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Resumo

A &gua € um recurso imprescindivel para a sobrevivéncia humana e 0os mananciais
subterraneos ndo apenas representam a maior parte da agua potavel em estado
liquido do planeta, como também sua extracao é de rapida e barata implementacéo,
tornando-os fontes valiosas deste recurso. Por mais abundante que sejam, porém,
0S mananciais subterraneos séo limitados, e a medida que a demanda por agua
cresce, a demanda por sua gestdo sustentavel para garantir que ela continue
acessivel para as geracdes futuras se intensifica. Para contribuir para esta gestao,
este trabalho estimou limites para vazfes e regimes de bombeamento sustentaveis
para uma selecéo de pocos tubulares construidos no municipio de Caxias do Sul. O
municipio esta situado sobre a Formacdo Serra Geral, caracterizada por rochas
vulcanicas hospedeiras do Sistema Aquifero de mesmo nome, caracterizado por
aquiferos fraturados em rocha hospedeira cristalina. Aquiferos deste tipo séo
caracterizados por serem descontinuos, anisotropicos, heterogéneos e de geometria
indefinida, portanto, ndo é possivel estimar suas recargas. Desta forma, através do
método da Capacidade Especifica, que foi implementado a partir de dados de testes
de bombeamento, disponibilizados pelo SAMAE (Servico Autbnomo Municipal de
Agua e Esgoto de Caxias do Sul), realizados em pocos tubulares. Estimou-se a
vazao sustentavel no presente, os regimes de bombeamento e foi simulado um
cenario de superexplotacdo, com bombeamento continuo, por 5 e 10 anos no futuro
para cada poco. A simulacdo mostrou que ja nos 5 primeiros anos de
superexplotacdo ha graves perdas de produtividade nos poc¢os selecionados, com a
disponibilidade de &agua total caindo de 16.026 para 2.202 m3/dia, caracterizando
uma queda de 86,26%. Observou-se ainda, que 37 dos 62 pogcos apresentaram
perdas de produtividade superiores a 90%, sendo 6 destes apresentando vazéo

nula.

Palavras-chave: Hidrogeologia, Sistema Aquifero Serra Geral, Caxias do Sul,

seguranca hidrica, superexplotacao.



Resumen

El agua es un recurso imprescindible para la supervivencia humana, y los
manantiales subterraneos no solo representan la mayor parte del agua potable en
estado liquido del planeta, sino que también su extraccion es de rapida y econémica
implementacion, lo que los convierte en fuentes valiosas de este recurso. Por mas
abundantes que sean, sin embargo, los manantiales subterraneos son limitados, y a
medida que la demanda de agua crece, la necesidad de su gestién sostenible para
garantizar que siga siendo accesible para las generaciones futuras se intensifica.
Para contribuir a esta gestion, este trabajo estimo limites para caudales y regimenes
de bombeo sostenibles en una seleccion de pozos tubulares construidos en el
municipio de Caxias do Sul. El municipio esta situado sobre la Formacion Serra
Geral, caracterizada por rocas volcanicas que albergan el Sistema Acuifero del
mismo nombre, caracterizado por acuiferos fracturados en roca hospedante
cristalina. Los acuiferos de este tipo se caracterizan por ser discontinuos,
anisotropicos, heterogéneos y de geometria indefinida; por lo tanto, no es posible
estimar sus recargas. De esta manera, a través del método de la Capacidad
Especifica, implementado a partir de datos de pruebas de bombeo, proporcionados
por SAMAE (Servicio Autbnomo Municipal de Agua y Alcantarillado de Caxias do
Sul), realizadas en pozos tubulares, se estimé el caudal sostenible en el presente,
los regimenes de bombeo y se simuldé un escenario de sobreexplotacion, con
bombeo constante, a 5 y 10 afios en el futuro para cada pozo. La simulacion mostré
gue ya en los primeros 5 afios de sobreexplotacion hay graves pérdidas de
productividad en los pozos seleccionados, con la disponibilidad total de agua
disminuyendo de 16,026 a 2,202 m3/dia, lo que representa una caida del 86.26%.
Ademas, se observo que 37 de los 62 pozos presentaron pérdidas de productividad

superiores al 90%, y 6 de ellos presentaron caudal nulo.

Palabras clave: Hidrogeologia, Sistema Acuifero Serra Geral, Caxias do Sul,

seguridad hidrica, sobreexplotacion



Abstract

Water is an essential resource for human survival, and groundwater sources not only
represent the majority of the planet's liquid potable water but also have the
advantage of being quickly and cheaply extractable, making them valuable sources
of this resource. However abundant they may be, groundwater sources are limited,
and as the demand for water grows, so does the need for sustainable management
to ensure it remains accessible for future generations. To contribute to this
management, this study estimated limits for sustainable flow rates and pumping
regimes for a selection of tubular wells constructed in the municipality of Caxias do
Sul. The municipality is located on the Serra Geral Formation, characterized by
volcanic rocks hosting the Aquifer System of the same name, which consists of
fractured aquifers in crystalline host rock. Aquifers of this type are characterized as
being discontinuous, anisotropic, heterogeneous, and of undefined geometry, making
it impossible to estimate their recharge. Thus, using the Specific Capacity method,
implemented from pumping test data provided by SAMAE (Autonomous Municipal
Water and Sewage Service of Caxias do Sul), conducted on tubular wells, the
sustainable flow rate for the present was estimated, pumping regimes were analyzed,
and a scenario of overexploitation, with continuous pumping, for 5 and 10 years into
the future was simulated for each well. The simulation showed that within the first 5
years of overexploitation, there were severe productivity losses in the selected wells,
with total water availability dropping from 16,026 to 2,202 m3/day, representing an
86.26% decrease. Furthermore, it was observed that 37 of the 62 wells experienced

productivity losses exceeding 90%, with 6 of these presenting no flow at all.

Keywords: Hidrogeology, Serra Geral Aquifer System, Caxias do Sul, water security,

overexploitation.
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1. INTRODUCAO
A medida que a populacéo cresce, sua indispensavel demanda por agua se
intensifica. Como todos os recursos no planeta, porém, a 4gua potavel € limitada
e pode ser exaurida, inviabilizando sua utilizacdo pelas geracdes futuras. Para
impedir que isto ocorra, € necessaria a gestao sustentavel deste recurso, ou seja,

nao retirar mais do sistema do que a recarga por vias naturais.

Os mananciais subterraneos representam o maior volume de agua potavel
em estado liquido no planeta, de cerca de 10,3 milhdes de km3 ante os 104 mil
km3 de rios e lagos (Reboucas, 2008). Ainda, a utilizacdo da agua subterranea
nao demanda grandes obras de infraestrutura, podendo ser implementada em
areas rurais, industriais e urbanas em pouco tempo, ocupando pouca area e sem
maiores custos, tornando este um importante recurso para garantir a seguranga

hidrica da populacdo dada sua acessibilidade.

O Brasil possui instrumentos para a gestdo de seus recursos hidricos, os
quais se incluem os subterraneos, conforme descrito pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos, lei N° 9.433/97 (Brasil, 1997), Art. 2°, cujos objetivos incluem
assegurar a atual e as futuras geracfdes a necessaria disponibilidade de agua e a
utilizacao racional dos recursos hidricos. A Politica Estadual de Recursos Hidricos
do Estado do Rio Grande do Sul, lei estadual N° 10.350/94 (Rio Grande do Sul,
1994) descreve também, em seu Art. 2°, paragrafo Ill, promover o aumento da
capacidade de suprimento dos corpos de agua, superficiais e subterraneos, a fim
de que as atividades humanas se processem em um contexto de desenvolvimento
socioeconémico que assegure a disponibilidade dos recursos hidricos aos seus
usuarios atuais e as geracoes futuras, em padrdes quantitativa e qualitativamente
adequados. O decreto N° 42.047/02 (Rio Grande do Sul, 2002), que regulamenta
disposicdes da lei 10.350/94 relativas ao gerenciamento e conservacao das aguas
subterraneas e aquiferos no Rio Grande do Sul, inclui em seu Art. 3°, paragrafo |,
a avaliacdo dos recursos hidricos subterrdneos e o planejamento do seu
aproveitamento racional como agdo de gerenciamento de dguas subterraneas. A
aplicacdo destes instrumentos regulatérios reflete diretamente na sustentabilidade

hidrica dos reservatérios de aguas subterraneas.



12

A extracdo de agua de um aquifero gera o seu rebaixamento e modifica
seus fluxos de descarga e recarga. As consequéncias da superexplotacdo néo
sao imediatamente perceptiveis, podendo levar décadas para serem percebidas
pelo usuério ou pelo poder publico (ANA, 2022). Desta forma a gestdo dos
mananciais subterraneos é necessaria a fim de evitar externalidades cuja
recuperacdo pode ser complexa, onerosa e de demorada reversibilidade. O
mesmo autor destaca as seguintes consequéncias da superexplotacéo: reducéo
dos niveis dos aquiferos, reducdo na contribuicdo hidrica dos fluxos de base,
aumento nos custos de explotacdo devido ao rebaixamento do nivel dindmico dos
pocos e/ou readequacdo das obras de captacdo, perda de pocos de menor
profundidade ou nascentes, subsidéncia de terrenos, infiltracdo de aguas

contaminadas ou salinas e intrusdes salinas em aquiferos costeiros.

Segundo Filho (2008a) os reservatorios de aguas subterraneas sao objetos
de grande complexidade geoldgica e, portanto, sua integral compreenséo é dificil;
desta forma, calcular com precisdo o volume de agua em um aquifero é algo
pouco realista. Reservatérios fraturados sdo descontinuos, heterogéneos e
anisotropicos e suas caracteristicas hidrolégicas sdo, em grande parte,
desconhecidas ou inferidas, atribuindo complexidades proprias a este tipo de
aquifero (Hausman, 1980; Reginato, 2003). Filho (2008a) descreve que, na
pratica, 0 modo de acdo consiste em estimar suas propriedades, particularmente,
reservas renovaveis e permanentes. O mesmo autor define reservas renovaveis
como aguas sujeitas as flutuacbes sazonais e determina que para estima-las, é
necessario simplificar a situacédo real para uma situacao idealizada mensuravel
através de um modelo conceitual. Abaixo do nivel minimo das reservas
renovaveis estdo as reservas permanentes, que sao aguas acumuladas ao longo
do tempo geolégico, em outras palavras, sdo &aguas cuja recuperacdo é

imperceptivel no tempo de vida humano (Filho, 2008a).

A area de estudo esta inserida no Sistema Aquifero Serra Geral,
caracterizado por aquiferos fraturados em rochas cristalinas. Aquiferos deste tipo
sdo descontinuos, heterogéneos, anisotropicos e de geometria indefinida. A
estimativa da recarga das reservas renovavel e permanente, portanto, sdo de

complexa e dificil avaliacdo. Desta forma, a alternativa € analisar a saida de agua
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através de testes de bombeamento e, através do método da capacidade
especifica, estimar a vazao de explotacdo adequada para 0s po¢os de interesse.
Neste estudo foram estimados, para cada poco, vazao sustentavel e regimes de
bombeamento e simulado um cenario de superexplotacdo, com bombeamento de
24 horas por dia durante 5 e 10 anos, visando avaliar o impacto de uma gestao
inadequada dos pocos.

1.1. Localizacdo da area de estudo
A area de estudo € o municipio de Caxias do Sul, que, de acordo com o
IBGE (2010) esta localizado no nordeste do estado do Rio Grande do Sul,
abrangendo uma area de 1.652.308 mZ2, sendo delimitado pela latitude
29°20°00”S — 28°48°00”S e longitude 51°18'00°"W — 50°42’00”"W conforme
ilustra a Figura 1.

[ Limite municipal

—— Lineamentos

[ Depésitos aluviais

[ Facies Caxias

[ Facies Gramado

(a) ] (b) o [ Fécies Varzea do Cedro
& [ Formaggo Botucatu

Figura 1: Localizag&o da area de estudo
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos gerais
O projeto tem como objetivo estimar a capacidade de producédo de pocos
tubulares utilizados na explotacdo de recursos hidricos subterrdneos, com uso
industrial ou uso misto, incluso industrial, no municipio de Caxias do Sul,

identificando a disponibilidade instalada parcial.

1.2.2. Objetivos especificos
Este estudo busca estimar, por meio de métodos matematicos, o tempo de
bombeamento recomendado diario, e o decréscimo da capacidade de producao
no alcance de tempo de 5 e 10 anos sob regime de superexplotacdo, com
bombeamento de 24 horas diarias, a partir de dados de testes de aquifero em

poco unico.

A partir da interpretacdo de gréficos de rebaixamento por tempo e
recuperacdo por tempo, sera descrito o comportamento hidrodindmico de seis

pocos, representativos da base de dados.

Também comparar os testes de aquifero da base de dados com as
exigéncias da NBR 12.244 (ABNT, 2006) e, através de métodos estatisticos,
verificar se existe dependéncia entre o cumprimento da norma e qualidade dos

dados.

