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Resumo

Mendes, Gustavo da Silva Nome. Obtencdo de parametros hidraulicos do Aquifero Emboré
(Norte Fluminense) com base na varia¢do piezométrica em pogos tubulares. Rio de Janeiro,
2016. xii, 55 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento
de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O presente estudo foi realizado no litoral da regido norte do estado do Rio de Janeiro. E uma
area que vem sofrendo com a decorrente seca nos Gltimos anos, que vem afetando a populacéo
e a industria, gerando problemas quanto ao acesso a agua e que leva a populacdo a procurar
fontes alternativas desse recurso, acarretando no aumento do nimero de pogos e no uso
inadequado uso dos recursos hidricos. O Aquifero Emboré tem carater confinado, formado por
rochas sedimentares da Bacia de Campos, é considerado o maior manancial subterraneo do
estado, podendo ser uma solucdo para o abastecimento local. Deste modo, o conhecimento de
suas propriedades é de grande importancia, sendo a motivacao desse trabalho. Dessa forma,
neste trabalho, foram utilizados dados de monitoramento do nivel piezométrico em cinco pocos,
que captam esse sistema aquifero, possibilitando a avaliacdo da influéncia de cargas externas
(efeito maré). Utilizando um processo ndo convencional, com base nessa interferéncia, foi
possivel calcular a difusividade hidraulica a partir do tempo de retardo entre o nivel da maré e
0 nivel piezométrico nos pocos, possibilitando compreender as influéncias de cargas externas
nos pocos de monitoramento e deste modo obter informacdes hidraulicas, avaliando a

confiabilidade desta metodologia empregada, que ainda é pouco estudada.

Palavras-chave: Aquifero Emboré; Efeito Maré; Difusividade Hidraulica.
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Abstract

Mendes, Gustavo da Silva Nome. Obtaining hydraulic parameters of the Aquifer Emboré
(North Fluminense) based on piezometric variations in wells. Rio de Janeiro, 2016. xii, 55 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

This study was carried out on the coast of the northern region of the state of Rio de Janeiro. It
is an area that has suffered from the drought caused in recent years, which has affected the
population and industry, generating problems in access to water and leads people to look for
alternative sources of this resource, resulting in increasing the number of wells and use
inappropriate use of water resources. The Emboré Aquifer has confined character, formed by
sedimentary rocks of the Campos Basin, is the largest state of groundwater and can be a solution
to the local supply, so the knowledge of their properties is of great importance and motivation
of this work. Thereby, in this study were used water level monitoring data of five wells, which
capture this aquifer system, enabling the evaluation of the influence of external loads (tidal
effect). Using an unconventional process, based on this interference, it was possible to calculate
the hydraulic diffusivity from the time delay between the level of the tide and the water level
in the wells, enabling understand the influences of external loads on the monitoring wells and
obtain hydraulic information, evaluating the reliability of this methodology, which is still

understudied.

Keywords: Emboré Aquifer; Hydraulic Diffusivity; Tidal Effect.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural essencial para a vida, sendo também imprescindivel para a
todas as atividades da civilizagdo humana (industria, agropecuéria, servicos). A demanda
hidrica é crescente, principalmente nas &reas mais urbanizadas e nos polos industriais. Levando
em consideracdo o aumento das dificuldades de acesso a agua pela populacdo devido a épocas
de seca e também ao crescente problema de degradacao dos recursos hidricos mais acessiveis
(superficiais), os reservatdrios subterraneos tornam-se alvos de maior explotacdo, nem sempre
realizada com estudos prévios adequados e de modo sustentavel.

O aumento da utilizacdo de recursos hidricos, portanto, implica na necessidade de obter
conhecimento sobre a dindmica que rege os reservatorios hidricos, tanto os superficiais quanto
0s subterraneos, devido a interacdo entre rios, aquiferos e aguas pluviais (ciclo das aguas).
Dessa forma, 0 monitoramento dos mananciais subterraneos torna-se essencial para uma gestao
integrada dos recursos hidricos, buscando a utilizacdo sustentavel pela populacdo. Para esse
melhor gerenciamento, € necessario o conhecimento das caracteristicas hidrogeoldgicas do
sistema aquifero a ser explorado.

