejado), porém aceita-se a hipotese nula, determinando-se que a relacéo entre o
coeficiente de armazenamento (ensaio) e o escoamento de base médio nao é

significativa. Na Figura 51 observa-se a relagéo direta dos parametros.
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Figura 51. Relagao do coeficiente de armazenamento (a RECESS) e o escoamento de base médio

O coeficiente de armazenamento S obtido pelo método indireto mediante o
coeficiente de recessédo a da metodologia de Maillet (nos 5 pogos pertencentes as 3
sub-bacias) e o escoamento de base médio tém uma correlacdo de Pearson R de
0,78, valor que indica uma relacdo direta entre esses parametros, e tém um
coeficiente de determinacdo R? de 0,60. Na Figura 52 observa-se a relacdo direta

dos parametros.
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Figura 52. Relagao do coeficiente de armazenamento (a Maillet) e o escoamento de base médio

8.4.2.2 Relacdes entre o BFI e o coeficiente de armazenamento.

O coeficiente de armazenamento S determinado através do ensaio de

bombeamento (nos 5 pocos pertencentes as 3 sub-bacias) e o BFI tém uma

correlacdo de Pearson R de -0,32, valor que indica uma relacéo inversa entre esses

parametros, e tém um coeficiente de determinacdo R2 de 0,10, determinando-se

uma baixa correlacdo. Na Figura 53 observa-se a relacao inversa dos parametros.
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Figura 53. Relacéo do coeficiente de armazenamento (ensaio) e o BFI
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O coeficiente de armazenamento S obtido pelo método indireto mediante o
coeficiente de recessdo a do RECESS (nos 5 pogos pertencentes as 3 sub-bacias) e
o BFI tém uma correlacdo de Pearson R de 0,72, valor que indica uma relacao direta
entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinacdo R2? de 0,52. Na

Figura 54 observa-se a relagéo direta dos parametros.
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Figura 54. Relacao do coeficiente de armazenamento (a RECESS) e o BFI

O coeficiente de armazenamento S obtido pelo método indireto mediante o
coeficiente de recessédo a da metodologia de Maillet (nos 5 pogos pertencentes as 3
sub-bacias) e o BFI ttm uma correlacdo de Pearson R de 0,65, valor que indica uma
relacdo direta entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinacdo Rz de

0,42. Na Figura 55 observa-se a relacdo direta dos parametros.
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8.4.2.3 Relagdes entre o coeficiente de recessdo a do RECESS e o coeficiente de

armazenamento.

O coeficiente de armazenamento S determinado através do ensaio de
bombeamento (nos 5 pocos pertencentes as 3 sub-bacias) e o coeficiente de
recessao a tém uma correlacdo de Pearson R de -0,02, valor que indica uma relagéo
minimamente inversa entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinacao
R2 de 0,0004, determinando-se uma correlacdo muito baixa. Na regresséo linear
simples se obteve um valor p bem alto de 0,97, aceita-se a hipb6tese nula,
determinando-se que a relacdo entre o coeficiente de armazenamento S e o
coeficiente de recessdo a ndo é significativa. Na Figura 56 observa-se a relacdo

minimamente inversa dos parametros.
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Figura 56. Relacéo do coeficiente de armazenamento (ensaio) e o coeficiente de recessdo

O coeficiente de armazenamento S obtido pelo método indireto mediante o
coeficiente de recessdo a do RECESS (nos 5 pogos pertencentes as 3 sub-bacias) e
o coeficiente de recessao a tém uma correlagdo de Pearson R de -0,88, valor que
indica uma relagdo inversa entre esses parametros, e tém um coeficiente de
determinacdo R? de 0,78, determinando-se uma alta correlagéo.

Depois de fazer a regresséo linear simples obtém-se um valor t de -3,29,
correspondendo a um valor p de 0,046, que sendo menor que 0,05 (nivel de
significancia desejado), rejeita-se a hipotese nula, determinando-se que a relacéo

entre o coeficiente de armazenamento S e o coeficiente de recessdao a é
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significativa. Finalmente, o coeficiente de relagdo obtido para o coeficiente de
recessao a é de -0,46, o que significa que se diminui em uma unidade o coeficiente
de recessdo a (1 diat), o coeficiente de armazenamento S aumentara em 0,46. Na

Figura 57 observa-se a relacéo inversa dos parametros.
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Figura 57. Relacdo do coeficiente de armazenamento (a RECESS) e o coeficiente de recessao

O coeficiente de armazenamento S obtido pelo método indireto mediante o
coeficiente de recessao a do Maillet (nos 5 pocos pertencentes as 3 sub-bacias) e o
coeficiente de recessao a tém uma correlacdo de Pearson R de -0,86, valor que
indica uma relagdo inversa entre esses parametros, e tém um coeficiente de
determinacdo R? de 0,73, determinando-se uma alta correlagéo.