1.3. Justificativa

A demanda humana por agua em todas as suas atividades, das grandes
indUstrias a mais béasica sobrevivéncia dispensa introducdes, de tal forma seu
acesso foi incluido ao Artigo 5° da Constituicdo Federal (Brasil, 1988) como um
dos direitos e garantias fundamentais mediante a PEC 4/2018 (Brasil, 2018). Os
recursos hidricos subterraneos tém relevante contribuicdo para o atendimento das
demandas do municipio. Desta forma, é de suma importancia a gestao
sustentavel deste recurso a fim de garantir que ele continue disponivel no longo
prazo. Os dados gerados por este trabalho contribuirdo para essa gestdo ao
estimar o volume de &gua disponivel para a industria de Caxias do Sul com a

infraestrutura atual de pogos, contribuindo para a seguranca hidrica do municipio.

A economia de Caxias do Sul é a segunda maior do Rio Grande do Sul,
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com Produto Interno Bruto (PIB), em 2019, de R$ 25,9 bilhées (IBGE, 2022) e
possui um banco de dados confiavel, disponivel para acesso, com testes de
vazao completos e em quantidade relevante para realizar este tipo de estudo, que
é dificil de obter em outras cidades. Devido a disponibilidade de dados, Caxias do
Sul pode ser uma referéncia para outros municipios na gestdo das aguas
subterrdneas, uma vez que a Politica Nacional de Recursos Hidricos atribui as
instancias municipais, estaduais e federais a responsabilidade sobre esse

recurso.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Geologiaregional

A area de estudo esta situada na Bacia do Parana. A bacia constitui uma
sucessdo sedimentar-magmatica com idades entre o Neordoviciano e o
Neocretaceo, incluindo o sul do Brasil, leste do Paraguai, nordeste da Argentina e
norte do Uruguai, abrangendo uma é&rea de mais de 1.500.000 km? (Reginato,
2003; Milani, 2004; Frank, 2008). O registro estratigrafico da bacia tem tendéncia
a continentalizacdo dos sistemas deposicionais atuantes (Milani, 2004). Do
Neordoviciano ao Carbonifero, a bacia apresenta depdsitos oceanicos (Milani,
2004). A partir do Permiano, dominam depdsitos de mar interior. No Mesozoico a
bacia passa a ser dominada por desertos arenosos até a ruptura do Gondwana
(Milani, 2004; Frank, 2008), quando o embasamento da bacia foi fortemente
afetado por intrusdes de grandes volumes de magma que se instalaram como
diques, soleiras ou extravasaram até a superficie (Roisemberg e Viero, 2000 apud

Lisboa, 2003; Milani, 2004; De Vargas, 2009).

3 'D COTA DA
UNIDADE ALTITUDE | ESPESSURA
LITOLOGIAS
A A LITOES- DO TOPO |APROXIMADA
& g TRATIGRA- EM METROY EM METROS
B FICA DO NiVEL
0 Ma DO MAR
c 128 T | VITROFIROS PRETOS | 1000 80
E g VULCANICA ACIDA 920
T FORMACAOQO CINZA 170
£ 6 R con s o e e e e ol o e el s e e e
é SERRA | 2 | VULCANICA ACIDA 750 70
E f‘ | VERMELHA
ERAL | A |VULCANICA AcbA |~ |~ =~
0 i s CINZA 680 70
I
N BASALTOS E
E ANDESIBASALTOS 610 450
TIPO GRAMADO
138
Jg:ons- FORMACAO ARENITOS i _—
BOTUCATU EOLICOS

Figura 2: Coluna estratigréafica das litologias que compdem o arcabouco geolégico do

municipio de Caxias do Sul (Lisboa, 2003).

A area de estudo esta situada sobre as rochas do Grupo Sao Bento

(Sgorla, 2022) que tem como ocorréncias principais as rochas vulcanicas da
Formacéo Serra Geral, divididas nas rochas béasicas, denominadas de Facies

Gramado, acidas, denominadas Facies Palmas, e subordinadamente os arenitos
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da Formacao Botucatu, conforme ilustra a Figura 2 (Roisemberg e Viero, 2000
apud Lisboa, 2003; Milani, 2004). As rochas acidas sao a litologia aflorante

principal e é localmente denominada de Unidade Caxias (Milani, 2004).

2.1.1. Formacéo Botucatu

A Formacao Botucatu, consiste no pacote arenoso sotoposto e concordante
com os derrames vulcanicos da Formacéo Serra Geral (Reginato, 2003; Scherer
et al.,, 2021). Aflora ao longo da escarpa da Formacdo Serra Geral, com
espessura que varia entre 0 e 120 metros (Scherer et al., 2021). E composta por
dunas edlicas, integral ou parcialmente preservadas pelas vulcanicas do Serra
Geral que a sobrepdem (Reginato, 2003; Frank, 2008; Scherer et al., 2021).
Datacdes para a Formacado Botucatu sao relativas. Sabe-se que a sedimentacdo
ainda estava em curso no inicio dos derrames que gerariam a Formacao Serra
Geral, e que esta, é dada 134 Ma com base em datac6es de Ar*’/Ar*®. Entretanto,

a idade do inicio da sedimentacéo é incerta (Scherer et al., 2021).

Os arenitos da Formacg&do Botucatu tém granulometria de areia fina e
média, de composicdo quartzo-feldspatica com niveis milimétricos de minerais
pesados que marcam a estratificacdo da rocha, cor rosada a amarelada e pouca
matriz, resultando em rochas friaveis (Reginato, 2003; Betiollo, 2006). O mesmo
autor descreve a presenca de estratificacdo cruzada planar, acanalada e com

superficie de truncamento de médio a grande porte (Reginato, 2003).

2.1.2. Formacéo Serra Geral

A Formacédo Serra Geral foi formada por um vulcanismo de grandes
proporcdes, com espessura média de 800 metros e éarea aproximada de
1.200.000 km? (Roisemberg e Viero, 2000; Severghini, 2020), sendo 137.000 km?
destes, no estado do Rio Grande do Sul (Reginato, 2003) e idade, baseados
em Ar/Ar, entre
137 e 127 milhdes de anos (Milani, 2004). Rochas basalticas com andesitos
subordinados constituem a base do pacote enquanto a intercalagdo entre
derrames acidos e basicos € frequente do meio para o topo do pacote
(Roisemberg e Viero, 2000; Viero et al., 2021).

E caracterizada por trés grandes setores geoquimicos: setentrional, central

e meridional, sendo o terceiro, onde a area de estudo esta inserida (Roisemberg e
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Viero, 2000). Nela, os basaltos sdo denominados Baixo-TiO,, a presenca de
derrames intermediarios € frequente e h& expressiva ocorréncia de derrames
acidos afiricos denominados Tipo Palmas concentrados proximos a borda oriental

da escarpa (Roisemberg e Viero, 2000).

2.1.2.1. Fécies Gramado
O perfil anatdbmico dos derrames béasicos da Formacdo Serra Geral,
segundo Roisemberg e Viero (2000), sado raros, mas quando ocorrem,
apresentam, da base para o topo, uma delgada zona densa e vitrea, uma zona de
diaclases horizontais dominantes igualmente delgadas, uma parte central
volumosa com disjun¢cdes colunares, uma nova camada de diaclases horizontais

com topo amigdalar.

2.1.2.2. Facies Palmas/Caxias

Roisemberg e Viero (2000) descrevem o perfil anatbmico dos derrames
acidos, possuem formas tabulares e homogéneas de espessura média de 40
metros, podendo estender-se por dezenas de quildmetros de distancia, e podem
ser esquematizados em trés zonas: basal, central e superior. A zona basal é
constituida por vitréfiros e brechas de fluxo, correspondendo de 5 a 10% da
espessura da unidade. A zona central € a mais espessa, com aproximadamente
70% da espessura total da unidade, e caracterizada por granéfiros com
pronunciado e fino diaclasamento tabular na base e topo, podendo alcancar 30
metros de espessura. Na parte intermediaria dessa zona, a rocha passa a exibir
aspecto macico e fina cristalinidade, com fraturamento discreto até colunar. A

zona superior € a mais delgada e similar a basal, porém se diferencia pela

presenca de visiculas e amigdalas.

2.2. Contexto estrutural
A Bacia do Parana é influenciada por ciclos orogenéticos que afetaram as
duas unidades précambrianas do Escudo Sul-Riograndense, o Craton Rio de La
Plata e o Cinturdo Dom Feliciano (De Vargas, 2022a). Os sistemas de falha do
Escudo Sul-Riograndense incluem a Dorsal de Cangucu (N35-75E), Passo, Passo
do Marinheiro (N5W e N15E), Acotéia-Piquiri (N30E) e Noroeste (N65-75W)
(Picada, 1972), sendo os dois primeiros falhas transcorrentes e o terceiro um

graben (Nummer et al., 2014). Os sistemas de lineamento dominantes na Bacia
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do Paranéa tém direcdo N30-70E, N30-60W, NNE e NNW (De Vargas, 2022a).

No nordeste do Rio Grande do Sul, as zonas de fraturas apresentam
direcdo preferencial NE-SW e subordinadamente NW-SE e EW (Reginato e
Strieder, 2006; Nummer et al., 2014), com o cenério se repetindo em Caxias do
Sul, que possui lineamentos de direcdo NE-SW em maior quantidade seguido das
direcbes NW-SE e E-W, onde sdo menos relevantes. Os lineamentos de direcédo
N40OE esté relacionado com o modelo geoldgico e os padrdes estruturais do
Cinturdo Dom Feliciano (Nummer et al.,, 2014; De Vargas, 2022a). A Falha
Caxias, de direcdo N30E e comprimento aproximado de 70 km, é influenciado
pelo sistema de falhas Dorsal de Cangucu (De Vargas, 2022a). Os padrdes

estruturais de direcdo NE-SW da Bacia do Parané tém reativagdes recorrentes.
2.3. Hidrogeologia regional

2.3.1. Sistema Aquifero Serra Geral
O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), de natureza fissural e livre, € uma
das principais unidades hidroestratigraficas e a mais explotada do sul do Brasil
em funcdo de sua extensdo territorial, baixo custo de implementacdo, boa
qualidade da agua e boa vazao (Viero et al., 2021). Segundo 0 mesmo autor, 0
Sistema de Informacdes de Aguas SubterrAneas (SIAGAS) registra cerca de
13.000 pocos tubulares em funcionamento no SASG.

O SASG é subdividido em dois dominios: granular, restrito ao manto de
alteracdo préximo a superficie, de pequenas dimensdes, e o fraturado, em
profundidade, nas rochas da Formacdo Serra Geral (Reginato, 2003). O manto
de alteragdo é condicionado pelo tipo e espessura do solo, relevo, litologia (tipo e
estrutura primaria) e clima (Reginato e Strieder, 2004). A porosidade do aquifero
fraturado € oriunda tanto das estruturas dos derrames, que incluem zonas
vesiculares & amigdalares, brechas e autobrechas, disjun¢cdes horizontais e
verticais e de contato entre derrames, quanto fraturas tectdnicas, que
frequentemente se conectam, amplificando a permeabilidade da rocha (Viero et
al., 2021), sendo as estruturas tectbnicas os principais condicionantes para a
circulacdo de agua e, de maneira secundaria, as estruturas primarias das rochas
(Reginato e Strieder, 2004).
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A recarga do SASG tem origem pluvial (Frank, 2008; Viero et al., 2021),
sendo controlada pelas condi¢bes geomorfolégicas do meio. As maiores recargas
estdo concentradas em areas vegetadas, de topografia pouco acidentada e manto
de alteracdo bem desenvolvido. A recarga ocorre em duas etapas, sendo a
primeira no manto de alteragdo e posteriormente para as fraturas e estruturas.

Porém nem toda a 4gua que acumula no manto de alteracdo chega as fraturas.

Pontualmente, em grandes sistemas de falha que cortam as rochas
vulcanicas e as sedimentares sotopostas, ocorre a conexdao do SASG com o
Sistema Aquifero Guarani (SAG), podendo resultar em recarga ascendente do
SASG quando as condi¢fes hidraulicas permitirem (Reginato, 2003; Frank, 2008,
Viero et al., 2021).

As aguas do SASG sado dominantemente bicarbonatadas calcicas
(Reginato, 2003; Viero et al., 2021), seguido de bicarbonatadas magnesianas com
baixa salinidade, em geral inferior a 250 mg/L (Viero et al., 2021). Nos pontos
onde 0 SAG e o SASG se conectam, a mistura das aguas, eleva a salinidade e o
teor de sodio da agua, caracterizando reservatorios bicarbonatados sodicos
(Reginato, 2003; Frank, 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material
Foi utilizado para este estudo um banco de dados com 172 pocos de testes
de aquifero em poco unico. A seguir, serdo descritos 0os programas e bases de

dados utilizadas.

