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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar as potencialidades dos recursos
hidricos subterrdneos da zona costeira do Campo Petrolifero de Fazenda
Alegre, situado na regido setentrional do Espirito Santo, utilizando técnicas de
geofisica integrada aos aspectos hidrogeoldgicos, visando a sua utilizagao
futura no processo de recuperacéo suplementar de petroleo (injecdo de vapor)

no referido campo.

O Campo de Fazenda Alegre (FAL) € o maior produtor terrestre de petréleo do
Espirito Santo, com producdo média de 20.000 bbl/d. Localiza-se no municipio
de Jaguaré e situa-se, geologicamente, na por¢géo noroeste do Paleocanyon de
Fazenda Cedro, na bacia do Espirito Santo, distando 40 km da cidade de Sao
Mateus. Este campo foi descoberto a partir da perfuracdo do pogo pioneiro 1-
FAL-01-ES, em maio de 1996, cuja interpretacdo geoldgica foi baseada na
sismica 2D, e o seu desenvolvimento, foi iniciado no segundo semestre de
1998. Embora com reservas significativas, este campo possui 6leo pesado e
viscoso, dificultando sua producao.

Os resultados obtidos com as técnicas de investigagédo geofisicas integradas as
descrigdes litolégicas e dos testes de vazdo de pogos tubulares profundos
realizados na area de estudo identificaram seis camadas geoelétricas, sendo
que a 32 e 52 camadas apresentam-se como as mais promissoras no tocante ao

potencial do manancial hidrico subterraneo.

Como produto dos processamentos geofisicos e integracdo dos dados, foram
propostas locagbes e construidos dois pogos tubulares profundos (FAL-40 e
FAL-42) na area de estudo, com profundidades médias de 180 metros,
objetivando validar o modelo proposto e otimizar a produgdo de agua

subterranea com um menor numero de pogos perfurados.

Os ensaios de bombeamento nestes pocos obtiveram étimos resultados e, de
acordo com os estudos empreendidos, podem ser considerados de 110 m%h ,
mantida constante por um periodo de 20 horas continuas de bombeamento e 4



horas de recuperacdo, comprovando a expectativa do bom manancial hidrico

subterraneo.

A metodologia apresentada nesta pesquisa, em fungdo dos bons resultados
alcangados, permitira, através do mapeamento das areas circunvizinhas ao
campo da FAL, identificar o potencial hidrico da regido e sua real
disponibilidade.

A evolugao do estudo hidrogeoldgico da area possibilitara a explotagéo racional
da reserva hidrica subterranea existente, contribuindo também para o
desenvolvimento sustentavel da regido através da disponibilidade de
informagbes dadas as diversas entidades gestoras dos recursos hidricos,
propiciando o planejamento, acompanhamento e preservagdo dos recursos

hidricos e o uso multiplo destes recursos pela sociedade local.

Palavras-chaves: Sondagem Elétrica Vertical;, Mapeamentos de Aquiferos;
Agua Produzida; Reserva Hidrica Subterranea.



ABSTRACT

The overall objective of the research was the evaluation of Fazenda Alegre oil
and gas production field area groundwater resources, on the north of the
Espirito Santo State coastal area. Geophysical techniques, integrated with
hydro-geological analysis, were applied in order to find reliable sources of water
for utilization during secondary recovery of petroleum (steam injection)
processes. Field production without stream injection is difficult because of the
high oil viscosity. Application of geophysical techniques investigation integrated
with lithological analysis and pumping tests of deep water wells identified six
geoelectric layers, being the 3rd and the 5th the most promising, regarding to
the potential for groundwater production. From the results of geophysical
analysis and data integration some deep water well sites were proposed. Two
wells, denominated FAL-40 and FAL-42, were drilled down to 180 meters levels
in order to verify the validation of the results of the proposed model for
optimization of groundwater production with the least number of wells pumped.
Pumping tests of these two wells presented excellent results being verified that it
can be maintained a production of 110 m*h during daily 20 hours continuous
pumping periods, hence verifying the expected good groundwater aquifer
system available. It was concluded that the application of the results of the
hydrogeological study developed during the research can contribute to the
rational exploration of the aquifer system and to the sustainable development of
the region.

Key words: Electro-resistivity; Aquifer Mapping; Secondary; Produced Water;

groundwater resources.
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1. INTRODUCAO

As atividades de explotacédo e producao petrolifera na bacia do Espirito Santo
desenvolvem-se ao longo de cinco décadas. A regido que abarca a maior
concentracdo de producdo Onshore de hidrocarbonetos situa-se na parte
setentrional terrestre da Bacia, préxima a faixa costeira, e abrange os

Municipios de S&o Mateus, Linhares, Jaguaré e Conceigcéo da Barra.

A Companhia de Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras) vem atuando
majoritariamente nesta bacia desde o inicio das atividades exploratorias, sendo
que, a partir da década de 90 (1994), com o advento da quebra do monopdlio
estatal e a criacdo da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), outras empresas
foram habilitadas a participar desse novo cenario de exploragédo e produgao de
petroleo no Brasil.

O Campo de Fazenda Alegre (FAL), objeto desta dissertagcdo, € o maior
produtor terrestre do Espirito Santo (com produgdo meédia de 20.000 bbl/d),
localiza-se no Municipio de Jaguaré e situa-se geologicamente na porgéo
noroeste do Paleocanyon de Fazenda Cedro, na bacia do Espirito Santo,
distando 40 km da cidade de Sdo Mateus. Este Campo foi descoberto a partir
da perfuragdo do pogo pioneiro 1-FAL-01-ES, em maio de 1996, cuja
interpretac&o geoldgica foi baseada na sismica 2D, e o seu desenvolvimento foi
iniciado no segundo semestre de 1998. Atualmente, toda a extenséo € coberta
pela sismica 3D.

As caracteristicas fisico-quimicas do o6leo produzido (“6leo pesado”) nos
arenitos produtores do Campo de Fazenda Alegre requerem um volume
consideravel de agua na sua explotagcdo, através da técnica de injecdo de

vapor.

Em decorréncia da maturidade dos campos terrestres da Bacia do Espirito
Santo, ou devido as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo produzido (“Oleo
pesado”), a curva de produgcdo entrou em declinio ao longo da década

passada. Sendo assim, a Petrobras tem intensificado a identificagcdo de novas
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técnicas adequadas a recuperagéo suplementar do petroleo de alguns campos
produtores na regido norte capixaba. As técnicas de injegcdo de agua e de
vapor de agua estdo sendo implementadas como forma de otimizar a sua
producdo. O propdsito de injetar agua nos reservatoérios de hidrocarbonetos € a
recuperagao suplementar desse recurso, uma vez que, ao longo do periodo de
desenvolvimento da atividade de produ¢cdo de um determinado campo de
petroleo, os reservatorios apresentam queda de pressao, e os hidrocarbonetos
tendem a perder mobilidade em diregdo aos pocos produtores. Claramente,
estes procedimentos representam um significativo incremento do uso de

recursos hidricos nas suas atividades de produgéo.

Nas atividades de explotac&o e produgao de dleo e gas sédo gerados residuos e
efluentes, dentre os quais se destacam as aguas produzidas, que vém junto
com o petroleo e o gas, e que consistem de agua de formagdo, agua
naturalmente presente na formagédo geologica do reservatorio de petroleo e
agua de injecdo, que injetada no reservatorio para aumento da produgéo.
Geralmente, os campos de petréleo no inicio da produgdo geram pequena
quantidade de agua, que aumenta com o decorrer do tempo, atingindo valores
de 90%, quando o campo se encontra no seu estagio final de producgéo
econdmica (RAY; ENGELHARDAT, 1992).

O estudo integrado de dados hidrolégicos e hidrogeoldgicos utilizando métodos
diretos (dados fluviométricos, pogos tubulares profundos, descrigdo de rochas e
analises quimica) e indiretos (métodos geofisicos, perfilagem de pocgos e
interpretacdo de aerofotos/imagem de satélite) possibilitam melhores
resultados no que se refere a gestdo de recursos hidricos e identificagdo de
potenciais impactos na utilizacdo destes recursos, principalmente os

relacionados aos sistemas de aquiferos.

A ampla utilizacdo dessas abordagens é perfeitamente compativel com o
carater multidisciplinar da ciéncia hidrogeologica. Feitosa e Manoel Filho,
(1977) utilizaram a técnica integrada do conjunto de operag¢des ou estudos que
permitem a localizacdo e caracterizagdo de aquiferos em quantidade e
qualidade adequadas ao fim pretendido.
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Em virtude desse cenario, o estudo hidrogeologico integrado do potencial e
disponibilidade hidrica superficial e subterranea utilizando os métodos diretos e
indiretos de investigagao, ja mencionados, associado aos aspectos qualitativos
dos corpos de agua, apresenta-se como a alternativa de viabilizar o
planejamento do uso destas técnicas de produgédo no que se refere a utilizagéo

dos recursos hidricos da regido, de uma forma racional e sustentada.

Esta dissertagdo tem como objetivo geral avaliar as potencialidades dos
recursos hidricos subterraneos no Campo Petrolifero de Fazenda Alegre (FAL),
situado na regido setentrional do Espirito Santo utilizando técnicas de geofisica
integrada aos aspectos hidrogeoldgicos, visando a utilizagdo no processo de
recuperacgao suplementar de petréleo (injecdo de vapor) no referido campo.

Os obijetivos especificos desta dissertacéo sao:

Definir areas com potenciais mais favoraveis para explotacdo de aquiferos
no Campo Petrolifero de Fazenda Alegre (FAL);

e Aplicar técnicas geofisicas para identificagdo de potenciais niveis
produtores de agua em subsuperficie;

e Avaliar a produtividade dos pocos tubulares profundos visando ao uso
industrial na recuperagao suplementar do Campo Petrolifero de Fazenda

Alegre (injecao de vapor);

e Atender as exigéncias legais dos 6rgdaos ambientais e/ou das agéncias
reguladoras, dentre elas: Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do Espirito Santo (Seama), Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e Agéncia Nacional do Petroleo (ANP);

e Otimizar a perfuragdo de pocgos tubulares, levando em consideracdo o
diagndstico de aquiferos mais profundos e com maior potencial hidrico;

e Auxiliar o diagnodstico e monitoramento das aguas subterraneas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo integrado de dados hidrolégicos e hidrogeoldgicos utilizando métodos
diretos (vazbes de rios, pogos tubulares, descricdo de rochas, analises
quimicas) e indiretos (métodos geofisicos, interpretacdo de aerofotos/imagem
de satélite) possibilita melhores resultados no que se refere a gestdao de
recursos hidricos. A ampla utilizagdo destas abordagens é perfeitamente

compativel com o carater multidisciplinar da ciéncia hidrogeoldgica.

O método de eletrorresistividade consiste de medidas de impedancia com
subsequente interpretacdo em termos de propriedade elétrica da estruturacao
geoldgica em subsuperficie, baseado na resposta de cada material ao fluxo de
uma corrente elétrica (WARD, 1990). Quando uma corrente é introduzida no
solo através de dois eletrodos, esta produz uma diferenca de potencial que é
medida por um segundo par de eletrodos. O valor medido desta diferenga de
potencial e da corrente associada é fungcao da resistividade aparente do solo e
do arranjo geométrico dos eletrodos, sendo a profundidade alcangada
diretamente proporcional ao espagamento entre os eletrodos (ORELLANA,
1972).

Os minerais de argila, por outro lado, conduzem a corrente elétrica tanto
eletronicamente (no fluido), como através da dupla camada na interface
mineral/eletrolito. Assim, a presenca de argilo-minerais altera significativamente
a resposta dos ensaios geofisicos, normalmente, por diminui¢do do valor da
resistividade elétrica (BRAGA, 2001).

Feitosa e Manoel Filho (1977) utilizaram a técnica integrada do conjunto de
operagdes ou estudos que permite a localizagao e caracterizagao de aquiferos
em quantidade e qualidade adequadas ao fim pretendido.

Custddio e Llamas (1976) adotaram uma classificagao para diferentes tipos de
estudos utilizados na hidrologia com énfase na explotagdo dos aquiferos
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dividido-a em trés grandes grupos de estudos: 1) estudos preliminares ou de
reconhecimento; 2) estudos gerais e 3) estudos detalhados.

Segundo Santos (1997, p. 81)

[...] do ponto de vista hidrogeolégico a qualidade da &gua
subterrdnea é tao importante quanto o aspecto quantitativo. O
estudo hidrogeoquimico tem por finalidade identificar e quantificar as
principais propriedades e constituintes quimicos das aguas
subterraneas procurando estabelecer uma relagdo com o0 meio
fisico. A qualidade da agua é definida por sua composigao e pelo
conhecimento dos efeitos que podem causar os seus constituintes.
O conjunto de todos os elementos que a compdem permite
estabelecer padroées de qualidade da agua, classificando-a, assim,
de acordo com seus limites estudados e seu uso para 0 consumo
humano, agricola, industrial, etc. [...].

A implantacdo da gestdo da demanda em aquiferos subterrdneos tem sido
dificil e, em muitos casos, extremamente cara, particularmente nos paises em
desenvolvimento. A questdo principal estd em como reduzir os efeitos
negativos da retirada excessiva de agua sem impor taxas desnecessarias e
reprimir uso inadequado das valiosas reservas subterraneas (ROSEGRANT,
1997).

Para atingir uma explotagao racional dos aquiferos subterraneos, Salati, Lemos
e Salati (2002) argumentam que podemos usar oS mesmos instrumentos

empregados para a gestdo das aguas superficiais:

e controles baseados na quantidade de agua extraida (licenciamento de
pocos) e outorga de uma cota anual de extragao;
e cobranga de agua extraida;

e possibilidade de vender parte da cota para outros usuarios.
Com essas e outras preocupagdes, o governo brasileiro promulgou a Lei
Federal N~ 9.433, de 08 de janeiro de 1997, a qual institui a Politica Nacional

de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Recursos Hidricos.

A lei tem os objetivos de:
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e natureza econdmica: dar ao usuario a indicagdo de valor econémico
para a agua, através da cobrancga;

e natureza financeira: obter recursos para financiamentos de planos de
recursos hidricos;

e natureza de gestdo: incentivar a racionalizagdo do uso da agua.

Complementarmente, foi promulgada a lei federal N* 9.984, de 17 de julho de
2000, a qual dispde sobre a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
entidade federal encarregada da implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e da coordenacdo do Sistema Nacional de Recursos
Hidricos (PRESTELO, 2006).
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3. LOCALIZACAO E ACESSO

A area de pesquisa localiza-se no Municipio de Jaguaré e situa-se

geologicamente na porgao noroeste do Paleocanyon de Fazenda Cedro, na

Bacia do Espirito Santo, distando 14 km da Estacdo Petrolifera de Fazenda

Cedro e 40 km da cidade de Sao Mateus (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo do empreendimento no contexto nacional.
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Figura 2 - Mapa do empreendimento no contexto estadual.
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Figura 3 - Limites do Campo de Fazenda Alegre (FAL).
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4. ASPECTOS FISIOGRAFICOS
4.1. CLIMA

O clima predominante no norte do Estado do Espirito Santo € caracterizado
como tropical umido, apresentando a média das temperaturas anuais variando
em torno de 23°C. Os indices pluviométricos anuais variam em torno de 1.400

mm.

Em relagdo as pressdes atmosféricas, o litoral do Estado do Espirito Santo,
onde se localiza a area de pesquisa, apresenta valores medianos, longe de
extremos. Por esta razdo, a regido pode ser considerada meteorologicamente

calma (livre de tufées e furacdes, caracteristicos de outras areas do planeta).

No litoral Sudeste do Brasil, assim como no litoral Sul, ha maior constancia em
relagdo a precipitagao, isto é, na sua distribuicdo ao longo do ano, e uma maior
variagdo da temperatura no mesmo periodo faz com que este segundo
elemento climatico tenha uma maior importancia para a definicdo, pelos
habitantes destas regides, das estagbes do ano. Dai, os meses de maio a
setembro serem considerados os “meses de inverno” (tempo mais frio),
enquanto os restantes sdo considerados os meses da estacdo quente, “o
verao” (TRANSMAR, 2002).

A regido Sudeste do pais apresenta ainda, a respeito da precipitagdo, um
regime de chuvas tipicamente tropical com um maximo de ocorréncia durante o

verao e um minimo durante o inverno.

Para a caracterizagcéo climatica da regido da area de pesquisa (FAL) foram
utilizadas as informagdes de duas estagbes meteoroldgicas do Banco de
Dados Climaticos do Brasil (EMBRAPA; 2007) nas sedes dos municipios de
S&o Mateus e Linhares (Tabela 1), sendo adotados também os valores de
evapotranspiragao potencial e real e ainda os valores de déficit e excessos
hidricos ali calculados. As séries histéricas utilizadas foram de 21 anos para
Linhares (1970 a 1990) e 20 anos para S&o Mateus (1971 a 1990).
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S&o apresentados, a seguir, os valores relativos a temperatura média mensal

(°C), precipitagdo média mensal (mm), evapotranspiracdo potencial médio

mensal (mm), evapotranspiragdo real meédia mensal (mm), déficits (mm) e

excessos hidricos (mm), para as duas estagoes.

Tabela 1 - Caracteristicas das estagbes meteorolédgicas utilizadas na caracterizagao
climatica da area de pesquisa

o Coordenadas )
Estagdo  Municipio UF Altitude
UTMN (m) UTME (m)
Linhares Linhares ES 7854556,57 387648,91 28 m
Sao
Sao Mateus ES 7932146,06 410375,54 25m
Mateus

4.1.1. Temperatura Média

Para a estacdo de Linhares , a maior temperatura média corresponde a

26,20°C (fevereiro), enquanto a menor a 20,70°C (julho) (Grafico 1).

‘- o}
Temperatura Média Mensal ('C)
Linhares (1970 - 1990)
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e —— o
25,00 — —~—] @
_—o—
\0\\’\\.—_____’____,/
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T| 25,80 | 26,20 | 25,80 | 24,40 | 22,90| 21,40 | 20,70 | 21,20| 21,90 | 23,20 | 24,30 | 25,30

Grafico 1 - Temperatura média mensal ('C) para Linhares.

Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil.




Para a estacdo de Sdo Mateus, a maior temperatura média corresponde a
26,20°C, também no més de fevereiro, enquanto a menor, da mesma forma

que para Linhares, no més de julho corresponde a 21,10 C (Gréfico 2).

SO T 0]
Temperatura Média Mensal ('C)
Sao Mateus (1971 - 1990)
35,00
30,00
2500 ——¢—&_ _ .
o
\‘\*ﬂ————‘.”‘*
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
T|25,70| 26,20| 26,00 | 24,70| 23,40 | 21,90 | 21,10| 21,70 | 22,30 | 23,50 | 24,40| 25,10

Gréfico 2 - Temperatura média mensal ('C) para Sdo Mateus.
Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil (2007).

4.1.2. Precipitacdo Média Mensal

Para a estacdo de Linhares, a maior precipitagdo média corresponde a 190
mm, no més de dezembro, enquanto a menor, 35 mm, no més de junho
(Gréafico 3).
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Precipitacdo Média Mensal (mm)
Linhares (1970 - 1990)
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Pl 159 | 89 | 111 | 80 | 48 | 35 | 54 | 54 | 66 | 126 | 188 | 190

Grafico 3 - Precipitagdo média mensal (mm) para a estagao de Linhares.

Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil (2007).

O Grafico 4 mostra as distribui¢des das precipitagdes médias mensais (mm) e
das temperaturas médias mensais ('C) para a mesma estacdo. Verifica-se

coincidéncia das maiores precipitacdes com os periodos mais quentes.

Precipitagdo média (mm) X Temperatura média (°C)
Linhares (1970 - 1990)

8 ©
: o 5
g I Precipitagdo =
= o
= —e— Temperatura 2
(5}

: 5
o =

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Grafico 4 - Variagéoo da precipitagdo média mensal (mm) com a temperatura média
mensal ( C) para a estagao de Linhares.

Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil (2007).

Para a estacdo de Sdo Mateus, a maior precipitacdo média corresponde a 164
mm no més de novembro, enquanto a menor, no més de junho, a 47 mm
(Gréfico 5).
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Precipitacdo Média Mensal (mm)
Sao Mateus (1971 - 1990)
250
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150 <« M
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‘P 157 84 115 96 57 47 67 53 80 139 | 164 | 153

Grafico 5 - Precipitagdo média mensal (mm) para a estagao de Sado Mateus.
Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil (2007).

O Grafico 6 mostra as distribui¢des das precipitagdes médias mensais (mm) e
das temperaturas médias mensais (°C) para a mesma estacao, em que se
verifica, também, a coincidéncia das maiores precipitacbes com os periodos

mais quentes.
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Grafico 6 - Variagao da precipitagao média mensal (mm) com a temperatura média
mensal ( C) para a estacao de Sdo Mateus.

Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil.
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4.1.3. Média Mensal Evapotranspiragdo Potencial (ETP) (mm) e Real
(ETR) (mm)

Para a estagdo de Linhares, a maior ETP média corresponde a 139 mm no

més de janeiro, enquanto a menor, a 63 mm (més de julho) (Grafico 7).

Evapotranspiracdo Potencial Média Mensal (mm)
Linhares (1970 - 1990)
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Grafico 7 - Evapotranspiragao potencial média mensal (mm) para a estagéo de
Linhares.

Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil.

O Grafico 8 mostra a distribuicdo das médias mensais de ETR (mm), com valor

maximo de 139 mm, em janeiro, e minimo de 42 mm, em junho.

Evapotranspiracdo Real Média Mensal (mm)
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Grafico 8 - Evapotranspiragao real média mensal (mm) para a estagédo de Linhares.
Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil (2007).



Para a estagdo de Sdo Mateus a maior ETP média corresponde a 138 mm

(més de margo), enquanto a menor a 66 mm no més de julho (Grafico 9).

Evapotranspiracao Potencial Média Mensal (mm)
Sao Mateus (1971 - 1990)
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Grafico 9 - Evapotranspiragao potencial média mensal (mm) para a estagéo de Sao
Mateus.

Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil.

O Gréfico 10 mostra a distribuicdo das médias mensais de ETR (mm), com

valor maximo de 136 mm, em janeiro, € minimo de 53 mm, em junho.
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Grafico 10 - Evapotranspiragao real média mensal (mm) para a estagéo de Sao

Mateus.
Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil (2007).

4.1.4. Déficits (mm) e Excessos (mm) Hidricos

Os Graficos 11 e 12 mostram o balanco hidrico para a estacéo de Linhares, em
que pode ser verificado, principalmente, no periodo de novembro a janeiro com
excedente hidrico, com maximo no més de dezembro (55 mm), e o periodo de

fevereiro a setembro com déficit hidrico com maximo negativo no més de maio

(-27 mm).
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Grafico 11 - Balanco hidrico para Linhares mostrando as curvas de P, ETP e ETR.

Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil.
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Grafico 12 - Balanco hidrico para Linhares mostrando os periodos de déficit e
excedente hidrico.

Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil (2007).

Os Graficos 13 e 14 mostram o balancgo hidrico para a estagado de Sdo Mateus,
em que pode ser verificado, principalmente, o periodo de novembro a janeiro
com excedente hidrico (coincidente com a estagcédo de Linhares), com maximo
no més de dezembro (22 mm), e o periodo de fevereiro a setembro com déficit

hidrico com maximo negativo no més de maio (-23 mm).
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Grafico 13 - Balancgo Hidrico para Sdo Mateus mostrando as curvas de P, ETP e ETR.

Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil.
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Grafico 14 - Balango Hidrico para Linhares mostrando os periodos de déficit e
excedente hidrico.

Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil.

O resultado do balango hidrico calculado para a regido de pesquisa (FAL)

mostra, entdo, que os meses principais para recarga dos aquiferos locais s&o



aqueles coincidentes com os denominados “‘meses da estagdao quente’,
correspondendo ao periodo com inicio em outubro e fim em janeiro. A
inexisténcia de dados de monitoramento dos niveis estaticos dos aquiferos da
regido impossibilita uma analise do tempo de resposta a estas chuvas na

elevagao (recarga) dos niveis localizados de agua subterranea.

4.2.RELEVO, GEOMORFOLOGIA E VEGETACAO

As feigbes geomorfolégicas da parte emersa da Bacia do Espirito Santo fazem
parte do “Dominio dos Depdsitos Sedimentares” (TRANSMAR, 2002), e se
caracterizam pela ocorréncia de sedimentos da Formacdo Barreiras e de
ambientes de planicies litoraneas, depositados sobre o embasamento cristalino
durante a Era Cenozéica. Duas unidades geomorfolégicas sao caracteristicas:
os Tabuleiros Costeiros e as Planicies Litoraneas, dispostas em uma faixa de
direcao norte-sul, ocupando as costas norte do Espirito Santo e do extremo sul
da Bahia (Figura 4).

Figura 4 - Campo de Fazenda Alegre — limite entre os Tabuleiros Costeiros e a

Planicie Litoranea.

Os Tabuleiros Costeiros estao posicionados entre as Planicies Costeiras e as
Chas Pré-Litoraneas (essas ultimas modeladas sobre as rochas cristalinas) e
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ocupa uma faixa com largura variavel entre 20 e 120 km, apresentando

altitudes entre 10 e 100 m.

Eles se caracterizam por dominancia de feicbes aplainadas que representam a
superficie de deposicdo dos sedimentos da Formagao Barreiras no Terciario
Superior e estdo parcialmente conservadas, embora submetidas a dissecacao
fluvial com diferentes niveis de aprofundamento dos vales, que variam desde 6
a 8 maté 45a 60 m.