Depois de fazer a regresséo linear simples obtém-se um valor t de -2,86,
correspondendo a um valor p de 0,06, muito préximo a 0,05 (nivel de significancia
desejado) que nesse caso se deveria aceitar a hipétese nula, porem devido a
apresentar um resultado muito proximo e pela alta correlacdo, vai-se rejeitar a
hipotese nula, determinando-se que a relagdo entre o coeficiente de armazenamento
S e o coeficiente de recessao a € significativa. Finalmente, o coeficiente de relagdo
obtido para o coeficiente de recessao a é de -0,93, 0 que significa que se diminui em
uma unidade o coeficiente de recessdo a (1 dial), o coeficiente de armazenamento

S aumentara em 0,93. Na Figura 58 observa-se a relacdo inversa dos parametros.
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Figura 58. Relacdo do coeficiente de armazenamento (a Maillet) e o coeficiente de recesséo

Com essa relagcdo inversa entre o coeficiente de armazenamento S e o
coeficiente de recessao a das Figuras 57 e 58, concorda com o estudo de Dewandel
et al. (2003) onde a menores valores de a, maior 0 armazenamento de agua

subterranea.

8.4.2.4 Relagbes entre o escoamento de base médio, BFI, coeficiente de recessao a

e a transmissividade

A transmissividade T determinada através do ensaio de bombeamento (nos 5
pocos pertencentes as 3 sub-bacias) e o escoamento de base médio tém uma
correlacdo de Pearson R de 0,76, valor que indica uma relacédo direta entre esses
parametros, e tém um coeficiente de determinacdo R2 de 0,58. Na Figura 59

observa-se a relacao direta dos parametros.
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Figura 59. Relagdo da transmissividade e o escoamento de base médio

A transmissividade T determinada através do ensaio de bombeamento e o BFI
tém uma correlacdo de Pearson R de 0,67, valor que indica uma relacao direta entre
esses parametros, e tém um coeficiente de determinacdo R? de 0,45. Na Figura 60
observa-se a relacao direta dos parametros.
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Figura 60. Relacéo da transmissividade e o BFI

A transmissividade T determinada através do ensaio de bombeamento e o
coeficiente de recessao a do RECESS tém uma correlacdo de Pearson R de -0,77,

valor que indica uma relagdo inversa entre esses parametros, e tém um coeficiente
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de determinacdo R? de 0,60. Na Figura 61 observa-se a relacdo inversa dos

parametros.
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Figura 61. Relagdo da transmissividade e o coeficiente de recesséo

Ferreira et al. (2010), obtiveram uma relag&o inversa entre a transmissividade
determinada pelo método indireto da metodologia de Maillet e o coeficiente de
recessao a determinado pelo método de Matching Strip.

Dewandel et al. (2003) obtiveram uma relacao direta entre a transmissividade
e o0 coeficiente de recessdo a determinado com a metodologia de Maillet. O
contraste do resultado pode-se explicar pelo fato que o coeficiente de recessdo a na
presente pesquisa foi calculado com o RECESS e também pelos préprios valores de
transmissividade de cada area de estudo.

Pode-se verificar na Tabela 20 que as caracteristicas hidrogeoldgicas tém as
mesmas relacées com o escoamento de base médio e o BFI, devido ao fato de que
0 escoamento de base faz parte do calculo do BFI. Por outro lado, o coeficiente de
recessdo a tem relacdes opostas ao escoamento de base médio e o BFI com as
caracteristicas hidrogeoldgicas, devido ao fato de que o coeficiente de recessao
determinado do RECESS que est4 sendo analisado nas relagbes tem uma relagéo
inversa com o escoamento de base médio como foi dito anteriormente. Com
excecdo da relacdo do coeficiente de recessao e o coeficiente de armazenamento
determinado por ensaio de bombeamento, que tem um valor negativo muito baixo de

0,02, préximo a 0, denotando nesse caso que as variaveis ndo teriam relagao.
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Também se observa na Tabela 20 que as rela¢cdes do escoamento de base
médio, o BFI e o coeficiente de armazenamento determinado com ensaio de
bombeamento sdo inversas e com os coeficientes de armazenamento determinados
pelo método indireto através dos coeficientes de recessdo a do RECESS e Maillet
sao diretas. Partindo da teoria, tem sentido uma relagéo inversa entre 0 escoamento
de base e o coeficiente de armazenamento, pelo fundamento que tem o escoamento
de base com a descarga de agua subterranea.

Os resultados das relagdes do coeficiente de armazenamento S obtido pelos
métodos indiretos com os parametros de escoamento de base mostram que ha
maior correlacdo que o S calculado por ensaio de bombeamento.

Igualmente na Tabela 20 pode-se observar que s6 o coeficiente de recesséao a
com o coeficiente de armazenamento S pelo método indireto mediante o coeficiente
de recessdo a do RECESS tem uma relacdo significativa (p<0,05). Também foi
incluida a relacdo com o coeficiente de armazenamento S pelo método indireto
mediante o coeficiente de recessao a do Maillet. O coeficiente de armazenamento S
determinado pelo método indireto mediante o coeficiente de recessao a do RECESS
com o escoamento de base médio tem uma relacdo ndo significativa proxima a
significancia de 0,05 (0,08) conforme visto anteriormente. As outras relagdes entre o
escoamento de base médio, o BFlI e o coeficiente de recessdo com as

caracteristicas hidrogeoldgicas ndo tem uma relacao significativa.