I. Dados digitalizados de testes de aquifero em poco Unico de pocgos
tubulares fornecidos, mediante requisi¢ao, pelo SAMAE (Servigco Autbnomo
Municipal de Agua e Esgoto de Caxias do Sul);

II.  Mapa de lineamentos e densidade de lineamentos no municipio de Caxias
do Sul em escala 1:30000 produzido por Sgorla et al. (2021);

[ll.  Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) QGIS Desktop 3.32.0: para a
confeccao dos mapas do estudo e medir a distancia entre cada pogo e seu
respectivo lineamento mais proximo;

IV. Editor de planilhas Microsoft Excel 2010: para a manipulacdo da base de
dados, implementacdo dos métodos matematicos e geracao de graficos.

3.2. Métodos
O estudo foi dividido em trés etapas: (a) separar poc¢os tubulares de uso

industrial e uso multiplo incluindo industrial dos pocos dos demais usos, (b)

analise geral de pocos de uso industrial e (c) analise de detalhe de seis pocos

especificos.

3.2.1. Selecao preliminar de pocos
A base de dados contém um total de 172 testes de aquifero em poco unico,
além de planilha auxiliar contendo o uso da 4gua e as coordenadas geograficas
dos pocos tubulares, onde os testes foram conduzidos. Primeiramente, foram
descartados os testes de aquifero cujo o po¢o ndo constava na planilha auxiliar,
pocos presentes na planilha auxiliar, porém com testes de aquifero ausentes da
base de dados principal e pocos onde os dados da planilha auxiliar séo

incongruentes com os do teste de aquifero.
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A seguir, foram selecionados para o estudo os po¢cos com base em sua
aplicacao: uso industrial e uso misto incluindo industrial. Os poc¢os para os demais

usos foram descartados.

3.2.2. Analise geral

Nesta etapa, 0s seguintes passos foram executados: analise do nivel de
conformidade dos testes de producdo em poc¢o Unico com as regulamentacdes da
NBR 12.244 (ABNT, 2006); geracdo de gréaficos de rebaixamento por tempo,
recuperacdo por tempo e capacidade especifica por tempo; implementacdo do
método da capacidade especifica; geracdo de graficos de R2 por variacdo de
vazédo e R2 por frequéncia de medicao; e relacionar pocos e lineamentos. Toda
esta etapa foi feita com o uso do Microsoft Excel 2010 exceto a etapa de

lineamentos, onde o QGIS Desktop 3.32.0 serd utilizado.

3.2.2.1. Conformidade Normativa

O item 6.1 da NBR 12.244 estabelece diretrizes para a execucédo de testes
de aquifero. A base de dados disponivel permitiu a analise dos subitens 6.1.10,
que define a frequéncia de medi¢cdes no ensaio de bombeamento; 6.1.11, que
define o tempo minimo de bombeamento; 6.1.12, que define o minimo de
rebaixamento a ser recuperado e a frequéncia de medi¢cdes no ensaio de
recuperacao; e 6.1.16 que define, para pocos cuja vazao é inferior a 5 m3/h, que a
vazao ao longo do ensaio de bombeamento deve se manter constante e que o

nivel dindmico deve se manter estavel por no minimo 4 horas.

Foram considerados em conformidade com o subitem 6.1.11 todos os
ensaios com duragdo maior ou igual a 1440 minutos (24 horas), conforme definido

pela norma.

O subitem 6.1.10 determina que a frequéncia de medi¢Ges de nivel de

agua em um ensaio de bombeamento devem seguir a tabela 1.
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Tabela 1: Frequéncia de bombeamento (ANBT NBR 12244:2006)
Periodo (min) Intervalo de

leitura (min)
<10 1
10— 20 2
20— 60 5
60— 120 10
120— 600 30
600 — 900 60
> 900 120

Presumindo um ensaio de bombeamento de 1440 minutos, equivalente as
24 horas minimas de teste conforme subitem 6.1.11, e com base na tabela 1, séo
considerados em conformidade com a norma os testes de bombeamento com 55
medicbes de nivel de agua. Para ensaios com mais de 24 horas, exige-se uma
medida extra para cada 120 minutos de ensaio. Desta forma, com base na tabela
1 e no subitem 6.1.11., o nimero minimo de medic¢des exigidos pela norma pode

ser descrito pela equacao 1.

n, =55+ (%) (1)

Onde t € o tempo de bombeamento e n,, 0 nimero minimo de medi¢des de
nivel de dgua exigido pela NBR 12.244 para ensaios de bombeamento de tempo
t, sendo este um namero inteiro e arrendondado para cima em caso de resultado
nao inteiro. Estdo em conformidade com o subitem 6.1.10 ensaios com 0 ndmero

de medi¢cdes maior ou igual a np,.

O subitem 6.1.2 determina que a recuperacéo deve ser superior a 80% do
rebaixamento verificado. A recuperacdo pode ser calculada conforme a equacao
2.

S—

< %100 (2)

N

R =

Onde R é a recuperacéo, s o rebaixamento maximo e s’ o rebaixamento

ao fim do ensaio de recuperagéo.
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O numero de medic¢des de nivel de agua exigido pela NBR 12.244 para um

ensaio de recuperacao obedece a tabela 2.

Tabela 2: Frequéncia de recuperacdo (ANBT NBR 12244:2006)
Periodo (min) Intervalo de

leitura (min)

<10 1
10— 20 2
20— 60 5
60— 120 10
120 — 240 20
240 — 480 30
> 480 60

Estdo em conformidade com a norma 0s ensaios de recuperacdo com
namero minimo de medi¢cdes n,’ para um tempo de recuperagao t' conforme

tabela 3, construida com base na tabela 2.



Tabela 3: Namero n’de medicdes de nivel de 4gua exigidas para um ensaio de

recuperagao de duragao t’' com base na tabela 2.

25

t’ (min) Nm’ t’ (min) Nm t’ (min) Nm t’ (min) Nm
0 0 20 15 140 30 600 45
1 1 25 16 160 31 660 46
2 2 30 17 180 32 720 47
3 3 35 18 200 33 780 48
4 4 40 19 220 34 840 49
5 5 45 20 240 35 900 50
6 6 50 21 270 36 960 51
7 7 55 22 300 37 1020 52
8 8 60 23 330 38 1080 53
9 9 70 24 360 39 1140 54
10 10 80 25 390 40 1200 55
12 11 90 26 420 41 1260 56
14 12 100 27 450 42 1320 57
16 13 110 28 480 43 1380 58
18 14 120 29 540 44 1440 59

O subitem 6.1.16 da NBR 12.244 determina que, para po¢os com vazao

inferior a 5 m3/h, a vazdo deve ser constante e o nivel dindmico deve se manter

estavel durante as 4 horas finais do ensaio. O subitem ndo se aplica para pocos

com vazao maior ou igual a 5 md3/h.

N&do ha definicdo exata para estabilidade, portanto, para efeitos deste

estudo, sera considerado estavel o poc¢o cujo rebaixamento em t = 1200 minutos,

4 horas antes do fim do ensaio, seja superior a 99% do rebaixamento maximo,

conforme equacéo 3. Para testes onde ndo h4 medi¢do de rebaixamento para t =

1200, sera utilizada a medida disponivel imediatamente anterior.

As =512%x 100 (3)

Onde As € a variacdo percentual do rebaixamento, Sizp € 0

rebaixamento parat = 1200 e s é o rebaixamento ao fim do ensaio de

bombeamento.
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Embora hajam testes de aquifero que néo estejam em conformidade com a
NBR 12.244, ha testes que estdo mais préximos da norma que outros de tal forma
que a qualidade do dado, embora ndo 6tima, ndo esteja comprometida. Desta
forma, as etapas a seguir foram conduzidas para quantificar o quao proximos da

norma estdo os po¢cos em néo conformidade.

Para verificar o quao proximo da conformidade com o subitem 6.1.10. cada
poco esta, calculou-se a razéo entre o numero de medidas de nivel de agua do
teste de bombeamento e o nUmero minimo demandado pela norma, transformado

em percentagem, conforme equagéo 4.
No, = nl x 100 (4)

Onde ny, € 0 percentual de medidas de nivel de agua alcancado pelo teste
de bombeamento, n o niumero de medidas executadas no teste e n,, 0 minimo

exigido conforme definido pela equagéo 1.

Para o subitem 6.1.12, além das recuperacdes abaixo de 80%, ja
calculadas pela equacdo 2, também foi calculada a razdo entre o numero de
medidas de nivel de agua do teste de recuperacdo e 0 minimo exigido,

transformado em percentagem, conforme equacéao 5.
nr
Tl,% = E x 100 (5)

Onde n’y, é 0 percentual de medidas de nivel de agua alcancado pelo teste
de recuperagao, n’ o numero de medidas executadas no teste € n’, 0 minimo

exigido conforme definido pela tabela 3.

Para o subitem 6.1.16, além dos resultados da equacédo 3, também serdo
verificadas as variacbes de vazao ao longo dos ensaios de bombeamento para
agueles cuja vazao nao foi constante e menor que 5 m3/h ao final do teste. Para
isso, foi calculado com quantos porcento da vazéo inicial o ensaio terminou,

conforme descrito pela equacéo 6.

AQ =Q%>< 100 (6)



27

Onde AQ é o percentual da vazdo inicial mantida ao final do ensaio de

bombeamento, Q sua vazao final e Qg sua vazao inicial.

3.2.2.2. Geracdao dos graficos dos testes de aquifero
Nesta etapa foram gerados graficos de dispersdo de rebaixamento por
tempo, recuperacao por tempo e capacidade especifica por tempo para cada pogo
de uso industrial e misto incluso industrial da base de dados. Em todos os graficos

tempo é representado no eixo das absissas, em minutos, em escala logaritmica.

Os graficos de rebaixamento por tempo foram gerados com o
rebaixamento, em metros, em escala linear. Os graficos de recuperacdo por

tempo, da mesma forma, tém a recuperacdo em metros e escala linear.

Os gréaficos de capacidade especifica por tempo foram gerados com a
capacidade especifica, em m3h/m, em escala logaritmica. Adicionalmente, foi
adicionado ao gréfico curva de tendéncia do tipo regressao de poténcia, além da

equacdao da reta de tendéncia e do coeficiente de determinacéo.

A curva de tendéncia se inicia no ponto t = 0, exceto para pontos onde s =
0. A capacidade especifica €, por definicdo, a razdo entre a vazdo e o
rebaixamento, portanto, valores capacidade especifica para rebaixamentos igual a
zero sao indeterminados. Para estes casos, a curva de tendéncia comeca no

primeiro ponto em t onde s > 0.

O coeficiente de determinacgéo, conforme Koether (2012), descreve o quao
préxima uma curva de tendéncia modela os dados. Para regressfes nédo lineares,
como a regressao de poténcia, o coeficiente representado por R2 varia de 0 a 1,

onde quanto mais proximo de 1, mais préximo da realidade esta o modelo.

3.2.2.3. Capacidade Especifica
O método da Capacidade Especifica (Filho, 2008b) permite estimar a vazao
explotavel, o regime de bombeamento e simular uma situacdo de bombeamento
constante, caracterizando superexplotacao, as quais neste estudo foram feitas de

5 e 10 anos. O método € uma aproximacgao que parte das seguintes premissas:
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e 0s reservatérios de agua subterrdnea em meio fraturado apresentam

extensao limitada;

e 0s efeitos dos limites, a principio, sdo imprevisiveis, podendo se
manifestar sobre as curvas de rebaixamento a qualquer tempo,

dependendo da distancia em que se encontram no po¢o bombeado;

e admite-se que a tendéncia inicial, retilinea da curva dilog de vazéo

especifica por tempo se ajusta a uma lei do tipo:
log (%) = —mlog(t) + logC (7)

Onde % € a capacidade especifica, t o tempo, m o coeficiente angular da

curva de tendéncia e C seu coeficiente linear.
O método sera executado a partir das seguintes etapas:
e Avaliacdo da vazédo em fungao do tempo usando a equacao:
Q®)=RD-C()™ (8)

e Onde Q(t) € avazao para um tempo t;

e m e (C sé&o, respectivamente, os coeficientes angular e linear da
curva de tendéncia,

e RD é o rebaixamento disponivel, usualmente calculado através da
subtracdo da cota do crivo da bomba pelo nivel estatico. Entretanto,
cota do crivo da bomba nado esta disponivel na base de dados, desta
forma, foi utilizado o rebaixamento maximo como substituto;

e Avaliacdo de duas vazbes de explotacdo: Q1 e Qio, de 1 e 10 dias,
respectivamente;

e A vazdo recomendada para explotacdo é igual a Qi, E o regime de

bombeamento, em horas por dia, obedece a equacéao:

RB =24 (%) (9)
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O regime de bombeamento méximo é de 18 horas, mesmo para 0S pog¢os

onde o regime calculado é acima deste valor.

Para as simulacdes de superexplotacdo para 5 e 10 anos, aplicou-se o0 seu
equivalente em horas na equacdo 8. As datas dos testes de aquifero nao
sdo conhecidas, portanto, presumiu-se que 0s ensaios foram feitos em 2024.

Desta forma, as simulagdes foram definidas para os anos de 2029 e 2034.