Levando em consideracdo a baixa eficiéncia da gestdo do abastecimento publico de agua
no estado do Rio de Janeiro e a recente ocorréncia de uma crise hidrica, percebe-se que a regido
do litoral Norte do estado, onde foi realizado o estudo, apresenta grandes dificuldades devido
ao dificil acesso a agua e vulnerabilidade a secas, evidenciando a importancia de estudos acerca
dos recursos hidricos do local.

Na regido Norte do estado do Rio de Janeiro encontra-se um dos maiores aquiferos do
estado, possuindo um alto potencial hidrico, representado pelo aquifero Emboré. Portanto,
devido aos problemas citados enfrentados na regido e a simultanea presenca de um importante
reservatorio, € de suma importancia o avango sobre o conhecimento hidraulico/hidrodindmico
desse sistema aquifero.

Apesar de grande parte da populacdo utilizar pogos rasos para captar dgua, o aquifero
Emboré ainda é pouco explorado, devido a profundidade que se encontra e custo elevado do
acesso a esse recurso. As informagdes hidrogeoldgicas desse sistema aquifero sdo escassas,
restringindo-se a trabalhos como os de Caetano (2000), CPRM (2001), Capucci (2003), Silva
Jr. et al. (2014) e Fernandes et al. (2016). Dessa forma, ha a necessidade do desenvolvimento
de novos estudos visando promover a caracterizacdo adequada dessa unidade.

Assim, buscando o avango do conhecimento sobre as propriedades fisicas do aquifero

local, este trabalho baseou-se em uma metodologia ndo convencional, utilizando dados



fornecidos pelo Projeto Emboré (trabalho realizado por SILVA JR. et al., 2014, no ambito da
Rede Tematica “Programa Gerenciamento de Aguas no Segmento Producio de Petréleo” da
ANP/PETROBRAS) para obter um importante pardmetro hidrogeoldgico do aquifero, a
difusividade hidraulica (que é a razdo da transmissividade pelo coeficiente de armazenamento
do aquifero).

A metodologia aqui proposta consiste em utilizar os dados sobre o monitoramento de
variacdes da carga hidraulica em funcdo das oscilacfes de maré oceénica em cinco pogos na
regido, a fim de avaliar a interferéncia no nivel piezométrico, e consequentemente obter a
difusividade hidraulica do sistema, fenbmeno ja conhecido e estudado ha algumas décadas
(TODD, 1959), cuja aplicacdo iniciou-se recentemente na area do estudo. Posteriormente,
realizou-se uma comparacao dos resultados calculados com parametros obtidos a partir de testes
de bombeamento de trabalhos anteriores, e também de um estudo semelhante que consistiu em

um monitoramento por tempo prolongado (FERNANDES et al., 2016).

1.1. Objetivos

O presente trabalho consiste em um estudo hidrodinamico do aquifero costeiro confinado,
denominado Emboré, analisando o efeito da maré oceénica no nivel piezométrico em pogos que
o captam, e utilizar dessa avaliacdo para calcular a difusividade hidraulica desse sistema.
Efetuar também uma comparac¢do com os resultados obtidos com trabalhos anteriores, a fim de
avaliar a metodologia empregada.

Para atingir este objetivo, foi realizado uma sequéncia de acdes: obtencdo de dados
prévios do nivel da dgua em pocos de monitoramento na regido (disponibilizados pelo projeto
Emboré de Silva Jr. et al. 2014), processamento desses dados gerando graficos, e consequente
interpretacdo dos mesmos adquirindo informagdes que permitiram finalmente calcular a

difusividade hidraulica.

1.2. Estruturacdo do Trabalho

A apresentacdo do trabalho pode assim ser esquematizada: primeiramente, no presente
capitulo, apresentam-se as motivacg0es, justificativas e os objetivos do trabalho; em seguida, no
Capitulo 2, as caracteristicas da regido, incluindo a localizacéo da &rea de estudo coma posi¢édo
dos pocos a qual se referem os dados utilizados, aspectos fisiograficos, geologia regional e
contexto hidrogeoldgico. Nos Capitulos 3 e 4 apresentam-se o referencial teérico e a

metodologia empregada no estudo. Posteriormente, no Capitulo 5 serdo mostrados os resultados
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obtidos e discussdo sobre eles. Por ultimo, no Capitulo 6 sera apresentada a conclusdo, seguido
por algumas recomendac@es finais no Capitulo 7.



2. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada no norte do estado do Rio de Janeiro, no municipio de
Campos dos Goytacazes. E uma regido costeira, onde desagua o principal corpo hidrico
superficial do Rio de Janeiro, o Rio Paraiba do Sul. Além desse rio ha uma importante lagoa,
que é abastecida pelo mar e por rios, a Lagoa Feia.

Para acessar a regido a partir do municipio do Rio de Janeiro, utiliza-se a BR-101 apds a
Ponte Presidente Costa e Silva, em Sdo Gongalo, passando pelos municipios de Rio Bonito,
Casimiro de Abreu (dentre outros), Quissama e por fim Campos dos Goytacazes, totalizando
um percurso de cerca de 280 km.

Os pocos tubulares utilizados no presente trabalho encontram-se na area litoranea dessa
regido. Foram perfurados pelo Projeto Emboré em terrenos privados, sendo utilizados apenas
para monitoramento. Na tabela 1, sdo indicadas as coordenadas geograficas dos pocos

apontados no mapa de localizagéo (Figura 1).

<1"E <116 <11 412 <110 <15 <16"

<1 <116 <1 <z <110 <13 <1'6"

Figura 1: Localizacdo da area de estudo.



Tabela 1: Coordenadas geograficas dos cinco pogos, Datum WGS 84.

41°10° 23,070 41°11° 59,2370 41°12° 55,6170 41°12°1,3470 41°4°44,88” 0
22°6°52,18”S 22°7°35,75”S 22°7°44,84” S 22°7°41,54”S 22°3°16,27”S

2.1. Aspectos Fisiograficos
A seguir constam algumas caracteristicas da area de estudo, quanto aos aspectos
fisiogréaficos, citando os aspectos climaticos e geomorfoldgicos da area.

e Relevo/Geomorfologia

A regido de Campos dos Goytacazes pode ser caracterizada por seis tipos de relevo,
conforme classificado pelo Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2001), sendo eles: Planicies
Aluviais, Planicie Costeira, Planicies Fluvio-Lagunares, Tabuleiros, Dominio Colinoso e
Dominio Serrano.

As planicies citadas correspondem a regides caracterizadas de acordo com a sedimentagédo
ali ocorrente: vales preenchidos por sedimentos fluviais (Planicies Aluviais), sedimentagdo
marinha e continental devido a variagdo do nivel do mar (Planicie Costeira) e sedimentos de
origem lagunar devido ao ressecamento da Lagoa Feia (Planicies FlGvio-Lagunares).

O relevo de Tabuleiros, caracteriza-se por amplitudes de baixas cotas, que variam de 15
a 80 metros, encontram-se desde a margem norte do Rio Paraiba do Sul até o limite do
municipio com o estado do Espirito Santo.

O Dominio Colinoso compreende um mar de morros, marcam um relevo suave, com
morro baixos e morrotes. O dominio Serrano corresponde ao prolongamento da Serra dos
Orgaos, que decresce em diregdo ao municipio, como a Serra do Imbé e a Serra da Pedra Lisa.

Os dominios de Tabuleiros, Colinoso e Serrano ndo sdo contemplados na area de

abrangéncia do presente estudo.

e Clima
O estado do Rio de Janeiro é caracterizado de maneira geral, quanto ao clima, como
tropical, apresentando verGes muito quentes e com fortes chuvas. Porém, ha regides que
apresentam desigualdades quanto a temperatura e a umidade, devido a variacGes de altitude,

latitude, relevo e distancia ao oceano.



A regido norte do estado, foi classificada segundo a Fundacéo CIDE (1997) como quente

(apresentando temperaturas acima de 18 °C), semiumido (cerca de 4 a 6 meses do ano sdo secos)

e seco (aproximadamente 7 a 10 meses secos).