Tabela 20. Resultados da regressao linear simples entre o escoamento de base médio, BFl e a e as
caracteristicas hidrogeologicas.

R R? t P R R? t p R R? t p

S (ensaio) -0,21| 0,05|-0,38| 0,73| -0,32| 0,10| -0,59| 0,59]|-0,02| 0,0004 | -0,04| 0,97

S(aRecess) | 0,84 0,70, 2,63| 0,08 0,72| 0,52 1,80| 0,17|-0,88 0,78 -3,29| 0,046

S (o Maillet) | 0,78| 0,60| 2,13| 0,12| 0,65| 0,42| 1,48| 0,23|-0,86 0,73| -2,86| 0,06

T (ensaio) 0,76 | 0,58| 2,04 0,13| 0,67| 0,45 1,59| 0,21|-0,77 0,60| -2,12| 0,12
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8.4.3 RelacbOes entre as caracteristicas fisiograficas e as caracteristicas

hidrogeoldgicas na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai.
8.4.3.1 Relagdes entre a &rea e as caracteristicas hidrogeoldgicas.

O coeficiente de armazenamento S determinado através do ensaio de
bombeamento (nos 5 pocos pertencentes as 3 sub-bacias) e a area das sub-bacias
tém uma correlacédo de Pearson R de -0,42, valor que indica uma relacao inversa
entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinacdo R? de 0,18,
determinando-se uma baixa correlacdo. Na Figura 62 observa-se a relacdo inversa

dos parametros.
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Figura 62. Relacdo do coeficiente de armazenamento (ensaio) e a area das sub-bacias

O coeficiente de armazenamento S obtido pelo método indireto mediante o
coeficiente de recessdo a do RECESS (nos 5 pogos pertencentes as 3 sub-bacias) e
a area das sub-bacias tém uma correlacdo de Pearson R de 0,50, valor que indica
uma relacdo direta entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinacao
R2 de 0,25, determinando-se uma baixa correlagdo. Na Figura 63 observa-se a

relacdo direta dos parametros.
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Figura 63. Relacdo do coeficiente de armazenamento (o« RECESS) e a area das sub-bacias

O coeficiente de armazenamento S obtido pelo método indireto mediante o
coeficiente de recessao a do Maillet (nos 5 pocos pertencentes as 3 sub-bacias) e a
area das sub-bacias tém uma correlacdo de Pearson R de 0,43, valor que indica
uma relacdo direta entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinacao
R2 de 0,18, determinando-se uma baixa correlagdo. Na Figura 64 observa-se a

relacéo direta dos parametros.
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Figura 64. Relagao do coeficiente de armazenamento (a Maillet) e a area das sub-bacias
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A transmissividade T determinada através do ensaio de bombeamento (nos 5
pocos pertencentes as 3 sub-bacias) e a area das sub-bacias tém uma correlacéo
de Pearson R de 0,50, valor que indica uma relacao direta entre esses parametros, e
tém um coeficiente de determinacdo R2? de 0,25, determinando-se uma baixa

correlacdo. Na Figura 65 observa-se a relacao direta dos parametros.
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Figura 65. Relagdo da transmissividade e a area das sub-bacias

8.4.3.2 Relacbes entre a densidade de drenagem e as caracteristicas

hidrogeoldgicas.

O coeficiente de armazenamento S determinado através do ensaio de
bombeamento (nos 5 pocgos pertencentes as 3 sub-bacias) e a densidade de
drenagem das sub-bacias tém uma correlagcdo de Pearson R de -0,45, valor que
indica uma relagdo inversa entre esses parametros, e tém um coeficiente de
determinacdo R? de 0,21, determinando-se uma baixa correlagdo. Na Figura 66

observa-se a relacdo inversa dos parametros.
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Figura 66. Relacéo do coeficiente de armazenamento (ensaio) e a densidade de drenagem das sub-
bacias

O coeficiente de armazenamento S obtido pelo método indireto mediante o
coeficiente de recessao a do RECESS e a densidade de drenagem das sub-bacias
tem uma correlacdo de Pearson R de 0,36, valor que indica uma relacao direta entre
esses parametros, e ttm um coeficiente de determinacédo R? de 0,13, determinando-

se uma baixa correlacdo. Na Figura 67 observa-se a relacao direta dos parametros.
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Figura 67. Relagéo do coeficiente de armazenamento (a RECESS) e a densidade de drenagem das
sub-bacias