As estimativas de volume foram calculadas com o produto entre a vazao e
o regime de bombeamento conforme a equacao:
V =Q-RB (10)

Onde V é o volume diario disponivel, em m3, Q a vazdo em m3/h e RB 0

regime de bombeamento em h.

3.2.2.4. Influéncia da qualidade dos dados em modelos de regresséo
Segundo Koether (2012), o coeficiente de definicdo (R?) é uma grandeza
matematica que calcula o quao proxima € a tendéncia de regressao nao-linear,
neste caso, Regressédo de Poténcia, dos dados que ela modela. O R2 varia entre O
e 1, e quanto mais proximo de 1, mais proxima € a curva de tendéncia dos dados

reais, e portanto, mais confiavel o modelo.

Presumiu-se que um teste de aquifero executado seguindo as diretrizes da
NBR 12.244 tem maior probabilidade de gerar uma curva de tendéncia mais
confiavel para modelar o teste.

Segundo a Lei dos Grandes Numeros (Dekking, 2005) a média dos
resultados obtidos de um grande ndmero de amostras convergem para o valor
verdadeiro. Com base nessa lei, verificou-se se héa relagdo diretamente
proporcional entre testes de aquifero com maior nimero de medi¢des de nivel de
agua, ne, definido na equacéo 4, e o coeficiente de definicdo, obtido nas curvas
de tendéncia dos gréaficos de capacidade especifica por tempo. Ou seja, se existe
dependéncia positiva entre a proximidade com o subitem 6.1.10 da NBR 12.244 e

um bom modelo de regressao.

O rebaixamento é uma variavel que sofre interferéncia da vazao, portanto,
espera-se que alteragcdes de vazao durante um ensaio de bombeamento reflitam

na taxa de rebaixamento do poco. Partindo dessa premissa e de que a curva de
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tendéncia inclui toda a duracdo do ensaio, se esperou que os valores de AQ,
definidos pela equacdo 6, mais distantes de 100%, para mais ou para menos,
resultem em reducédo do coeficiente de definicdo. Ou seja, se existe dependéncia
positiva entre a proximidade com o subitem 6.1.16 e um bom modelo de

regressao.

Para verificar se estas correlacdes existem, gerou-se graficos de dispersao
entre ny, por R? e AQ por R? e os comparou com os exemplos ilustrados por
Draper e Smith (1998) na figura 3.

e B i ()

Figura 3: Gréficos de dispersao de referéncia para (a) correlagéo positiva, (b) correlacdo
negativa e (c) auséncia de correlacédo (Draper e Smith, 1998).

3.2.2.5. Lineamentos
Utilizando o QGIS Desktop 3.32.0, foram plotados todos os pontos da base
de dados junto ao mapa de lineamentos de Sgorla et al. (2021) e cruzando as
duas bases de dados as seguintes informacdes foram extraidas: a direcdo do
lineamento mais proximo de cada poco com base na classificacdo de De Vargas
et al. (2022a) que agrupou os lineamentos nos quadrantes N-S (337,5°-22,5°%
157,5°-202,5°), NE- SW  (22,5°-67,5°; 202,5°-247,5°), E-W (67,5°-112,5°

247,5°-292,5°) e NW-SE
(292,5°-337,5°; 112,5°-157,5°), e a distancia, em metros, entre cada pogo e seu
lineamento mais proximo. Presumiu-se que as fraturas que alimentam os pocos

tém a direcdo de seu lineamento mais proximo.

Verificou-se a possibilidade de dependéncia de diferentes direcbes de
lineamento, associadas a estruturas de diferentes origens (De Vargas et al.,
2022a; Nummer et al., 2014), a influéncia na produtividade dos poc¢os. Para isso,
foram comparadas as perdas médias de volume de agua, 0 nimero de po¢os por

faixas de perda, as vazoes estimadas no método da Capacidade Especifica, as
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capacidades especificas, 0s rebaixamentos recuperados e o0s tempos de
recuperacéo de cada poco para cada quadrante de lineamentos.

3.2.3. Analise de detalhe
Nesta etapa, foram selecionados testes de aquifero para representar a
base de dados e, com base na orientacdo de seus respectivos lineamentos mais
préximos, conformidade dos dados com a NBR 12.244, vazdo e capacidade

especifica, interpretar suas curvas de rebaixamento e recuperacao.

3.2.3.1. Selecéo dos testes de aquifero
Seis dos pocos da base de dados foram selecionados para representarem

a base de dados. Para definir esta selegdo foram adotados 0s seguintes critérios:

e Testes em conformidade com a NBR 12.144. Quando esta condig&o néo foi
possivel por insuficiéncia de testes, foram tolerados aqueles que possuem
valores maiores ou iguais a 50% para n¢, € N’y e entre 50% e 150% para
AQ;

e Proporcional a populacédo de po¢os em cada direcdo de lineamento;
e Vazao com base em seus valores mais frequentes.

3.2.3.2. Interpretagdo das curvas de rebaixamento e recuperagao

Para interpretar o comportamento das curvas de rebaixamento, verificou-se
a estabilizacdo dos pocos, observando a declividade da curva de rebaixamento
nas ultimas horas do teste de bombeamento. Curvas préximas a horizontalidade
indicam boa estabilizacdo e situacao 6tima para explotacdo, enquanto curvas
inclinadas indicam tendéncia do poco a secar. A aceleracdo do rebaixamento ao
longo do ensaio indica um reservatorio descontinuo de volume limitado que
tendera a secar uma vez que a barreira hidraulica for superada. Curvas de
rebaixamento com muitas irregularidades podem constituir problemas
construtivos, mas devido a area de estudo estar sobre 0 SASG, o0 que pressupde
aquiferos fraturados, que conforme Feitosa et al. (2008) e Hausmann (1980), sédo
descontinuos, anisotropicos e heterogéneos, tais irregularidades seréo
presumidas entradas de agua de uma nova fratura. A figura 4 ilustra os modelos

descritos acima.
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CURVAS DE REBAIXAMENTO

t( eixo escala log) t( eixo escala log)
Sem Estabilizagao Com estabilizagao
Pogo - tendéncia Situacao Boa
para secar. Recarga igual a descarga

(m) (m)

(a) (b)

t ( eixo escala log) t( eixo escalalog)

(c)

(d)

(m) (m)

Sem Estabilizagao
Barreira Hidraulica
Reservatorio Descontinuo
Baixo Armazenamento

Problemas construtivos - carga
no revestimento ]
Fraturados - Entradas de Agua '
Granulares - Filtros

Figura 4: Modelos para curvas de rebaixamento (a) sem estabilizacdo, (b) com

estabilizagéo, (c) com barreira hidraulica e (d) com entrada de agua (Reginato, notas

de aula).

Observou-se possiveis estabilizacdes forcadas, quando um poco que tende
a secar estabiliza de maneira subita. Isto ocorre quando o responsavel pelo teste
de aquifero reduz a vazao durante o ensaio de bombeamento e pode ser
comprovado se, nos dados do ensaio de bombeamento, for detectada uma queda

de vazao.

As curvas de recuperagcao foram interpretadas com base no quanto do
rebaixamento foi recuperado e no tempo de recuperacdo observando eventuais
barreiras hidraulicas ou entradas de agua conforme os modelos da figura 4.
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4. RESULTADOS

4.1. Selecéao preliminar

Para a selecao preliminar, foram levantados todos os pogos disponiveis na
base de dados, incluindo os testes de aquifero em poc¢o unico e uma planilha
auxiliar que, além de compilar os poc¢os, possui suas coordenadas geograficas e
seu uso, totalizando 172 pogos no total. Destes, pogcos que estdo ausentes da
planilha auxiliar, ou que estdo na planilha, mas ndo possuem um teste de
aquifero, tal qual aqueles pocos onde os dados da planilha auxiliar ndo estdo em
conformidade com os do teste de aquifero, totalizando 10 pocgos, foram

descartados.

Apoés o descarte dos pogos com problemas de dados, foram selecionados
para o prosseguimento do estudo todos 0s po¢os com uso industrial ou uso misto
incluso industrial, totalizando 62 pocos. O Apéndice A resume o processo de

selecdo dos pocos.
4.2. Conformidade normativa

Esta secao foi dedicada a analisar a conformidade dos pocos tubulares em
relacdo aos critérios técnicos e normativos estabelecidos pelos subitens 6.1.10,
6.1.11, 6.1.12 e 6.1.16 estabelecidos pela NBR 12.244. Os resultados
apresentados destacam o grau de adequacao dos pogos e identificam suas nao-

conformidades.

Dos 62 pocos, 11 (17,7%) estao de acordo com a frequéncia de medicoes

de nivel de dgua exigidas pelo subitem 6.1.10.

O subitem 6.1.11 exige um tempo minimo de ensaio de bombeamento de

24 horas. Dos 62 pocos, 61 (98,4%) cumprem essa exigéncia.

O subitem 6.1.12 exige que 80% do rebaixamento gerado pelo ensaio de
bombeamento seja recuperado e exige uma frequéncia de medicdes. Dos 62
pocos, 46 (74,2%) cumprem a exigéncia de recuperacao, 10 (16,1%) cumprem a
exigéncia de frequéncia e 9 (14,5%) cumprem ambos, atendendo assim, as
exigéncias do subitem em sua integralidade. Além disso, dois pogos possuem

recuperacdo muito maior que 100%, apontando que o teste foi efetuado sem que
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0 pOGO estivesse em repouso.

O subitem 6.1.16 ndo se aplica a testes de aquifero cuja vazao € maior que
5 m3h, desta forma, ele ndo sera aplicado a 32 pogos. As demandas sdo o
rebaixamento nas 4 horas finais do ensaio de bombeamento estabilizado,
cumprido por 27 (90%) dos 30 pocos e vazdo constante ao longo de todo o
ensaio, cumprido por 2 (6,7%) pogos. Cumprem integralmente as demandas

desse subitem 2 (6.7%) pocos.

Cumprem integralmente com as exigéncias da NBR 12.244 verificadas

nesse estudo 2 (3,2%) pocgos, conforme ilustrado pelo quadro 4.1.

Adicionalmente a norma, foram incluidas faixas de tolerancia a fim de torna-
la menos restritiva para uso posterior neste estudo. Estdo dentro da faixa de
tolerancia do subitem 6.1.10, além dos 11 que estdo de acordo com a norma, 49
pocos, totalizando 60 (96,8%). Para o subitem 6.1.12, 46 pocos estdo dentro da
faixa de tolerancia e somam-se aos 10 que cumprem a norma, totalizando 56
(90,3%) pocos. Estdo dentro da faixa de tolerdncia ao mesmo tempo que
cumprem os 80% de recuperacao 42 (67,4%) pocgos. A faixa de tolerancia para o
subitem 6.1.16 inclui 21 pogos, totalizando 23 (76,7%) incluindo os pogos com
vazao constante. Destes, 21 (70%) também possuem rebaixamento constante nas
4 ultimas horas do ensaio de bombeamento. Ao todo, 37 (59,7%) dos pocos estao

ou em conformidade com a NBR 12.244 ou dentro das faixas de tolerancia.