Esses vales sao largos e de fundo chato, preenchidos por aluvides, onde os
cursos d’agua divagam formando meandros. Eles separam interfluvios de topos
tabulares e marginalmente escarpados, o que caracteriza a feigdo do tipo
tabuleiro (TRANSMAR, 2002).

A passagem dos tabuleiros para as planicies, isto é, das areas de dissecagao
para as de deposigcdo, algumas vezes € suave e transicional, e outras vezes
sdo bruscas e marcadas por uma linha de paleofalésias de pequeno desnivel.
Quando os tabuleiros chegam ao mar, sdo limitados por falésias vivas,

solapadas na base por ondas.

As Planicies Litoraneas ocorrem ao longo de toda a costa, entre o oceano o os
Tabuleiros Costeiros, e englobam modelados marinhos, lagunares, fluviais e,
mais restritamente, edlicos, que retratam diversas fases de evolugao
geomorfolégica durante o Quaternario, resultantes de flutuagbes do nivel do
mar relacionadas a periodos glaciais e interglaciais (TRANSMAR, 2002).

Segundo o Mapa de Avaliacdo do Relevo (IBGE, 1987), as classes
encontradas na area da FAL sdo as T1 e 12, sendo a classe I3 ainda

encontrada nas proximidades.
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e ClasseT1

Balango morfogénese/pedogénese em equilibrio. Predominio dos processos de
ablacdo em consequéncia do escoamento superficial com fraca densidade (1),

caracterizando um estagio de transicgéo.

Rampas modeladas em forma de lombas inclinadas para o mar local
mergulhando sob as areas deltaicas com algumas dezenas de depressdes
circulares e inclinagdo muito fraca (2° a 5°), seccionadas por vales largos,
profundos e colmatados.

A grande umidade da faixa litordnea favorece o desenvolvimento da Floresta

Ombrdfila Densa, atualmente preservada em algumas areas.

e Classe l2

Predominio da morfogénese. Atuagdo dos processos marinhos e fluvio-
marinhos, considerados com intensidade moderada (2), favorecendo a
instabilidade.

Na area de “Dominio dos Depdsitos Sedimentares”, ocorrem nela duas grandes
unidades geomorfoldgicas distintas: Tabuleiros Costeiros e Planicie Litoranea.

A area caracteriza-se pelas feicbes aplainadas dos tabuleiros, desenvolvidas
sobre os sedimentos da Formacédo Barreiras. Em seu limite leste, onde se
localiza o campo de Fazenda Alegre, ela transaciona para a planicie através de
formas convexas com declividades suaves. A altitude maxima dela & proxima

de 30 m, estando o campo em cota intermediaria entre essa e a da planicie.

Em continuidade para leste, ocorre a planicie, que inicia com uma area baixa
ao longo do Riozinho, constituindo um modelado fluvio-paludal. Esta é seguida
por um terrago arenoso marinho pleistocénico, disposto em uma faixa norte-sul,

onde ndao sdo bem evidentes as estruturas de cordoes litoraneos. Nela,
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novamente as cotas tém elevagao, com altitudes da ordem de 7 a 10 m (Figura
5).

Figura 5 - Declives suaves — terrago Marinho Pleistocénico com exploracao de areia.

As planicies de acumulagao e terragos marinhos e fluvio-marinhos, localmente
em contato com falésias, contém restingas e corddes, dunas, marcas de
antigos canais e meandros, lagunas e areas deprimidas com ocorréncia de
manguezais. Possuem ainda sedimentos continuos inconsolidados de textura
arenosa, areno-argilosa e argilo-arenosa, sustentando vegetagcdo marinha

arboérea arbustiva e herbacea.

¢ C(Classe I3

Predominio da morfogénese. Atuagcao dos processos fluviais de intensidade
forte (3), apoiando a instabilidade.

Varzeas e terragos fluviais, fluviolacustres e complexos fluviocoluviais,
apresentando declividade fraca (0° a 2°). Formagdes superficiais de textura
arenosa, areno-argilosa e argilosa, além de coluvides de textura variavel,

incluindo localmente seixos e blocos.
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Predominio da vegetagao fluvial herbacea, localmente representada por
associagdes de cultivo de pastagens. Contém solos adequados para cultivos

temporarios, porém com problemas de inundagao.

4.3.S0LOS

Na area de FAL, podem ser encontrados os solos do tipo Podzdlico Amarelo
Alico e distréfico (PAad3), Podzélico Hidromérfico Alico (HPa1) e Areias
Quartzosas Marinhas Hidromorficas e nao Hidromorficas (AMa1), sendo que o
primeiro se destaca por se mostrar presente em quase toda a area de
pesquisa. Nas proximidades, ainda pode ser encontrado o solo do tipo Areias
Quartzosas Marinhas alicas (AMa2) (Figura 6).

405000 mE 407000 mE 409000 mE 411000 mE 413000 mE 415000 mE

PAad3 - Podzdlico Amarelo Alico e Distrofico

HPa1 - Podzélico Hidromorfico Alico

AMa1 - Areias Quartzosas Marinhas Hidromoérficas e n&o Hidromorficas
AMaz2 - Areias Quartzosas Marinhas Alicas

Figura 6 - Solos na FAL e proximidades.
Fonte: Banco de dados do lema (2007).



Segundo relatério de estudo de impacto ambiental de empreendimento
localizado na regido (TRANSMAR, 2002), por se tratar de sedimentos com
diferentes composigdes, verifica-se que, na regido, existe uma forte inter-

relagdo entre o material de origem e o tipo de solo.

Na area de tabuleiros, predominam solos com horizonte B textural, Podzodlico

Amarelo.

Na planicie quaternaria, devido a presengca de agua muito superficial e de
areas alagadas, ocorrem solos sem horizonte B. Nas areas de sedimentos
arenosos marinhos, ocorrem Areia Quartzosa Marinha Alica, Areia Quartzosa

Marinha Hidromorfica e ndo Hidromorfica e Podzolico Hidromoérfico.

Os Podzdlicos Amarelos sdo solos superficialmente arenosos, de cor clara e
apresentam horizonte B textural, acompanhado por uma diminuicdo nos teores
de areia total, ocorrendo diferenca textural abruptica a cerca de 25 a 30 cm de
profundidade.

Sao0 solos que apresentam baixissima fertilidade natural, alto grau de
distrofismo, baixo pH e baixissima capacidade de troca catibnica em todo seu
perfil, exigindo corre¢do do pH e da concentracdo de nutrientes para sua

utilizagdo econémica.

As areias quartzosas marinhas ocorrem nas areas dos terragos arenosos
marinhos holocénicos e pleistocénicos, ocupando, portanto, extensas areas na
regido. S&o solos que apresentam sequéncia de horizontes A sobre C, com
variagao de cor expressiva apenas entre esses dois horizontes, apresentando
textura arenosa, excessivamente drenados, com permeabilidade rapida em
todo o perfil, consisténcia solta e geralmente com horizonte A fraco ou
moderado.

Os solos hidromorficos sao desenvolvidos em areas com nivel hidrostatico
préximas a superficie e em areas alagadas, pelo menos em certas épocas do
ano. Este fato € evidenciado pela acumulagdo de matéria organica na
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superficie ou por cores acinzentadas nos horizontes de sub-superficie,

indicando ambiente redutor.

Os Podzélicos-Hidromorficos sdo solos que apresentam horizonte B podzol ou
spddico, caracterizando-se pela acumulagao iluvial de matéria organica e
oxidos de ferro e aluminio, por translocagao a partir do horizonte superficial.
Sao formados a partir de material essencialmente arenoso, apresentam fraco
gradiente textural entre A e B e cor escura cinzenta em B e A fraca a
moderada.

Os compostos iluviados agem como cimentantes, imprimindo certo grau de

dureza a B, chegando a torna-lo muito impermeavel.

As Areias Quartzosas Hidromérficas ocorrem nas areas de cotas mais baixas
dos depodsitos arenosos marinhos e areas arenosas lagunares, onde a
presenga constante de agua promoveu o hidromorfismo, gerando horizonte A
com elevados teores de matéria organica, geralmente humico ou pouco humico

sobre horizonte C arenoso.

4.4, RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIAIS

A area de pesquisa esta localizada, segundo o mapa de bacias hidrograficas
do Instituto Jones dos Santos Neves (2007), na bacia hidrografica do Rio Doce
(Figura 7), a qual, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), esta situada
na regido sudeste, compreendendo uma area de drenagem de cerca de 83.400
km?, dos quais 86% pertencem ao Estado de Minas Gerais e o restante, ao
Estado do Espirito Santo.

No Estado do Espirito Santo, esta bacia limita-se, ao norte, com a bacia do rio
Sé&o Mateus, ao leste, com o Oceano Atlantico e, ao sul, com as bacias dos rios
Riacho, Reis Magos, Santa Maria da Vitoria e ltapemirim.
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Ainda segundo a ANA, o rio Piranga & considerado o principal formador do rio
Doce, que recebe este nome quando do encontro do rio Piranga com o rio do
Carmo. O rio Piranga nasce nas serras da Mantiqueira e do Espinhago, limites
oeste e sul da bacia, no municipio de Ressaquinha, em Minas Gerais, € 0 rio

do Carmo nasce no municipio de Ouro Preto.

Suas aguas percorrem cerca de 853 km desde a nascente até o oceano
Atlantico, no povoado de Regéncia, no Estado do Espirito Santo.

Segundo o mapa de bacias hidrograficas da parte norte do Estado do Espirito
Santo do Instituto Estadual do Meio Ambiente (lema), a area de pesquisa esta
localizada nas bacias do rio Doce (cerca de 75% da sua area) e do Quaternario
(cerca de 25% de sua area) (Figura 7).

Na area de Fazenda Alegre (FAL) e, ainda segundo o lema, podem ser
encontradas as seguintes principais drenagens (Figura 8):

e Riacho Riozinho — ocorre na parte nordeste da FAL e desagua no riacho
palmito;

¢ Riacho Palmito — com direcdo NW-SE, corta todas as porgdes centro-
norte e centro-leste, flexionando para a diregdo SE-NW na porg¢ao
sudeste da FAL, desaguando no corrego agua limpa ao sul da area;

e Corrego Agua Limpa — com diregdo NW-SE até a porgéo sul da FAL
onde apresenta uma flexdo para SW recebe as aguas do riacho palmito

e corrego mosquito;

e Corrego Mosquito — corta a area de NW para SE na porgao sudoeste da

area e desagua no corrego Agua Limpa.
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Figura 7 - Bacias Hidrograficas do Estado do Espirito Santo.
Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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Figura 9 - Detalhe da drenagem na Fazenda Alegre.

Fonte: Banco de dados do lema (2007).
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4.5.RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

O “Projeto Hidrogeologia do Centro de Minas Gerais e Norte do Estado do
Espirito Santo” (COSTA, 1980) é reportado como sendo um dos primeiros
estudos visando especificamente ao conhecimento hidrogeolégico do Estado
do Espirito Santo, sendo executado pela CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil
— em convénio com o Departamento Nacional da Producao Mineral (DNPM).

Outra importante intervengdo, para entendimento das disponibilidades dos
recursos hidricos subterraneos, ocorreu na parte norte do Estado ao final do
ano de 1999, através do cadastramento de pocos tubulares pela CPRM. Este
trabalho gerou um banco de dados cujo grande mérito é o conhecimento da
localizagdo dessas obras em campo e do resgate das informagdes existentes
no que diz respeito as suas caracteristicas construtivas e de explotagéo.

Vale ressaltar que a grande maioria dos pogos cadastrados nao possui
registradas todas as informagdes necessarias para uma analise conclusiva e
real do verdadeiro potencial daquela regido. Entretanto, é possivel, através do
processamento daquelas informagbdes, ter uma boa visdo geral da
potencialidade das areas de cristalino e de sedimento e da situagado das obras
naquele periodo.

O banco de dados de pocos, portanto, se caracteriza, embora com uma
defasagem de mais de sete anos, como a referéncia mais precisa e atual
disponivel de forma organizada para entendimento das caracteristicas
hidrogeolodgicas da parte norte do Estado, merecendo ser atualizado de forma a
permitir uma definicdo de politica de gestdo voltada as aguas subterraneas.

A geologia da parte norte é constituida por rochas do embasamento cristalino e
por sedimentos de idades mais recentes.

Nas primeiras, a ocorréncia de agua subterrdnea estda condicionada a

existéncia de fraturas, que devem apresentar particularidades que implicam na
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maior ou menor capacidade de armazenamento de agua, tais como abertura,

rugosidade das paredes e preenchimento.

A abertura € a medida de separacdo média entre as paredes de uma fratura,
sendo de importancia fundamental para as questdes de infiltracdo e

armazenamento de agua.

A rugosidade das paredes pode ser definida como a distancia entre duas linhas
paralelas a linha média e que tangencia a saliéncia mais pronunciada e a
reentrancia mais profunda, e depende da origem da fratura e da granulometria,
mineralogia e alteragdo da rocha. A rugosidade de uma fratura influencia
diretamente a condutividade hidraulica, podendo acarretar perdas elevadas de
carga quando a agua tende a circular acompanhando o relevo da parede da

fratura.

Com relagcado ao preenchimento, as fraturas podem apresentar-se parcial ou
totalmente preenchidas por fragmentos da propria rocha, por detritos de origem
superficial que podem penetrar em meio aquoso decantando no interior da
fratura, por recristalizagdo de sais ou por ascensdo de solugdes hidrotermais
mineralizantes. E légico que quanto mais material existente preenchendo a

fratura, piores as condi¢cdes de armazenamento e fluxo da agua no meio.

Podem ser citados, ainda, como principais caracteristicas de sistemas de
fraturas para agua subterrédnea, o tamanho das fraturas, o espagamento, a

interconexdo, o mergulho e a cobertura de solo.

Depdsitos armazenadores de agua subterrdnea desse tipo sdo definidos como

“aquiferos descontinuos”.

As rochas sedimentares, por sua vez, sao caracterizadas por uma fase solida,
constituida por grédos de natureza petrografica, forma e dimensdes muito
variadas e que apresentam espacgos vazios de pequenas dimensdes, definidos
como poros ou intersticios (Figura 10), que sdo ocupados por liquidos ou

gases: agua, ar ou vapor de agua.
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Poros

Graos de Areia

Figura 10 - Poros ou intersticios em sedimentos.
Fonte: Adaptado de Leite (2000).

Segundo Leite (2000), a maior ou menor potencialidade desse tipo de aquifero
depende, principalmente, do percentual de vazios da matriz da rocha
(porosidade total) e da conectividade entre eles (permeabilidade). Muitas vezes
esses poros podem ser preenchidos por material ("cimentagédo") que diminui o
volume de vazios (Figura 11) e algumas vezes por material fino que podem
tornar a rocha totalmente impermeavel (Figura 12).

Considerados em conjunto, os arenitos sdo, sem duvida, os melhores
aquiferos, fornecendo mais agua que todos os demais aquiferos reunidos, em
funcdo de, além da sua larga distribuigdo, das suas boas caracteristicas de
armazenamento e permeabilidade. Outros aquiferos sedimentares importantes

sdo as areias e os cascalhos.

Por originarem-se principalmente de materiais oriundos de outras rochas, as
caracteristicas dos aquiferos sedimentares dependem principalmente do tipo
da rocha matriz, do modo de transporte, da distancia da fonte ao ambiente de

deposicédo e do ambiente de sedimentacao.
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Graos de Areia

7

Calcita Argila
Figura 11 - Sedimento semi-impermeabilizado  Figura 12 - Sedimento impermeabilizado
por calcita. por silte e argila.
Fonte: Adaptado de Leite (2000). Fonte: Adaptado de Leite (2000)

Os aquiferos continuos podem ainda ser classificados em funcdo da pressao a
que esta submetida a agua, em freaticos ou livres, confinados e

semiconfinados (Figura 13).

Nos aquiferos do tipo livre, a forma da superficie superior da zona de
saturacado, ou do aquifero, é denominada de superficie do lencol (water table).
Depende da topografia do terreno, em parte, tendendo, em geral, a

acompanhar a conformagao da superficie do solo.

Na superficie do lencgol, a agua nos poros do aquifero se encontra sob pressao
atmosférica como se estivesse em um reservatorio ao ar livre, e nessas
condicdes o aquifero € denominado de lengol de superficie livre, lencgol freatico
ou aquifero livre. A pressdo hidraulica em determinado ponto do lencol freatico
€ igual a sua profundidade, medida da superficie livre até o ponto em questéo,
podendo ser expressa pela coluna de agua, ou pressao hidrostatica, em

metros.

Quando um aquifero se encontra entre duas camadas impermeaveis ele se
encontra confinado. Pelo fato de a camada confinante superior ser
impermeavel, a agua se encontra sob uma pressdo maior que a presséo
atmosférica, sendo o aquifero denominado de aquifero confinado ou agua

subterrdnea confinada.



Quando um pogo é perfurado através da camada superior confinante atingindo
o aquifero, a altura da agua no pogo representa a pressao a que se encontra
submetida a agua no aquifero (um pogo € dito artesiano ou jorrante quando a
pressao se encontra, localmente, acima da superficie do solo). A pressao
hidrostatica em determinado ponto do aquifero expressa em metros de agua; é

igual a distancia vertical desse ponto aquele nivel.

Quando um aquifero se encontra entre duas camadas totalmente
impermeaveis, ele esta confinado. Quando uma das camadas, entretanto, nao

é totalmente impermeavel, se diz que o aquifero é semi-confinado.

Para identificacdo dos pocgos tubulares cadastrados em ambiente cristalino
(meio descontinuo) e sedimentar (meio continuo) foi considerada a informacao,
do banco de pocos da CPRM, de “porosidade”, que naquele banco consta
como “fraturado” (cristalino), “granular” (meio continuo) e “granular/fraturado”
(misto de meio descontinuo e continuo). Dessa forma, 79 pogos nao possuem
esse tipo de informacéao, 181 foram encontrados em meio descontinuo, 527 em

meio continuo e 12 em ambiente misto (Tabela 2, Figuras 14 e 15)

Zona de Recarga
Mi 7 Nivel da agua confinada—

Pogo Tubular Surgente
Poco em aquiifero Livre
Nivel Freatico

Aqg. Confinado

IMPERMEAVEL

Figura 13 - Pogos tubulares captando agua de aquifero livre e aquifero confinado.
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Tabela 2 - Pogos do Banco de Dados da CPRM em cristalino, sedimento e ambiente

misto

Tipo de Aquifero / Meio

Numero de Pogos

Sedimento/Continuo 527
Cristalino/Descontinuo 181
Cristalino — Sedimento/Misto 12
Sem Informacao 79

Total 799

Fonte: Banco de dados de pogos, CPRM (2000)

Numero de Pocos por Tipo de Aquifero

o

5,—_, & B Sem Informacgao
=] E Misto

o

i @ Cristalino

2 181 @ Sedimento

o

2

[

527

0 200 400 600

Nimero de Pogos

Figura 14 - Numero de pogos por tipo de
aquifero.

Fonte: Banco de dados de pogos, CPRM (2000).

Percentual de Pogos por Tipo de Aquifero

206 10%

23%

= Sedimento 65%

= Cristalino
= Misto
B Sem Informacgao

Figura 15 - Percentual de pogos por tipo de
aquifero.

Fonte: Banco de dados de pogos, CPRM (2000).

Com relagcdo a profundidade, ndo existe uma padronizagdo universal de

caracterizagao de pogos como rasos, medianamente profundo ou profundo.

Neste caso, sera utilizada a classificagdo da Tabela 3, visto que ja € utilizada

por pelo menos uma secretaria de Estado, no caso a Secretaria dos Recursos

Hidricos do Estado do Ceara, para efeito de licenciamento de obras dessa

natureza.

Tabela 3 - Classificagdo de pogcos com relagao a profundidade de perfuragéo

Profundidade

Classificagao do Poco

Até 20 m
De 20 m até 50 m
Acima de 50 m

Poco raso
Poc¢co medianamente profundo
Poco profundo
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A Figura 16 mostra a distribuicdo dos pogos tubulares por tipo de aquifero na
porcdo norte do Estado e os pogos cadastrados pela CPRM, na época,

proximos a area de Fazenda Alegre (FAL).

DISTRIBUIGAO DOS POGOS TUBULARES NO NORTE DO ESTADO
POR TIPO DE AQUIFERO E POCOS NA AREA DE PESQUISA (FAL)

LEGENDAS
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Figura 16 - Pogos no norte do Espirito Santo por tipo de aquifero e pogos cadastrados
pela CPRM préximos a FAL.

Fonte: Banco de dados de pogos, CPRM (2000).

A analise do banco de dados da CPRM resulta, portanto, na observagao de
que os pogos em meio continuo (sedimentos) tém suas profundidades variando
de 4,72 m até 175 m os po¢os em meio descontinuo (cristalino) variam de 30 m
a 150 m enquanto aqueles considerados mistos apresentam variacao de 60 m
a110 m.

Utilizando a classificagdo proposta na Tabela 3, oberva-se a seguinte situacao,
para os po¢os na porgcao norte do Estado, apresentada na Tabela 4 e Grafico
15. Vale ressaltar que o numero de pogos com a informacgao “porosidade” nao
coincide com o numero de pocos com a informacao “profundidade”, pelo fato
de que nem todos esses primeiros tém o campo “profundidade” informado.
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Esta observacao é valida para todas as interpretagcbes baseadas em campos
do banco de dados de pogos da CPRM.

Tabela 4 - Numero de pogos por classificagdo de profundidade e tipo de aquifero

Classificagcdo do Poco

Tipo de aquifero

Tubular raso Medianamente Tubular Total
profundo profundo
Continuo 46 65 378 489
Descontinuo 0 7 160 167
Misto 0 0 12 12
Total 46 72 550 668
Fonte: Banco de dados de pogos, CPRM (2000).
Pocos por Classificacdo e Tipo de Aquifero

9 12

E  protundo

o 378

©

o Medianamente 07 :

> profundo 65 0 Misto

2 0 m Descontinuo

@ Tubular raso |0 @ Continuo

G ] 46 | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Namero de Pogos

Grafico 15 - Pocgos por classificacao de profundidade e tipo de aquiifero.
Fonte: Banco de dados de pogos, CPRM (2000).

Verifica-se, portanto, que a grande maioria dos pogos se enquadra como pogos
tubulares profundos (550 pogos ou 82% do total), seguidos dos medianamente
profundos (72 pogos ou 11% do total) e dos tubulares rasos (46 pogos ou 7%
do total) (Grafico 16). Como seria de se esperar, a grande maioria dos
classificados como tipo tubular profundo estdo no dominio das rochas
sedimentar, onde a captagdo de agua pode chegar a maiores profundidades,
por conta das maiores espessuras e profundidades das unidades aquiferas (o

pogo cadastrado de maior profundidade — 175 m — se encontra neste dominio).
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Grafico 16 - Percentual de pogos classificados pela profundidade.
Fonte: Banco de dados de pogos, CPRM (2000).

As Figuras 17, 18 e 19 mostram a distribuicdo, na parte norte do Estado, dos

pocos classificados para cada dominio hidrogeoldgico — sedimentar, cristalino e

misto.
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Figura 17 - Distribuicdo dos pogos em
ambiente sedimentar
classificados pela profundidade
no norte do Estado.

Fonte: Banco de dados de pocos, CPRM
(2000).
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Figura 18 - Distribuicdo dos pogos em
ambiente cristalino
classificados pela profundidade
no norte do Estado.

Fonte: Banco de dados de pocos, CPRM
(2000).
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Figura 19 - Distribuicdo dos pogos em ambiente misto classificados pela profundidade
no norte do Estado.

Fonte: Banco de dados de pogos, CPRM (2000).

A analise das vazdes dos pocos cadastrados mostra variagdes de 0,068 m/h a
70 m*/h, para o ambiente sedimentar; de 0,5 m%*h a 30 m*h, para o ambiente
cristalino, e de 0,684 m’h a 23,29 m%h, para o ambiente misto. S&o
encontrados ainda 2 pocg¢os secos nos sedimentos e 8 pogos secos no

ambiente cristalino.

A distribuicdo dos pogos por intervalos de vazdo é mostrada na Tabela 5,
Grafico 17 e nas Figuras 20 e 21, em que se verifica que aqueles com maiores
vazbes em todos os intervalos se encontram no ambiente sedimentar,
comprovando sua maior vocagao hidrogeoldgica. A maior vazao cadastrada (70
m3/h) se encontra nesse dominio e se trata do pogo também com maior
profundidade (175 m), localizado na Fazenda Santa Terezinha — BR 101 — km
111, no municipio de Linhares e explota agua a partir, segundo o cadastro, da

Formacéao Barreiras.

Os meios descontinuos e mistos nao apresentam, segundo o cadastro,

nenhum poco tubular com vazdes superiores a 30 m*/h.
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Tabela 5 - Distribuicdo dos pogos tubulares por intervalos de vazao e tipos de

aquiferos
Tipo de Vazdo de Teste (m*/h)
aquifero >0-<10 >10-<30 =>30a<60 >60a<90 Total
Continuo 100 69 25 5 199
Descontinuo 89 40 0 0 129
Misto 4 4 0 0 8
Total 193 113 25 5 336
Fonte: Banco de dados de pogos, CPRM (2000).
Pocos por Intervalo de Vazao e Tipo de Aquifero
o >=60a <90 O Misto
E m Descontinuo
o= >=30a<60 ]
2 @ Continuo
2 E >=10-<30
N ] 69
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100
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Grafico 17 - Pogos por intervalo de vazao e tipo de aquifero.
Fonte: Banco de dados de pogos, CPRM (2000).
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Figura 20 - Pocos tubulares por intervalos

de vazao em sedimento.
Fonte: Banco de Pogos -CPRM (2000)
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Figura 21 - Pocos tubulares por intervalos
de vaz&o em cristalino.