O coeficiente de armazenamento S obtido pelo método indireto mediante o

coeficiente de recessao a do Maillet e a densidade de drenagem das sub-bacias tém
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uma correlagdo de Pearson R de 0,29, valor que indica uma relacao direta entre
esses parametros, e tém um coeficiente de determinacédo R? de 0,08, determinando-

se uma correlacdo muito baixa. Na Figura 68 observa-se a relacdo direta dos

parametros.
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Figura 68. Relagado do coeficiente de armazenamento (a Maillet) e a densidade de drenagem das sub-
bacias

A transmissividade T determinada através do ensaio de bombeamento (nos 5
pocos pertencentes as 3 sub-bacias) e a densidade de drenagem das sub-bacias
tém uma correlacdo de Pearson R de 0,38, valor que indica uma relacéo direta entre
esses parametros, e ttm um coeficiente de determinacdo R? de 0,15, determinando-
se uma baixa correlacdo. Na Figura 69 observa-se a relacao direta dos parametros.
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Figura 69. Relacdo da transmissividade e a densidade de drenagem das sub-bacias

8.4.3.3 Relacdes entre a declividade média do rio principal e as caracteristicas

hidrogeoldgicas.

O coeficiente de armazenamento S determinado através do ensaio de
bombeamento (nos 5 pocos pertencentes as 3 sub-bacias) e a declividade média do
rio principal das sub-bacias tém uma correlacdo de Pearson R de 0,45, valor que
indica uma relacdo direta entre esses parametros, e tém um coeficiente de
determinacdo R? de 0,20, determinando-se uma baixa correlacdo. Na Figura 70

observa-se a relacao direta dos parametros.
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Figura 70. Relacao do coeficiente de armazenamento (ensaio) e a declividade média do rio principal
das sub-bacias
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O coeficiente de armazenamento S obtido pelo método indireto mediante o
coeficiente de recessdao a do RECESS e a declividade média do rio principal das
sub-bacias tem uma correlacéo de Pearson R de -0,38, valor que indica uma relacéo
inversa entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinacédo R2 de 0,14,
determinando-se uma baixa correlacdo. Na Figura 71 observa-se a relacdo inversa

dos parametros.
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Figura 71. Relagao do coeficiente de armazenamento (a RECESS) e a declividade média do rio
principal das sub-bacias

O coeficiente de armazenamento S obtido pelo método indireto mediante o
coeficiente de recessao a do Maillet e a declividade média do rio principal das sub-
bacias tem uma correlagcdo de Pearson R de -0,31, valor que indica uma relagéao
inversa entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinacdo R2 de 0,09,
determinando-se uma muito baixa correlacdo. Na Figura 72 observa-se a relacéo

inversa dos parametros.
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Figura 72. Relagao do coeficiente de armazenamento (a Maillet) e a declividade média do rio principal
das sub-bacias

A relagéo inversa das Figuras 71 e 72 entre o coeficiente de armazenamento
S determinado pelo método indireto e a declividade média do rio principal, se
entende partindo da premissa da relacdo direta entre a declividade média do rio
principal e o coeficiente de recessao a como mostrado na seg¢ado 8.4.1.3 e a relagéo
inversa entre o coeficiente de armazenamento S e o coeficiente de recessdo a como
mostrado na secdo 8.4.2.3. Segundo Ferreira (2009) se entende que bacias com
menor declividade terdo uma maior producdo de agua subterrdnea traduzido por
valores baixos de coeficiente de recesséo.

A transmissividade T determinada através do ensaio de bombeamento (nos 5
pocos pertencentes as 3 sub-bacias) e a declividade média do rio principal das sub-
bacias tém uma correlagcdo de Pearson R de -0,39, valor que indica uma relacéo
inversa entre esses parametros, e tém um coeficiente de determinacdo R2? de 0,16,
determinando-se uma baixa correlacdo. Na Figura 73 observa-se a relacao inversa

dos parametros.
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Figura 73. Relacdo da transmissividade e a declividade média do rio principal das sub-bacias

Observa-se na Tabela 21 que as rela¢cdes das caracteristicas fisiograficas de
area e densidade de drenagem com o coeficiente de armazenamento determinado
com ensaio de bombeamento s&o inversas e com 0s coeficientes de
armazenamento determinados pelo método indireto através dos coeficientes de
recessdo do RECESS e Malillet sdo diretas. No caso da declividade média do rio
principal resultou ao contrario.

Também na Tabela 21 pode-se observar que ndo se teve uma boa resposta de
relacdo significativa (p<0,05) nem uma correlacdo alta nas relacbes entre as

caracteristicas fisiogréficas das sub-bacias e as caracteristicas hidrogeolégicas.