Foi avaliada a possibilidade de estabelecer uma dependéncia entre altos
coeficientes de determinacao (R?) obtidos das curvas de tendéncia dos graficos de
capacidade especifica por tempo dos pocos e a frequéncia de medi¢des de nivel
de 4gua e entre variagcdes de vazao ao longo do ensaio de bombeamento. A
hipétese € que maior aderéncia aos requisitos normativos pode refletir em dados
mais confiaveis. Os resultados apresentados visam identificar se existe uma
relagao estatisticamente significativa entre a conformidade normativa e um modelo
de melhor qualidade. A tabela 4 contém os valores de R? para cada curva de

tendéncia.
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6.1.10 6.1.11 6.1.12 6.1.16 Esta na 6.1.10 6.1.11 6.1.12 6.1.16 Esta na
Poco Nos t (min) R N’y As AQ norma? Poco Nos t (min) R N’y As AQ norma?
01 22% 1140 74,3% 37% - N&o 32 100% 1440 100,0% 95% 100% 78% N&o
02 84% 1440 0,0% - 100% 71% N&o 33 55% 1800 0,0% - 100% 85% N&o
03 53% 1440 20,5% 77% - N&o 34 96% 1440 100,0% 91% - N&o
04 100% 1440 94,4% 95% 100% 42% N&o 35 100% 1440 100,0% 95% 100% 50% Ngo
05 71% 1440 100,0% 67% - N&o 36 100% 1440 243,8% 95% 100% 80% N&o
06 89% 1440 97,3% 83% - N&o 37 93% 1440 95,3% 96% 100% 47% N&o
07 71% 1440 100,0% 67% 100% 114% Nao 38 85% 1440 90,6% 78% 99% 65% N&o
08 85% 1440 38,6% 79% - N&o 39 93% 1440 91, 7% 96% - N&o
09 84% 1440 91,0% 86% - N&o 40 93% 1440 95,3% 91% 100% 99% N&o
10 84% 1440 91,3% 84% - N&o 41 85% 1440 71,6% 76% 94% 10% N&o
11 95% 1440 100,0% 89% 101% 59% N&o 42 93% 1440 78,5% 89% 100% 90% N&o
12 95% 1440 175,0% 47% - N&o 43 93% 1440 90,1% 89% 100% 100% N&o
13 67% 1440 86,7% 72% - N&o 44 96% 1440 93,1% 86% - N&o
14 67% 1440 100,0% 82% - N&o 45 100% 1440 98,1% 100% - Sim
15 67% 1440 70,9% 74% 101% 55% N&o 46 100% 1440 100,0% 100% 97% 95% N&o
16 51% 1440 91,2% 83% 101% 52% N&o 47 89% 1440 99,7% 100% - N&o
17 85% 1440 89,2% 78% - N&o 48 100% 1440 100,0% 97% - N&o
18 55% 1440 78,8% 59% - N&o 49 96% 1440 100,0% 100% - N&o
19 89% 1440 98,3% 95% 100% 27% N&o 50 96% 1440 95,0% 79% 93% 95% N&o
20 93% 1440 95,6% 86% - N&o 51 96% 1440 76,6% 79% - Nao
21 53% 1440 100,0% 48% - N&o 52 96% 1440 44,0% 85% 99% 95% N&o
22 53% 1440 100,0% 48% - N&o 53 100% 1440 100,0% 94% 100% 91% N&o
23 53% 1440 98,7% 48% - N&o 54 71% 1440 100,1% 66% - N&o
24 44% 1440 86,7% 44% 100% 10% N&o 55 98% 1440 93,4% 100% - N&o
25 76% 1440 95,4% 79% 99% 70% N&o 56 93% 1440 83,9% 96% 100% 89% N&o
26 95% 1440 18,8% 200% 100% 29% N&o 57 100% 1440 78,7% 95% - N&o
27 55% 1440 100,0% 77% - N&o 58 95% 1440 93,8% 83% 100% 57% N&o
28 95% 1440 67,9% 91% 100% 30% N&o 59 91% 1440 99,4% 100% - N&o
29 95% 1440 102,7% 89% - N&o 60 93% 1440 90,2% 205% 100% 100% N&o
30 95% 1440 92,7% 96% - N&o 61 93% 1440 95,4% 176% 100% 54% N&o
31 100% 1440 100,0% 90% 100% 57% N&o 62 100% 1440 100,0% 100% - Sim

Quadro 1: Resumo da conformidade dos pocos com a NBR 12.244 identificado por cores. Em verde, as exigéncias da norma estéo atendidas. Em amarelo e vermelho, as exigéncias nao sdo atendidas, mas
estdo, respectivamente, dentro e fora das faixas de tolerancia. Em roxo, valores de recuperagédo maiores que 100% indicam problemas na execucao do teste de aquifero. Subitem 6.1.16 ndo é aplicado para

pocos com vazao maior que 5 m3/h.




Tabela 4: Coeficientes de determinagéo de cada poco.
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Poco R? Poco R2 Poco R? Poco R?
01 0,0047 17 0,8760 33 0,7306 49 0,8670
02 0,5212 18 0,6368 34 0,8578 50 0,9581
03 0,9307 19 0,5848 35 0,8573 51 0,8270
04 0,9738 20 0,7860 36 0,5657 52 0,9800
05 0,7895 21 0,9433 37 0,6026 53 0,9000
06 0,5820 22 0,8970 38 0,7288 54 0,7975
07 0,8250 23 0,8051 39 0,9746 55 0,8868
08 0,9871 24 0,9528 40 0,8304 56 0,8613
09 0,8830 25 0,9470 41 0,9753 57 0,9837
10 0,9277 26 0,9149 42 0,4488 58 0,9707
11 0,8319 27 0,5761 43 0,7329 59 0,9408
12 0,5253 28 0,9787 44 0,7727 60 0,8230
13 0,9071 29 0,8691 45 0,9850 61 0,9907
14 0,8868 30 0,9291 46 0,8802 62 0,9723
15 0,9289 31 0,9598 47 0,8120
16 0,9118 32 0,8008 48 0,7356

Esta base de dados n&o apresenta dependéncia entre o numero de
medicoes de nivel de agua e o coeficiente de determinacao, conforme ilustrado na
figura 5. Embora o ponto que apresente o menor coeficiente de determinacao seja
também aquele que tenha o menor numero de medidas, este claramente se trata

de uma excegao.

Ha uma possivel dependéncia fraca entre a variagdo da vazéo ao longo do
ensaio de bombeamento e o coeficiente de determinacéo, conforme ilustrado na
figura 6. Para variacbes de vazao maiores que 100%, a dependéncia € mais
visivel, embora o niumero de pontos seja insuficiente . Para as variacdes menores
que 100%, ha 10 a 15 pontos que parecem estabelecer uma dependéncia, onde
testes de bombeamento cuja vazao final foi 50% da inicial tém coeficiente de
determinacao entre 0,83 e 0,88 e, a partir de entéo, o coeficiente de determinagao

aumenta a medida que a diferenga entre as vazdes final e inicial, ficando acima
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de 0,97 para testes onde a vazao final € maior que 75% da vazao inicial. A

maior parte dos pontos, porém, ndao obedecem essa tendéncia, tornando o

resultado inconclusivo.
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Figura 5. Grafico correlacionando o nimero de medic6es de nivel de agua do ensaio de

bombeamento (n) e coeficiente de determinacéo (R2) da curva de tendéncia da

capacidade especifica de cada pogo.
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Figura 6: Grafico correlacionando a variacao da vazéo ao longo do ensaio de

bombeamento (AQ) e coeficiente de determinagédo (R?) da curva de tendéncia da

capacidade especifica de cada poco.
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4.3. Vazao, volume e regime de bombeamento

Este topico apresenta os resultados estimados para vazdo, volume e,
regime de bombeamento de todos os poc¢os avaliados, sendo a vazao e o volume
para os anos de 2024, 2029 e 2034, conforme Tabela 5. A vazao estimada atual
varia entre 2,5 m*h e 191,3 m3h com média de 38,1 m3*h e mediana de 21,6
m3/h. Para 2029, a variacdo é entre 0,01 m®h e 19,33 m3h, com média de 2,38
m3h e mediana de 0,96 m*h. Para 2034, entre 0,00 m%h e 18,9 m3*h com média
de 2,09 m*h e mediana de 0,76 m®h. O volume diario disponivel em 2024 é de
16.026 m?*, mas que se espera perder 86,26% da capacidade nos préximos 5
anos, reduzindo o volume diario disponivel para 2202 m*®* e, em 10 anos, a perda

de produtividade sera de 87,64%, resultando em um volume diario de 1.981 m3.

As perdas ndo sao igualmente distribuidas, com 37 (59,7%) pogos tendo
perdas superiores a 90% até 2029, sendo 14 (22,6%) destes superior a 99%.
Em 2034, 38 (61,3%) terao perdas superiores a 90% e 17 (27,4%) superiores a
99%. Apenas 5 (8,1%) pogos manterdao ao menos metade da sua produtividade
até 2029, caindo para 4 (6,5%) em 2034.

Em termos de vazao, 32 (58,1%) pocos terdao vazodes inferiores a 1 m¥*h, 6
(9,7%) desses inferiores a 0,1 m*/h (vazao nula), em 2029. Em 2034, este numero
aumenta para 35 (56,6%), sendo desses, 11 (17,7%) inferiores a 0,1 m*h (vazéo

nula).

Observou-se um aumento expressivo nas vazdes estimadas pelo método
da capacidade especifica quando comparado com as vazdes aplicadas nos testes
de aquifero do banco de dados. O aumento médio da vazao do teste de aquifero
para a estimativa foi de 813,2% e o mediano de 233,5%, podendo chegar a
14554%. O minimo registrado foi de 5%, portanto, ndo ha cenario onde a vazao
estimada pelo método da capacidade especifica foi menor que a vazao utilizada

nos testes de aquifero.
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Tabela 5: Estimativas calculadas por meio do método da Capacidade Especifica para vazao, volume diério disponivel, regime de bombeamento, projecdes de vazdes e volumes diarios para 2029 e 2034 e

suas perdas de produtividade para cada poco.

Poco Q2024 RB Q2029 Q2034 Vao2a Vo029  Voosa  Perdas  Perdas Poco Q2024 RB Q2020 Q1o Voo2a Vo029  Voosa  Perdas Perdas

m¥n) () (mIh)  m¥h) (M) (m3  (m3) 2029 2034 m¥h) () (m¥h)  (m¥h)  md (M3  (mI) 2029 2034
01 16,5 18 15,35 15,24 297,8 276,25 274,34 7,23% 7,88% 33 7,2 15 1,52 1,32 106,9 22,76 19,73 78,71% 81,55%
02 3,9 15 0,82 0,71 583 1212 10,49 79,19% 81,99% 34 56,9 4 0,22 0,13 2475 0,94 0,56 99,62% 99,77%
03 251 18 19,33 18,86 4525 34791 33957 23,11% 24,96% 35 4,7 8 0,11 0,08 36,0 0,88 0,63 97,55% 98,26%
04 12,9 5 0,09 0,06 67,6 0,47 0,30 99,30%  99,56% 36 3,4 14 0,55 0,47 46,4 7,59 6,42 83,63% 86,15%
05 33,8 15 7,53 6,56 5121 114,03 99,27 77,73% 80,61% 37 4.1 13 0,60 0,50 541 7,97 6,68 85,27% 87,65%
06 191,3 6 2,03 1,34 11399 1212 797 98,94%  99,30% 38 4,6 14 0,88 0,75 66,9 12,63 10,83 81,12% 83,82%
07 62,3 4 0,25 0,15 276,5 1,12 0,68 99,59%  99,76% 39 34,6 14 554 468 4739 7584 64,04 84,00% 86,49%
08 44,8 12 4,30 346 523,8 50,30 40,52 90,40% 92,26% 40 2,5 9 0,11 0,08 22,8 1,03 0,77 95,50% 96,62%
09 130,2 5 0,68 042 624,8 3,28 202 9947%  99,68% 41 127,5 1 0,01 0,00 173,3 0,01 0,01 99,99% 100,00%
10 121,3 4 0,29 0,17 457,2 1,09 0,62 99,76%  99,86% 42 5,6 15 1,24 1,08 84,2 18,76 16,33 77,73% 80,61%
11 7,6 11 0,58 0,46 82,7 6,29 496 92,39% 94,00% 43 2,7 17 0,95 0,86 46,8 16,60 1509 64,53% 67,76%
12 11,8 17 417 3,79 206,5 72,70 66,02 64,79% 68,03% 44 41,7 4 0,13 0,07 168,7 0,51 0,30 99,70% 99,82%
13 23,8 12 2,68 219 2928 3292 2690 88,76% 90,81% 45 1771 3 0,24 0,13 562,8 0,77 0,42 99,86% 99,93%
14 24,6 11 2,16 1,72 2796 2453 19,60 91,22% 92,99% 46 24,2 9 0,96 0,71  215,6 8,54 6,34 96,04% 97,06%
15 4.8 9 0,19 0,14 43,0 1,74 1,30 9595% 96,99% 47 211 14 4,07 3,50 3059 59,05 50,74 80,69% 83,41%
16 12,8 11 1,11 0,88 1451 12,54 10,01 91,36%  93,10% 48 28,1 9 1,06 0,78 246,6 9,26 6,84 96,24% 97,23%
17 31,1 13 4,76 4,00 420,0 64,24 54,02 84,70% 87,14% 49 150,4 6 1,53 1,00 884,1 8,99 589 98,98% 99,33%
18 13,8 18 8,02 763 2478 14431 137,28 41,77% 44,60% 50 17,7 9 0,80 0,60 1644 7,39 555 95,50% 96,62%
19 9,8 9 0,38 0,28 86,9 3,41 253 96,07%  97,09% 51 51,6 8 1,36 0,97 406,7 10,73 767 97,36% 98,11%
20 23,3 16 6,22 551 3734 99,56 88,13 73,33% 76,40% 52 71 17 2,10 1,88 1172 34,73 31,04 70,38% 73,52%
21 12,0 16 3,09 273 190,5 48,92 43,15 74,32% 77,34% 53 221 8 0,53 0,38 169,1 4,05 287 97.61% 98,30%
22 46,2 5 0,30 0,19 237,5 1,56 0,98 99,34%  99,59% 54 33,7 15 7,45 6,48 5094 112,58 97,94 77,90% 80,77%
23 34,3 11 3,10 249 3942 3565 28,56 90,96% 92,76% 55 30,5 12 2,78 223 3512 3200 2565 90,89% 92,70%
24 9,3 3 0,01 0,01 27,8 0,03 0,02 99,89%  99,94% 56 6,0 18 2,21 2,02 106,0 39,05 35,61 63,17% 66,41%
25 142,9 2 0,03 0,01 2428 0,04 0,02 99,98%  99,99% S7 324 13 4,64 3,88 4288 61,31 51,24 85,70% 88,05%
26 13,9 6 0,14 0,09 81,6 0,83 0,54 98,98%  99,33% 58 42,8 4 0,10 0,06 159,3 0,37 0,21 99,77% 99,87%
27 17,8 18 9,41 8,87 320,5 169,30 159,61 47,18%  50,21% 59 19,4 15 4,12 357 289,3 61,58 53,39 78,71% 81,55%
28 29 8 0,06 0,05 21,6 0,49 0,3 97,75%  98,41% 60 4.1 17 1,25 1,12 68,2 2096 18,80 69,24% 72,41%
29 72,5 5 0,45 0,28 3654 2,25 1,40  99,39%  99,62% 61 13,9 7 0,30 0,21 103,1 2,26 1,58 97.81% 98,46%
30 170,7 3 0,12 0,06 4381 0,30 0,15 99,93%  99,97% 62 32,8 9 1,53 1,15 307,3 14,35 10,81 95,33% 96,48%
31 15,5 9 0,68 0,51 1426 6,22 466 9564% 96,73% Total 16026 2202,1 1981,5 86,26% 87,64%
32 59 9 0,23 0,17 52,6 2,08 1,55 96,04% 97,06%
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4.4. Lineamentos

Este topico apresenta a classificacdo dos pocos tubulares com base na
direcdo dos lineamentos da area de estudo, conforme ilustrado pela figura 7, e
entdo, procurou-se estabelecer correlagdes entre comportamento hidrodindmico e
direcdes de lineamento especificas. Para isso, foram identificados a direcdo do
lineamento mais proximo de cada poco e sua respectiva distancia, listadas na
tabela 6.