Fonte: Banco de Pogos -CPRM (2000)

As principais caracteristicas do po¢o dentro dos limites de Fazenda Alegre
(FAL), JAG-47, e dos outros trés nas suas proximidades, SMA-77, SMA-131 e
SMA-132, segundo o banco de dados de pogos da CPRM em 2000 (Figura 22)
s&do mostradas na Tabela 6. O cadastro da CPRM, vale ressaltar, ndo

apresentou as informacgdes sobre vazdes de teste, com exce¢ido para o poco

SMA-77 (60 m*/h), nem as vazdes estimadas para os seus respectivos regimes

de bombeamento.
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Figura 22 - Pocos tubulares por intervalos de vazdo em ambiente misto.

Fonte: Banco de Pogos -CPRM

Tabela 6 - Principais caracteristicas dos pocos na FAL e proximidades

(2000)

Cdédigo do Profundidade Cloretos
Poco UTM N UTM E (m) NE (m) (mg/l de CI)
SMA 77* 411227 7902069 112 Si*** Si***
SMA 131* 411546 7899789 Si Jorrante 6,56
SMA 132* 412175 7899804 Si Jorrante 6,38
JAG 47* 408926 7899395 96 Si*** Si***

*SMA = Sao Mateus **JAG = Jaguaré ***Si = Sem informagéo
Fonte: Banco de dados de pogos, CPRM (2000)

O relatério intitulado “Estudos Hidrogeologicos dos Aquiferos das Formagdes
Barreiras e Rio Doce da Regido Norte do Estado do Espirito Santo”, contratado
pela Petrobras em 2003, cita a existéncia de quatro pogos tubulares no interior
de FAL e dois outros pogos ao norte daquela fazenda. As suas localizagdes e
principais caracteristicas sao apresentadas na Figura 23 e nas Tabelas 7, 8 e

9.
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Tabela 7 - Principais caracteristicas construtivas dos pogos tubulares no interior e
proximidades da Fazenda Alegre (FAL)

Nome do Nome do

Finalidade

Profundidade Extensao de

Poco Campo do Poco UTMN  UTME (m) Filtros (m)

FAL-01 Fazenda  Injecdode ;945650 408725 116 44
Alegre vapor

FAL-5D  razenda  Injecdode ,g959/19 407747 100 40
Alegre vapor

FAL-0s  razenda  Injecaode ;497449 408149 120 48
Alegre vapor

FAL-56  razenda  Injegdode ,g9a9a5 407750 120 40
Alegre vapor
Norte de -

NFAL-01  Fazenda  '8G80de sg00054 408411 128 44

vapor

Alegre
Norte de -

NFAL-04  Fazenda  €980de 7954355 407920 120 40
Alegre vapor

Fonte: Petrobras (2003).

Tabela 8 - Caracteristicas de producao dos pocgos no interior e nas proximidades da

Fazenda Alegre (FAL)

Vazéo Vazéo Prof de
Nome do ND ) )
de Teste de Teste NE (m) Vazéo 6tima explotavel instalacdo da
Poco (m)
(I/n) (m3/h) Bomba (m)
FAL-01 26400 26,4 2 8 30m®h p/ ND=11m 44
10m®h p/ ND=30,64 m
FAL-5D 15000 15 12,5 56 3 73
15m°/h p/ ND=55,3 m
10m*h p/ ND=3,52 m
FAL-06 26000 26 0 7 3 25
15m~/h p/ ND=5,41 m
FAL-56 22600 22,6 9 49 20m®h p/ ND=43,92 m 60
NFAL-01 34000 34 2,5 55 15m°h p/ ND=3,86 m 25
15m°/h P/ nd=14,43 m
NFAL-04 15000 15 8 18 53

20m®h p/ ND=16,49 m

Fonte: Petrobras (2003).
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Tabela 9 - Aspectos qualitativos da agua dos pogos no interior e nas proximidades da

Fazenda Alegre (FAL)
Nome do Analise de cloretos Analise de
Poco (mg/l de Cl) ferro total
¢ J (mg/l de Fe)
FAL-01 18,40 1,69
FAL-5D Nao disponivel Nao disponivel
FAL-06 48,00 0.41
FAL-56 31,00 0,98
NFAL-01 20,40 4,10
NFAL-04 243,00 323

Fonte: Petrobras (2003).

O banco de dados da Petrobras 2003 mostra nove pogos tubulares, com as
suas finalidades, inclusive os dois novos pogos construidos durante esta
pesquisa. Entretanto, ndo estdo disponibilizados os seus dados construtivo-
técnicos nem as informagdes sobre a qualidade das suas aguas. Todos eles
tém a funcdo de geracao de vapor movel. As suas localizagdes s&o mostradas

na Figura 24 e suas coordenadas apresentadas na Tabela 10.
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Figura 23 - Localizagdo dos pogos tubulares no interior e nas proximidades da
Fazenda Alegre (FAL).

Fonte: Petrobras (2003).
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Figura 24 - Pocgos tubulares no interior e nas proximidades da Fazenda Alegre.
Fonte: Petrobras (2003).



Tabela 10 - Coordenadas dos pocos tubulares no interior e proximidades da Fazenda

Alegre
POCO CAMPO
TUBULAR UTM E UTM N PRODUTOR uso HIDROMETRO
FAL-01 414815 789466322 Fazenda Alegre Geragao de SIM
vapor movel
Geracéo de
FAL-22 408336 7897302,61 Fazenda Alegre vapor mével NAO
Geracéo de
) vapor movel /
FAL-05 408611 7898804,28 Fazenda Alegre Sondas / Estacéo SIM
FAL
Geracéo de
FAL-56 407957 7898902,47 Fazenda Alegre vapor mével SIM
Geracéo de
FAL-29 408855 7899126,12 Fazenda Alegre vapor mével NAO
FAL-40 407753 7899375,83 Fazenda Alegre Geragéo de SIM
vapor movel
Geracéo de
FAL-06 408236 7899433,37 Fazenda Alegre vapor mével SIM
FAL-42 407516 7899799,27  Fazenda Alegre Geragdo de SIM
vapor movel
Campo de Geracéo de
MOS-02 411593 7899817,83 Mosquito vapor moével NAO
Campo de Geracéo de
MOS-01 412219 7899836,91 Mosquito vapor mével NAO

Fonte: Petrobras (2003).

A analise conjunta das trés fontes de informagédo — banco de dados de pogos
da CPRM, em 2000, Petrobras (2003) e Petrobras, 2005 — mostra, portanto,
que na regido norte do Estado do Espirito Santo a maior profundidade
registrada foi de 175 m (CPRM, 2000) e a maior vazao foi de 70 m*h (CPRM,
2000). Na area de pesquisa (FAL), a maior profundidade foi de 128 m

(Petrobras, 2003) e a maior vazdo foi de 30 m’h (Petrobras, 2003), nao

considerando os dois pogos construidos durante esta pesquisa.
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4.6. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Neste capitulo, sdo apresentados os principais indices socioeconémicos
considerados como indicadores de desenvolvimento para o Estado do Espirito
Santo, como um todo, para os municipios de Jaguaré e Sao Mateus e, ainda
para o municipio de Linhares. Os dois primeiros estdo diretamente associados
a area de pesquisa da Fazenda Alegre (FAL), enquanto o ultimo foi
considerado pela sua importéncia na regido, além da também proximidade da
FAL.

Linhares, em 2004, ocupava a oitava colocacdo dentre os 78 municipios do
Estado na participagdo do PIB estadual com 2,94%, enquanto Sdo Mateus
ocupava a décima primeira posicdo com 1,5% de participagdo e Jaguaré a
décima quarta com uma participagao de 0,74%. Enquanto Linhares e Jaguaré
aumentaram sua participagcao desde 1999, participando o primeiro com 2,33%
e o0 segundo com 0,40%, o municipio de Sdo Mateus passou de 2,20% em
1999 para 1,50% em 2004.

Os dados sao disponibilizados pelo Instituto Jones dos Santos Neves através
do denominado Indicadores de Desenvolvimento do Espirito Santo (INDDES),
que apresentam indicadores basicos de demografia, finangas publicas,
producdo agricola, ocupacgao e renda, dentre outros. A versao consultada foi a
edicao de maio de 2007.

e Demografia

Os dados apresentados na Tabela 11 e no Grafico 18 mostram as densidades
demograficas (hab/km?) para o Estado e os municipios considerados,
verificando-se que, apesar de numericamente inferior a variagdo no Estado, o
municipio de Sdo Mateus apresentou a maior variagao percentual no periodo,
de 13,73% contra 9,35% para Linhares, 9,49% para Jaguaré e, inclusive,

contra 11,77% para todo o Estado (Grafico 19).
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Tabela 11 - Densidades demograficas para o Estado e municipios de Jaguaré,
Linhares e Sdo Mateus, variagbes numéricas e percentuais no periodo de

2000 a 2006

Densidade Demogréfica s s

) (hab/KmZ) Varlagao Variagéo

AREA km® no perlogo percentual no

Localidade 2000 2006 (hab/km®) periodo
ES 4184,00 67,10 75,00 7,90 11,77%
Jaguaré 662,00 29,50 32,30 2,80 9,49%
Linhares 3506,00 32,10 35,10 3,00 9,35%
S&o Mateus 2346,00 38,60 43,90 5,30 13,73%

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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80,00
70,00 | .//‘
60,00 -
E 50,00 -
< —
< 40,00 —
8 —4
T 30,00 1 —
20,00 —o—ES —&— Jaguaré
10,00 —&— Linhares —- SAO Mateus—
0,00 T T T T T T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
FONTE: IDAF ¢ IBGE Ano

Grafico 18 - Variagédo na densidade demografica do Estado e municipios considerados
(2000 a 2006).

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).

Variacao Percentual da Densidade Demografica (2000 - 20006)
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Grafico 19 - Percentual de aumento da densidade demografica no periodo de 2000 a
20006 para o Estado e municipios considerados.

Fonte:Instituto Jones dos Santos Neves (2007).

Na Tabela 12, sdo mostradas as taxas de crescimento para os periodos de
1991 — 2000 e 2000 — 2006. Pode se notar que todos os trés municipios

acompanharam a tendéncia geral do Estado de queda na taxa de crescimento
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com destaque para o municipio de Linhares que apresentou uma queda

percentual de 10,84% contra quedas negativas de 3,96% para Sdo Mateus e,
da menor entre todas, de 1,31% para Jaguaré (Graficos 20 e 21).

Tabela 12 - Taxas de crescimento populacional para os periodos 1991-2000 e 2000-
2006 e variacbes numéricas e percentuais para o Estado e municipios de
Jaguaré, Linhares e Sdo Mateus

Taxa de Crescimento Variagéo no Variagéo
7 percentual no
periodo eriodo
1991 - 2000 2000 - 2006 P
ES 1,96 1,88 -0,08 -4,08%
Jaguaré 1,53 1,51 -0,02 -1,31%
Linhares 1,66 1,48 -0,18 -10,84%
Sao Mateus 2,27 2,18 -0,09 -3,96%
Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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Grafico 20 - Variacio da taxa de crescimento populacional para os periodos 1991-
2000 e 2000-2006 para o Estado e municipios considerados.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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Variacéo Percentual da Taxa de Crescimento no Periodo
(1991 - 2000) a (2000 - 2006)
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Grafico 21 - Variacao percentual da taxa de crescimento para o periodo 1991-2000 a
2000-2006 para o Estado e municipios considerados.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).

e Agricultura

A seguir, sdo apresentados os valores, em mil reais, da produgao agricola para
o Estado do Espirito Santo e para os municipios de Jaguare, Linhares e S&o
Mateus (Tabelas 13, 14, 15 e 16), em que se verifica a pequena expresséo
destes em relagdo ao coOmputo geral, com a excegdo do municipio de Linhares,
em relagdo a atividade de extragcédo vegetal, com um percentual de 15,73% em
relagdo ao geral total do Estado (Tabela 13 e Grafico 22).

Dentre as lavouras permanentes no Estado, destaca-se, em termos de
producdo em 2005, o maméao (629.236 toneladas), o café beneficiado (532.435
toneladas) e a banana (180.207 toneladas). No municipio de Jaguaré
destacam-se o café beneficiado (32.400 toneladas) e o maméao (20.000
toneladas) seguidos do coco da Bahia (5.120.000 frutos), o maracuja (4.500
toneladas), a laranja (1.200 toneladas), pimenta do reino (589 toneladas), a
banana (300 toneladas), a borracha (latex coagulado) (255 toneladas) e o
palmito (48 toneladas). No municipio de Linhares destaca-se o mam&o (60.192
toneladas), o café beneficiado (15.504 toneladas), o cacau em améndoa
(10.824 toneladas), o maracuja (8.000 toneladas), o limao (5.600 toneladas) e o
coco da Bahia (5.200 toneladas). O municipio de Sdo Mateus apresenta
maiores destaques com o coco da Bahia (76.000 toneladas), o mamao (22.500



toneladas), o café beneficiado (18.644 toneladas) e o maracuja (3.500

toneladas).

Tabela 13 - Valores da produgéo agricola para os anos de 2000 e 2005 para o Estado
do Espirito Santo

VALOR DA PRODUCAO AGRICOLA EM MOEDA CORRENTE
Estado do Espirito Santo
ATIVIDADE Ano de 2000 Ano de 2005
R$ 1.000,00 % R$ 1.000,00 %

Lavoura Permanente R$ 1.125.675,00 77,95% R$ 1.958.983,00 75,10%
Lavoura Temporaria R$ 182.452,00 12,63% R$ 385.635,00 14,78%

Extracdo Vegetal R$ 1.703,00 0,12% R$ 1.678,00 0,06%
Silvicultura R$ 134.299,00 9,30% R$ 262.134,00  10,05%
Total R$ 1.444.129,00 100,00% R$ 2.608.430,00 100,00%

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).

Tabela 14 - Valores da produgédo agricola para os anos de 2000 e 2005 para o
Municipio de Jaguaré

VALOR DA PRODUCAO AGRICOLA EM MOEDA CORRENTE
Municipio de Jaguaré

ATIVIDADE Ano de 2000 Ano de 2005
R$ 1.000,00 % R$ 1.000,00 %
Lavoura Permanente R$ 37.394,00 88,36% R$ 95.033,00 85,27%
Lavoura Temporaria R$ 1.049,00 2,48% R$ 299,00 0,27%
Extragéo Vegetal R$ 177,00 0,42% R$ 24,00 0,02%
Silvicultura R$ 3.698,00 8,74% R$ 16.100,00 14,45%
Total R$ 42.318,00 100,00% R$ 111.456,00 100,00%

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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Tabela 15 - Valores da produgéo agricola para os anos de 2000 e 2005 para o
Municipio de Linhares

VALOR DA PRODUCAO AGRICOLA EM MOEDA CORRENTE
Municipio de Linhares

ATIVIDADE Ano de 2000 Ano de 2005
R$ 1.000,00 % R$ 1.000,00 %
Lavoura Permanente R$ 67.063,00 81,22% R$134.947,00 77,02%
Lavoura Temporaria R$ 7.444,00 9,02% R$ 31.496,00 17,98%
Extragéo Vegetal R$ 53,00 0,06% R$ 264,00 0,15%
Silvicultura R$ 8.010,00 9,70% R$ 8.493,00 4,85%
Total R$ 82.570,00 100,00% R$ 175.200,00 100,00%

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).

Tabela 16 - Valores da produgdo agricola para os anos de 2000 e 2005 para o
Municipio de Sao Mateus

VALOR DA PRODUCAO AGRICOLA EM MOEDA CORRENTE
Municipio de Sdo Mateus

ATIVIDADE Ano de 2000 Ano de 2005
R$ 1.000,00 % R$ 1.000,00 %
Lavoura Permanente R$ 46.038,00  44,27% R$ 92.008,00 63,14%
Lavoura Temporaria R$ 3.454,00 3,32% R$ 15.444,00 10,60%
Extragéo Vegetal R$ 343,00 0,33% R$ 81,00 0,06%
Silvicultura R$ 54.155,00 52,08% R$ 38.192,00 26,21%
Total R$ 103.990,00 100,00% R$ 145.725,00 100,00%

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).

Tabela 17 - Percentual do valor da produgéo agricola, por atividade, dos municipios de
Jaguaré, Linhares e Sdo Mateus em relagéo ao total geral do Estado do Espirito Santo

Percentual em relacdo ao Estado em 2005

ATIVIDADE Jaguaré Linhares S&o Mateus
Lavoura Permanente 4,85% 6,89% 4,70%
Lavoura Temporaria 0,08% 8,17% 4,00%
Extragéo Vegetal 1,43% 15,73% 4,83%
Silvicultura 6,14% 3,24% 3,24%

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).



Valor da Producéo Agricola para 2005
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Grafico 22 - Relagao dos valores de produgao agricola dos municipios de Jaguaré,
Linhares e Sdo Mateus com o total geral do Estado do Espirito Santo.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).

e Financgas Publicas

A Tabela 18 e os Graficos 23, 24, 25 e 26 mostram as receitas, despesas e o
balango para o ano de 2005 para o Estado e os municipios de Jaguaré,
Linhares e Sdo Mateus. Os resultados mostram balangos negativos de R$
2.913.943,00 e de R$ 6.230.535,00 para Jaguaré e Linhares, respectivamente.
O Estado e Sdo Mateus apresentaram balango positivo nesse periodo de R$
224.986.948,00 e de R$ 1.034.789,00 respectivamente.

Tabela 18 - Sintese do orcamento para o Estado do Espirito Santo e municipios de
Jaguaré, Linhares e Sdo Mateus.

Localizacéo Receita* Despesa Receita - Despesa
ES R$ 3.361.336.216,00 R$ 3.136.349.268,00 R$ 224.986.948,00
Jaguaré R$ 41.173.728,00 R$ 44.087.671,00 -R$ 2.913.943,00
Linhares R$ 147.652.368,00 R$ 153.882.903,00 -R$ 6.230.535,00
Sao Mateus  R$ 96.041.386,00 R$ 95.006.597,00 R$ 1.034.789,00

*Exclusive valores deduzidos para formagdo do FUNDEF

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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Grafico 23 - Sintese do orgamento 2005
para o Estado.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves

(2007).
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Grafico 25 - Sintese do orgamento 2005
para Linhares.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves
(2007).

A Tabela 19 mostra os tipos de impostos e valores arrecadados em 2005, no
Estado e nos municipios de Jaguaré, Linhares e Sado Mateus. Observa-se
claramente a importancia do ISS em todas as arrecadacdes com destaque para
o0 municipio de Jaguaré, onde esse imposto representa quase 90% dos valores

arrecadados (Grafico 28).

Os Graficos 27, 28, 29 e 30 mostram as representagdes dos tipos de impostos

de forma percentual.

Grafico 24 - Sintese do orgamento 2005
para Jaguaré

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves
(2007).

Sintese do Orgamento 2005 para
S&o Mateus
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Grafico 26 - Sintese do orgamento 2005
para Sao Mateus.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves
(2007).
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Tabela 19 - Tipos de Impostos e valores arrecadados no Estado e municipios

considerados

Tipo de ES Jaguaré Linhares S&o Mateus
Imposto Valor
IPTU R$ 64.381.721,00 R$ 49.292,00 R$ 1.426.021,00 R$ 482.026,00
ISS R$ 329.096.651,00 R$4.017.839,00 R$ 11.551.819,00 RS$ 7.632.272,00
ITBI R$ 31.747.507,00 R$ 70.228,00 R$ 891.317,00 R$ 464.645,00
Outros R$ 43.941.063,00 R$ 343.354,00 R$ 2.301.892,00 R$ 781.379,00
Total R$ 469.166.942,00 R$4.480.713,00 R$ 16.171.049,00 R$ 9.360.322,00

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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Grafico 27 - Tipos e participacdo dos impostos
na arrecadagao do Estado.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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Grafico 29 - Tipos e participacdo dos impostos
na arrecadacao em Linhares.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).

e Saneamento

Tipos e Participagédo dos Impostos na
arrecadagédo em Jaguaré
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Grafico 28 - Tipos e participagdo dos impostos
na arrecadacao em Jaguaré.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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Grafico 30 - Tipos e participagdo dos impostos
na arrecadacao em Sdo Mateus.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).

A Tabela 20 mostra o numero de domicilios no Estado e nos municipios de
Jaguaré, Linhares e Sdo Mateus onde o abastecimento se da por rede geral de

distribuicdo de agua, por pogos ou fontes na propriedade e por outros.
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Observa-se uma significante quantidade de residéncias atendidas com agua
subterranea no Estado do Espirito Santo (150.789 domicilios), correspondendo

a cerca de 18% do total.

Os municipios de Linhares e Sdo Mateus acompanham essa média com 17% e
19% respectivamente, enquanto Jaguaré ultrapassa bem esse percentual com
38% de suas residéncias sendo atendidas com agua de subsuperficie (Graficos
31,32,33 e 34)

Tabela 20 - Tipos de abastecimento por numero de domicilios no Estado e municipios
considerados

NUmero de Domicilios

Tipo de Abastecimento ES Jaguaré Linhares S&o Mateus
Rede Geral 680685 2980 23547 18130
Poc¢o ou nascente (na propriedade) 150789 1812 4842 4310
Outra 9368 33 567 741
Total 840842 4825 28956 23181

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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Grafico 31 - Percentual de tipos de
abastecimento no Estado.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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Grafico 33 - Percentual de tipos de
abastecimento em Linhares.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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Grafico 32 - Percentual de tipos de
abastecimento em Jaguareé.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).
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Grafico 34 - Percentual de tipos de
abastecimento em Sido Mateus.

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2007).

Com relacédo ao esgotamento sanitario, os dados mostram as seguintes

situacoes, de acordo com o censo IBGE de 2000:

Para o municipio de Jaguaré, 32,3% das residéncias tém esgotamento do tipo

fossa rudimentar, 13,4% do tipo fossa séptica, 45,3% com rede geral de esgoto

ou pluvial, 1,3% tipo rio, lago ou mar, 0,3% tipo vala e 7,4% n&o possuem

nenhum tipo de sistema de esgoto.

Para o municipio de Linhares, 35,5 % das residéncias tem esgotamento do tipo

fossa rudimentar, 6,9% do tipo fossa séptica, 49,0% com rede geral de esgoto

ou pluvial, 4,9% tipo rio, lago ou mar, 0,3% outro tipo de escoadouro, 1,2% tipo

vala e 2,2% nao possuem nenhum tipo de sistema de esgoto.



Para o municipio de Sdo Mateus, 26,5% das residéncias tém esgotamento do
tipo fossa rudimentar, 7,4% do tipo fossa séptica, 0,4% outro tipo de
escoadouro, 55,9% com rede geral de esgoto ou pluvial, 2,1% tipo rio, lago ou
mar, 2,7% tipo vala e 5% n&o possuem nenhum tipo de sistema de esgoto.

No computo geral, para o Estado do Espirito Santo, os dados mostram que
18,7% usam fossa rudimentar, 10,2% fossa séptica, 0,7% outro tipo de
escoadouro, 56,8% usam a rede geral de esgoto ou pluvial, 6,4% usam rio,
lago ou mar, 5,1% vala e 2,1% ndo usam nenhum sistema de esgotamento

sanitario.

e Salde

Na area da saude os dados mostram uma taxa de mortalidade infantil de 15,4%
para todo o Estado, enquanto para Jaguaré a taxa é de 22,8%, para Linhares
de 11,9% e para Sao Mateus de 12,5%.

O numero de leitos por especialidade, em 2005, do Sistema Unico de Saude
(SUS) em todo o Estado e nos municipios de Jaguaré, Linhares e Sdo Mateus

sado apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Numeros de leitos do SUS no Estado e nos municipios de Jaguaré,
Linhares e Sdo Mateus, por especialidade médica

Especialidade Espirito Santo  Jaguaré Linhares S&o Mateus
Clinica médica 1.732 3 39 34
Cirurgia 1.364 5 24 34
Pediatria 976 3 20 34
Obstetricia 827 8 26 15
Psiquiatria 651 - - -
UTI 93 - 6 6
UTIN 88 - 6 -
Isolamento 81 - 3 2
Unidade I. Neonatal 75 - 4 -
UTI Pediatrica 28 - - -
Unidade Intermediaria 11 - - -
TOTAL 5.926 19 128 125

Fonte: Secretaria de Saude do Espirito Santo (2005).



5. GEOLOGIA E ARCABOUCO ESTRUTURAL NO CONTEXTO DA BACIA
DO ESPIRITO SANTO

Neste capitulo serdo discutidas as principais unidades geoldgicas regionais
aflorantes, conforme o mapa geoldgico da parte norte do Estado do Espirito
Santo, por estar ai localizada a area de pesquisa, de acordo com as
informacdes de detalhe do lema. As principais estruturas da Bacia do Espirito
Santo, de onde ¢ extraido o petréleo da Fazenda Alegre, mais especificamente
da Formacdo Urucutuca de idade neocretacica a terciaria, também serao
dissertadas.