Tabela 21. Resultados da regressao linear simples entre as caracteristicas fisiograficas das sub-
bacias e as caracteristicas hidrogeoldgicas.

p Densidade Declividade média do rio
Area .
de drenagem principal
R R? t P R R? t p R R? t p
S (ensaio) -0,42| 0,18| -0,80| 0,48| -0,45| 0,21| -0,88| 0,44| 0,45| 0,20| 0,88| 0,45

S(aRecess) | 0,50 0,25| 1,01| 0,39| 0,36| 0,13 0,68| 0,55|-0,38| 0,14| -0,71| 0,53

S (a Maillet) | 0,43| 0,18| 0,82| 0,47| 0,29| 0,08 0,53| 0,63|-0,31| 0,09| -0,56| 0,62

T (ensaio) 0,50| 0,25} 1,00 0,39| 0,38| 0,15| 0,72 0,53|-0,39| 0,16| -0,74| 0,51
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CONCLUSOES

Foi evidente a heterogeneidade hidrogeolégica na Bacia Hidrografica do Rio
Gravatai, por sua diversidade de sistemas aquiferos presentes segundo o Mapa
Hidrogeoldgico da CPRM.

Houve dificuldade de identificar os po¢os dentro da Bacia Hidrogréfica do Rio
Gravatai que captam aquiferos porosos e livres que foram de interesse para a
pesquisa, assim como a determinagao da sua informacéao hidrogeoldgica.

A disponibilidade de informacdo dos parametros hidrogeologicos dentro das
diferentes fontes € relativamente baixa devido a sua complexidade e custo de
operacado para ser determinada pelo método direto por ensaio de bombeamento.
A informacéo procurada nas diferentes fontes em alguns casos nao correspondia
a informacao certa em termos hidrogeoldgicos.

Na determinacdo do coeficiente de armazenamento S pelo método indireto, se
obtiveram resultados um pouco maiores com o S determinado com o coeficiente
de recessdo de Maillet ao ser comparados com o0 S determinado com o
coeficiente de recessdo do RECESS, porém sem obter valores esperados do
coeficiente de armazenamento para aquiferos livres.

Os resultados do coeficiente de armazenamento obtidos com a informacéo dos
ensaios de bombeamento ndo resultaram confiaveis para serem comparados
com o coeficiente de armazenamento S determinado pelo método indireto,
devido ao fato de que a informacdo dos parametros hidrodindmicos é obtida
geralmente com ensaio de bombeamento em poco Unico, sendo que para o caso
do coeficiente de armazenamento precisa-se no minimo de dois pocos.

O calculo do coeficiente de armazenamento segundo a metodologia de Cooper-
Jacob tem muita sensibilidade na variavel r, o qual influencia na confiabilidade do
meétodo de célculo através da informacao dos ensaios de bombeamento.

Devido as dificuldades descritas anteriormente, resultou de certa maneira
complexo o total entendimento da relacdo entre os recursos hidricos superficiais
e subterraneos na presente pesquisa.

As principais relacdes obtidas entre os parametros do estudo foram:

A relagdo direta do escoamento de base médio, o BFI e a area com uma alta
correlacdo de 0,87 e 0,92 respectivamente e apresentaram uma relacao

significativa p de 0,02 e 0,01 respectivamente.
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A relacdo direta entre o escoamento de base meédio e o coeficiente de
armazenamento determinado com o coeficiente de recessdo a do RECESS com
uma correlacao de 0,70, porém com uma relacdo nédo significativa de 0,08.

A relacdo inversa entre o coeficiente de recessdao a e 0 coeficiente de
armazenamento S determinado com o coeficiente de recessdo a do RECESS
com uma alta correlacdo de 0,78 e uma relacao significativa p de 0,046.

Também se considerou uma relacdo significativa p de 0,06 a relacdo inversa
entre o coeficiente de recessdo a e o coeficiente de armazenamento S
determinado pelo método indireto de Maillet pelo valor proximo a p 0,05 e pela
alta correlacéo de 0,73.

Sem ter uma relagdo significativa (p=0,12), a relacdo inversa entre a
transmissividade determinada por ensaio de bombeamento e o coeficiente de
recessao a se obteve uma correlacao de 0,60.

As relagbes do escoamento de base médio e o BFI com as caracteristicas
fisiograficas e hidrogeolégicas tem o mesmo tipo de relacdo. Aconteceu o
contrario com o coeficiente de recesséo.

Nas relagdes dos parametros de escoamento de base, BFI e o a com o
coeficiente de armazenamento, a determinacdo do coeficiente de
armazenamento S pelo método indireto com os coeficientes de recessao a do
Maillet e RECESS resultaram com uma correlacdo bem melhor que o calculado
com a informacgéo do ensaio de bombeamento, e desses dois métodos, o melhor
foi o coeficiente de armazenamento S com o coeficiente de recessédo a do
RECESS. E por isto e pela confiabilidade anteriormente dita, que a determinacéo
do coeficiente de armazenamento S pelo método indireto através do coeficiente
de recesséo q, foi 0 melhor procedimento na presente pesquisa.

A hipétese proposta de relagdo significativa entre os parametros de escoamento
de base, as caracteristicas fisiograficas e hidrogeoldgicas na Bacia Hidrografica
do Rio Gravatai se verifica somente em algumas relagoes.