70000 480000 490000 500000 510000 520000

[ Limite municipal
@ Pogos =
—— Lineamentos
[ Depdsitos aluviais
[ Fécies Caxias
[ Facies Gramado
[] Fécies Varzea do Cedro |-
[ Formacdo Botucatu

6750000

6740000

Figura 7. Mapa da area de estudo mostrando os pocos e os lineamentos definidos por
Sgorla et al. (2021).
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Tabela 6: Diregdo e distancia em metros dos lineamentos mais proximos de cada poco.

© © ©

2 2 3 2 Q3 2
g a a g a a g & a
01 E-W 113 22 E-W 161 43 NE-SW 274
02 NW-SE 525 23 NW-SE 24 44 E-W 149
03 NE-SW 126 24 E-W 101 45 N-S 63
04 NE-SW 82 25 NE-SW 397 46 E-W 134
05 NW-SE 339 26 NE-SW 13 47 E-W 29
06 NE-SW 84 27 NW-SE 74 48 NW-SE 22
07 NW-SE 3 28 E-W 163 49 E-W 20
08 NW-SE 339 29 NW-SE 116 50 NE-SW 46
09 NW-SE 288 30 NW-SE 78 51 NE-SW 9
10 NW-SE 387 31 NW-SE 189 52 E-W 131
11 E-W 89 32 NE-SW 139 53 NE-SW 201
12 NE-SW 35 33 NW-SE 246 54 E-W 139
13 NE-SW 151 34 NE-SW 267 55 NE-SW 174
14 NE-SW 191 35 NW-SE 296 56 E-W 122
15 NW-SE 232 36 E-W 280 57 NW-SE 60
16 NW-SE 99 37 E-W 50 58 NW-SE 258
17 E-W 275 38 NW-SE 180 59 E-W 246
18 E-W 162 39 N-S 9 60 E-W 353
19 NW-SE 109 40 E-W 38 61 E-W 89
20 NW-SE 198 41 NE-SW 158 62 NE-SW 88
21 E-W 24 42 E-W 366

Ha 17 pocos cujo lineamento mais proximo tem direcdo NE-SW. 21 para a

direcdo NW-SE, 22 para E-W e 2 para N-S, conforme ilustra a figura 8. As

distancias entre poc¢o e lineamento variam até 525 metros, sendo 88,7% delas, 55

pocos, inferiores a 300 metros.
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Figura 8: Numero de pocos por direcdo de lineamento.
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Os pocos sob influéncia das fraturas de direcdo E-W apresentam, em

meédia, as menores perdas, conforme listado pela tabela 7. Estes pocos também

sao os que menos secam, conforme ilustrado pela figura 9, estas fraturas séo as

gue menos alimentam pog¢os com perdas superiores a 90%. Os pocos de direcao

NE-SW sédo os que tém maior probabilidade de ter perdas acima de 90%, porém

suas perdas médias sdo menores quando comparadas as dos pocos sob

influéncia das fraturas de direcdo NW-SE. A mais provavel causa deste efeito sdo

pocos com alta produtividade e baixas perdas influenciados pelas fraturas de

direcdo NE-SW que incidiram na média enquanto os de direcdo NW-SE tém

comportamento mais homogéneo.

lineamentos de direcdo N-S é insuficiente para estabelecer quaisquer padrdes.

Tabela 7: Volume explotéavel diario estimado por dire¢édo de lineamento para o presente,

2029 e 2034, e suas respectivas perdas de produtividade.

2029 2034
Quadrante V (m3)
V (m3) Perdas (%) V (Mm% Perdas (%)

NE-SW  4682,01 579,69 87,62% 530,69 88,67%
NW-SE  5806,35 620,13 89,32% 539,42 90,71%
E-W 4500,74 925,68 79,43% 846,92 81,18%
N-S 1036,69 76,61 92,61% 64,46 93,78%
Total 16025,8 2202,1 86,26% 1981,5 87,64%

O nuamero de pocos associados aos
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Figura 9. Percentagem de pocos por por faixas de perdas de producdo em (a) 2029 e (b)

A direcao das fraturas ndo influencia de maneira relevante na capacidade

especifica dos pocos. A faixa de 0,1 m3/s/m a 1 m3/s/m é a mais populosa para

todos os quadrantes, conforme ilustrado pela figura 10b, tendo populacdes

maiores ou iguais a 5 para a faixa de 0,01 m3/s/m a 0,1 m3/s/m e de 3 a 5 para

capacidades especificas superiores a 1 m3/s/m.
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De10a 20
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De 20 a 50
De10a20
Até 10
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Vazdo 2024 (m3/h)
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01
0,01
0,001

01
0,01
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Capacidade Especifica (m3/h/m)

01
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0,001

n° de pogos

(b)

Figura 10: Ndmero de pocos por diregdo de lineamento mais proximo e (a) vazédo

estimada pelo método da Capacidade Especifica e (b) pela capacidade especifica. Azul,

vermelho, verde e roxo representam, respectivamente, lineamentos de direcdo NE-SW,

NW-SE, E-W e N-S.

Os pocos sob influéncia das fraturas de direcdo NE-SW e NW-SE
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apresentam padrao similar de vaz&o, possuindo populacdes relevantes ao
longo de todas as faixas. O mesmo ndo ocorre para 0S pog¢os pProximos aos
lineamentos de direcdo E- W, onde ha uma clara tendéncia em favor de vazbes
baixas, com 10 po¢cos com vazfes menores que 10 m3h e apenas 1 com vazao

maior que 50 m3/h, conforme Figura 10.

De maneira geral, os pogos sob influéncia dos lineamentos NW-SE tendem
a ter uma boa recuperacdo, com apenas 3 pocos tendo menos de 90% do
rebaixamento recuperado e todos possuindo tempos de recuperacdo de até 6
horas, sendo 8 destes com até 1 hora e 40 minutos. Os poc¢os sob alimentados
pelas fraturas de direcdo NE-SW, por sua vez, tende a ter uma recuperagao mais
lenta, com a maior parte de seus pogos com recuperacdo maior que 80% do
rebaixamento tendo tempos de recuperacdo superiores a 3 horas. Os pocos sob
influéncia dos lineamentos de direcdo E-W ndo possui padrdo definido, tendo
recuperagfes rapidas e lentas em ndmero significativo, embora as recuperacdes
rapidas sejam ligeiramente mais comuns. O grafico da figura 11 ilustra o

comportamento das recuperacdes para cada pogo.
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Figura 11. Recuperacao e tempo de recuperacdo dos poc¢os separados pela direcao de

seus lineamentos mais proximos.

4.5. Curvas de rebaixamento e recuperacao

Este topico apresenta a analise das curvas de rebaixamento e recuperacao

de seis testes de aquifero em poco unico, selecionados com base na qualidade
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dos dados e visando representar o conjunto dos poc¢os. Sao discutidos os padrdes
observados nas curvas, os parametros hidrodindmicos e a eficiéncia das

recuperacdes visando compreender o comportamento dos pocos.

Considerou-se qualificados para esta etapa os 37 pocos que estdo em
conformidade com as normas da NBR 12.244 ou dentro das faixas de tolerancia

estabelecidas para este estudo, conforme listado no quadro 4.1.

Afim de que os pocos selecionados para esta etapa do estudo sejam
representativas do todo, eles foram classificados com base na diregdo dos
lineamentos mais préximos e entdo das faixas de vazdo ao final do ensaio de

bombeamento, conforme figura 12.
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(2 2 (
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N (2 N (4 N
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) ) <

Faixas de vazao

Figura 12: Namero de pocos por direcdo do lineamento mais proximo e faixas da vazao,
em m3/h, ao fim do ensaio de bombeamento. Azul, vermelho, verde, roxo e cinza
representam, respectivamente, lineamentos de direcdo NE-SW, NW-SE, E-W, N-S e 0

total de pocos.

Para representar a base de dados foram escolhidos dois pocos sob
influéncia de lineamentos de direcdo NE-SW, dois sob os de direcdo NW-SE e
dois sob os de direcdo E-W, pois estes grupos de lineamentos influenciam
namero similar de pocos. Por faixas de vazao, foram selecionados um poco de até
2 md/h, dois de 2 a 5 m3/h, dois de 5 a 10 m%h e um de mais de 10 m%h. A
partir do cruzamento dos dois critérios, foram escolhidos um poc¢o de vazao de
até 2 m3/h e um de 5 a 10 m3¥h para os lineamentos de direcdo NE-SW, um poco
de 2 a 5 m¥h e um maior que 10 m3h para os de diregdo NW-SEeumde 2 a5
m3/h e um de 5 a 10 m3/h para os de direcdo E-W, conforme ilustrado pela tabela
8.
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Tabela 8: Pocos dentro das faixas de tolerancia classificados por direcdo do lineamento
mais préximo e faixas de vazdo. Em italico e sublinhado, os pogos selecionados.

Faixa de vazédo (m3/h) NE-SW NW-SE E-W
Até 2 32; 38; 40;
De2ab5 25, 53; 7,10, 16, 31, 58; 11, 56, 60, 61;
De 5al0 13, 14, 34, 62; 09, 29, 30; 44, 47, 59;
Maior que 10 55; 05, 20; 17, 49, 54;

A curva de rebaixamento do poc¢o 13, Figura 13a, tem duas entradas de
agua, uma a 11 metros de rebaixamento e outra aos 31 metros. Cada entrada
forma uma pequena barreira hidraulica e elas desaceleram o rebaixamento por 10
horas de bombeamento a vazdo de 9 md/h. A recuperacdo, cuja curva esta
ilustrada na Figura 14a, também é acelerada em profundidades similares,
corroborando com a hipbétese que nestes niveis de rebaixamento possuem
entradas de &gua. A partir de entdo, pelas proximas 6 horas de ensaio, 0
rebaixamento se acelera. Apesar disso, 0 poco apresenta tendéncia de
estabilizacdo com 16 horas de ensaio sem mudanca de vazao. A estabilizacéo,
entretanto, ndo é total ao final do ensaio. Considerando a baixa capacidade
especifica, de 0,188 m3/h/m, a rapida recuperacdo, de apenas duas horas, e a
estabilizacdo incompleta pode-se inferir que o0 poco 13 possui baixo

armazenamento.

O poco 20, cuja curva de rebaixamento estd disponivel na Figura 13b,
apresenta uma situacao favoravel, com vazéo de 13,85 m3h ao longo de todo o
ensaio de bombeamento, capacidade especifica de 3,063 m3/h/m, rebaixamento
méaximo de 4,5 m e recuperagdo de 95,6%. Conforme a curva de recuperacéo,
Figura 14b, o poco recupera 1,9 dos 4,5 metros rebaixados ja no primeiro minuto.

A partir de entdo a recuperacao desacelera.

A curva de rebaixamento do poco 32, Figura 13c, se aproxima do modelo
de reservatério descontinuo, com a taxa de rebaixamento acelerando ja nos
primeiros 10 minutos do ensaio de bombeamento, indicando o baixo
armazenamento da barreira hidraulica presente. Ao longo das trés primeiras horas

do ensaio de bombeamento, a vazédo foi sendo gradualmente reduzida, tendo
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iniciado com 2,3 m¥h e encerrado com 1,79 m3h, caracterizando estabilizacdo

forcada do pogo. O pogo recuperou todo o rebaixamento bombeado em 3 horas,

conforme Figura 14c.