5.1. GEOLOGIA

Com relacédo a Geologia e de acordo com o Mapa Geoldgico do Espirito Santo
produzido pelo lema (Figura 25), o Estado pode ser dividido em duas grandes
por¢cdes; uma a oeste, abrangendo a maior parte de seu territério e ocupada
por rochas de idades pré-cambrinas, e outra a leste, bem menor, ocupada por
rochas sedimentares da Bacia do Espirito Santo, de idade terciaria,
sobrepostas pelos sedimentos terciario-quaternarios da Formagao Barreiras e
quaternarios das planicies litoraneas. A parte sedimentar avanga mar adentro,
pela plataforma continental, limitando-se a leste com o complexo vulcénico de
Abrolhos.

As principais unidades geologicas regionais aflorantes, de acordo com o mapa
geoldgico da parte norte do Estado do Espirito Santo e conforme as
informagdes de detalhe do lema, sdo apresentadas na Figura 26, a qual mostra
que a principal unidade aflorante na area de pesquisa € o Barreiras, sendo
ainda encontradas ocorréncias de depdsitos fluvio-agunares e marinhos além
de unidades classificadas pelo lema como corddes litoraneos e alinhamentos
de antigos corddes litoraneos.
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A area continental da por¢cao sedimentar do Estado do Espirito Santo limita-se
a oeste com o embasamento cristalino e a leste com o Oceano Atlantico. Ao
norte, estende-se muito além da fronteira com o Estado da Bahia e para o sul,
estreita-se na regido de Aracruz, ocupando pequenas areas ao longo da costa.

O embasamento cristalino consiste numa associagdo de rochas igneas e
metamorficas de alto grau pertencentes aos Complexos Paraiba do Sul,
Montanha e Medina, sendo o primeiro composto por granulitos, gnaisses e
migmatitos, com idade relacionada ao metamorfismo da orogénese brasiliana,
e os outros dois fazendo parte de um extensivo magmatismo do final dessa

orogénese.

Segundo o “Plano de Manejo do Parque Estadual de Itaunas — Encarte 04 —
Meio Fisico Rev. 01" (PETROBRAS; CEPEMAR, 2007), o Grupo Barreiras é
constituido litologicamente, na regido, por arenitos esbranquigados,
amarelados e avermelhados, argilosos, finos a grosseiros, mal selecionados,
com intercalagbes de argilitos vermelhos e variegados com espessuras
decimétricas, podendo ainda ocorrer em alguns locais lentes de
aproximadamente 2 m de espessura de conglomerado intraformacional,
constituido de seixos arredondados de quartzo e quartzito de até 13 cm de
diametro, envolvidos em matriz areno-argilosa vermelha, constituido de seixos
arredondados de quartzo e quartzito de até 13 cm de diametro, envolvidos em

matriz areno-argilosa vermelha.

A parte inferior da unidade geralmente é constituida por arenito vermelho fino a
grosseiro, argiloso, mal selecionado, macigo e conglomeratico na base. E
comum encontrar-se na parte média da sequUéncia uma secdo de argila
variegada com infiltragdo de 6xido de ferro, muitas vezes formando bolsbes
limoniticos, como visto em determinados afloramentos na area de estudo. A
parte superior da unidade, constituida principalmente de arenitos argilosos,
pode apresentar, por vezes, zonas silicificadas.

Outra forma de ocorréncia dos sedimentos do Grupo Barreiras na regido se

refere aos sedimentos silicificados e limoniticos que ocorrem na linha de costa.
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O ambiente de deposigédo desse grupo foi o continental, predominando o fluvial,
do tipo anastomosante, com material sofrendo transporte curto e torrencial,
proveniente das areas elevadas de rochas cristalinas a oeste. As condi¢des
climaticas da época foram certamente de clima seco, do tipo semi-arido ou

semi-umido.

De acordo com o Estudo de Impacto Ambiental da Estagdo da Fazenda Alegre
— Terminal Norte Capixaba (margo de 2002), normalmente na regido oeste, no
contato com as rochas cristalinas, a espessura desses sedimentos € pequena,
tendendo a aumentar para leste, em direcdo ao mar, variando desde poucos
metros até um maximo de 250 m, chegando a cerca de 70 m nas falésias junto

ao mar.

A sedimentagcdo da Formacgdo Barreiras foi considerada de idade terciaria
miopliocénica, embora a literatura geologica cita também a existéncia de
camadas quaternarias pleistocénicas em sua parte superior nas regides da
Bahia de Guanabara (RJ) e de Vitoria (ES).

O Plano de Manejo do Parque Estadual de Itaunas se refere a Formacéo
Linhares (PETROBRAS; CEPEMAR, 2007) como representando o quaternario
costeiro da regido norte do Espirito Santo, tendo sido definida por Piazza,
Araujo e Bandeira Junior, quando dos primeiros estudos da geologia da parte

continental da bacia sedimentar do Espirito Santo por equipes da Petrobras.

De modo geral, os depdsitos sedimentares holocénicos que se encontram
distribuidos ao longo da costa e dos rios brasileiros vém recebendo nomes
informais como “aluvides quaternarios”, “sedimentos de praia e rios” ou
simplesmente “quaternario”; no entanto, os citados autores, ao estudarem esta
regido, encontraram os atributos indispensaveis ao carater formacional do
conjunto de estratos observados, como distribuicdo horizontal e vertical e
caracteristicas litologicas proprias e facilmente reconheciveis. Desta forma foi
proposta a denominacado de Formacéao Linhares para caracterizar os depdsitos
sedimentares quaternarios da bacia do Espirito Santo na regido da foz dos rios
Doce e Sdo Mateus.
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A Formacédo Linhares distribui-se nas partes topograficamente mais baixas,
compondo a planicie deltdica do Rio Doce e preenchendo fundos de vales
encaixados nas unidades mais antigas, notadamente do Grupo Barreiras.
Distribui-se desde a regido de Itaunas, ao norte, até a regido de Santa Cruz, ao
Sul, ocupando na parte continental uma area de 2.550 km?.

Na regido norte do Estado, Piazza, Araujo e Bandeira Junior distinguiram e
mapearam individualmente as litofacies sedimentares superficiais que
compdem a Formacgao Linhares, a saber: depdsitos de planicie de inundacéo,
depdsitos de brejos e pantanos, depdsitos de mangue e depdsitos arenosos,

sendo estes ultimos definidos pelos autores de corddes litoraneos.

Araujo e Bandeira Junior (op.cit) empregaram o termo cordao litoraneo, o qual
foi posteriormente adotado por Piazza, Bandeira Junior, Petri e Suguio em
1975, para caracteriza a feicdo morfolégica positiva alongada moldada sobre
as areias da baixada litordnea. A eles intercalam-se depressdes igualmente
alongadas e paralelas que se sucedem periodicamente, produzindo uma

superficie nitidamente ondulada.

Os depdsitos arenosos litoraneos distribuem-se formando uma faixa
praticamente continua ao longo de toda a costa norte do Espirito Santo, a partir
do delta do Rio Doce, assumindo, em alguns locais, larguras que ultrapassam
10 km, principalmente nas proximidades da foz do Rio Doce.

Na regido, os depodsitos arenosos da Formagao Linhares distribuem-se ao
longo de toda a costa, representando uma extensa e estreita faixa, de diregcéo
aproximada norte-Sul, que se encontra disposta paralela e junto a linha de
costa. Esta continuidade somente € interrompida nos locais de desembocadura
de rios, principalmente daqueles cursos d’agua de médio e grande porte, e
nesses locais, os depoésitos de areia cedem lugar para que ocorram 0sS
Depdésitos de Mangue.
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Neste caso, os depodsitos arenosos sao interrompidos pelos depdsitos de
mangue que se formam as margens destes rios proximos a sua

desembocadura, ficando estes cercados pelas areias.

Nas demais areas, o contato dos Depdsitos Arenosos ocorre a oeste com os
Depdésitos de Brejos e Pantanos.

Os Depésitos Arenosos sao constituidos predominantemente por areias
marinhas de praias, de composi¢cdo quartzosa, contendo ainda uma
contribuicdo de minerais pesados resultantes do retrabalhamento pelo mar da
carga sedimentar carreada pelos principais rios da regidao, que, apds seu aporte
ao mar, sao retrabalhados e depositados junto a linha de costa. De modo geral,
se alinham em longos corddes distribuidos por quase toda a planicie costeira

atual.

Litologicamente, os depdsitos arenosos s&o constituidos por areias quartzosas
meédias a grosseiras, mal selecionadas a conglomeraticas, com frequentes
granulos e seixos de até 16 mm de didmetro maior, com abundantes minerais
escuros (ilmenita, magnetita, zircdo e turmalina) concentrados em laminas e
leitos. Ocasionalmente, aparecem leitos de areias médias, com selec¢ao regular
e boa. Essas areias contém, por vezes, pequena percentagem de plaquetas de

mica.

De modo geral, em diversos pontos do litoral capixaba onde ocorrem os
depdsitos arenosos, € possivel realizar uma subdivisdo destes em depdsitos
pleistocénicos (mais antigos) e holocénicos (mais novos). Por vezes, esta
divisdo é perfeitamente visualizavel até mesmo em fotografias aéreas. Dentre
os varios argumentos que permitem a distingdo dessas duas geragdes de
depdsitos arenosos, destacam-se as idades radiocarbono superiores ha 30.000
anos A.P. (Antes do Presente) para os depdsitos posicionados mais
internamente (pleistocénicos) e inferiores ha 5.100 anos A.P. para os depdsitos

mais préximos a costa (holocénicos).
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De modo geral, estas diferencas entre os depositos arenosos se fazem
observar através de mudangas topograficas, sendo os pleistocénicos
levemente mais elevados que o0s holocénicos, além destes Ultimos se

mostrarem menos coesos e adensados que 0s primeiros.

O fato de os depdsitos pleistocénicos se apresentarem mais coesos lhes
garante um melhor suporte geotécnico, tendo sido, em alguns locais, ocupados
por plantios com eucalipto na regiao.

Segundo Suguio (1982), outro aspecto bastante caracteristico nos Dep0ositos
Marinhos Holocénicos do Espirito Santo e Rio de Janeiro, e que os difere dos
Terracos Marinhos Pleistocénicos, refere-se a constante presenga de tubos
fésseis de Callianassa e conchas marinhas, enquanto nos pleistocénicos é
reconhecida a auséncia de conchas calcarias fossilizadas.

Ao longo de todo o litoral onde encontram-se estes dois depdsitos, a separagao
entre ambos ocorre, de maneira frequente, pela presenga de zonas rebaixadas

e pantanosas.

Depdésitos fluvio-lagunares constituem a maior parte da planicie costeira,
caracterizando-se por uma zona pantanosa recoberta por depdsitos turfosos
que se sobrepbem a sedimentos predominantemente argilosos organicos da
fase lagunar (lagunares) e zonas de depdsitos de paleocanais, que mostram o
deslocamento do curso do rio ou a existéncias de varios canais simultaneos

durante o processo de evolugéo da planicie (fluviais).

5.2. ARCABOUCO ESTRUTURAL E A BACIA DO ESPIRITO SANTO

A area de pesquisa se localiza, como citado anteriormente, na denominada
Bacia do Espirito Santo, delimitada geologicamente pelo alto de Vitoria ao Sul,
Paleocanyon de Mucuri ao norte, embasamento cristalino a oeste e Complexo

Vulcanico de Abrolhos a leste, abrangendo continente e plataforma continental.
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Segundo o EIA-RIMA da Fazenda Alegre, anteriormente citado, distinguem-se
no preenchimento desta bacia rochas igneas e sedimentares, que podem ser
organizadas em duas fases em fungcédo do estilo tectdnico atuante durante a
deposigao: rift e margem passiva, permeadas por uma fase de transigao.

A Figura 27 mostra a delimitagao e as principais feigdes estruturais da Bacia do
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Figura 27 - Bacia do Espirito Santo — Limites e principais estruturas geoldgicas na
regido de pesquisa.

Fonte: Mohriac (2005).

Como sequéncias rift ttm-se as Formagdes Cricaré e Cabiunas. A fase de
transicdo para sedimentacido marinha ocorreu por ocasido da deposi¢cao da
Formacao Mariricu e do inicio da deposicdo do Grupo Barra Nova. As
sequéncias marinhas de margem passiva sao representadas pelos clasticos e
carbonatos do Grupo Barra Nova e pelos sedimentos do Grupo Espirito Santo.

Inicialmente, ocorreram sistemas peliticos transgressivos e, a partir do Eoceno,
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instalaram-se sistemas progradantes areno-carbonatico-peliticos

representativos de plataforma-talude-bacia.

A estratigrafia da bacia envolve sedimentos com idades que variam do
Cretaceo Inferior ao Terciario (Figuras 28 e 29).

Reconhece-se, nesta bacia, dois periodos distintos de eventos vulcanicos. O
primeiro corresponde aos derrames da Formagdo Cabiunas, constituidos por
basalto, enquanto o segundo, considerado o mais importante pela espessura e
abrangéncia total dos derrames e intrusdes, € representado pela Formagéo
Abrolhos.

Esta formagao é composta por basaltos, diabasios, tufos, brechas vulcanicas,
materiais piroclasticos e sedimentos intercalados. Corresponde a sequéncia
vulcanoclastica que aflora no Arquipélago de Abrolhos e as vulcanicas que
formam as ilhas de Trindade e Martim Vaz. Esse magmatismo ocorreu no

Terciario, com maior incidéncia no Neopaleoceno/Eoceno.

O Grupo Nativo, do Cretaceo Inferior, € um pacote sedimentar situado entre o
embasamento cristalino e o Grupo Barra Nova, sendo representado por
clasticos grosseiros, folhelnos e bancos de calcarios n&o marinhos,
intercalados nas vulcanicas da Formagao Cabiunas, tendo no topo uma
sequéncia de sedimentos evaporiticos. Compreende as formacgdes Cricaré e

Mariricu.

A Formacgao Cricaré foi depositada em ambiente continental, na forma de
leques aluviais, sistemas fluviais entrelagados e lagos, e a Formag&do Mariricu
representa a transicado do ambiente continental para o marinho, ainda restrito e

em clima arido.

O Grupo Barra Nova, do Cretaceo Médio, € composto pelas formagdes Sao
Mateus (clasticos grosseiros) e Regéncia (carbonatos). O ambiente de

deposicéo caracteristicamente era marinho raso, permitindo o desenvolvimento

90



de ampla plataforma carbonatica, assoreada a oeste por um sistema de leques

costeiros.

O Grupo Espirito Santo (Cretaceo Superior ao Terciario) compreende as
formagdes Urucutuca, Caravelas e Rio Doce, depositadas em condigdes de

mar mais profundo, em ambiente de plataforma/talude.

A Formacgao Urucutuca, na qual estdo os depdsitos de petroleo do campo de
Fazenda Alegre, € composta por folhelhos com intercalagées de conglomerado,
calcario e arenito, depositados em ambientes de talude e bacia.

A Formacao Caravelas é constituida por carbonatos que repousam localmente
sobre as vulcanicas da Formagao Abrolhos. O ambiente deposicional é de
plataforma carbonatica.

A Formacao Rio Doce corresponde a secao basicamente arenosa, depositada

em sistemas de leques costeiros, em ambientes marinhos.

A Figura 30 mostra um corte geoldgico caracteristico da margem continental da
Bacia do Espirito Santo, representando as regides do paleocanyon de
Regéncia, Plataforma de Regéncia, Paleocanyon de Fazenda Cedro e a
Plataforma de Sdo Mateus, onde se insere a area de Fazenda Alegre.
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6. APLICACAO DE TECNICAS GEOFISICAS
6.1. O método geofisico da eletrorresistividade

6.1.1. Introducgéo

No presente trabalho foi empregado o método geofisico de eletroresistividade,
0 qual se baseia no fato de que as rochas, em funcdo de suas composi¢coes
mineraldgicas texturais e disposi¢des, apresentam a propriedade elétrica da
resistividade. A resistividade elétrica € a resisténcia que o material oferece a
passagem da corrente elétrica. Em meios porosos, como no caso de rochas
nao consolidadas, o fluxo de corrente elétrica faz-se essencialmente ao nivel
do fluido intersticial e na camada limite entre a matriz sélida e o meio liquido;
em meio ndo poroso tipo rochas fraturadas, a corrente elétrica é obrigada a
atravessar o material constituinte da rocha antes de atingir as fraturas, sendo,

portanto, sujeita a maior resisténcia (SACASA, 2004).

Os minerais de argila, por outro lado, conduzem a corrente elétrica tanto
eletronicamente (no fluido), como através da dupla camada na interface
mineral/eletrolito. Assim, a presenca de argilo-minerais altera significativamente
a resposta dos ensaios geofisicos normalmente por diminuicdo do valor da
resistividade elétrica (BRAGA, 2001).

Com o objetivo de caracterizar os principais horizontes geoelétricos e suas
respectivas espessuras e profundidades, optou-se, portanto, pelo método
geofisico de eletrorresistividade, tradicionalmente utilizado para pesquisa de

agua subterrénea.

O método de eletrorresistividade consiste de medidas de impedancia, com
subsequente interpretacdo em termos de propriedade elétrica da estruturacao
geoldgica em subsuperficie, baseado na resposta de cada material ao fluxo de
uma corrente elétrica (WARD, 1990). Quando uma corrente é introduzida no
solo através de dois eletrodos, esta produz uma diferenca de potencial que é
medida por um segundo par de eletrodos. O valor medido desta diferenca de
potencial e da corrente associada é fungcao da resistividade aparente do solo e
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do arranjo geomeétrico dos eletrodos, sendo a profundidade alcangada
diretamente proporcional ao espagamento entre os eletrodos (ORELLANA,
1972).

E consenso na literatura que existem basicamente dois tipos principais de
modos de operagdo para qualquer método de resistividade: (1) sondagem
elétrica vertical ou simplesmente SEV (vertical electrical sounding) e (2)
caminhamento elétrico ou caminhamento lateral ou simplesmente CE (lateral

profiling). As Figuras 31 e 32 apresentadas abaixo ilustram graficamente essas

técnicas.
TECNICA DA TEGNIGA DO
SONDAGEM ELETRICA VERTICAL CAMINHAMENTO ELETRICO
-
£ 133 taL

Figura 31 - Técnica da Sondagem Elétrica Figura 32 - Técnica do
Vertical Caminhamento Elétrico.

Fonte: Braga (2001). Fonte: Braga (2001).

(1) Na sondagem elétrica vertical, conhecida como SEV, a separagdo dos
eletrodos de emissdo de corrente elétrica é variada, e os resultados séo
interpretados em termos de camadas ou estratos geoelétricos. E usada para
camadas horizontalizadas, quando existe a necessidade de se conhecer a
variagdo vertical de resistividade e, assim, inferir a profundidade (espessura) e
resistividade aparente das camadas presentes. O procedimento é baseado no
fato de que a corrente penetrara continuamente em profundidade a medida que

aumenta o espacamento entre os eletrodos de corrente.

(2) No caminhamento elétrico, transmissores e receptores sdo movidos ao
longo da superficie para detectar variagdes laterais de resistividade a partir de

uma determinada profundidade de investigagéo.
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e Equacdes basicas

Analisando o caso para um terreno homogéneo de resistividade p, se introduzir
através de um eletrodo pontual A uma corrente continua de intensidade i, esta
fluira radialmente onde as superficies equipotenciais seriam semi-esferas

concéntricas de raio r (Figura 33).

Aplicando a lei de Ohm no espaco compreendido entre duas equipotenciais,
teremos uma diferencga de potencial AV, dada por:

-AV=pAri/2nr?

Integrando-se:
V=pi/l2rr

Na pratica, a diferenca de potencial € medida através de um arranjo de 4
eletrodos, sendo dois de corrente nos extremos (A e B) e dois de potencial no
centro do arranjo (M e N) (Figura 34).

Nos eletrodos externos A e B introduz-se corrente e nos internos M e N, é
medido a diferenca de potencial. Aplicando a férmula de AV para um terreno

homogéneo e isotrépico tem-se:

AV=1 (1/AM - 1/AN - 1/BM + 1BN)p |l
21

fazendo:

K =2n/(1/AM- 1/AN - 1/BM + 1/BN) ou K = (AMx AN) =
MN



Desta forma a equacado da resistividade aparente fica simplificada como
mostrado abaixo, sendo conhecida como férmula fundamental da

eletrorresistividade:

p=KAV/I

Onde K & uma constante que depende do arranjo geométrico dos eletrodos, ou
seja, esta baseado nas distancias lineares entre os eletrodos de corrente e de

potencial.

Fluxo da Corrente

Equipotencial

Superficie J

Figura 33 - Relagao entre o fluxo de corrente elétrica e superficies equipotenciais a
partir de uma fonte pontual

Fonte: Baseado em Reinolds (1997).
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Figura 34 - Figuras ilustrativas para o arranjo Schlumberger, adotado neste trabalho, e
a relagéo entre as linhas de corrente e as superficies eqlipotenciais. A e B
representam os eletrodos de injecdo de corrente elétrica; M e N
representam os eletrodos de medida da diferenca de potencial. Notar que
um conjunto “eletrorresistivimetro” fica caracterizado por um amperimetro
(A) e por um voltimetro (V)

Fonte: Baseado em Cunha (2002) e Braga (2001).

Para um terreno n&do-homogéneo e nao-isotropico, o valor calculado através da
féormula acima €& chamado, por particularidades do meio geoldgico, de

resistividade aparente (pa), em que a unidade de medida € dada em ohm.m.

Assim,

pa =K AV /1
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6.1.2. Metodologia utilizada

O arranjo de eletrodos utilizado nas Sondagens Elétricas Verticais (SEVs) foi
aquele proposto por Schlumberger (ORELLANA, 1972). No caso das SEVs, o
espacamento dos eletrodos externos (A e B) € aumentado progressivamente,
obtendo-se medidas de investigacdo cada vez mais profundas, num unico
ponto em profundidade. O espagamento dos eletrodos internos (M, N) é
aumentado a cada vez que esta distancia for cinco vezes menor do que a
separagdo dos primeiros (MN < AB/5). Deste modo, € possivel medir as
variagdes de resistividade aparente com o aumento da profundidade de

investigagao.

Utilizando-se AB maximo de 500 m, foram executadas seis SEVs na area de
estudo em questdo, cuja distribuicdo com suas respectivas coordenadas UTM
e diregdo da abertura dos cabos encontra-se na Tabela 22. Cada sondagem
consistiu, em média, de 28 leituras realizadas com o equipamento
eletrorresistivimetro PER-500 (DPM-Engenharia) de fabricagdo nacional
(Figura 35).

Figura 35 - Eletrorresistivimetro PER 500 constituido de fonte de 500W e receptor
geracgao de corrente | e medida da diferenga de potencial DV.

Ainda foram reinterpretados os dados de dez sondagens elétricas verticais
existentes também na area de pesquisa. Estas, com excecado da FAL-04.A e
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FAL-05.A por n&do terem

informadas suas coordenadas nos relatorios

analisados, e as novas seis SEVs executadas (Tabela 22) tém suas

localizagdes mostradas na Figura 36.

Tabela 22 - Sondagens elétricas verticais realizadas na regido de pesquisa

Sondagem Coordenadas UTM o
Elétrica Este Norte Direcdo da SEV
FAL-01 410.295 7.898.984 10° Az
FAL-02 410.097 7.897.831 10° Az
FAL-03 409.605 7.900.646 90° Az
FAL-04 408.885 7.899.464 120° Az
FAL-05 409.239 7.898.611 172° Az
FAL-06 409.224 7.898.024 90° Az
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Mapa de posicionamento das sondagens elétricas verticais
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Figura 36 - Mapa de posicionamento das SEVs no Campo de Fazenda Alegre.

6.1.3. Processamento e interpretagédo dos dados

Uma vez que a resistividade aparente medida em campo ndo é uma
propriedade fisica da subsuperficie, € necessario a utilizagdo de técnicas de
interpretacdo que transformem os valores obtidos pelas sondagens elétricas
verticais em resistividades aparentes representativas dos pacotes ou camadas

investigadas, levando-se em consideragao suas espessuras.

As curvas de campo foram interpretadas através da metodologia desenvolvida
por Castelo Branco et al.(2003) (Figura 37).



Inicialmente, os dados de campo constantes das fichas de campo e dos
diagramas bilogaritimicos foram convertidos para meio digital utilizando-se
planilhas eletrbnicas e diagramas semi-automatizados através dos softwares
Excell 7.0° e Grapher 4.0°. Nessa etapa, os dados tiveram uma primeira
avaliacdo quanto a qualidade e uma primeira interpretacdo qualitativa
considerando resistividades e profundidades de investigagéo.

Posteriormente, os dados de campo em formato digital foram processados
através do software ATO®, versdo 1.82 (ZOHDY; BISDORF, 1989) em que,
basicamente, cada ponto de medida é considerado como uma camada
geoelétrica distinta com dois pardmetros associados: resistividade aparente e

espessura.

A terceira etapa consistiu em agrupar camadas que possuem comportamento
geoelétricos semelhantes, utilizando as informagbes geoldgicas e
hidrogeoldgicas regionais e de campo que foram possiveis.

Em seguida, os dados foram novamente processados (invertidos) no software
RESIST®, versdo 1.0 (VANDER VELPEN, 1988), com a introdugdo de um
modelo inicial de n-camada com suas respectivas resistividades e espessuras,

obtido da primeira etapa de interpretagao.