Como concluséo final, pode-se dizer que a contribuicdo do presente estudo foi
estabelecer algumas relacdes significativas entre os parametros de escoamento
de base, as caracteristicas fisiograficas e as caracteristicas hidrogeologicas para

contribuir no entendimento do comportamento e ligagdo entre 0S recursos
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hidricos superficiais e subterraneos, abordagem que néo tinha sido amplamente

pesquisada anteriormente.
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10 RECOMENDACOES

e E necessario investigar melhor a conveniéncia do uso do RECESS para este tipo
de analise, na determinacdo do coeficiente de recessdo, em funcdo da
separacao automatizada eventualmente incluir trechos com vazao superficial do
hidrograma.

e Para futuros trabalhos referentes ao tema, recomenda-se partir de um estudo da
bacia hidrografica com uma maior homogeneidade nos sistemas aquiferos.

e Recomenda-se também escolher a bacia hidrografica que possua maior
informacdo hidrogeoldgica, conferindo nas diferentes fontes de pesquisa
consultadas nesse trabalho.

e Fazer um maior estudo do fluxo ou movimento da agua subterranea para poder
relacionar com informacdo disponivel de vazdo de diferentes estacOes
fluviométricas.

e Para o célculo do coeficiente de armazenamento S num aquifero livre talvez seja
melhor uma medida em laboratério da porosidade, como um dos métodos de
determinacdo do S, apresentado na revisdo bibliografica. Esse método seria
possivel desde que se conte com todo 0 necessario para que seja feito.

e OQOutra alternativa para ter uma estimativa dos parametros hidrodindmicos é usar o
Mapa Hidrogeoldgico da CPRM ou o Mapa do SNIRH e segundo o sistema
aquifero presente, utilizar valores de transmissividade e coeficiente de
armazenamento de bibliografia.

e Recomenda-se analisar mais especificamente as caracteristicas a estabelecer as
relacbes ou incluir outras caracteristicas ou indices como a precipitacdo, a
relacdo Qoo/Qso.

e Testar a metodologia apresentada na pesquisa em outras bacias hidrogréaficas
com melhor aplicabilidade desses métodos, com o objetivo de procurar maiores e
melhores correlagdes e relagdes significativas.

e Para préoximos trabalhos recomenda-se estabelecer um estudo de relagdes entre
0s parametros de escoamento de base e as caracteristicas fisiograficas com as
caracteristicas hidrogeologicas que néo seja empirico, como um modelo
matematico com o qual se consiga determinar de melhor maneira as relacdes

entre os recursos hidricos e seu comportamento.
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Determinacdo dos parametros hidrogeoldgicos através do Método de Cooper-

Jacob.

Calculo para o poc¢o 4300009451 da CPRM

ENSAIO DE BOMBEAMENTO - PLANILHA PARA COLETA DE DADOS

Poco: 4300009451 Tipo (X) Bombeado () Observado Prof. Total: 79
Distancia Pogo-Poco: Revestimento (Tipo): Revestimento (Prof.):
Altura Boca Pogo: NE: | 30] m [ND: | 57,15|m Q (m?/h):
Local: Cachoerinha Data: Espessura Aquifero:
REBAIXAMENTO
Tempo N. A. S Q q
(min) (m) (m) | (m*/h) | (Q/s)
5 35,2 520 12,41 2,39
10 36,1 6,10 16,1 2,64
20 42,5| 12,50| 20,38 1,63
30 48,2| 18,20| 18,16 1,00
40| 53,15| 23,15| 18,16 0,78
130 48,1| 18,10| 16,91 0,93
160 45| 15,00| 16,91 1,13
190 42| 12,00 16,91 1,41
300 54,3| 24,30 16,1 0,66
360 53| 23,00 16,1 0,70
420 52,4| 22,40| 16,1 0,72
480 50,2| 20,20 16,1 0,80
540 51,5| 21,50 16,1 0,75
600| 50,26| 20,26 16,1 0,79
720 47,6| 17,60| 16,1 0,91
960| 50,05| 20,05 16,1 0,80
1080| 50,05| 20,05 16,1 0,80
1200| 50,05| 20,05 16,1 0,80
1320 54,15| 24,15 16,1 0,67
1440| 57,15| 27,15 16,1 0,59




0.1 1 10

T (min)

Rebaixamento x tempo

100

5.00 o
10.00

15.00

s (m)

20.00

25.00

30.00

y = 2.5629In(x) + 4.7522

111

Figura 74. Gréfico de Rebaixamento (S) em fun¢do do tempo para o pogo 4300009451 da CPRM

Tabela 22. Valores de célculo e parametros hidrogeolédgicos obtidos para o pogo 4300009451 da

CPRM
AS (m) 5,9013
T (m?/h) 0,5103
T (m?/dia) 12,2480
to (h) 0,0026
r(m) *0,0762
S 0,5161