Tabela 9. Dados dos testes de aquifero e estimativas geradas pelo método da Capacidade

Especifica.
Poco 13 20 32 44 56 58
Dados — Geral

Profundidade (m) 90 106 200 102 100 250
Dados — Teste de aquifero

Duracéo do teste (h) 24 24 24 24 24 24
Q ao final do teste (m?3/h) 9,00 13,85 1,79 5,10 4,00 2,91
NE (m) 59 62,3 120,0 17,4 43,1 23,0
ND (m) 53,7 66,8 160,2 49,5 49,0 2258
s (m) 47,8 4,5 40,2 32,1 59 2028
Q/s (m3/h/m) 0,188 3,063 0,045 0,159 0,678 0,014
t' (h) 2 5 3 2 1 1,1
% rebaixamento recuperado 86,7% 95,6% 100% 93,1% 83,9% 93,8%
Dados — Capacidade especifica

Q2024 (M3/h) 23,84 23,33 590 41,65 6,00 42,76
Regime bombeamento (h) 12 16 9 4 18 4
Q2029 (M3/h) 2,68 6,22 0,23 0,13 2,21 0,10
Q2034 (M3/h) 2,19 5,51 0,17 0,07 2,02 0,06
V2024 (M3) 2928 3734 5265 168,7 106,0 1593
V2029 (M3) 32,92 99,56 2,08 0,51 39,1 0,37
% de perdas em 2029 88,8% 73,3% 96,00 99,7% 63,2% 99,8%
V2034 (M3) 26,90 88,13 1,55 0,30 35,6 0,21
% de perdas em 2034 90,8% 76,4% 97,1% 99,8% 66,4% 99,9%

A curva de rebaixamento do poco 44, Figura 13d, segue o modelo de

barreira hidraulica e possui estabilizacao forcada. O rebaixamento acelera a partir

dos 10 minutos do ensaio de bombeamento e volta a estabilizar com 1 hora e 20

minutos, junto a ultima alteracdo de vazdo do ensaio que iniciou com 6,2 ms/h e

terminou com 5,1 m3h. A recuperacgédo, Figura 14d, é rapida, chegando a 93,1%

em apenas duas horas.
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Figura 13. Graficos de rebaixamento por tempo para os pocos (a) 13, (b) 20, (c) 32, (d) 44,

(e) 56 e (f) 58.
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Figura 14: Gréficos de recuperagéo por tempo para 0s pocos (a) 13, (b) 20, (c) 32, (d) 44,

(e) 56 e (f) 58.

O poco 56 contém uma entrada de agua a aproximadamente 5 metros de

rebaixamento, conforme ilustra a Figura 13e. Embora haja mudanca de vaz&o no

meio do ensaio, de 4,5 m3/h para 4,23 m3¥h, esta mudanga ndo coincide com a

estabilizacdo do poco, que ocorrem a, respectivamente, 1 hora e 20 minutos e 3

horas, desta forma, a estabilizacdo do poco ndo é forcada. A recuperacdo é

de 1 hora, e sua curva, Figura 14e, contém um periodo de desaceleracdo que
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provavelmente est4 associado com a entrada de agua.

A curva de rebaixamento do pogo 58, Figura 13f, se aproxima do modelo
de reservatério descontinuo, gerando barreira hidraulica que acarreta numa
aceleracdo do rebaixamento uma vez que a barreira € superada, neste caso, a
partir de aproximadamente 20 minutos de bombeamento a 5,14 ms3/h. A
estabilizacdo é forcada, com a vazéo ao longo do ensaio de bombeamento sendo
reduzida diversas vezes até chegar em 3,05 m¥h, quando o nivel de &gua
comega a estabilizar. A vazao ainda foi reduzida mais uma vez, para 2,91 m3/h,
préxima ao fim do ensaio. A recuperacao, Figura 14f foi rapida, levando 1 hora e 7

minutos para recuperar 93,8% do rebaixamento.

De maneira geral, o modelo de barreira hidraulica se adequou bem a maior
parte dos pocos e a estabilizagdo forgcada foi uma acdo comum para garantir que
0S poc¢os ndo sequem durante os testes de aquifero. As recuperacdes rapidas
foram frequentes nestes poc¢os, apenas em um deles a recuperagdo superou 3
horas. Este comportamento: barreira hidraulica, estabilizacdo forcada e
recuperacao rapida, resume os aquiferos dos pocos 32, 44 e 58 que sdo 0S po¢os
com as menores capacidades especificas de, respectivamente, 0,045, 0,159 e
0,014. O poco 13, de capacidade especifica 0,188, também possui barreira

hidraulica e recuperacao rapida, embora ele tenha tendéncia a estabilizagéo.
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5. DISCUSSOES
Considerando que a NBR 12.244 foi regularizada em 2006, e que a data de
execucdo dos testes de aquifero deste estudo € desconhecida, cojita-se a
possibilidade de uma parcela destes testes terem sido feitos antes da norma ter
sido estabelecida. Desta forma, nao surpreende que a maior parte dos testes nédo

estejam rigorosamente de acordo com a norma.

Embora sempre seja desejavel que os testes cumpram com as mesmas
diretrizes, algumas exigéncias impactam o resultado final menos que as outras. O
efeito préatico de ter algumas medidas de nivel de &gua a menos nos ensaios de
bombeamento ou recuperacao é suficientemente despresivel a ponto de sequer
ser percebido e este foi 0 tipo mais comum de ndo conformidade encontrado nos
testes de aquifero. Dados como tempo de bombeamento, porcentagem do
rebaixamento recuperado e estabilizacdo do rebaixamento, indispensaveis para a
interpretacdo do comportamento dos aquiferos, estdo em conformidade com a

norma em, respectivamente, 98,4%, 74,2% e 90%.

A excecdo € a exigéncia de vazdo constante para ensaios de
bombeamento cuja vazéo é inferior a 5 m3/h (ABNT:NBR 12.244, 2006). Este foi o
caso em apenas 2 dos 30 pocos com essas vazfes. Uma causa possivel é a
auséncia de pré-teste, que antecede o teste de aquifero para projetar a vazao a
ser usada no ensaio de bombeamento (De Vargas, notas de aula), aumentando a
probabilidade da vazéo precisar ser alterada ao longo do ensaio para que o nivel
de agua possa estabilizar. Entre o pré-teste e o teste de aquifero, sdo necessarias
24 horas de espera (De Vargas, notas de aula), o que adiciona custos a operacéo,

desencorajando-a.

A hipbtese que testes de aquifero com vazdo constante e com maior
namero de medi¢gbes de nivel de agua resultam em uma regressao que melhor
modela a curva de tendéncia da capacidade especifica ndo chegou a uma
conclusao neste estudo. Uma causa possivel para tal fato sdo o uso de ensaios
de bombeamento em aquiferos fraturados que séao anisotrépicos, heterogéneos, e
descontinuos (Hausmann, 1980; Filho et al., 2008a), tais caracteristicas tornam
estes aquiferos pouco previsiveis, aumentando o ruido nos resultados finais.

Outra possibilidade é a insuficiéncia de pontos. A variacdo de vazdo foi
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mensurada com a razdo entre as vazbes final e inicial, desta forma, n&o
diferenciando quedas bruscas de vazao das quedas graduais, embora o efeito
que esta diferenca possa ter no resultado final € desconhecido. Talvez com mais
pocos a dependéncia, se existir, se torne mais visivel. Por fim, talvez existam
outras varidveis que influenciem mais sobre o coeficiente de determinacdo que o
namero de medi¢cdes de nivel de dgua ou a variagdo da vazdo, diluindo seus
possiveis efeitos de tal forma que eles sequer sejam perceptiveis. Um estudo
mais sofisticado sera necessario para confirmar, ou ndo, a existéncia dessa

dependéncia.

Um dado que o método da Capacidade Especifica demanda para sua
execucdo ndo estava disponivel na base de dados. Sem a cota do crivo da
bomba, ndo ha como calcular o rebaixamento disponivel, utilizado para estimar as
vazbes sustentaveis e, consequentemente, os volumes diarios disponiveis. Dadas
estas condi¢des, o rebaixamento disponivel foi substituido pelo rebaixamento ao
fim do ensaio de bombeamento a fim de dar continuidade ao estudo e esta

alteracao pode ter causado distor¢gdes nos resultados.

Por se tratarem de razdes, regimes de bombeamento e perdas de
produtividade estimadas ndo foram afetados, pois o rebaixamento disponivel
multiplica a variavel para estimar as vazdes, 0 quociente entre dois numeros

iguais € 1, e o produto entre um namero e 1 é igual a ele mesmao.

Perdas de produtividade ao longo do tempo s&o esperadas, particularmente
em aquiferos fraturados devido ao seu baixo armazenamento (Feitosa et al.,
2008; Reginato et al., 2018). De Vargas et al. (2022b) e De Vargas et al. (2023)
desenvolveram estudos projetando vazdes futuras e perdas de producédo e a
escala das perdas esta compativel com os resultados gerados, embora se faca a
ressalva que o primeiro foi feito sobre aquiferos granulares e, portanto, utilize um
método diferente. De Vargas et al. (2023), inclusive, detecta pogos que tendem a

tornar-se nulos, algo previsto para 11 dos pocos deste estudo.

O estudo buscou estabelecer dependéncia entre o comportamento dos
aquiferos e a direcdo das fraturas que os alimentam. Reginato e Strieder (2006)
definem NE-SW e NW-SE como as direcfes principais das estruturas que atuam

sobre as rochas acidas da Formacao Serra Geral, De Vargas et al. (2022a) e
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Nummer et al. (2014) atribuem a NE-SW a direcdo preferencial das falhas
enquanto Betiollo (2006) define os lineamentos de direcdo NE-SW como
dominantes e classificam os lineamentos de direcdo NW-SE e E-W como menos
expressivos. De Vargas et al. (2022a) ainda afirma que os conjuntos de fraturas
de direcdo NE-SW e NW-SE sdo os mais favoraveis para o fluxo de &gua
subterrdnea. Apesar dos autores acima atribuirem papel secundario as fraturas
de direcdo E-W em Caxias do Sul, neste estudo os poc¢os sob influéncia dos
lineamentos de direcdo E-W séo tdo relevantes quanto e em alguns parametros
até superam os de direcdo NE-SW e NW-SE, com destague para as perdas,
onde os pocos sob influéncia das fraturas de direcdo E-W tém menor
probabilidade de se tornarem nulos e apresentam a menor média de perdas. Para

os demais parametros, as diferencas, quando presentes, sdo sutis.

O tamanho dos lineamentos ndo foram considerados neste estudo, tdo
pouco foi considerada a possibilidade de um pocgo estar sob a influéncia de
estruturas de mais de uma diregdo, tornando estes pontos de partida para o

aprofundamento desta etapa do estudo.

As curvas de rebaixamento com barreira hidraulica, sem estabilizacao ou
guando ha, esta é forcada, foi uma ocorréncia frequente neste estudo, Reginato et
al. (2015) e De Vargas et al. (2023) também registraram este comportamento em
ensaios de bombeamento no SASG. Outras caracteristicas destes pocos sédo a
recuperacdo rapida, e a baixa capacidade especifica. Os mesmos autores
corroboram que aquiferos com estas caracteristicas tém baixo armazenamento.
Os pocos com estabilizacdo também séo presentes, embora em menor nimero, e

mesmo nesses também é comum a ocorréncia de barreiras hidraulicas.

A relacdo entre os intervalos de vazdo é similar aos observados por
Reginato e Strieder (2004) na secdo de seu estudo no municipio de Caxias do
Sul. Além disso, os autores calcularam uma capacidade especifica média de
0,582 m3/h/m para os 22 pocos, enquanto para os 62 poc¢os deste estudo, a média
das capacidades especificas ao final dos testes de bombeamento foi calculada
em 0,592 m3/h/m. Embora este estudo tenha focado nos pog¢os com uso industrial,

tais similaridades com os resultados de Reginato e Strieder (2004) os reforcam.
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6. CONCLUSOES
As vazles estimadas para estes po¢os apresenta forte tendéncia de perda
de produtividade presumindo bombeamento constante, de tal forma que 10 anos é
o suficiente para 11 dos 62 pocos se tornarem nulos, reforcando a necessidade
de gerir 0s recursos hidricos subterraneos a fim de garantir a sua disponibilidade
no futuro. Este estudo oferece regimes de bombeamento adequados para
maximizar a longevidade dos pocos e permitir a explotacdo do recurso de maneira

sustentavel.

Embora este estudo estime a capacidade instalada para as industrias de
Caxias do Sul, ele n&o incluiu qualquer estimativa de demanda, impossibilitando
um balanco do uso da agua para este fim. Novos estudos com o foco ho consumo
de agua das industrias sdo necessarios para uma compreencdo completa e
eventual necessidade de expandir a malha de pocos. Ainda assim, 0 gestor passa
a ter acesso a informacfes importantes que podem servir de base para politicas

publicas visando garantir a seguranca hidrica do municipio.