O método de inversdo, segundo Ward (1990), consiste, de uma forma
simplificada, em calcular uma curva tedrica e compara-la com a curva de
campo. A comparacéo ¢ feita utilizando a técnica de minimos-quadrados entre
os valores observados de p. versus AB/2 (curva de campo) e os valores
calculados de p, devido a 4 eletrodos sobre n-camada (curva teorica). Este
método possibilita que a cada tentativa de comparacéo, o erro RMS convirja

para valores menores, até um limite aceitavel, geralmente < 5%.

A Figura 38 apresenta dois perfis litolégicos de pogos tubulares construidos na
area do Campo da Fazenda Alegre.
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Com base nesses dados, é possivel identificar cinco camadas litologicas
principais, caracterizadas por uma alterndncia de camadas de arenitos

argilosos e muito argilosos, arenitos e argilitos.

As Figuras 41 a 59 apresentam um resumo do processamento efetuado nas 18
sondagens elétricas verticais realizadas nessa area (6 executadas e 12
reinterpretadas), desde os dados de campo até o modelo geoelétrico esperado.
Vale ressaltar a utilizagdo de dados de eletrorresistividade pré-existentes que
foram reinterpretados nesta area de FAL.

Como podem ser observadas, as 18 sondagens elétricas adotadas apresentam
0 mesmo padrdo geral, em que a resistividade diminui gradativamente com a
profundidade. As curvas de eletrorresistividade que foram interpretadas nesta
pesquisa podem ser agrupadas em trés grupos qualitativos na classificagao de
Mooney e Orellana (1966). De um modo geral todas elas tém terminagdes
decrescentes, pois as variagdes concentram-se fundamentalmente nos
primeiros estratos geoelétricos mais rasos que foram investigados. O primeiro
grupo esta representado pelas sondagens elétricas verticais FAL_:01, 03, 04,
05 (Figuras 41, 42, 43, 44 e 45 respectivamente) e pelas sondagens elétricas
verticais FAL_ALE: 2, 4 e 10 (Figuras 47, 49 e 55 respectivamente), em que
todas elas correspondem a curvas decrescentes do Tipo QQ. O segundo grupo
esta representado pela sondagem elétrica vertical FAL_: 06 (Figura 46) e pelas
sondagens elétricas verticais FAL_ ALE:, 6, 8, 9, 12 e 14 (Figuras 51, 53, 54,
56 e 58 respectivamente) correspondem ao padrao do tipo KQ. Um terceiro
grupo de sondagens esta representado pela sondagem elétrica vertical FAL_:
02 (Figura 42), e pelas sondagens elétricas verticais FAL_ ALE: 5 e 13 (Figura
50 e 57 respectivamente) e correspondem ao tipo QK.

As sondagens elétricas verticais FAL_ ALE: 3 e 7 (Figuras 48 e 52
respectivamente) sdo do tipo HQ. Fica claro que por uma unica excegao neste
agrupamento (Grupo 02) todos os demais tém terminagbes Q, de curva
decrescente e indicando passagem para camada geoelétrica relativamente

condutiva.
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No processo de modelagem e inversdo dos dados foram identificadas cinco

camadas geoelétrica.

A Figura 59 apresenta uma segdo geoelétrica esquematica obtida com o
resultado do processo de modelagem das curvas de campo.

Dadns de Campo
Ab2 RES  Abz
17 8 40

Figura 37 - Roteiro seguido para processamento e interpretagdo pontual de uma

Sondagem Elétrica Vertical tipica da area de FAL.

Pofundidade (m)

751 ]

904 o]

120~

1054--- - oo E‘Eg%:e

35 [ Tt ot os

Figura 38 - Perfil litolégico dos pogos tubulares profundos FAL-56 e FAL-06.

A Figura 39 e a Figura 40 mostram o equipamento utilizado e a aquisigao de

dados na area de pesquisa.

w
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Figura 39 - Centro da SEV FAL-06 onde se localiza o equipamento e posicionamento
dos eletrodos.

%
v - r 4

Figura 40 - Centro da SEV FAL-05 e vista do equipamento de
eletrorresistividade.

105



106

"10-1V4 AJS ep sopep SO wod opezijeal ojuswessasoid op sedelg - | einbi

EJED pPaiooms U0 SLH

bl S EET =
ZEST 1= i == 5
[ L] E°TTT +
i =y A E'FET e
27cT 21T v n =] Z
<"1 o | EFEST 1
Yadag q=2T4l say ]

O[Epo g Op S1EUld SoJjELIEIE 4

[M] (EOOEn SIUWIE ] HRDARSE [ R s

f=ih ] (LRl Ll

a1

. r L0l
/) i =
WX m
¥ oo b
- Bt B W..
k i
2
=
— E~DT N\
o L Pl
AT ANETINGE SRE RIS [ T 1 o sie |
SOpEQ] SOp OESlasll ap edelg .7
e = — —
EHILFAH M1 "HILAT HD "0 Z-EW) DWNIOHEGE 300E10ET73
Latilis anT o1 T T
T T T T T T T I o1 -._
T u
b H
3 a
T oot
&
i o] ] i
L By Y ) - 1
i Zaomil E i
E ) S poor 2
B
1
+ 1 S
E |
E = L]
Broes o TR TRRE I A TN ER T
T TTAL QAL TED EIAZCLTIDEG
o o o

SORE] SOp 0ESlas| ap

edely |

(18]
L mi )z 0l 1
e L
0L =Tl ——
Ir=my ——  —
E=THI—— ]
Ol =t —— = o
E=TI ——
=T —— [ 2
=g —— [ g
= w2
L g
2 g
— -
=
== o
-
ok
-1 A3s
odLUE:D ap BAIND
o = oo a5 I7E o
oL e [n0 3 BE0EE o
L FE [x 0 3 al s =l
FAA A oo sSEFls ol
FA= ] oo |+ 0== L
= o - =l LlBis L
sLs0l (eu]] ag+ta =
EETEE o0l Bl'==a =z
*TEl oL Bt EDL +
2T LL o= oL Loal E
TEHIT at TEDETI z
BF LiT [a}4 EFELLL =1
534 Z1aw 534 Tidv

OHLE S 8P SOREd

Lo 1vd




107

"Z0-1V4 AJS ep sopep SO wod opezijeal ojuswessasoid op sedelg - zi einbi

EIEp pal00Ws Ud SLH ¥
-'- ='- 0L =]
L o ! 9ES +
o £GE LhE m
[ =T FIGE Pt
I ¥ PRSI
yidag 2141 =ay oH

DlaR0W OR SlEUl4 S0ljalIElE 4

%] ﬁm ﬂ SOURLE D] SADOAISRTY pudadne
2

fatrinh) T=0T

.aﬁ

i
_ Bl
.m 3
4
4 e P
! i
| =
1 £
1 =
] ,.u_v
| &
1
]
5 . I p.on
LRTWF BT gD e | Ty

S0pEd SOp DESIaAUl ap edelg .7

SHALAM WI "HLAAD HO “CZ-HW SHITHALE HE0dL0373

nean HFL at L

L

—

;
9,
)2

L.

]

oy
\,

e,

i Y T T - I | i
AL LiEFARY
o o

f:J_: - |

1510
@

SEXE=r

B LA O e e

SOped S0P 0esiail| ap edejg |

[ Zgw
aqot ot ik !
| b
001 =T —— |
=TI —— [
0z=THI——
d=zti—— B 5,
g=Ti—— | |
=T —a— [ | “
£ 0= —— [] =
111 1 | | ulo
= a G
:
% =
J.._.
. 0aai
N —
aaoai
20T AJS
odulED ap BAIND
Lh gt (n ] o= Lk 0E
L} 3] () 09l oz
IEES oo =06l aZ
Eren (an 2 TOESE -1
gLres oo bl ot = =1}
[x =g} oo T LEET al
=EF o=l ool L
s o=l =] B E
{2 gz} {eul} (32110 38 &
ESIL oL TLORCE o
ESEL aL EE T *
158L = et E
gr+s = LETCESHE <
Loy or ST a0 =1
534 a7 §34  T1av
oolle:D ap sopeQ

20 1v4




108

"€0-1V4 AJS ep sopep SO wod opezijeal ojuswessasoid op sedelg - ¢ einbi

EIEp pPaYI0OWs U0 SLY * il zig
ik i Sain g no0 0 a '
e o bAm f R ;
057 177 R ot e e
BT 1 88k 1 i ——
ydsg 321y ==y oN a1 =zt —— =
sz —— [T 0
D[P0 0P SlEUl 4 S04jaLueE 4
= 1 =DM —o—
i =
- =TI —— z
= B i) A B_
coat M1 Zogp SoURLEMD ARSLIST IR MM oo 1] S
. -1 o =
El
i e, _ L |
....,IH,.,F!.",. .......... : m —_
N :
L e 4 ron E aaal
e i ]
o LR R 2 3 K
A r = =]
- ; [ / e 4 e m
; i i qagat
M
r,ffna. £0-7w A3ds
S B v Fn i, o el
il e < e e Bt | . ) b el odLE:D ap BAnD
SOpE] S0P 0ESiasl| ap edeld 7
SHALTR HI BLAAT B0 COESEED SMITAIE B30I SHET oo+
oot ot ot i i Z¥IE O0E  LEEME o2
pEiLLs ot M LELE D0E  9ISZE Sl
| : BIHE o0z LEEZE 5l
F—=— i - BOET 051 S¥5%E O
£ | g 0 256E o5l 5oL L
E ] ] E sgran o | zzall L
ot . S22 oL *reELl 5
- e, _Ir 1 FEOT 05 EFELL 5
E Co 1 o586l 05 ISEIST
E - _ 1 4 WEZSE  Of  MWEIE E
: ., 2 or 1 BS LT DE  OCiEEr T
b 5 EEGIE oz CES®Et 5
[ L ’ i 534 zaw 534 zIav
E A . 4
E o b i G el i ooLLIED 8p S0pEd
E ETU3 TEIUIFTID EETRET —
£0 1v4d
sOpE(] S0P DESIaM| ap ede]g |




109

"$0-TV4 AJS Bp SOpep SO Wod opezijeas ojuswessaooid op sede)] - yp einbig

EEp paLyoous U SLH %
= i 0°FT
SEeT £'48T 8%
WA o 1A 0L
25 =1 102

yudeq 42wyl ==y GH

L R o

—

Ojap0 Y Op Sl SoueuelEd

(] (T-Es BOLE IR0 DO AIEE TS A

cw01 ze ol 101 ©-al
. . (31
- i )

- ., i N s B ¥

o 1 3

rfrw...ﬂl...._. . 3

= = c-at W
! - o =2 () SR

,.:.:.:...._.._...".rc..t_...:..r
B _

AT A AT

oaal

(wlzgy
ol ]!

0 -7nd A35

L

oo

[ wwyo) eouy

SOpEq SOp OESlasl ap edelq .7

adLlED 8p B AN

SHALAM M1 "HES30 MO COZCENT DHIMAE 300L0ETE
GO T oot ol

ot

00T

Eivess ' L T
T EI LESLE Ly ) TEZILLDT
o o o@

dILC—E

HHAmHAR= 3=

SOpEd SOp oEslaal] ap edelg L

0EFa
0L
I
Ik 191
o e
-t (11 L1 B
0Las I LT A
a5k L1134 [Ej s
P (1114 (iR

&k 5l 85 LA
534 riaw 3y

odLuE D ap Soped

s
0L
0%
0%

0 V4




110

‘G0-1V4 AJS ep sopep SO wod opezijeal ojuswessasoid op sedelg - G eanbi

0L

) gy
aal ]}

o0 - Ags

aaL

oadi

a0k

{wrwyo) eouy

odles ap BN

EJEQ PaYiooWs Ud S %
e e E T2 5
SEST S5 BT E e ¥
b S0 FIELE £
£ 270 === Z
E'Z B2 2T T
yidag  qomyl =8y oy
O|9R0 iy Op SIEL 4 SOJaLUIEE
cuidls o) (T @dr SAMIEI0 MPONINTT WesD
p (14
e LR T ~.
gy :
= .x..a... i 4 za1 F
o |
+ -.lrr..u.qf wl.
w, E =
e E =
,.H._..rm * T W
L ik
R _ £79 R L
S0pe] S0p OBSaad) 8p edelq 7
SHALAEL W1 “BILAAT 80 C{TAEEE SMITHAIE BOMHILIETA
OOT LI o P T
mwrrrt T T L T mrTrTrT oF —_—
I . "
==t ] i
£ -l ] o
E e 1 wot
L - ] i
., b | 1
E Mo | 1 !
E e 3 oot 1
g e =
_r e
E ] i
i H
Bapian i ITIEN} i [TIN ] 3 (MhOE
5 ST QAL ST

S00EM SO0 opslanll an edelq L

arvie (11 09FLE (119
1T 0k (111 YT iz
BT aC ooz GGG Gl
g’k f 1%t L5 20 il

A o %1 a oL L
G0 o o LEaaal G
LETA 0 LTagtl t
0 val 0G 05 69 b
GGG 0% F1adil I
L a9gl 3 aailgl &1
§3d Ay §3d TIAW

adlueD ap s0pke]

S0 1vd




111

'90-1V4 AJS ep sopep SO Wwod opezijeal ojuswessasoid op sedelg - 94 enbi

E1EQ paL100ls Ul SLH #
Sezl Beol 1he & ol ol R o I
2Bl Pl PEIT F
AN L =7 "
20 20 GGEZ T femohi -
uidsq A2mgL sad oM Ol=EMN ——
—— 1
QI8RO W Op SEL 4 SodELEE et —
=0 —=— =
oo
£ ETHN —— Z
.r”..._u__ (2l k| Aﬂm.wmﬂ TN LE I ..nﬂn..h._u.u".-.nu FLE R g ) _“..r_u__ L
T T r=0r @
5
|.,...fr..,. T m. g - 2
- Jur.r:...:u._..-...::.. - ZA01 Hﬂ_ [
e ’
J?J.-I.tl[:l_lluln = |IH e e [
£t T M _
E i o
a0-1 A%
L L E-01
_ i 1 Cam | S0 B s et i caciol odLES Bp B AN
SOpE S0 0esda Al ap edelq 7
SHALIU HI “HELEI0 U0 OESEEE D1 AEE A00HL AT
¥ O (yif
i i b E L ot oA S v A B~ s S 14
"_._____ L LLEABLELI wrrrTry T LLEA LI | E@W.mh _“-“_H H.T.NF W_.
L _=_ FLTE 03 0LERF Ol
3 ok [ i WLET. 00l SEEW 4
Y e | o EARAI n CIEF 2
fy;flf_l ; A [ T
[ L m T AL 75 L (17 9EEE F
E _|_|I_ & HEONT HOR &
E | 00T L WIGTT SERIE T
= LM I BEOST Tl
=1 g3y ziav 34 TiAw
a
.,..u..._.. (] (TN [0 I T | (TN i 3 .u..u-u__”_._nz. _“__u__.,._.._mm_ mﬂ_ m_“_ﬂ_m_u
% T MELFIMOTNE mmw.wﬁ_w_”.a
Shnes] Snh Oeslaail an ede1a o ﬁ_u_ |—ﬂu—




112

"IV 20-Tv4 AJS ep sopep SO wod opezijeas ojuswessaoold op sede)] - / einbi4

(wjzgw
ooal ool al I
e =5 I3 =1
SUIet F'EET LB + t
=2k E'GE P81 £
£ E% Z 20l Z
L T 008 T
Yd=n 2141 Say =]
D2 pop op Seul 4 sodlsllele g
=
2
£ By P A s AL oar L D
¥ T P 3
| . T 2
i ﬂ el ] ool
o = -0l % |,..JI..1|_,.__.r \_\/rf_.
4] i
= ||m [l ] s
| M oodl
I 7207 A5
s ._._.L_._.__t. ..a_..}.l.-,._...__r_-.u“ _ Lot
E E 2 = 5 AR P AFSHE
= ool AR BAIND
SOpe S0p ORSlaaAll| ap edel3 7
SHELAU K1 "HLAAO N0 T OEAAWE DEIDUWASR AITELATTA HMM _“_ _.N.T _“_..h_u_ﬂ ..h..h_.
et 0ot [ ¥ T i oals G401 g
L B i e e § Lk i i e | {10 0 bt i § {10 5 o e r _m-. _.g_ _“_hﬁﬂ .TMM_. _“_._“__.
r s ) Ll 05 GL
F o [ mxl aEll a5
L E [ ] ool oal ka2
H ALl Gl 0zl TE
T i i Qe e = o1&k ¥
3 e . ﬂ ikl [ G 40T g1
E e . oop 1 el Qe LGLE ol
e e = Y g ¥Rl L FWE Ol
r m. 5394 taw 534 Tlav
IS R UTII (T T S [ PTTAT (rere ocdlEs 8 S0RE
ERTER T MLV [EE
IV 20 1vd
SOped sop oeSlasl| ap ede1g L




113

IV £0-Tv4 AJS ep sopep SO wod opezijeas ojuswessaoold op sede)] - g euanbi4

—= - - A
216 2 EEF. k
1 ZOT £tk OE
E'E 57 Gege (7
+1 b1 B05z 1
adeq  H2TUL Sad N

OEP0 W O SIEU|4 SOJjELLEE 4

[H] fE-gkdy ET4HET .Pq.......-MW_"u [T
isDE

=T Tl E o=
=01
¥
A uT] B
.,.m..
g
£l i
) . el ;
[ 1f_1nm,_m_..r.__m|_..m.sa..._.._.,._..u _ C°C I 0] s SE
SOpe] S0P oes/aml| ap edelg 7
SHALEU HI "HIJAT B0 ' (ZCAAUF DEISE 300HLI0ET
00T 0oT ot I B
T T 7 TTT s T 7T TTTT T T TITTT T _m_
I 7 u
E K H
- ] o
3 ] o
L L
E ] 1 ¢
n a |Flﬂ|_J| ] H
E b A B ] 1
E - 3
B i =" ullew E ] 1
= _...l. | 5
L AN -2 4 1
— 4 5
3 4
3J H
ITIRN] 11 [EANN ] [ 10818 3 ot
E HETHd TIEWINTD LEETRA L
|||||||| B oo o

SOpE(] S0p 0ESIaM | 8p edelq L

(TR,
aml ol (w)zmw ok
I
al
=
g
o ©
.I..H m
= a
= N ool
ool
17 20 Ads
oL ap BAnD
G CLT oo
g ae oo
g o oar HEGE oo
o+ ooae TSy sl
oA ooz gECY ol
calnl ooz =5 ] ol
a8 ool ey ol
gzl oo g os
rial ooL oeer ot
raal ool S oRE oEe
oozl oo g12E oz
gals om oz Sl
534 gy 534 IlAv

adllen ap Soped]

1Y €0 1v4




114

IV #0-Tv4 AJS Bp Sopep SO wod opezijeas ojuswessaoold op sede)] - g einbi4

(wlzaw
o — T S mol mi ]} 1
it § S°Z0T &ES + I
ZUeZ 22 0BT &
(I 52 Ae0T z
[=Rd] =] TE+E T
yadag  Homyl S8y oH
OBpa 0P SIEU| 4 S0118LLE JE 4
ol
=
g
Z=0F = ."....Mh-...-.._." il ...ﬂ_.n._.“._.w“ku PR A0} w
T T Lo} 3
i z E
i 4 § mr
. ||. =0T WM._ .f.clll
..l.{LHfl’l..Herp.lri..-?lE.m.....lu. M
{ee § ool
ERl
T— ! i w0t
T g A s DT odlUE D) @R EAND
SOpE] S0p oksasl| ap edelg 7
SMALTU M1 THEJAN WO CCECNM) DHIDMAS AOTELIATH
DUGL Fits al 1 ¥ ¥s2 oizy geog Uil
— S T T T . [l malE ST R
| i o UET BEWE OO0
L , W 5Bl ol rge gL
E 3 0 g9 OEEl g6 9%
E | 1 e g oml EIE T
] b GIZL BT TEEL  EE
[ ] G606l TG roE I
C .fﬁ..xu_. e H @z Lo ez B
E | B gk gzor oig oz gl
S 5 Yeez LoD Tl |
[ R e I § i 534 Zlaw 534 ZAv
E ] a
E L adue:n ap soped
B U ALV U .rnww._._wnn
1Y ¥0 1vd
SORE] S0P 0BSlaad] ap edelq |




115

IV SO0-Tv4 AJS ep sopep SO wod opezijeas ojuswessaoold op sede)] - oG eunbi4

{w) zaw
— — T, 5 ool ook ol
SLET 902D SET F L
00g 125 1°FE £
(R =Tl %5 2
[= s [ zmEr 1
yidag  H4214l S8y ap
Q[ER0 Y Op Skeul4 SodjELLEele 4
al
C)
o
.,..m.i_u_._ al ANM“..,.UL_n._ﬂ L= LS Aru] .-.ﬂ.ﬂn...“._wu.nu AT _.._..._U._ m
e I =g r— (1 M
= = =
,.......... o ) 3
S L)
oy w § oot
L Y 4 ez F
.Ilrunn.rrr : 5 faa]
Pl 3 =
R = EEER
- - A ulf
e ool
ERL =L
i i il
- I £ R R __ oduE D ap BAIND
SOpe] Sop oestas| ap edelg 2
SHALIY HI "HIJAT HO0 “PZ-AW) SH]DEEE A0ME1TT3 . wee Tl LT ril
000t 0ot o T EE e o Log ogle LT £ol
fmrrrrrT TITT TT T TIrrrri T TITT T T T “ 1 H.hm _“_.hﬁ.ﬂ _“_.EH _“_._“_—.
L « 1 K Tog Ldl Al )
TR L | i TEE Eel & ag
E Ly | i o L6 ook &85 Tk
. b ikl £ R T
I T iL, : ] i EAg og 0ok Fr
E e i n 6L [ et gl
E " - o &5 aLe UGG £
[ £ 200 LT SO !
r 1 H 34 Zlaw 53y Zlav
C 1 E
oy R G R oolue ap S0pEd]
5 T mmﬂﬁn_ummu m_ﬁw.___._. _”M_n - G
A1¥ S0 1vd
SORED SOp 0gsiaal| ap edelg L




116

IV 90-Tv4 AJS Bp Sopep SO wod opezijeas ojuswessaoold op sede)] - |G eunbi4

omli

1]
i (w]zgw o

1% a0 Ads

ol

ool

[ wwus) eouy

oduie D ap BAIRD

=i et 00 5
gy (=3 E 05 2 +
FOF B'9Z ETESI B
0% A 2
T koI SBET T
ydag 0wyl say ol
Ol3R0 W Op Skeul4 SollELEE
[U] (XU SSURLETO] S0 SRSl ek S
E=01 L=} F=0E o=-af
- ' .1
s . .
.F...rx.. .h
= : A./...: 1z 7
- - =0l w.
i " el [
CTEL RN ET ] :m_u.n..m__l.....__.__m....q.....-._.._-_.u. _ rer T AT ATy _—
SOpE] S0P 0BSIaMl| ap edelq 7
SHALTY HI "HIADT 90 'IFCSUE SHIDUE SSIHLETE
DL N L ol L L
rrrTr =1 T 1er [ ST { ] °]
I
I - "]
: . H
.n n [}
3 =)
&
- ] i
Lo T ]
E o a1
E 1y - =5  Odl %.
. 2
L e g R erar oy - 2
_. -
=ETR NN ITEN N [THEN] i i [ I | 3 Oo00T
9 BITug LERL A

O3ELI01a
] (-] a

S0pE(] S0P OBSIaM| ap edels |

{3 9lE
B Izt L LET
Qe ale (1 ULl
em LET Sole EEl
- LLl BT ol
2 EE| 2eET BY L
em mi 23 B4 cos
SETL 1L L X}
el ce (1554 al’E
=i o 'y LEDT Ll
534 taw 534 Taw

odlLES ap SOped

31V 90 1vd




117

IV 20-Tv4 AJS Bp sopep SO wod opezijeas ojuswessaoold op sede)] - gG eunbi4

(W zgy
— — ool ol al I
8¢l E£°IZT % ”mm m 1
sgr g kU f
&' &2 B4 %
+0 0 TGt I
yideg 2wyl Seyd =
D[P0 Op SIEUl SOjELIENE 4
0t
=
=
- U] CESEMD SOUIE 0 SOOI |E ST
w0l N..._.n.._ ._....u_._ [ .unq...._-..n ] .@
e 5
i 7 T =
: = oo
=2 Ea 3
: 7
' - £aT = =
0ol
un E._.._.."._n RIS Jen ...-.a._":..”_r.u.n. _ & ."u..“M:M“__._.n._._.u : ER ._u_.l.__n_n_l._._.mm
SOpEC] S0P 0BSIAA| ap edelg 7
BHALAU MY CHLSEA MG TSN DWEDUIE TTELOATE £ l09 Uez
DL oo oL 1 [ B 2'eha L
T T T T o1 u 3= [ | E"LZ9 EEl
L 1 __."_ 3% oale 5 Hg oo
| 1 H oo 0 LET 655 gl
k a gos oLdl 0155 ]
1 ot e 0EEl 5 S b |
L ; | M S0l o'ook fg= 5 cE
L = 4 1 oeal 61l 9185 e
: k= e | n Toe T8 Fms gl
E | ] soet 1 10 S gl ElL
& (=] 9le = L=r I
[ 1 : 534 flay §34  zlay
C 3] a
: ] ool ap S0pE
|=EAE N il T T T T | (TR RN} i TR 1 3 ....__”__“_..-._"..E “U_ ﬂ_ ﬂ_ _u
£ WATYa TIL I Fﬂ.mwp..W?q 5T =
1Y 20 1vd
S0pE(] S0P 0ESIaM| ap edel3 ||