* Determinado com o raio do po¢o



Célculo para o poco COR SAP 25 da CORSAN

ENSAIO DE BOMBEAMENTO - PLANILHA PARA COLETA DE DADOS
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Poco: COR SAP 25 Tipo (X) Bombeado () Observado Prof. Total: 163,3
Distancia Po¢o-Poco: Revestimento (Tipo): Revestimento (Prof.):
Altura Boca Pogo: NE:| 7,26]m|ND:|  46,53|m|Q(m¥/h):
Local: Santo Antonio da Data: 03-06-2009 Espessura Aquifero:
Patrulha
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
Tempo -
Tempo . > Q q t' N. A s'
min)|m) (m) | (70} | (Q79) | miny e (m) |(m)
1 10,88 3,62 | 11,781 | 3,25 0,5 2881,00 41,88 | 34,62
2 11,67 4,41 | 11,538| 2,62 1 1441,00 37,48| 30,22
3 11,67 4,41 | 11,289 2,56 1,5 961,00 34,28 | 27,02
4 12,42 5,16 | 11,163| 2,16 2 721,00 31,04 23,78
5 12,54 5,28 | 11,163| 2,11 2,5 577,00 29,12 21,86
6 12,62 5,36 | 11,036 | 2,06 3 481,00 27,31 20,05
7 12,71 5,45 | 10,776 | 1,98 3,5 412,43 25,39 18,13
8 12,83 5,57 | 10,776 | 1,93 4 361,00 23,59 16,33
9 12,97 5,71 | 10,644 | 1,86 5 289,00 21,98 | 14,72
10 13,06 5,80 10,51| 1,81 6 241,00 20,25 12,99
12 13,22 5,96 10,51| 1,76 8 181,00 18,60 11,34
14 13,93 6,67 | 10,374| 1,56 10 145,00 17,01 9,75
15 14,05 6,79 | 10,374| 1,53 12 121,00 16,13 8,87
20 30,11 22,85 10,098 | 0,44 16 91,00 15,29 8,03
25 30,99 23,73| 9,956| 0,42 24 61,00 14,30 7,04
30 31,59 24,33| 9,956| 0,41 32 46,00 13,59 6,33
35 32,47 25,21 9,813| 0,39 40 37,00 13,23 5,97
40 33,41 26,15| 9,668 | 0,37 50 29,80 12,71 5,45
50 34,74 27,48 9,52| 0,35 60 25,00 12,39 5,13
60 35,93 28,67 9,52| 0,33 70 21,57 12,1 4,84
70 36,83 29,57| 9,218| 0,31 80 19,00 11,87 4,61
80 36,83 29,57| 9,218| 0,31 100 15,40 11,45 4,19
90 37,44 30,18 | 9,218| 0,31 120 13,00 11,14 3,88
100 37,8 30,54 9,063| 0,30 150 10,60 10,84 3,58
130 39,05 31,79| 8,905| 0,28 180 9,00 10,59 3,33
160 39,76 32,50 8,745| 0,27
190 40,49 33,23| 8,581| 0,26
210 40,81 33,55| 8,581| 0,26
240 41,22 33,96| 8,581| 0,25
270 41,6 34,34| 8,415| 0,25
300 41,99 34,73| 8,415| 0,24
330 42,21 34,95| 8,244 | 0,24
360 42,48 35,22 | 8,244 0,23
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390 42,75 35,49| 8,244| 0,23
420 42,97 35,71| 8,244 0,23
450 43,15 35,89 | 8,244 0,23
480 43,34 36,08 | 8,244 0,23
540 43,68 36,42| 8,071| 0,22
600 43,93 36,67| 8,071| 0,22
660 44,15 36,89 7,893| 0,21
720 44,35 37,09 7,893| 0,21
780 4491 37,65 7,893| 0,21
840 45,01 37,75| 7,712| 0,20
900 45,22 37,96 | 7,712 0,20
960 45,32 38,06| 7,712 0,20
1020 45,41 38,15| 7,712| 0,20
1140 45,75 38,49 7,712| 0,20
1260 46,01 38,75 7,712| 0,20
1380 46,44 39,18 7,712| 0,20
1440 46,53 39,27 7,712 0,20
Rebaixamento x tempo
T (min)
0.1 1 10 100 1000 10000
-5.00
6-66 b
5.00
10.00
15.00 y = 6.1555In(x) - 1.8135
A 20.00
- 25.00 OQ%CQ%

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

Figura 75. Grafico de Rebaixamento (S) em fun¢éo do tempo para o pogo COR SAP 25 da CORSAN

Tabela 23. Valores de célculo e parametros hidrogeoldgicos obtidos para o poco COR SAP 25 da

CORSAN
AS (m) 14,1736
T (m?/h) 0,1184
T (m?/dia) 2,8408
to (h) 0,0224
r(m) *0,0762
S 1,0264

* Determinado com o raio do po¢o




Célculo para o poco 4519/TQP 1 da SOP

ENSAIO DE BOMBEAMENTO - PLANILHA PARA COLETA DE DADOS

Pogo: 4519/TQP 1

Tipo (X) Bombeado ( ) Observado

Prof. Total:

204

Distancia Pogo-Poco:

Revestimento (Tipo): Galvanizado

Revestimento (Prof.):