A conformidade normativa ndo costuma ser rigorosa nos testes de
aguifero. Ainda assim, os testes tendem a gerar dados de boa qualidade, com as
estabilizacdes forcadas sendo a Unica pratica probleméatica que esta generalizada
nos ensaios de bombeamento. Os experimentos tentando correlacionar

conformidade normativa e qualidade de dados foram inconclusivos.

As diferencas entre os pogos alimentados por fraturas de direcdo NE-SW,
NW-SE e E-W sdo, em geral, sutis, mas ha parametros onde elas se acentuam.
Os pocos sob influéncia dos lineamentos de direcdo NW-SE e E-W tendem a ter
capacidades especificas maiores que os de direcdo NE-SW. Além disso, 0S pogos
alimentados por fraturas de diregao E-W tendem a ter as menores perdas, tanto
na média como no numero de pocos, tendo a menor probabilidade de um poco

tornar- se nulo dentre os outros conjuntos de pogos.

Os aquiferos do municipio de Caxias do Sul sdo caracterizados pela
presenca de barreiras hidraulicas, com estabilizacdo do nivel de &agua
frequentemente demandando estabilizagdo forcada. Em geral, possuem baixa

capacidade de armazenamento e recuperacdo rapida, particularmente nos
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pocos de baixa capacidade especifica. H4 po¢cos com melhor armazenamento,

capazes de sustentar vazées maiores, porém estes S40 menos NnUMerosos.
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APENDICE A — SELECAO PRELIMINAR

Tabela 10: Base de dados resumida incluindo identificagéo preliminar, .
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9. O9oa ) 9. o9oa ) 9. QOc Q 9. Q9a Q
oz 0@ < o= oz O07OQ < o= | o 9o ] o2 | og 99 S o=
=E oz O =c|=E og O =c|=E oug O =c|=E og kS =
52 ¢ s ET ET st s 5T 5T & s 53 5T & 2 e
% Qo < T -2 838 < s° |52 83 < s° |52 83 < s
p001 Sim Industrial 01 | p044 Sim Geral - p087 Nao Sem identificagcéo - p130 Sim Sem identificacdo -
p002 Sim Geral - p045  Sim Industrial 21 | p088 Sim Consumo e limpeza - pl31 Sim Sem identificacdo -
p003  Sim Industrial e irrigacéo 02 p046  Sim Industrial 22 | p089 Sim Industrial 40 | pl32 Sim Sem identificacdo -
p004  Sim Geral - p047  Sim Geral - p090 Sim Consumo e irrigagéo - p133 Sim Sem identificacdo -
p005 Sim Geral - p048 Sim Irrigacao - p091 Sim Consumo - pl34 Sim Sem identificagéo -
p006 Sim Geral - p049  Sim Industrial 23 | p092 Sim Industrial 41 | pl35 Sim Sem identificacdo -
p007 Sim Geral - p050 Sim Jarginagem - p093 Sim Jardinagem - pl136 Sim Sem identificacdo -
p008 Sim Geral - p051 Sim Industrial 24 | p094 Sim Irrigacao - pl37 Sim Sem identificagéo -
p009 Sim Geral - p052  Sim Lavagem - p095 Sim Sem identificacdo - pl138 Sim Sem identificacdo -
p010 Sim Industrial 03 | p053 Sim Irrigacao - p096 Sim Consumo - p139 Sim Sem identificacdo -
p011 Sim Geral - p054  Sim Geral - p097 Sim Industrial 42 | pl40 Sim Sem identificacdo -
p0l12 Sim Geral - p055 Sim Industrial 25 | p098 Sim Geral - pl41 Sim Banheiro -
p013 Sim Industrial e comercial 04 p056 Sim Geral - p099 Sim Consumo - pl42 Sim Banheiro -
p014 Sim Geral - p057  Sim Lavagem - p100 Nao Sem identificagcéo - p143 Sim Industrial 54
p015 Sim Industrial e consumo 05 | p058 Sim Jardinagem - pl01 Sim Geral - pl44 Sim Consumo -
p016 Sim Industrial 06 | p059 Sim Industrial e consumo 26 | pl02 Sim Consumo - pl45 Sim Irrigacao -
p017 Sim Industrial 07 p060  Sim Consumo - p103 Sim Irrigacao - pl46 Sim Consumo e irrigagéo -
p018 Sim Industrial 08 | p061 Sim Industrial 27 | pl04 Sim Industrial 43 | pl47 Sim Irrigacao -
p019 Sim Industrial 09 | p062 Sim Industrial 28 | pl05 Sim Geral - pl148 Sim Outros -
p020 Sim Industrial 10 p063  Sim Industrial 29 | pl06 Sim Industrial 44 | pl49 Sim Outros -
p021 Nao Sem identificacdo - p064  Sim Industrial 30 | p107 Sim Industrial e consumo 45 | p150 Sim Outros -
p022 Sim Geral - p065 Sim Limpeza - pl108 Sim Industrial 46 | pl51 Sim Industrial 55
p023 Sim Industrial 11 | p066 Sim Geral - pl109 Sim Consumo - pl52 Sim Lavagem -
p024  Sim Geral - p067  Sim Jardinagem - p110 Sim Jardinagem - p153 Sim Industrial 56
p025 Sim Limpeza e irrigacéo - p068 Sim Industrial 31 | plll Sim Industrial e consumo 62 | pl54 Sim Lavagem -
p026 Sim Industrial 12 | p069 Sim Geral - pl12 Sim Lavagem de veiculos - pl55 Sim Consumo -
p027 Sim Industrial 13 p070 Sim Geral - p113 Sim Industrial 47 | pl56 Sim Industrial 57
p028 Sim Industrial 14 p071  Sim Lavra mineral - pl14 Sim Industrial 48 | p157 Sim Consumo -
p029 Sim Industrial 15 | p072 Sim Jardinagem - pl15 Sim Consumo - pl158 Sim Consumo -
p030 Sim Consumo - p073  Sim Jardinagem - pl16 Sim Industrial 49 | p159 Sim Industrial 58
p031 Sim Limpeza e irrigagéo - p074 Nao Sem identificagao - pl1l7 Sim Sem identificagéo - pl160 Sim Limpeza -
p032  Sim Industrial 16 p075 Sim Industrial 32 | pl18 Sim Industria 50 | pl6l Sim Industrial e sanitario 59
p033 Sim Industrial 17 p076 Sim Consumo - pl19 Sim Industria 51 | pl62 Sim Industrial 60
p034 Sim Geral - p077  Sim Industrial 33 | pl20 Sim Consumo e jardinagem - p163 Sim Industrial 61
p035 Sim Industrial 18 p078 Sim Industrial 34 | pl21 Sim Industrial e consumo 52 | pl64 Sim Jardinagem -
p036 Sim Industrial 19 p079  Sim Industrial 35 | pl22 Sim Sem identificagcéo - pl65 Sim Jardinagem -
p037 Sim Geral - p080 Sim Industrial 36 | pl23 Sim Sem identificacdo - pl66 Sim Jardinagem -
p038 Sim Geral - p081  Sim Consumo - pl24 Sim Sem identificacdo - pl167 Nao Sem identificacdo -
p039 Sim Irrigacéo - p082  Sim Industrial 37 | p1l25 Sim Sem identificagéo - pl68 Nao Sem identificacdo -
p040 Sim Geral - p083  Sim Industrial 38 | pl26 Sim Industrial e consumo 53 | pl69 Naéo Sem identificacdo -
p041  Sim Industrial 20 | p084 Sim Industrial e consumo 39 | pl27 Sim Sem identificacdo - pl170 Nao Sem identificacdo -
p042  Sim Geral - p085 Sim Consumo - pl28 Sim Sem identificagéo - pl71 Nao Sem identificacdo -
p043 Sim Geral - p086 Sim Geral - pl29 Sim Sem identificacdo - pl72 Nao Sem identificacdo -
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APENDICE B — CURVAS DE TENDENCIA

Tabela 11: Tendéncia retilinea das curvas dilog e coeficientes angular e linear de cada poco.

Poco Curva de tendéncia m C Poco Curva de tendéncia m C
01 log(Q/s) = —0,011og(t) + log 1,13 0,01 1,13 32 log(Q/s) = —0,431og(t) + 1log 0,58 0,43 0,58
02 log(Q/s) = —0,211og(t) + log 1,53 0,21 1,53 33 log(Q/s) = —0,211og(t) + 1log 0,68 0,21 0,68
03 log(Q/s) = —0,041log(t) + log 1,95 0,04 1,95 34 log(Q/s) = —0,741og(t) + log 20,58 0,74 20,58
04 log(Q/s) = —0,66log(t) + log 1,25 0,66 1,25 35 log(Q/s) = —0,49log(t) + log 0,35 0,49 0,35
05 log(Q/s) = —0,201log(t) + log 2,78 0,20 2,78 36 log(Q/s) = —0,241og(t) + log 0,23 0,24 0,23
06 log(Q/s) = —0,611log(t) + log 14,91 0,61 14,91 37 log(Q/s) = —0,26log(t) + log 0,25 0,26 0,25
07 log(Q/s) = —0,73log(t) + log 256,04 0,73 256,04 38 log(Q/s) = —0,221og(t) + log 0,12 0,22 0,12
08 log(Q/s) = —0,311log(t) +log13,71 0,31 13,71 39 log(Q/s) = —0,241log(t) + log 1,41 0,24 1,41
09 log(Q/s) = —0,70log(t) + log 22,64 0,70 22,64 40 log(Q/s) = —0,41log(t) + log 0,09 0,41 0,09
10 log(Q/s) = —0,801og(t) +log17,33 0,80 17,33 41 log(Q/s) = —1,25log(t) + log 128,83 1,25 128,83
11 log(Q/s) = —0,341og(t) + log 0,62 0,34 0,62 42 log(Q/s) = —0,201og(t) + log 8,68 0,20 8,68
12 log(Q/s) = —0,141log(t) + log 4,61 0,14 4,61 43 log(Q/s) = —0,141log(t) + 1log 0,88 0,14 0,88
13 log(Q/s) = —0,291og(t) + log 1,26 0,29 1,26 44 log(Q/s) = —0,77 log(t) + log 15,12 0,77 15,12
14 log(Q/s) = —0,321og(t) + log11,37 0,32 11,37 45 log(Q/s) = —0,881log(t) + log 86,75 0,88 86,75
15 log(Q/s) = —0,431log(t) + log 0,73 0,43 0,73 46 log(Q/s) = —0,431log(t) + log 5,96 0,43 5,96
16 log(Q/s) = —0,331log(t) + log 0,49 0,33 0,49 47 log(Q/s) = —0,221og(t) + log 14,16 0,22 14,16
17 log(Q/s) = —0,25log(t) + log 1,62 0,25 1,62 48 log(Q/s) = —0,44log(t) + log 6,51 0,44 6,51
18 log(Q/s) = —0,07 log(t) + log 1,26 0,07 1,26 49 log(Q/s) = —0,611log(t) + log87,38 0,61 87,38
19 log(Q/s) = —0,431log(t) + log 0,66 0,43 0,66 50 log(Q/s) = —0,411log(t) + log 1,65 0,41 1,65
20 log(Q/s) = —0,181og(t) + log 9,03 0,18 9,03 51 log(Q/s) = —0,48log(t) + log 5,12 0,48 5,12
21 log(Q/s) = —0,181log(t) + log 1,02 0,18 1,02 52 log(Q/s) = —0,161og(t) + log2,37 0,16 2,37
22 log(Q/s) = —0,67 log(t) + log 2,93 0,67 2,93 53 log(Q/s) = —0,501og(t) + log 5,40 0,50 5,40
23 log(Q/s) = —0,321og(t) + log 8,25 0,32 8,25 54 log(Q/s) = —0,201og(t) + log 2,60 0,20 2,60
24 log(Q/s) = —0,911og(t) + log 1,00 0,91 1,00 55 log(Q/s) = —0,321og(t) + log 3,02 0,32 3,02
25 log(Q/s) = —1,15log(t) + log 45,34 1,15 45,34 56 log(Q/s) = —0,13log(t) + log 1,55 0,13 1,55
26 log(Q/s) = —0,611og(t) + log 1,40 0,61 1,40 57 log(Q/s) = —0,26log(t) + log 9,85 0,26 9,85
27 log(Q/s) = —0,09log(t) + log 1,41 0,09 1,41 58 log(Q/s) = —0,811og(t) + log2,76 0,81 2,76
28 log(Q/s) = —0,51log(t) + log 0,20 0,51 0,20 59 log(Q/s) = —0,211log(t) + log 7,28 0,21 7,28
29 log(Q/s) = —0,68log(t) + log 3,67 0,68 3,67 60 log(Q/s) = —0,161log(t) +1log 1,79 0,16 1,79
30 log(Q/s) = —0,97 log(t) + log 80,71 0,97 80,71 61 log(Q/s) = —0,51log(t) + 1og 0,69 0,51 0,69
31 log(Q/s) = —0,421og(t) + log 2,45 0,42 2,45 62 log(Q/s) = —0,41log(t) + log 3,93 0,41 3,93