118

IV 80-Tv4 AJS ep sopep SO wod opezijeas ojuswessaoold op sede)] - ¢G eunbi4

(w)zaw
oml oo [a] 8 3
- - £ & ;
T'SIT +722 3%k &
2778 £%Z IEIZ £
e i il il
20 20 R
yideg  qomgl say oN
R0 M Op SkEUl4 S04jaLEE 4 .
=
E
c.on e M b L b R S 5 T
T T 1-a1 Fe s
o, 5
3
il S - i} 2 oon T
o i i & : o~
b, P T 5 T il
e F =
& . i m
ooot
1w B0TATS
...n..__.-.L“.U..._.L.n.ml .—nn.L.-.nr_..__..r.uu BT "T.IHU T _
e : oduieD ap BAIND

SOREC] SOR OESlaA| 8p edelg §

BWALAY M1 "HESIN WO Y CECRM) THIDOEE 30007 ¥ o [ e o) bl 1| e Fara

oot a0t a1 ' - &7 Tats G 05E £l

mrrrry T LELELEEL T TmErrrT LILI LI an r_h WE _“_.—.HWH —.h.@“_m _“_._“_F

t 4 u oHF Tl s gl

| T T # £ Tl FIEE 95

3 L] 2 g Vi il FlEE T
- ] : bl G g48T T

[ g L | = ] 1 5ol TE T FI

E o o ] i F BT -2 gHEL 1

E s - g1g ]| £l

] 2T LT S I

L i w 534 Zay §34 TIdyw

e ] E |

.,m_ il i AR T T | T i 3 T N DQEWU mﬂ_ m_n_ﬁ_m_ﬁ_

B el FILFITOTUD LEEIEA R
(-] a o

IV 80 1v4
SOPEC] S0R OESIAA | 8P BdElT |




119

IV 60-Tv4 AJS Bp Sopep SO wod opezijeas ojuswessaoold op sede)] - 4G eunbi4

oot ool (w) e v [1]3 I
= e E'SE 5 1
"R Z°TTT FES ¥
[~ 5 = Rt L0 £
2 otz =] Z
¥°T L st T
yidag 421yl say =
0RO Op SIEU14 SO4BLIEE 4 o
=
B
201 =] nu.mq_..u“ L k] .l.Uﬂ..m“.L_%-._l_u IS ot L w
T T LD 3
- = .m
Rl =g m oo
Ty i N
- ._.ﬂ...rx : = T mw. o
&wr;r... z
] = ool
] I G0 A3S
- ._. - ol |
A e | e s uoata | DCLUE D) B E AN
S0pE(] S0p oBSsEA| Bp edelq 2
SUALTU HI “MIJET NI FEEAAED D1 AEY AQIELTAE T TITF LOTs P
(g 133E @l 4 P JE qaLL GrELG el
LRI e LI e e e § L o e L0 i e e § L __._ ﬂ_“ﬁ.. _“_.h.ﬂﬂ WHE _“__“__.
i 1 u b TLll [LE=1 ¥ L
F p..f;_l_l 3 g T Tl T
o B B, 8T Tk FRm ¥
& Skl Gl 2414 e
...:J,, 1 1 LT A% 2Fm ¥
E bty i iy 3 n b B LPIE &L
3 iy E R gHE  d1E FEIs )
,m,. T dk LET Bt 1
L 4 = 534 av 534 Tav
e 3 £l
e T AT VI (T E oolleD 80 S0pEQ
B WETUd LTI TG m..mm-_..._._”mmn
1Y 60 1vd
SOPE] S0P 0BSIaM | 8p edElT |




120

IV 0L-Tv4 AJS ep sopep SO wod opezijeas ojuswessaoold op sede)] - GG eunbi4

oot ol el o I
T Err o 5 I
I'F+T 552017 #1229 ¥
- R vl - o o
47 475 B1ZF &
o°r R} £EE I
yid=g g2yl sey aH
O2P0 Y OR Sledl 4 SodjewEe 4 s
2
g
[ or s BTAEEI L P e TR ] L' b
Erep il : M”n_t.n__ v e |...r_-.._ ,.._u_..hr_-_.. - M
= E]
it ook
w ™ =
4 T-DF w. e — WP
- - E-DE m
E noal
T 0L Aas
o IL”-ﬂ.l_-L.Q HED \‘.ﬂxajn.(—“ul boil
SBE i | L I et noLuEe D ap BN
S0pE] S0P 0EStAA| ap edeld 7
SHALTH HIT “FELJA0 E0 ' ZAAUT SHIDUSE TEIHL TR
. ale £ ] 95 Ll
m_m_””_““_ mET Hlu..u'_._nl_ L . _w“_"_u_ L | T __._”l_ L B | T -“ H —-_ —_u.** MFW EN mﬁ_
| . | | TEs LET EO0E O
[ i sE Li LOEE 61
E ] 0 LGl EEl EES D9
: | ] m ZZ0l ool ETE Lt
. & EL! 61l LS are
1 S L TE (=1 LEe
; n CR §d (] TLEl Lrl
m J om 1 (- 1 Iz EE L
o & BT LET £90 I
C .....W,_. M ] E 534 @A g3y Tay
E — 1 )
i oy BT . T P et odlEeD 8p S0pEd
OF WITTRL AALWITINED Muﬂ._uh_m_____
317 0k 1vd
SOpE] S0p opsiasd| ap edelg L




121

IV 2L-Tv4 AJS ep sopep SO wod opezijeas ojuswessaoold op sede)] - 9G eunbi4

[w)ziaw
EIEp pagyoouE Un S = ooal ool ol I
S g%e  far : F
2.t 883 EER E
T ar E0° 2
171 171 E'3E1 I
yidag  1RTdL SR oN
OBRpO Op Sleu] 4 SoliaLLEe e 4
]
i
=
F..,..,.._.l_n el n.ﬂm...-_.“ﬂ (=8 5% la] IIﬂ.m”.w_UU.._-.._H FLE BNy} _“_.._“ “".r_l_._ |rl|ll..lr-. m
' ' =
M .m
il ool
- - 4 zT-or v
L H = )
|.|I....l|1 .._”H — e =
I : . i m ool
ER R |
L - - J.|_ . = a1 -
AT g e | D i L ool ap B AND
SOpEd] SOp 0Bsiasl| ap edel3 7
BHALIM M1 THLESA U0 CEECAE SIINE SO0HLDETS oz ru
0L ot o ¥ ek u 1oe oale i) £El
RLALT i O'ZE O ET SLEY oo
| VT 1 - BEE oLl (B )
E A 1 o 6L oeel 1EIE ag
£ i | = L 1’61 ool LELE 21
= _I_I T O a— ; £'19 1L RS ZE
L . e ] 1 call T LT 1
E ..,LT.m R 3 i 128 L'ar £rgl 2l
E | 3 goer 1 c'gos a1 c'eal £l
L 2 e LES gl £El
L ] 5 534 Iaw LER AL
E 1 A
C pu | H
....___ - IS T - F I T - |_ [riecate] _“_QEWH.._ mﬂ_ m_u_ﬂ_m_“u
ST HERIMA MHN__-._._.M-.H_
A7V €1 1vd
ol Son noesiaall an ede1a o




122

IV £1-Tv4 AJS ep sopep SO wod opezijeas ojuswessaoold op sede)] - /G eunbi4

— — T
¥681 TES 5281 %
921 SWE0T  §'88. £
202 S|T 0FkE_ 2
7z Tz TFEes 1
yudag {214l sad o

QAP0 O S1EUl SO 4

(8] STl ST SEO) DB b an

£l £l [T ARt}
T gl

o m

= Zeial S

-]

o

=]

g

=

L =01 .m.
1 =) |

T, -._........un.

.i.u.i.u.,.j.._.r.u.u
ik il

L5

[ I Ty

ook

w
e, (wizgw 0

SOREC S0P 0Bslasl| ap edelq 7

SHALAY M1 CHLSE0 WD OESRM SMITAE DE0HLETE

i ) Lalib]

1 K

J

(-]

5 ool

T T T

Baviia . LLELA L |
_“_.““-J_Eh

L)
MERWTCK e

MRS e

SOPEC] S0P 0eslasl| ap ede1q L

=
g
=
3 W} g
[~ E|
[~ E]
=5 ook
[
=
oood
I £ Ads
odulED ap B AN
s (I 2o (1%
o= gale ErED el
rEQ OLET sam ook
am oLel ' ea S
oo OEEl el ]
=g oaol LHELL ol |
SR Bl LS9z ZE
ool = =] [ J= re
gENL [fer | I'S0LE g1
gl 9IE OEESE £l
g o0g L'EC oosE ol
534 tiav 34 TlAv

odLle D AR SOpe

IV €L 1vd




123

IV ¥L-Tv4 AJS Bp sopep SO wod opezijeas ojuswessaosold op sede)] - gG eunbi4

W) zgw
= = e 5 oo mk al I
FATT g 00T oG + I
Al ZFI SR £
E°T oI SOSIR £
50 50 FUEEZT T
ywd=g 42yl ssd =
OfERO | 0P SIEU ] SOJlELUEEd at
=
cuar [=3 _.ﬂ.mm.mﬂ BT RE T u;J......”.um“_..._u R iy ..||mrm m
. : 1-a1 == oL o
]
jasnzrzzzpansaemenrs | 7 El
WAL L ; a = b
- ,._,/.f.n - o m._m ...r
S a ook
.w... I .-.-._\.
el m. —
L
i N A, el o b0 o
Ccpvu.1__on_ﬂ“_.ar .n._*.r_.ar..c..._.r_u..w _ 2T PR r——— _— M|_ ._“_. .ﬂ_.. ._-..mm
SO0pE(] S0P 0eslaal| ap edelq f
SHALTE M1 “HLJAN WO CF-Ted THIDYAR AOmELIAT BELE il
T o0E ot T i [P oals oLag LEl
[T T ikl L e i | L i | e T L _r_ Hﬂu _“_hmH ma_“__. _“_._“__.
- E N L LA o126l GL
1 ] u gt 0%l IeE 9%
3 7 120 L E [ oo e I
i ff t ML . L Bt UERE  TE
[ xl_l_ 3 w ERe il TG oo FIL
E g i_ . 0 Flol L2k r=E 9
= ™ E FiEl LI S -
[ s gkt ez gmel |
L o N MY _|. % 534 gy LER- AL
E e LB, 1 3
CTRA L (TN 1 I T | T T N } 3 T ¥ _H_Q_A_L_m”_ mﬂ_ m_ﬂ_ﬂ_m_..u
BT BT A LTI TER1LID00
ATV FL1vd
ConES onn ol an eeer )




124

02l

"apepIAIISISa.IoB]e ap sopep sop wabejapow o sagderaidialul sep sjuaiuarcid eouygeoab oedeg - gG einbi

Fufifors

&

a3

= CCl
P ECEQL CLRQDAL A 3nmn g 4
(W WL 2 dPERIAI S S op
Joj@n CMEq ¥ R2UEpU RITERd D Wwed ogcp3IE ool3y@ae b iLozie | oal
Wy | W | E P LpUE JZL S JEPLIGN e o SO gL E L.
SF ¢pUELRARINEERdES WD '032.ME E'eEr 3R c A 433 o2 E suoaie))
‘WUUD QL 3F JW0L U3 SEPER 13|53, 0pLELUASEIdw — el
W oGood Emssedsg wos voznges wil e voiyepseel ooy
T D JERT- G0))
SO UL alsd) dh 3o U EIL SUPETS UL DU S se adE L de Y-l Y 20
CpUINE A BN SEd 5T W T pLITE S oS3 e eo gz e s E aquezue § L o2y
ke LU E=TAT g A bl L
'ERPEFIAIEEM TP ERI0|Ea E01E CpURIUAESIdE 2 BONIRL TR T 3P
OpUZIEs 2 NS 45 WO “0PEITIESU] "0OS0UEIZ GO acal allod 0
W0 QBT ACOL FrUA SERPRMNESA apl Fliacande 3 eanang |
3p EL|XEL EJN SE2dSa LLCO "0 DEIMLE & "OS0UAIE 00 JIg[acEh AldIcH e —
[ L
a3
—
— CF
oz
= = o Ca1Ln SO L o — _“
Yo 1w ¥oL W 20 71 YEL VWA 01w "

g -v opdoag

L 2popIpUNEoL]



125

Com base nos dados adquiridos, processados e interpretados para a area do Campo
da Fazenda Alegre, pode-se tecer as seguintes consideragdes:

A primeira camada geoelétrica apresenta uma baixa espessura, em
torno de 6,0 m e os valores de resistividade s&o da ordem de 100 a 290
Ohms.m, caracterizando, assim, um pacote arenoso saturado pouco

eSpesso.

e Em todas as sondagens elétricas processadas, a segunda camada pode
ser relacionada a um “pacote” resistivo (= 3.000 Ohm.m), pouco espesso
e normalmente associado a uma cobertura arenosa insaturada, cujo

nivel estatico esta mais abaixo.

e A terceira camada geoelétrica, cuja espessura varia de 6 a 36 m, possui
valores de resistividades em torno de 165 a 2.500 Ohms.m, sendo

caracterizada litologicamente por um arenito saturado.

e Ja a quarta e sexta camadas geoelétrica apresentam um
comportamento condutivo com valores de resitistividade maiores, em
torno de 20 Ohms.m, e espessuras de 25 m (quarta camada) e
indefinida para a sexta camada.

e A quinta camada geoelétrica apresenta uma espessura elevada,
variando de 100 a 170 m, e moderados valores de resistividade que
variam de 40 a 105 Ohms.m. Esta camada é caracteristica de um pacote
arenoso saturado, com teores de argila intercalados.

Quando comparada a segao geoelétrica (Figura 59) com os perfis litologicos
dos pogos FAL-56 e FAL-06 (Figura 38), fica evidente a boa correlagédo das
camadas geoelétricas com as camadas litologicas.



6.1.4. Processamentos visando a selecdo de areas com potencial
hidrogeoldgico

Para a caracterizagao hidrogeoldgica da area de interesse foram utilizadas as
informacgdes relativas aos pogos de captagdo de agua subterrénea existentes,
FAL-56 e FAL-06 (Figura 38), e os dados descritos no item anterior.

O poco FAL-06 possui uma vazdo de teste de 26 m*h e uma profundidade de
120 m, sendo que 91 m sao filtros que estdo posicionados no que se considera
quarta e quinta camadas geolelétricas. O pogo FAL-56 possui uma vazao de
teste de 22.6 m*h e uma profundidade de 120 m, sendo que 90 m séo filtros
que estao posicionados no que se considera também quarta e quinta camadas
geolelétricas.

As Figuras 60, 61 e 62 apresentam mapas de resistividade, espessura e
profundidade da quinta camada geoelétrica, cujos dados utilizados s&o
oriundos do resultado do processamento das sondagens elétricas verticais
executadas na area de interesse. Devido a baixa espessura das quatro
primeiras camadas e a alta de possibilidade de identificar a espessura da sexta
camada geoelétrica, ndo serdo apresentados mapas relativos ao primeiro,

segundo, terceiro, quarto e sexto estratos geoelétricos.
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Figura 60 - Mapa de iso-valores de resistividade aparente estimada exibindo a
variacdo da resistividade da quinta camada geoelétrica para toda a area de

estudo.
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Figura 61 - Mapa de iso-valores exibindo a variagado da espessura estimada da quinta
camada geoelétrica para toda a area de estudo.
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Figura 62 - Mapa de iso-valores exibindo a variagdo da profundidade estimada da 5°
camada geoelétrica para toda a area de estudo.

A partir da observacgao das Figuras 60, 61 e 62, € possivel constatar o aumento
da espessura da quinta camada geoelétrica do centro para oeste e do centro
para sudeste da area e a Figura 63 mostra, numa visualizagdo 3D, os mesmo
dados de profundidade ja comentados. O comportamento da resistividade é
caracterizado por um aumento dessa propriedade fisica de norte para Sul.
Essa analise ira refletir diretamente no potencial hidrogeoldgico deste estrato,
pois a regido dentro da area que apresentar as maiores espessuras e as
resistividades mais adequadas (menor conteudo de argila) tem indicativos de
ter um potencial hidrogeoldgico mais representativo.
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RESISTIVIDADE

Figura 63 - Figura 3D de variacdo da resistividade e profundidades estimadas da
quinta camada.

6.1.5. Resultados

De posse das consideracbes e analises realizadas pela caracterizagao
geofisica/geoldgica e a caracterizagédo hidrogeoldgica, as seguintes conclusdes

podem ser dissertadas:

e Devido ao fato de o primeiro estrato geoelétrico possuir baixa espessura
(<6,0 m) e do segundo apresentar-se bastante resistivo, estas camadas né&o

apresentam nenhum potencial hidrogeologico.

e O terceiro estrato geoelétrico possui caracteristicas (resistividade e
espessura) que nao podem ser desprezadas, quando avaliado o seu potencial
hidrogeologico. Sendo assim, considera-se como regular o potencial
hidrogeologico desse estrato. Vale ressaltar que a falta de informacgdes diretas

mais confiaveis impede um avanco na analise do seu potencial.

e O quarto e o sexto estratos geoelétricos ndo possuem caracteristicas de
aquifero, mas sim de um aquitarde, ou até mesmo de um aquiclude, ou seja,

tém importdncia em uma possivel condicdo de confinamento ou semi-
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confinamento do aquifero intercalado. Sendo assim, sdo considerados menos

importantes em termos de potencial hidrogeoldgico.

A quinta camada geoelétrica possui caracteristicas (resistividade e espessura)
que lhe imprimem um bom potencial hidrogeolégico. Os valores relativamente
baixos de resistividades sdo enormemente compensados por sua grande
espessura. Apesar de nao ter sido possivel identificar a espessura da quinta
camada geoelétrica, fica evidente que se este estrato for tdo espesso quanto a

camada anterior, o seu potencial hidrogeolégico também sera consideravel.

Como produto dos processamentos e interpretacdes, foram locados 7 pogos
tubulares profundos em uma area considerada como de maior potencial
hidrogeoldgico, com prioridades para perfuracdo (Figuras 64 e 65) cujas
coordenadas sao mostradas na Tabela 23. Dois desses pogos foram
construidos e serdo comentados mais adiante, com os resultados dos testes de

bombeamento realizados e a caracterizag&o hidraulica do aquifero explorado.

Tabela 23 - Coordenadas UTM e ordem de perfuracao indicada para novos pogos na
area de pesquisa

LOCACAO DE POCOS TUBULARES

Coordenadas UTM

Coordenadas UTM

POCO Ordem POCO Ordem
Norte Este Norte Este

FAL 22  7.899.181 408.039 7° Poco FAL 61 7.899.165 407.518 3° Poco

FAL29 7.899.177 408.658 2° Pocgo FAL 74 7.898.396 408.568 6° Poco

FAL-40 7.899.424.  407.511 1° Pogo FAL 79 7.898.644 407.684 5° Pogo

FAL 42  7.899.900 407.345  4° Pogo
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Figura 64 - Mapa de iso-valores de resistividade aparente estimada para a area de
pesquisa.
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Figura 65 - Profundidades estimadas para a area de pesquisa e locagbes propostas
em area considerada de melhor potencial hidrogeoldgico.



6.2. Perfilagens geofisicas em pocgos

6.2.1. Introducgéo

Neste topico, serdo discutidas as técnicas de perfilagem geofisica empregadas
na area de pesquisa. Uma vez que tais técnicas foram aplicadas durante as
etapas de completacdo dos dois pogos construidos em locais definidos pela
eletrorresistividade, as discussdes sobre dados adquiridos, processamentos e
resultados serdo dissertadas no capitulo relativo a construgdo dos pogos e
hidrodinamica do aquifero.

O objetivo principal desta etapa dos trabalhos foi o de definir as localizagoes
para colocagao dos filtros nos pog¢os coincidente com os niveis mais produtores
de agua. Os sensores empregados foram o gama natural, a resistividade e o

potencial espontaneo, cujos principios s&o discutidos abaixo.

6.2.2. Tipos de perfis e a unidade de perfilagem

Segundo Schino, Girdo e Nery (2004), o termo perfilagem geofisica refere-se a
um processo de obtencéo, registro e apresentagdo analdgicos ou digitais das
diversas propriedades petro-geofisicas de natureza elétrica, acustica,
radioativa, mecanica, térmica, etc. das rochas atravessadas por um poco
tubular. O produto final desta operagao € um registro de tais propriedades em
relagcao as profundidades, denominado perfil.

Segundo, ainda, os mesmos autores, uma operag¢ao de perfilagem é realizada
imediatamente ap6s uma interrupgdo programada da perfuragdo de um poco,
através da descida de um cabo de propriedades eletromecanicas precisas, em
cuja extremidade se acopla um mandril protetor contendo circuitos de
telemetria e um ou mais sensores especificos para cada tipo de perfil. Ao
conjunto, telemetria-sensor(es), da-se o nome genérico de ferramenta ou

sonda de perfilagem (Figura 66).
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Unidade de Aquisicao

e Processamento .
Guincho *
-

Haste

Cabo parasonda «4

Sonda 44—

Figura 66 - Sonda de perfilagem.
Fonte: Adaptado de Schino, Girdo e Nery (2004).

Os sensores captam as informagdes oriundas das rochas e as entregam a
telemetria para envia-las, através do cabo, a superficie, onde s&o recolhidas,

separadas, processadas e registradas na Unidade de Perfilagem (Figura 67).



TECLADO —» IMPRESSORA ——>> PERFIS
p DISQUETE ¢
51/4
CLIENTE
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CPU > 31/2 T
BANCO DE
l 5 FITADIGITAL [ DADOS
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OO,

PROFUNDIDADE

SINAIS DAS
FERRAMENTAS

Figura 67 - Sistema de registro de uma unidade de perfilagem moderna
Fonte: Adaptado de Schino, Girdo e Nery (2004).

Tabela 24 - Principais tipos de perfis geofisicos utilizados na prospecgéo de agua
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subterranea
Sensores
Propriedades  Potencial Resistividade Normal Raios . . . .
~ SOnico Caliper Temperatura Inclinometro
Espontaneo Profunda Curta Gama
Litologica X X X X X
Espessura X X X X X
das camadas
Argilosidade X X X X
Porosidade X
Prop,rle_dades X X X
guimicas
Entradas de
aguano X
poco
Cimentacéo X X
Construcgéo X X
do pogo

Os perfis da Tabela 24 s&o utilizados como mostrado abaixo:

Potencial Espontaneo.

Resistividade Profunda: registra a pouca ou muita presenga de sais

dissolvidos na agua contida nos poros das rochas.

Normal curta.

Raios gama.



Soénico.

Caliper: registra o diametro do pogo e permite a corre¢cdo dos perfis pelo
chamado efeito de pogo e calcula os volumes de pré-filtro ou cimento.
Temperatura: registra, de forma continua, a temperatura do poco.

Inclinbmetro: registra a inclinagédo do pogo.

Podem ainda ser citados outros tipos de perfis para aplicacdo em

hidrogeologia. S&o eles:

6.2.3.

Perfil de Pega da Cimentagéo (CBL): avalia a qualidade da cimentagao.
Indicador de Ponto Livre: determina a profundidade onde uma coluna de
perfuracao esta presa.

Perfil de Flowmeter: mede o movimento vertical do fluido dentro do pogo
e é util na determinagao de fluxos entre aquiferos ou a producéao seletiva

de cada zona em um po¢o que atravessa varios aquiferos.

Possiveis problemas na perfilagem

Efeitos das camadas

As perfilagens sdo extremamente dependentes dos pardmetros petrofisicos

como

a composicao quimica, textura, estrutura sedimentar, porosidade e

quantidade do fluido intersticial ao que se chama de “efeitos das camadas”. As

Figuras 68, 69 e 70 mostram como as espessuras das camadas podem

influenciar nos resultados de uma perfilagem. No primeiro caso, a espessura da

camada é muito superior ao tamanho do sensor (espagamento dos eletrodos),

e a resistividade aparente (R,) lida é igual a resistividade verdadeira (Ry) (Figura

68).
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»

Resistividade

Ra =Ro

Y
Profundidade

Figura 68 - A espessura da camada € bem superior ao espagamento dos eletrodos.
Fonte: Adaptado de Schino, Girdo e Nery (2004).

No segundo caso, a espessura da camada € igual ao espagamento dos
eletrodos, e a resistividade aparente (R,) é inferior a resistividade verdadeira
(Rv) (Figura 71).

Resistividade

RN

Ro

Ra

\4
Profundidade

Figura 69 - A espessura da camada € igual ao espagamento dos eletrodos.
Fonte: Adaptado de Schino, Girdo e Nery (2004).

No terceiro caso, a camada tem espessura inferior ao espagcamento dos
eletrodos, e a resistividade aparente (R,) lida é totalmente errada (Figura 70).



‘ Resistividade

Ro

Ro

™

Ra

A\
Profundidade

Figura 70 - A espessura da camada ¢ inferior ao espagamentos dos eletrodos.
Fonte: Adaptado de Schino, Girdo e Nery (2004).

e Efeitos do poco

Perfis sdo também influenciados pelo didmetro do poco e pelas caracteristicas
da lama de perfuragdo. Esses efeitos sdo conhecidos como “efeitos do pogo”.