2.2. Geologia Regional

A éarea de estudo estd inserida no contexto geoldgico da Bacia de Campos, que esta

localizada no litoral norte do estado do Rio de Janeiro e ao sul do estado de Espirito Santo. Esta

Bacia limita-se a norte pelo Arco de Vitoria, e ao Sul pelo Arco de Cabo Frio (Figura 2). Possui

uma area de aproximadamente 100.000 kn?, sendo a bacia sedimentar que possui as maiores

reservas petroliferas do Brasil.

Rio ' _.-"
de Janeiro

Alto de

..{'}CEb'o Frio

50 km

— e —

Figura 2: Localizacdo da Bacia de campos, limitada pelos Altos estruturais de Vitoria e de Cabo Frio e

pelo embasamento cristalino em sua parte continental (MORAES, 1989).

O embasamento da bacia é composto por gnaisses pertencentes a Faixa Ribeira, a qual foi

formada durante a orogenia brasiliana de idade neoproterozoica, que levou a aglutinacdo do
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supercontinente Gondwana. No limite Triassico/Jurassico o processo de ruptura de Gondwana
e a consequente separacdo entre Africa e América do Sul gerou o arcabouco tectbnico e
estrutural das bacias de toda margem leste do Brasil. As evidéncias sugerem que 0 processo de
rifteamento alcangou a Bacia de Campos durante o Hauteriviano-Barremiano (MEISLING et
al., 2001).

A formacdo da Bacia de Campos esta associada a ruptura do supercontinente Gondwana,
que acarretou na abertura do oceano Atlantico. A histéria de formagdo da Bacia pode ser
explicada em trés etapas: Rifte, P6s-Rifte e Drifte (WINTER et al., 2007), que correspondem
as fases Rifte, de Transicdo e de Margem Passiva (RANGEL et al., 1994). A sua evolucao
também pode ser explicada por cinco Megassequéncias relacionaveis aos andares cretacicos
segundo a denominacéo local: continental rifte (D. Jodo, Rio da Serra-Aratu, Buracica-Jiquid),
evaporitica transicional (Alagoas), carbonatica de plataforma rasa, marinha transgressiva e
marinha regressiva (as trés ultimas do Albiano), conforme ilustrado na figura 3 (CHANG et al.,
1988).

No inicio do rifteamento hd uma intensa atividade vulcanica, com derrames basalticos,
gue constituem a Formagdo Cabiunas, que recobriu o fundo da bacia no Neocomiano. Com a
continuacdo da distensdo, desenvolveu-se um sistema de grabens e horsts, propiciando uma
sedimentacdo lacustre, associada a depositos aluviais, e carbonaticos (principalmente
coquinas), que compdem a parte inferior do Grupo Lagoa Feia, formado do Barremiano ao
Aptiano (PONTE & ASMUS, 1978; RANGEL et al., 1994; WINTER et al., 2007).

Posteriormente, desenvolveu-se uma fase transicional ou pos-rifte, com sedimentacédo
siliciclastica e evaporitica, que ocorreu até o final do Aptiano. Essa sequéncia corresponde a
rochas dispostas discordantemente sobre a sequéncia depositada em um ambiente lacustre.
Nessa etapa, a sedimentacdo ocorre em um ambiente continental (leques aluviais) que
transiciona a marinho restrito, sendo o topo da fase rifte marcado pela presenca de espesso
pacote evaporitico (Formagéo Retiro), composto por halita e anidrita, e depositado emambiente
tectonicamente estavel e de clima seco, correspondendo a porcéo superior do Grupo Lagoa Feia
(WINTER et al., 2007).



RIO DA SERRA-ARATU

*2

BURACICA-JIQUIA

¥y ] VOLCANICS 5] evarorme ssTeEMS
5] FLUVIAL - DELTAIC
BEH coouina SYSTEMS

1AL/ FLUVIAL SHALLOW CO3
[E é‘%SL'Pe/MSL/ e @ PLATFORM SYSTEMS

Figura 3: Evolucdo das bacias sedimentares litoraneas brasileiras, indicando as Megassequéncias
continental rifte (D. Jodo até Buricica-Jiquid), evaporitica transicional (Alagoas) e carbonatica de
plataforma rasa (Albiano), (CHANG et al., 1988).