Altura Boca Pogo: NE:|  31,9|m [ND: | 68,98|m |Q(m%h):
Local: Taquara Data: Espessura Aquifero:
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
Tempo | N. A. s Q q ,
(min) | (m) | (m) [(/h) |(@/s)|TemPO -t | YT IN.A TS
(min) (m) |(m)

5|41,55| 9,65|5657| 0,59 0,5| 2881,00|68,92 37,02
10(43,87|11,97|5290| 0,44 1| 1441,00|65,13|33,23
20|45,87(13,97|4950| 0,35 1,5 961,00 | 63,34 (31,44
40| 47,1 |15,20|7200| 0,47 2 721,00|61,63 29,73
60(49,0217,12 6769 | 0,40 2,5 577,00 (59,86 |27,96
90|57,09|25,19(7200| 0,29 3 481,00|58,23 | 26,33
120|59,06 (27,16 |7200| 0,27 4 361,00 (55,16 | 23,26
180|71,17(39,27|7764| 0,20 5 289,00(52,45| 20,55
2401(77,22 (45,32 |7764 | 0,17 6 241,00 (50,13 18,23

300(77,22 45,32 7764 | 0,17 8 181,00 46,26 | 14,36

360 (77,22 |45,32|7471| 0,16 10| 145,00|43,15|11,25

4201(77,22145,32|7333| 0,16 12 121,00 (40,89| 8,99

480(77,22145,32|7333| 0,16 16 91,00|38,05| 6,15

54077,22|45,32(7333| 0,16 24 61,00(35,89| 3,99

600|77,22|45,32(7333| 0,16 32 46,00| 35,20 3,30

660 |77,2245,32(7333| 0,16

72077,2245,32(7333| 0,16

78077,22145,32(7333| 0,16

84077,22|45,32(7333]| 0,16

90077,22|45,32(7333]| 0,16

960 77,22 45,32 (7333]| 0,16

1020|77,22|45,32|7333]| 0,16

1080|77,22|45,32|7333| 0,16

1140|77,22|45,32|7333]| 0,16

1200|77,22|45,32|7333| 0,16

1260|77,22 (45,32 |7333| 0,16

1320|77,22|45,32|7333| 0,16

1380|77,22|45,32|7333| 0,16

1440|77,22 (45,32 |7333| 0,16
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Figura 76. Grafico de Rebaixamento (S) em func&o do tempo para o po¢o 4519/TQP 1 da SOP

Tabela 24. Valores de célculo e pardmetros hidrogeoldgicos obtidos para o po¢o 4519/TQP 1 da SOP

AS (m) 17,4780
T (m?/h) 0,0747
T (m?/dia) 1,7939
to (h) 0,0353
r(m) *0,0826
S 0,8707

* Determinado com o raio do po¢o



Célculo para o poco 2257 da HIDROGEO

ENSAIO DE BOMBEAMENTO - PLANILHA PARA COLETA DE DADOS
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Poco: 2257 Tipo (X) Bombeado () Observado Prof. Total: 150
Distancia Pogo-Poco: Revestimento (Tipo): Galvanizado Revestimento (Prof.):
Altura Boca Pogo: NE: | 105|m [ND: | 305|m [Q(m¥/h):
Local: Alvorada Data: Espessura Aquifero:
REBAIXAMENTO RECUPERACAO
Q
Tempo | N.A. S |(m3/h)| d Tempo - t' N.A. |s'
(min) | (m) | (m) (Q/s) | (min) t/t' (m) |(m)
10,5 30,5
5| 14,9| 4,40| 8,57| 1,95 1| 241,00|30,25
10|16,08| 5,58| 8,57| 1,54 5| 49,00|30,00
20| 18,5| 8,00 8,57| 1,07 10| 25,00(29,50
30 20| 9,50 8,57| 0,90 15| 17,00 29,00
45| 219|11,40| 8,18| 0,72 20| 13,00|28,46
60| 22,9(12,40| 8,18| 0,66 30 9,00 | 28,00
90(24,82|14,32| 8,18| 0,57 45 6,33 (27,15
120| 25,6|15,10| 8,18| 0,54 60 5,00 | 26,60
150| 26,6|16,10| 8,18| 0,51
180| 27,5/17,00| 8,18| 0,48
210 29/18,50| 8,18| 0,44
240| 30,5(20,00| 8,18| 0,41
Rebaixamento x tempo
T (min)
0.1 1 10 100 1000
8-86-
5.00 °
y = 3.9681In(x) - 3.3556
. 10.00
E
@ 15.00
20.00 o
25.00

Figura 77. Grafico de Rebaixamento (S) em fun¢éo do tempo para o pogo 2257 da HIDROGEO




AS (m) 9,1369
T (m?/h) 0,1664
T (m?/dia) 3,9936
to (h) 0,0388
r(m) *0,0762
S 2,5040

* Determinado com o raio do poco
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Tabela 25. Valores de calculo e parametros hidrogeoldgicos obtidos para o pogo 2257 da HIDROGEO
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