Na area do petrdleo, as ferramentas de perfilagem s&o especialmente projetas
para minimizar esses efeitos e fornecer uma leitura mais préxima possivel dos
valores reais das camadas sem alteragao, ou seja, sem os efeitos de camada
ou de pogo. As Figuras 71, 72 e 73 mostram o que acontece com as linhas de
corrente emitidas por um mesmo eletrodo em pogos com lamas de perfuracao

de salinidades diferentes.
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Rm = Ro
Figura 71 - A resistividade da lama (Rm) € igual a resistividade da camada (Ro).
Fonte: Adaptado de Schino, Girdo e Nery (2004).
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Figura 72 - A resistividade da lama (Rm) é menor que a resistividade da camada (Ro).
Fonte: Adaptado de Schino, Girdo e Nery (2004).
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Figura 73 - A resistividade da lama (Rm) é bem inferior a resistividade da camada
(Ro).

Fonte: Adaptado de Schino e Girao, 2004

e FEfeito de invasao

Corresponde ao efeito produzido pela invasao das zonas permeaveis dos
estratos atravessados pela perfuracao pelo filtrado da lama, resultado em uma

distribuicao radial dos fluidos em relagdo ao eixo do pog¢o. Nesse processo, 0
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filtrado invade a zona nas proximidades da parede do pogo (zona lavada) e
expulsa o fluido original daquela camada (agua intersticial), que se desloca
para as partes mais internas da rocha (zona virgem). Nao existe um plano bem
definido separando o filtrado da agua intersticial virgem, mas uma zona de
difusdo ou intermediaria, de largura variavel e temporaria, e as salinidades
diferentes do filtrado e da agua intersticial ocasionam uma distribuicdo de
resistividades ao redor da perfuragdo, como mostrado na Figura 74.

Centro da Perfuragao

\liFIuido de Perfuragao

Zona Virgem
Zona de Transicao

Rm - Resist. da lama Zona Lavada

Ro - Resist. da Zona Virgem
Rmc - Resist. Do reboco r
Rxo - Resist. da Zona lavada

Ro /
Rxo —

Rmo —
Rm j

Distancia do centro do ﬁogo

} Resistividade

Figura 74 - Distribuigao radial de resistividade pelo "efeito de invasao".

6.2.4. Gama Natural

Esse tipo de perfil € considerado como um dos melhores indicadores litolégicos
das rochas sedimentares, e sua aplicagdo mais importante em hidrogeologia
consiste na identificacdo de intervalos argilosos para definicdo dos melhores
intervalos para colocagao de filtros. Os equipamentos mais modernos utilizam
cintidbmetros que permitem o calculo quantitativo e percentual de argilas
presentes nos aquiferos, enquanto os equipamentos tipo mineragcédo utilizam

Geiger-Muler, que permitem apenas a identificagdo qualitativa.
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Segundo Schino e Girao (2004), existem trés familias de elementos radioativos
naturais, que terminam todas em chumbo apds varias desintegragodes:

e ado uranio que se inicia com o U?*;
e ado tério que se inicia com o Th** e

e ado Actinio que se inicia com o U%®,

Apesar de o potassio nao formar uma familia, existe em grande abundancia na
crosta da terra, sendo que os isotopos K*, K* e K41 representam cerca de
23.500 ppm, enquanto o U?* representa cerca de 12 ppm e o Th*? cerca de 3
ppm. O potassio ainda corresponde a um teor médio de 2,7%, em peso, dos
folhelhos. Por essas razdes, o uranio, o otério e o potassio sdo os trés
elementos que sao detectados pelos sensores de radioatividade usados nos
perfis de pocos.

Ainda segundo os mesmos autores, as desintegragcdes s&o realizadas por
liberacdo de particulas alfa e beta, que ndo podem ser detectadas pelos
sensores, por terem pequeno poder de penetracdo nos materiais densos ou
pela liberacdo de energia eletromagnética de curtissimo comprimento de onda,
(Raios Gama) que pode ser detectada mesmo através de revestimentos. Os
raios gama nao tém massa ou carga elétrica, mas transportam energia medida
em milhdes de elétron-volts (MeV), e, dessa forma, o potassio € detectado
pelos sensores através de seu pico mono energético de 1,46 MeV, o torio pelo
208

pico de 2,62 MeV, correspondente ao elemento-filho Ta
de 1,76 MeV do elemento-filho Bi?™.

, € 0 uranio pelo pico

Em um ambiente com arenitos e folhelhos, esses ultimos geralmente irdo
apresentar uma maior radioatividade que os arenitos. Segundo experiéncias
em laboratorio, a argilosidade ou volume de folhelhos pode ser representado

pela seguinte equagéo:

V. = Vsier
SH
Ack — (Acr —1) x Ayicr
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Onde:

Vsh € a porcentagem de folhelho a ser calculada;

Acr € uma constante igual a trés nas rochas terciarias e a 2 nas rochas mais
antigas;

Vsher € a porcentagem de argila calculada linearmente a partir do perfil de
Raios Gama, usando-se a seguinte equagao:

GR orfi -V
VSHGR =GR rert

Minimo

GR

Maximo Minimo

Os valores GRnmaximo € GRminimo devem ser, no caso de sequéncias de arenitos
e folhelhos ou de carbonatos e folhelhos, lidos no perfil em frente a essas
respectivas litologias e jamais devem ser escolhidos 0 GRmaximo € GRmmnimo €M

camadas pertencentes a formacdes ou ambientes distintos.

6.2.5. Resistividade

Segundo Schino e Girdo (2004.), a primeira geracdo de ferramentas de
resistividade foram as do tipo elétrico, em que uma corrente elétrica circula
entre dois eletrodos para dentro do pogo e das rochas, enquanto uma diferenca
de potencial € medida entre dois outros eletrodos. Pela lei de Ohm, pode-se,
entdo, calcular a resistividade do volume global pogo-rocha atravessado pela
corrente; entretanto, esse método tem graves limitagdes e foi abandonado pela
industria petrolifera, que passou a aplicar a ferramenta de indugcéo para pocos
perfurados com lama doce, ou a ferramenta de laterolog para pogos perfurados

com lama salgada.



Para pogos de agua, a ferramenta de indugéo é a mais indicada por nao utilizar
correntes elétricas, mas ondas eletromagnéticas que penetram dentro do
material rochoso e minimizam o efeito do pogo sobre a medicdo, e os
resultados das leituras sdo mais proximos da realidade que as ferramentas

elétricas.

6.2.6. Potencial espontaneo (SP)

Um pogo para agua que é perfurado com lama condutiva e que atravessa uma
zona permoporosa, ou arenito, intercalada com argilas impermeaveis, cria um
potencial chamado de Potencial Espontaneo (SP) e uma voltagem que pode
ser medida em milivolts entre um eletrodo dentro do poco e outro eletrodo fora
do pogo, na superficie, como mostrado na Figura 75.

Em laboratério, foi demonstrado que o Potencial Espontdneo é composto de
dois potenciais distintos: o En, ou potencial de membrana, que se forma nas
interfaces das argilas como o pogo e com as zonas permeaveis adjacentes, e 0
E;, ou potencial de indu¢do de juncgdo liquida, formado pelo contato entre o

filtrado e a agua intersticial de salinidades diferentes (Figuras 76, 77 e 78).

Medidor
de
Voltagem

S UEE

Figura 75 - Modelo esquematico do Potencial Esponténeo.
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A Figura 76 mostra o “efeito de bateria” devido a composi¢gao geoquimica dos
folhelhos, que tende a acumular cations positivos no contato lama-folhelho e
anions negativos, no contato arenito-folhelho e responsavel pela criagdo do

potencial de membrana.

Perfuracéo

__Arenito

Figura 76 - "Efeito bateria" e potencial de membrana.

O potencial de membrana pode ser calculado pela seguinte equacgao:

R
") A 25° C
R

W

Vsher =—59,2x10g,4(

Onde:

¢ Rmf - resistividade do filtrado medido pela perfilagem;

¢ Rw - resistividade da agua da formacao a ser calculada.

O Potencial de Jungao ¢é ilustrado na Figura 77, que mostra os efeitos da
difusdo ibnica que se desenvolve entre o filtrado e a agua intersticial de
salinidades diferentes. Os sais diferentes tendem a se equilibrar e migrar da
solugdo mais salina para a mais doce, e, devido as diferencas entre as

mobilidades relativas dos diferentes ions, cargas negativas de um lado e
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positivas do outro se acumulam na interface da zona invadida e da zona
virgem, criando um potencial de jungdo que pode ser calculado através da
seguinte equacéo:

R
Veuer =—11,5x% log,, (R—mf) A25°C

W

Perfuragédo

virgem
Rw

Arenito

Figura 77 - Potencial de jungao.

A Figura 78 mostra que a soma dos potenciais de membrana e de jungao
geram o potencial esponténeo, que pode ser calculado pela equagéo abaixo,

gue é a soma dos dois outros potenciais citados.

Rmf

SP =E, +E, =-70,7xlog,q( . )
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Perfuracédo

Arenito

=
¥
¥
o
+
o
-

Figura 78 - O potencial espontaneo é a soma dos potenciais de jungéo e de
membrana.

A Figura 79 demonstra a dire¢cao da corrente em fungédo da relagdo entre as
resistividades do filtrado e da lama. No caso de pogos de agua doce, as
correntes estdo invertidas, e a curva de Potencial Espontidneo deflete na

direcao contraria.
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; argilas
Argilas ok
Correntes de Potencial Espontaneo
Arg : ?W

B Rmf<Rw /

“Linhade
|base das
argilas

Figura 79 - Correntes que geram o SP e deflexdes correspondentes da curva em
funcao da relacdo R € Ry.

A equagao para calculo do Potencial Espontaneo foi estabelecida para
solugdes de cloreto de sédio. Entretanto, para aguas contendo
predominantemente este sal, a resistividade da agua Rw pode ser calculada
diretamente a partir da equagao seguinte, que pode ser modificada pelo efeito
da temperatura de formagéo T° C.

Rmf
SP =-K x |Oglo (R—)

W

OndeK=65+0,24xT

Para aquiferos de agua doce contendo outros tipos de sais, como Sulfatos e

carbonatos, o Ry ndo pode ser calculado diretamente, e a equagao seguinte é
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utilizada para calculo de uma resistividade equivalente, Ry., de cloreto de

sodio:

Rmf
Rwe(SP) :( Sp )
R—(K)

Para a obtencdo de Rw a partir de Rwe, é necessaria uma corregao pelos
diversos tipos de sais dissolvidos, e quando se desconhece a composicao
quimica da agua, essa corregao, pelo efeito do sal, ndo pode ser aplicada com
precisdo, nao sendo a equacgao do Potencial Espontaneo 100% confiavel.

6.2.7. Interpretacdo qualitativa e quantitativa de perfis geofisicos

Na interpretacdo qualitativa deve-se, em primeiro lugar, montar a coluna
litolégica atravessada pela perfuragdo usando a primeira faixa, da esquerda, do
perfil onde estdo registradas as curvas litolégicas de Raios Gama e SP,
devidamente identificadas (Figuras 80 e 81). As respectivas escalas de cada

curva sao indicadas na parte superior e inferior de cada faixa.

Nos Raios Gama, a radioatividade, ou argilosidade, aumenta da esquerda para
a direita, sendo que areias, arenitos, calcarios, dolomitos tém baixa

radioatividade, enquanto folhelhos ou mineralizagdes tém alta radioatividade.

Na curva do SP, o intérprete devera analisar a deflexdo da curva em relacéo a
linha de base dos folhelhos e n&o o valor quantitativo lido na escala, sendo que
para deflexbes para a direita o sinal é positivo, enquanto deflexdes para a
esquerda o sinal € negativo. A existéncia de uma deflexdo, seja para a direita
ou para a esquerda, é evidéncia da presenca de permoporosidade. Um arenito
permoporoso, por exemplo, apresenta baixa radioatividade e uma deflexdo

positiva ou negativa no SP, dependendo da relagao entre Rye € Ry
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Na faixa do meio (Figuras 82 e 83), sdo registradas as resistividades, sendo
que o valor da resistividade da formagao (R,) esta identificado pela sigla DIR
(Deep Induction Resistivty) e a normal curta, que ndo foi utilizada nesta
pesquisa. Os folhelhos tém resistividades menores que os arenitos em fungcao
das suas cargas periféricas e da sua quantidade de agua adsorvida. Apos
esses passos, o0 intérprete, com base nos seus conhecimentos sobre a
geologia da area e na descrigdo das amostras da perfuragdo, deve desenhar a
litologia atravessada na faixa reservada para as profundidades, de forma a

orientar a interpretagao quantitativa.
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A analise quantitativa dos perfis geofisicos se da em dois passos. No primeiro,
sao definidas todas as constantes e parametros das equacgdes ja citadas neste
capitulo, enquanto o segundo passo se caracteriza pela propria realizagdo dos

calculos.

S

Gama e SP.

Figura 81 - Detalhe da faixa
reservada para Raios
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7. Construcao de Pogos Tubulares e Caracterizagcéo Hidrodinamica do

Sistema Aquifero

7.1. Introducéo

Conforme discutido anteriormente, os processamentos e as interpretacdes dos

dados adquiridos nas atividades de geofisica permitiram a delimitagdo de uma

area com maior potencial hidrogeologico, em fungdo das espessuras e valores

de resistividade aparente dos varios estratos geoelétricos, e a determinagao de

sete pontos para constru¢cao de novos pocos tubulares na area de pesquisa.

Para a caracterizagdo hidrodinamica do sistema aquifero foram seguidas,

portanto, as seguintes etapas que seréo discutidas neste capitulo:

construcédo de dois pogos tubulares profundos, FAL-40 e FAL-42, e de
dois piezbmetros nos locais determinados em fungdo dos
processamentos e interpretagdes dos dados de geofisica;

perfilagem elétrica nos dois pogos tubulares produtores para
determinagao dos locais de instalagao de filtros e tubos cegos;

testes de producdo nos pocos produtores para determinacdo dos
regimes de bombeamento; e

testes de aquifero para obtencdo dos parametros hidrodinamicos do

sistema aquifero.

7.2.Construcéo e caracteristicas técnicas dos pocos de producéao e

piezOmetros

Baseado, desta forma, nos levantamentos realizados na area de pesquisa,

foram construidos dois pocos profundos posicionados através dos estudos

anteriores (FAL-40 e FAL-42), cujas caracteristicas construtivas tomaram por

base:

os dados geofisicos, geoldégicos e geométricos provenientes do

processamento e interpretacdo de parametros geoelétricos 1,
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e o0s dados da amostragem metro a metro e da descrigdo litologica dos
estratos atravessados pela perfuragao *;
o o0s dados obtidos através do tempo de perfuragdo %*; e

o o0s dados de perfilagem geofisica elétrica e gama natural *.

* Dados utilizados para determinacdo prévia, principalmente, das suas
localizagdes na area e profundidades de perfuragao.

2 Dados utilizados para determinacdo, em profundidade, dos diferentes tipos
de estratos e niveis de maior produgdo de agua para colocagao dos filtros e

tubos cegos.

Ambos os pogos (Figuras 84 e 85) tiveram as mesmas caracteristicas técnicas
de construcdo, apresentando 183 m de profundidade, 08" de didmetro de
revestimento, com secdes de filtro nas profundidades de 40-48 m, 56-60 m, 64-
68 m, 92-100 m e 144-152 m, totalizando 32 m como mostrado, a exemplo,

para o pogo FAL-40 na Figura 86.

Figura 84 - Pogo FAL-42 construido e com  Figura 85 - Pogo FAL-40 construido e
equipamento de extracao de com equipamento de extragao
agua. de agua.
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Figura 86 - Detalhes construtivos e estratigrafia do pogo FAL-40.
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Os piezbmetros, que foram construidos a aproximadamente 35 m de distancia
de ambos os pocgos de captacdo, possuem também as mesmas caracteristicas
construtivas destes, com excegao do diametro de revestimento, que foi de 4”. A
Figura 87 mostra os detalhes dos piezdmetros construidos. Na Figura 88, como

exemplo, observa-se como o tempo de perfuragao varia conforme o material

atravessado durante a perfuragao para o pogo FAL-40.

Figura 87 - Piezdbmetros construidos na area de pesquisa com caixa de protegdo em
alvenaria.
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Figura 88 - Variagao do tempo de perfuragdo com a profundidade para o pogo FAL-40.

Nas Figuras 89, 90 e 91, encontra-se, a titulo de exemplo, toda a descrigdo das
amostras para o pogo FAL-40.
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LEG Amostra Descri¢ao do material
Areia com argila, cor ocre, predominantemente quartzoso, gz hialino, sem feldpato,
01-05 |indicios de 6xido de Fe, selegdo regular a boa. 1-4 areia fina a média. 5 — areia média a
grossa.
06-10 | Argila muito plastica, cor cinza rosado, presenca de niveis oxidados.
Areia, cor vermelho rosado, granulometria média a grossa, selegéo regular a boa,
11-15 | predominancia de Qz hialino, grédos angulosos a sub-angulosos, sem feldpato. 15 —
predominantemente areia grossa.
16 Material areno-argiloso, cor vermelho rosado, areia fina a média, selegdo regular a boa,
graos sub-arredondados a angulosos.
17 Areia, cor creme, indicios de oxidagéo de Fe, granulometria média a grossa, selecao
regular a boa.
18-20 Material argiloso,~cor amarelo rosado, com areia média} a grossa, gréos sub-angulosos a
angulosos, selecdo regular a boa, presenga de Qz hialino e esfumagado.
SiE= 21 Argila com areia média a grossa, cor creme acinzentado
EiEiEE 22 Argila com areia fina a média, cor creme
Areia, cor creme avermelhada, pouca concentragcéo de argila, granulometria média a
23-28 | grossa, predominancia de Qz hialino, com feldspato, gréos sub-angulosos a angulosos,
selegdo regular a boa.
29 Argila, cor creme, presencga de areia fina.
30 Areia, cor creme acinzentado com matiz vermelha, granulometria fina a média, com
feldspato, argila em média proporgéo.
31-32 Argila, cor cinza, com areia de granulometria fina a média.
Arenito, cor cinza, granulometria média a grossa, com niveis argilosos, predominancia
33-40 |de Qz hialino, com feldspato, gréos sub-angulosos a angulosos, sele¢éo regular a boa.
Amostras 33, 34 e 38 — maior concentragéo de argila.
Arenito, cor creme, granulometria grossa a muito grossa, predominancia de Qz hialino,
41-46 | com feldspato, graos sub-angulosos a angulosos, bem selecionados. Amostras 44 e 45
— eminentemente arenito de granulometria muito grossa.
47-48 Arenito, cor creme, granulometri~a média a grossa, com niveis argiloso§, predominancia
de Qz hialino, com feldspato, graos sub-angulosos a angulosos, seleg&o regular a boa.
Arenito, cor creme, granulometria média a grossa, com niveis argilosos pouco
49-52 | significativos, predominancia de Qz hialino, com feldspato, gréos sub-angulosos a
angulosos, selegdo regular a boa.
53-54 Aren[to, cor creme esbranquicada, grarlulometria} fina a média, gréos regularmente
selecionados, com elevada concentracao de argila.
Arenito, cor creme avermelhado, granulometria média a grossa, com niveis argilosos
55-60 | pouco significativos, predominancia de Qz hialino, com feldspato, graos sub-angulosos a
angulosos, selegéo regular a boa. Amostra 60 — maior concentracdo de argila.
61-62 | Argila, cor creme esbranquigada, ocorréncia de areia fina.
Arenito, cor creme avermelhada, granulometria média a grossa, predominancia de Qz
63-69 | hialino e leitoso, com feldspato, gréos sub-angulosos a angulosos, selegéo regular a

boa.

Figura 89 - Descricao das amostras para o pogo FAL-40.
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E=====:| 70-71 |Argila, corcinza esbranquigada, ocorréncia de areia fina.

Arenito, cor creme avermelhada, granulometria média a grossa, com niveis argilosos
pouco significativos, predominancia de Qz hialino e leitoso, com feldspato, gréos sub-

72-75 = =
angulosos a angulosos, selegéo regular a boa. Amostra 75 com elevada concentragao
de argila
Arenito, cor creme avermelhada, granulometria grossa, predominancia de Qz hialino e

76-77 } = =
leitoso, com feldspato, graos sub-angulososa angulosos, selegéo regular a boa.

78 Argila, cor cinza, presenga de areia fina a média, material bastante plastico.
79 Argila, cor cinza, presenga de areia fina, material bastante plastico.
80 Argila, cor cinza, presenga de areia fina a média, material bastante plastico.

81-83 Arenito, cor cinza claro, granulometria grossa, predominancia de Qz hialino, com
feldspato, graos sub-angulosos a angulosos, selegdo regular a boa.

84-85 Arenito, cor cinza claro, granulometria média a grossa, predominancia de Qz hialino,
com feldspato, graos sub-angulosos a angulosos, selegdo regular a boa.

86-88 | Argila, cor cinza claro azulado, presenca de areia grossa, material bastante plastico.

89 Argila, cor creme, presenga de areia fina a média em pouca proporgao, material
bastante plastico.

90 Argila, cor marrom, presenca de areia fina em pouca proporgdo, material bastante
plastico.

Arenito, cor creme avermelhado claro, granulometria grossa, com pouca concentragéo
91-93 | de argila, predominancia de Qz hialino, com feldspato, gréos sub-angulosos a
angulosos, selegdo regular a boa.

04 Arenito, cor creme avermelhado escuro, granulometria muito grossa, predominancia de
Qz hialino, com feldspato, graos sub-angulosos a angulosos, selegdo regular a boa.
Arenito, cor creme acinzentado, granulometria grossa, com pouca concentragao de
95-101 | argila, predominancia de Qz hialino, com feldspato, gréos sub-angulosos a angulosos,
regularmente selecionados.
Argila, cor cinza esverdeado, com fortes indicios de oxidagdo de Fe, presenga de areia
102-104 | fina a média. Amostras 102 e 104 com indicios de oxidagdo mais intensos. Amostra 103
de cor cinza esbranquic¢ado.
Argila, cor cinza, presenga de areia fina em pouca proporcédo. Material bastante
compacto e resistente. Amostra 108 de cor cinza esbranquicado.
109-111 Arenito, cor creme, granulometria grossa, predominancia de Qz hialino, com feldspato,
graos sub-angulosos a angulosos, regularmente selecionados.
112 Argila, cor cinza escuro. Material bastante compacto, resistente e plastico.

105-108

113-116 | Argila, cor cinza, com areia fina a média em pouca proporgdo, ocorréncia de feldspato.

Figura 90 - Descri¢cao das amostras para o pogo FAL-40.
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117-119 Arenito, cor cinza claro, granulometria fina a média, predominancia de Qz hialino, com
feldspato, graos sub-angulosos a angulosos, regularmente selecionados.
120-121 Argila, cor cinza, com areia fina em pouca proporgao, ocorréncia de feldspato, material
bastante compacto.
122-129 Argila, cor cinza amarelado, com areia fina em pouca proporgéo, ocorréncia de
feldspato, material bastante compacto.
130-133 Argila, cor cinza, com areia fina em pouca proporgao, ocorréncia de feldspato, material
bastante compacto.
Arenito, cor creme acinzentado, granulometria média a grossa, com pouca concentracao
134-137 | de argila, predominancia de Qz hialino, com feldspato, gréos sub-angulosos a
angulosos, selegdo regular a boa.
138-139 | Argila, cor cinza claro, material bastante compacto.
Arenito, cor creme acinzentado, granulometria grossa, com pouca concentragao de
140 argila, predominancia de Qz hialino, com feldspato, gréos sub-angulosos a angulosos,
selegdo regular a boa.
141 Arenito, cor cinza, granulometria muito grossa, predominancia de Qz hialino, leitoso e
esfumagado, com feldspato, gréos sub-angulosos a angulosos, selegéo regular a boa.
Arenito, cor creme, granulometria grossa, com pouca concentragéo de argila,
142-144 | predominancia de Qz hialino, leitoso e esfumagado, com feldspato, graos sub-angulosos
a angulosos, sele¢do regular a boa.
.......... Arenito, cor creme avermelhado, granulometria muito grossa, predominéncia de Qz
whlnillll | 145-148 | hialino e leitoso, com feldspato, gréos sub-angulosos a angulosos, bem selecionados.
""""" Amostras 146 e 147 com pouca concentracdo de argila.
149-154 Arenito, cor creme avermelhado, granulometria muito grossa, predominancia de Qz
hialino e leitoso, com feldspato, graos sub-angulosos a angulosos, bem selecionados.
155-165 | Argila, cor cinza escuro, bastante plastica, compacta.

Figura 91 - Descri¢cdo das amostras para o pogo FAL-40.

7.2.1. Perfilagem elétrica para completagdo dos pocgos

As perfilagens elétricas dos pogos foram realizadas envolvendo sensores para

gama natural, resistividade lateral e potencial esponténeo (Figuras 92, 93 e 94).

Desta forma, os parametros elétricos, juntamente com a variagdo da radiagéo

gama em profundidade, permitiram uma integragdo com a descrigao litolégica

das amostras analisadas no sentido de se chegar ao perfil construtivo ideal

para os pogos. A secdo construtiva idealizada para os pogos, juntamente com

as informacgdes geoldgicas e geofisicas, encontram-se integradas na Figura 95.
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Figura 92 - Dados processados de perfilagem geofisica de pogo (ultimas metragens do

POGO).

=

R LATERAL]

SP

159



GAMA

0 300
>

R LATERAL

150

SP

200

N el |

Figura 93 - Dados processados de perfilagem geofisica de pogo.
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Figura 94 - Dados processados de perfilagem geofisica de pogo.
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PERFILAGEM GAMA, SP, RESISTIVIDADE LATERAL
PERFIL LITOLOGICO DE DETALHE, PERFIL LITOLOGICO GERAL
E SECAO CONSTRUTIVA DO POCO
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As descricoes do perfil litologico detalhado encontram-se em anexo

Figura 95 - Dados de perfilagem geofisica de pogo integrado a geologia detalhada
para a elaboracao do perfil construtivo do pogo FAL-40.
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7.2.2. Testes de producéo e de aquifero

O ensaio de produgao conjugado com o de aquifero foi realizado tanto no pogo
FAL-40 quanto no FAL-42, visando a determinac&do das perdas de carga totais
que ocorrem no po¢o quando se processa bombeamento com vazdes
conhecidas. Um acampamento foi montado na area para execucao desses
servigos (Figuras 96 e 97).

A o "
i T = y

Figura 96 - Acampamento no pog¢o FAL-40.

O principal objetivo quando se executa um teste de produgdo em um pogo é
conhecer um limite maximo de explotagcdo, a partir do qual um somatorio de
danos (material fino, vida utii da bomba, consumo de energia, etc.) podera

comprometer seriamente a sua capacidade de producao e/ou sua vida util.



A metodologia adotada para o teste de produgéo foi a do teste escalonado,
realizado através do bombeamento continuo, passando-se de uma etapa para
outra apd6s a recuperagdo do nivel estatico. As vazdes progressivas e
crescentes foram de 15.000, 30.000 e 50.000 I/h, com intervalos de tempo de
bombeamento de 3 horas, 15 horas e 30 horas, respectivamente. Esses
intervalos de vazoes foram escolhidos com base nos dados de um pré-teste
realizado no momento da instalagdo do acampamento e inicio das operagcdes

logisticas e de calibragao (Figura 98 e Figura 99).

Figura 98 - Agua bombeada do pogo Figura 99 - Escoador de orificio circular
FAL-40 durante o pré-teste de durante a calibragdo no poco
bombeamento. FAL-40.

Para o teste de produgao, foram utilizados os seguintes equipamentos:

e uma bomba submersa LEAO em ago inox com didmetro de 3” com
motor de 5,5 c.v. e 7 estagios, com vazao de 60.000 I/h, a 58 m.c.a;

e dois medidores elétricos de nivel; e

e um medidor de vazao de orificio circular, especificamente construido

para estes testes, com didmetro de 2” (Figura 100).
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Figura 100 - Equipamento de orificio circular para medidas de vazao constante.

Os testes foram conduzidos com medidas em intervalos de tempo pré-
determinados dos niveis estaticos, inicialmente, e dindamicos tanto no pocgo de
producao quanto no piezbmetro, adotando-se tabelas eletrbnicas preenchidas
on line através de um notebook. Os trés testes mencionados anteriormente
para cada poco e piezOmetro somente foram retomados apds a completa

retomada nos niveis estaticos iniciais.

A Figura 100 ilustra, a titulo de exemplo, o modelo de planilha eletrénica usado,
para a primeira etapa do teste correspondente & vaz&o constante de 15 m*h e
medidas simultédneas do nivel de agua tanto no pogo de captagéo (FAL-40)
quanto no piezémetro. Isto foi valido tanto para a fase de bombeamento quanto
para a fase de recuperacao no nivel de agua. Nesta planilha, foram gerados
diagramas que permitiram o acompanhamento, também on line, da qualidade
dos dados. Este mesmo procedimento foi realizado nos outros testes para 30 e
50 m*/h, em ambos 0s pogos.
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FICHA PARA TESTE DE PRODUCAO DO POCO -1a ETAPA

POCO BOMBEADO: FAL 40

Coordenadas UTM: Prof.{m)-183 Raio{m}:

Executor: Paulo Dias e Mariano Castelo Branco Se piez, dist p/ o pogo (m):

Aquifero: Rio Doce Criva Bomba {m):55

Q{m3/h): 15 Altura da Boca (m):0.45

NE (m): 5,51 (PO}, 5,18 (Fl} Mét. Med. Vazdo: Escoador de orificio circular

Data de Inicio:08/112004 Data de témino:08/112004 Termpo Bomb.: (min):180

REBAIXAMENTO RECUPERACAQ
HORA t{min) | ND(PO) (m)| ND (P){m) | @ (mG/h)|  HORA £ (min) | HDPO)(mi| HD (PIm) thit + 1

16:30:00 19:02:00
16:31:00 | 0:01:00 6.34 5.28 15.00 | 19:03:00 | 0:01:00 5.58 5.51 90.00
16:32:00 | 0:02:00 6.38 333 15.00 | 19:04:00 ] 0:02:00 5.78 5.47 60.00
16:33:00 | 0:03:00 6.43 5.36 15.00 | 190500 | 0:03:00 5.76 5.44 45.00
16:34:00 | 0:04:00 6.46 5.37 15.00 | 19:06:00 | 0:04:00 5.74 5.41 36.00
16:35:00 | 0:05:00 6.48 5.38 15.00 | 19.07-00 | 0:05:00 5.2 54 30.00
16:36:00 | 0:08:00 6.49 5.40 15.00 | 19:058:00] 0-:08:00 5.01 5.39 25.01
16:38:00 | 00:08:00 | 6.51 5.4 15.00 | 19:-10:00 | 00:08:00 5.68 D3 20.00
16:40:00 | 00:10:00| 6.53 5.43 15.00 | 19:12:00 | 00:10:00 5.66 5.35 16.36
1642:00 ) 00:12:00| 6.54 5.44 15.00 | 19:14:00 | 00:12:00 5.66 533 13.85
16:45:00 | 00:15:00| 6.55 5.45 15.00 | 19:17:00 | 00:15:00 5.64 Bl 1125
16:50:00 ] 00:20:00 | 6.57 3.47 15.00 | 19:22:00 | 00:20:00 5.62 5.3 8.57
165600 | 00:25:00 | 6.61 5.48 15.00 | 192700 | 00:25-00 3.6 5.28 6.92
17:00:00 ] 00:30:00 | 6.63 5.50 15.00 | 19:32:00 | 00:30:00 5.58 5T 5.81
17:10:00 | 00:40:00 | 663 5.51 15.00 | 19:42:00 | 0040:00 5.57 5.25 439
17:20:00 | 00:50:00)| 653 5.53 15.00 | 19:52:00 | 00:50:00 5.55 5.24 3.53
17:30:00 | 1:00:00 6.65 5.55 15.00 | 20:02:00 | 1:00:00 5.53 5.23 2.95
17:40:00 ] 1:10:00 6.66 5.55 15.00 | 20:12:00 ] 1:10:00 5.52 522 2.54
17:50:00 | 1:20:00 6.67 5.56 15.00 | 202200 | 12000 551 52 2.22
18:10:00 | 1:40:00 6.68 5.57 15.00 | 20:42:00] 1:40:00 5.51 5.19 1.78
18:45:00 | 2:00:00 6.69 5.58 15.00 | 211700 | 2:00:00 5.51 5.19 1.49
19:00:00 ] 2:30:00 6.70 5.59 15.00 | 21:32:00 ] 2:30:00
19:30:00 ] 3:00:00 6.73 5.60 13.00 | 220200 ] 3:00:00

[—

[

—

Figura 101 - Planilha eletronica utilizada e controle on-line.

Em um aquifero ndo confinado, a agua subterranea pode ser explotada através
de dois mecanismos: como nos aquiferos confinados, o decréscimo na presséo
no aquifero leva a agua a um armazenamento elastico (S — armazenamento,
storativity). O caimento no nivel de agua também leva a um escoamento pelos
poros do aquifero, devido a gravidade (Sy — producgédo especifica, specific

yield).

Com o intuito de obter o maximo de parametros hidrodinamicos que possam

indicar uma vazao de explotagdo mais adequada a correta gestdo dos recursos
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hidricos subterraneos na area de pesquisa, foi utilizada a equacéo de Neuman,
mencionada anteriormente, para calcular a transmissividade (T) e a
condutividade hidraulica (K), além do coeficiente de armazenamento (S) e da

producédo especifica (Sy).

Para isso, foram utilizados os dados de rebaixamento medidos nos
piezOmetros durante a etapa de bombeamento de maior duragéo, ou seja,
50.000lI/h e 30 horas. Os Graficos 35 e 36 trazem os resultados alcangados

para os piezbmetros dos pocos FAL-40 e FAL-42, respectivamente.

Os valores obtidos de transmissividade (T) para ambos os pogos séo bastante
semelhantes — 1,61 x 10™ (FAL-40) e 1,98 x 10™ m?min —, o que indica uma
homogeneidade do aquifero na regido onde estdo inseridos esses pogos.
Valores nessa ordem de grandeza sdo compativeis com aquiferos com bons

potenciais hidricos.

NEUMAN's method

10" 10° 10’ 107 10° 10° 109 10° 107

W(uA,.uB,B)

10.':
@ plez40

Transmissivity [m*/min]: 1.61 x 10" Storativity: 1.35 x 10°

Hydraulic conductivity [m/min]: 1.46 x 10°

Specific yield: 1.35 x 10

Grafico 35 - Método analitico de Neuman para a determinacao de parametros

hidrodindmicos de um aquifero livre — piezdmetro do pogo FAL-40.
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NEUMAN's method

10" 10° 10’ 10° 10° 10* 10" 10° 10’
10°

10'

.ET{‘ 100 _ 7 —
/ .:. | fl.

10~
© FAL42-plez

W(uA.uB.f)

Transmissivity [m*/min]: 1.98 x 10" Storativity: 2.89 x 107
Hydraulic conductivity [m/min]: 1.80 x 107

Specific yleld: 289 x 107

Grafico 36 - Método analitico de Neuman para a determinacéo de parametros

hidrodindmicos de um aquifero livre — piezémetro do pogo FAL-42.

Também os valores de condutividade hidraulica (K) dos dois pogos estdo muito
proximos, pois transmissibilidade esta relacionada com a condutividade
hidraulica pela relagdo T = K/b, onde b é a espessura do aquifero. Na regido do
poco FAL-40, a condutividade hidraulica é de 1,43 x 10° m/min, enquanto na

regido do poco FAL-42 é de 2,89 x 10 m/min.

Ja o coeficiente de armazenamento (S) apresentou maior variacdo entre os
valores obtidos. Para a regido do pog¢o FAL-40, S foi de 1,35 x 10®, enquanto
para as proximidades do poco FAL-42 foi de 2,89 x 107. Pode-se considerar
esta variagdo nao significativa, pois o valor do coeficiente de armazenamento

depende da espessura saturada, e tal espessura varia entre 0s pogos.

7.2.3. Regimes de bombeamento para os poc¢os FAL-40 e FAL-42

Com base nos parametros obtidos nos testes anteriores, foi possivel a
determinacao das equagdes caracteristicas dos pogos produtores para regimes
de bombeamento de uma hora e de cinco anos, bem como a determinacéo da
maxima vazao de explotacido e a avaliagado da interferéncia de outros pocos na

regiao.



e Equacéo caracteristica para uma hora de bombeamento

Para determinagdo da equacdo caracteristica do pog¢o para uma hora de
bombeamento, inicialmente foi avaliado se os dados obtidos satisfaziam as
condicdes de contorno:

Q1<Q2<Q3e S1/Q1 < S2/Q2 <S3/Q3

Constata-se que isto € correto somente para o pogco FAL-40. No caso do poco
FAL-42, o incremento do rebaixamento proporcionado pelo aumento de vazao
de 30 para 50 m*h no foi suficiente para que S3/Q3 fosse maior do que
S2/Q2. A implicagcdo disto € que ndo foi possivel avaliar
diretamente/matematicamente a capacidade de produgdo do pogo FAL-42.
Devido a proximidade e a semelhanca das caracteristicas construtivas, nenhum
erro grave foi cometido pelo rebatimento dos resultados alcangados com o
poc¢o FAL-40 para o pogo FAL-42.

A solugédo do sistema Swi = BQi + CQin, onde Swi € o rebaixamento para um
tempo qualquer, B € o coeficiente de perdas no aquifero, C € o coeficiente de
perdas no pogo e “n” € o coeficiente de proporcionalidade entre C e a vazao
(Q), foi montada com os dados dos trés escaldes de bombeamento e os
valores obtidos por meio de software especifico que utiliza um método
interativo. A equacdo caracteristica do poco FAL-40 para uma hora de

bombeamento apresenta os seguintes parametros:
Sw (60 min) = 0,0206 Q + 0,01233 Q "%
e Equacéo caracteristica para cinco anos de bombeamento
As curvas caracteristicas sdo construidas de acordo com o exposto acima e,
por sua vez, sdo determinadas para um tempo especifico, de forma que pode e

deve ser utilizada para identificar uma vaz&do de explotagdo que prolongue a
vida util do pogo. Nao existe um critério bem definido sobre qual é o alcance
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maximo de tempo (confiavel) que a equagado caracteristica pode refletir. No
entanto, critérios como demandam, oferta hidrica e tendéncia a aumento de
interferéncias devido a novos pogos devem ter um peso maior na escolha do
tempo de alcance. Sendo assim, um tempo de cinco anos se encaixa

adequadamente nesse caso.
A metodologia utilizada para atingir este objetivo foi a determinagéao,
inicialmente, do coeficiente de perdas lineares (B*) correspondente a este
alcance, ja que este parametro varia no tempo. Assim,

B* = ( Sw (5 anos)— cQ" )/ Q

B* = 0,0561

Sw (5 anos) » 11,00 (rebaixamento projetado para 5 anos)

C =0,01233
n=1,6613
Q =50 m¥h

Logo, a equacgao caracteristica do pogo FAL-40 para um tempo de 5 anos de

bombeamento é:
Sw (5 anos) = 0,0561 Q + 0,01233 Q "%"*
e Vazdo maxima de explotagdo dos pogos produtores

Na pratica, € necessario otimizar a vazado de explotagdo em funcdo da
diminuicdo de custos e da preservacao do manancial hidrico. Neste sentido, &
recomendavel avaliar uma vazdo maxima, em fungcdo do Rebaixamento
Maximo Disponivel (RMD). Os valores encontrados de B, C e n da formula Sw
= BQ + CQn, que mostra as perdas de carga no aquifero (BQ) por construgao
do pocgo (CQn), constituem a Equagdo Caracteristica do Pogo. Desta forma,

foram determinadas:
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Sw (60 min) = 0,0206 Q + 0,01233 Q "%'3
Sw (5 anos) = 0,0561 Q + 0,01233 Q "%"*

Um fator predominantemente limitador é o rebaixamento maximo disponivel
(RDM), ou seja, a lamina d’agua efetivamente disponivel entre o nivel estatico
e o crivo da bomba. Para a avaliagdo do rebaixamento maximo disponivel,
consideram-se os seguintes parametros:

Crivo da bomba = 58,0 m

Submergéncia da bomba = 5,0 m

Nivel estatico = 6,0 m

Variagao sazonal = 5,0 m

Interferéncia entre pogos = 12,0 m

RMD = Crivo da bomba — NE — Submergéncia — Interferéncia = 30 m

e Interferéncia por outros pogos

A interferéncia do bombeamento ocasionada por outros pogos (FAL-42, FAL-56

e FAL-45) foi avaliada através da expressao de Theis, mostrada abaixo:
Expressao de Theis: Sw = (Q / 4pT) * W(u)
Onde

u=r’S/ 4Tt
Sw = rebaixamento adicional gerado pela interferéncia
Q = vazao
T = transmissividade
T =tempo
R = distancia para o piezbmetro
W (u) = funcéo do pogo

S = coeficiente de armazenamento



Normalmente, a maioria desses parametros é estimada devido a falta de dados
de testes de bombeamento de longa duragéo. Utilizando os resultados obtidos
para os parametros hidrodinamicos, obteve-se um rebaixamento total de 12,0
m. A Figura 102 mostra os parametros que foram utilizados no calculo da
interferéncia dos pogos mais proximos ao FAL-40 e FAL-42 e que estao sendo

explotados.

Figura 102 - Coeficientes utilizados no calculo da interferéncia dos pogos mais
proximos em operacao.

A partir da equacéao caracteristica do pogco FAL-40 para um tempo de 05 anos
de bombeamento, foi possivel encontrar o regime de bombeamento (vazédo x
tempo) que alcancgaria o limite maximo de rebaixamento (RMD = 32,0 m).

Como pode-se observarno Grafico 37, a vazao maxima possivel (Qposs) para
o0 pogo FAL-40 é de 110 m*/h, mantida constante por um periodo de 20 horas

continuas de bombeamento com 4 horas de recuperacao.
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Grafico 37 - rebaixamento maximo disponivel indicando a vazdo maxima disponivel

utilizando as equacdes caracteristicas para 1 hora e 5 anos.

7.3. RESULTADOS

Como resultados da pesquisa, podem ser citados os seguintes fatos:

Em funcdo das analises dos pogos e piezbmetros construidos e de
observacdes locais, o0 sistema aquifero local explotado deve ser
considerado como um sistema aquifero livre, até a profundidade de 140

m.

O aquifero livre compreende o arenito mais superficial do Grupo
Barreiras, que esta aflorando na area de pesquisa. Este arenito possui
coloragdo amarelo-avermelhada, granulometria média a fina, composto
por graos de quartzo, cuja esfericidade e arrendodamento estdo entre
baixo e médio, respectivamente. Subordinadamente, mas com presenca
visual de facil constatagdo, encontram-se argilominerais e minerais

pesados.
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No intervalo de 140 m a 160 m, encontram-se os melhores aquiferos,
representados pelos arenitos grosseiros, pouco argilosos e bem
selecionados, com caracteristicas de um sistema aquifero confinado,
provavelmente associado a Fm Rio Doce. A espessura média deste
pacote sedimentar pode ser considerada em torno de 150 m.

O nivel estatico na regido da area de pesquisa varia de 5,0 ma 7,0 m
nos meses em que ocorre deficiéncia hidrica e em torno de 1,0 m
quando se processa a reposigcao e excedente hidrico. Em alguns locais
da area, foram constatados niveis de agua aflorantes (os pogos
tubulares FAL-40 e FAL-42), e os piezbmetros, recentemente
construidos na area de pesquisa da Fazenda Alegre, estdo inseridos

nesse sistema aquifero.

Com base nas analises realizadas utilizando os resultados obtidos com
os testes de aquifero, fica evidente que as -caracteristicas
hidrodinamicas (T, K, S e Sy) do aquifero apontam para um bom

manancial hidrico subterraneo.

Os valores obtidos de transmissibilidade (T) para os pogos podem ser
considerados entre 1,61 x 10-1 e 1,98 x 10-1 m%*min, o que indica uma
homogeneidade do aquifero na regido onde estdo inseridos esses
pocos. Valores nessa ordem de grandeza sao compativeis com
aquiferos com bons potenciais hidricos.

Os valores de condutividade hidraulica (K) para a area onde se inserem
os dois pogos podem ser considerados como variando entre 1,43 x 10-3

m/min e 2,89 x 10-3 m/min.

Os valores do armazenamento (S) apresentaram uma variagdo maior
entre os valores obtidos. Para a regido do pogo FAL-40, S foi de 1,35 x
10-8, enquanto para as proximidades do poco FAL-42 foi de 2,89 x 10-7.
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Esta variacdo pode ser associada, sem maiores problemas,

simplesmente a variagdo da espessura saturada.

e Com relacdo aos regimes de bombeamento dos dois pogos produtivos,

temos como resultados o seguinte:

Equacéo caracteristica (FAL-40) 1 hora: A equacgao caracteristica do pogo FAL-
40 para uma hora de bombeamento apresenta os seguintes parametros:

Sw (60 min) = 0,0206 Q + 0,01233 Q "%'3

Equacéo caracteristica (FAL-42) 5 anos: A equagdo caracteristica do pogo

FAL-40 para um tempo de 05 anos de bombeamento sera:
Sw (5 anos) = 0,0561 Q + 0,01233 Q"%

Rebaixamento maximo: Um fator predominantemente limitador € o
rebaixamento maximo disponivel (RDM), que deve ser considerado como

mostrado abaixo:
RMD = Crivo da bomba — NE — Submergéncia — Interferéncia = 30 m.

Interferéncia de pocgos: Com relacdo a interferéncia de outros pogcos em
operacdo, e considerando os dados existentes destes outros pocgos, os
resultados obtidos para os parametros hidrodindmicos apontam para um
rebaixamento total de 12,0 m.

Vazado maxima de produgdo: A vazdo maxima possivel, de acordo com os
estudos aqui empreendidos, pode ser considerada de 110 m%h mantida
constante por um periodo de 20 horas continuas de bombeamento e 4 horas

de recuperacgao.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em consonancia com o objetivo proposto neste estudo, de avaliar a

potencialidade dos recursos hidricos subterraneos no campo petrolifero de

Fazenda Alegre utilizando técnicas de geofisica integrada aos aspectos

hidrogeolodgicos e levando em consideragao as premissas ambientais, legais e

de desenvolvimento sustentado na explotacdo dos sistemas aquiferos

circunvizinhos ao campo em questao, conclui-se que:

A metodologia utilizada no estudo, com técnicas de geofisica

(eletroresistividade) integrada aos aspectos hidrogeolégicos da area,
possibilitou caracterizar com sucesso as principais camadas geoelétricas
e suas respectivas espessuras e profundidades.

As curvas de eletrorresistividade que foram interpretadas nesta pesquisa

podem ser agrupadas em trés grupos qualitativos (QQ, KQ e QK) na
classificacdo de Mooney e Orellana (1966). De um modo geral todas
elas tém terminagdes decrescentes, com as principais variagdes

ocorrendo nos estratos geolétricos mais rasos.

As técnicas de investigacdo geofisicas integradas as descrigbes
litolégicas e dos testes de vazdo de pogos tubulares profundos
realizados na area de estudo identificaram seis camadas geoelétricas,
sendo que a terceira e a quinta camadas apresentam-se como as mais

promissoras no tocante ao potencial hidrogeologico.

Devido aos fatos de a primeira camada geoelétrica possuir baixa
espessura (<6,0 m) e do segundo estrato apresentar-se bastante
resistivo, essas camadas ndo apresentam qualquer potencial

hidrogeoldgico.

A terceira camada geoelétrica possui caracteristicas (resistividade e

espessura) que ndo podem ser desprezadas, quando avaliado o seu
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potencial hidrogeoldgico. Sendo assim, considera-se como regular o
potencial hidrogeoldgico desse estrato, com espessura variando de 6 a
36 m.

A quarta e a sexta camadas geoelétricas ndo possuem caracteristicas
de aquifero, mas sim de um aquitarde ou até mesmo de um aquiclude,
ou seja, tém importancia em uma possivel condigdo de confinamento
ou semi-confinamento do aquifero intercalado. Sendo assim,
considera-se menos importante em termos de potencial

hidrogeoldgico.

Quando comparada a segao geoelétrica com os perfis litologicos dos
pocos FAL-56 e FAL-06, fica evidente a boa correlacdo entre as
camadas geoelétricas e as camadas litologicas.

Os valores de resistividade observados nas sondagens elétricas
realizadas na area nao apresentaram valores indicativos de agua
salobra ou salgada. Este fato foi confirmado pelas analises de
condutividade elétrica, ja realizadas nas analises de agua dos pogos
tubulares profundos do campo de Fazenda Alegre.

Como produto dos processamentos geofisicos e integracado dos dados,
foram locados sete pogos tubulares profundos na area de estudo com
profundidades entre 150 e 200 m, objetivando validar o modelo
proposto e otimizar a produgdo de agua subterranea com um menor

numero de pogos construidos.

Baseado nas locagdes propostas na area de pesquisa foi construido
dois pogos tubulares profundos (FAL-40 e FAL-42) e efetuadas
amostragens metro a metro com descri¢gdes litologicas, perfilagem
elétrica e ensaios de bombeamento, sendo que, de acordo com os
estudos empreendidos, a vazao exploravel pode ser considerada de
110 m*h mantida constante por um periodo de 20 horas continuas de
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bombeamento, com 4 horas de recuperagédo (regime de
bombeamento) o que comprova a expectativa do bom manancial

hidrico subterraneo.

Em fungdo das analises dos pogos, perfilagem e piezbmetros
construidos, o sistema aquifero local explotado deve ser considerado
livre até a profundidade de 140 m, compreendendo as areias argilosas
com coloragdes amareladas/avermelhadas, granulometria média a

fina.

No intervalo de 140 a 160 m, encontram-se os melhores aquiferos,
representados pelos arenitos grosseiros, pouco argilosos e bem
selecionados, provavelmente associados a Fm Rio Doces e com

caracteristicas de um sistema aquifero confinado.

A evolugao do estudo hidrogeoldgico da area possibilitara a explotagéo
racional da reserva hidrica subterrénea existente, contribuindo também
para o desenvolvimento sustentavel da regido através da
disponibilidade dos dados para entidades gestoras dos recursos
hidricos (ANA, lema, dentre outras), propiciando planejamento,

acompanhamento e preservagao dos recursos hidricos.

Sugerimos o detalhamento das descrigdes litologicas e integragdo com
perfis elétricos dos pocgos tubulares existentes na area, como também
0s que serao perfurados, visando identificar o contato das Formacgdes
Barreiras e Rio Doce.

Sugerimos a investigagdo da camada geoelétrica 6 com o objetivo de

determinar a sua espessura e avaliar o potencial hidrico.

Sugerimos a realizagdo de estudos de viabilidade econdémica para

implantagdo de projetos de piscicultura e carnicicultura na area em
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estudo, tendo em vista o bom potencial hidrico do sistema de aquiferos

identificados.
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