Com o fim da fase rifte, e consequente abertura do Oceano Atlantico, as placas Africana
e Sul-americana estdo afastadas. Nesta fase, compreendem-se sedimentos marinhos depositados
sob um regime de subsidéncia térmica associado a um tectonismo adiastrofico. Posteriormente,
ocorre o estabelecimento de uma plataforma carbonéatica, durante o Albiano, representado pela
parte inferior do Grupo Macaé. Devido a subsidéncia térmica e sobrecarga de sedimentos,
ocorre a movimentacdo tectonica do sal depositado na fase pretérita. Devido ao seu
comportamento plastico, a camada tera estruturas relacionadas ao fluxo de sal, como diépiros,
falhas e escorregamentos que terdo grande influéncia no sistema petrolifero da bacia, esse
fenbmeno € conhecido como halocinese (RANGEL et al., 1994; WINTER et al., 2007).

A porcéo superior do Grupo Macaé e a inferior do Grupo Campos séo representadas
litologicamente por calcilutitos, margas e folhelhos. Essa fase corresponde a Megassequéncia
marinha transgressiva, de carater mais profundo. A parte superior do Grupo Macaé foi

depositado em um ambiente batial superior, com registro de anoxias episddicas, que sdo
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representados por folhelhos escuros (WINTER et al., 2007). A parte inferior da Formacao
Ubatuba, Membro Tamoios, é composta por folhelhos turonianos a campanianos, truncados por
uma discordancia regional (RANGEL et al., 1994).

A Megassequéncia marinha regressiva ocorre a partir do Maastrichtiano, e nessa etapa
instalou-se um sistema de leque costeiro — plataforma — talude — bacia que originou 0s
sedimentos carbonaticos e terrigenos da Formacdo Emboré e a parte superior dos pelitos
Ubatuba e turbiditos Carapebus (RANGEL et al., 1994).

As unidades estratigraficas formais citadas estdo explicitadas na carta estratigrafica

realizada por Winter et al. (2007), ilustrada na figura 4.
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Figura 4: Carta estratigrafica da Bacia de Campos compilada por Winter et al. (2007).
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2.2.1. Formacdo Emboré

A Formacdo Emboré, que esta diretamente ligada a este estudo, foi formada na fase drifte
da Bacia de Campos e foi definida por Schaller (1973) como composta por arenitos e carbonatos
sobrepostos e interdigitados com os pelitos Ubatuba. O Membro Sdo Tomé corresponde as
rochas clasticas, avermelhadas, de granulometria grossa e que ocorrem ao longo da borda Oeste
da Bacia; O Membro Siri é formado por calcarenito bioclastico; e 0 Membro Grussai compde-
se de calcarenito biocléstico e detrital. Tais rochas se depositaram do Maastrichtiano ao
Holoceno (RANGEL et al., 1994). Essas rochas estdo dispostas conforme ilustrado na figura 5.

Durante o Terciario, houve um aumento nas taxas de sedimentacdo, resultando em uma
intensa progradagdo da margem continental. Este periodo é caracterizado por atividades
tectbnicas que geraram mudangas estruturais e diversas discordancias erosionais,
principalmente, no desenvolvimento do Leque Submarino de Sdo Tomé (GORINI et al., 1993).

A
NW B
SE
”~ 150 km
Aa s i e, B N . Nivel do Mar

Falha
de Campos

Discordancia
Pré-Alagoas |

B o Y —_—
Baixo de Sao Tomé

Areia + Folhelho Fan delta '
Arcia + Carbonato Plataforma

Carbonato Plataforma Masinho

Folhelho lalude 1

Marga + Folhelho Talude

Carbonato Plataforma

Evaporitos Evaporitico

Transicional 1
Congl + Arcia + Folh Fan A + Lacustrino S

Conglomerados Fan delta
Areia + Folhelho + Nio marinho |
Lacustrino
Carbonato

Basalto Vulcinicas 3
2 Embasamento igneo
Gnaisse

Figura 5: Secdo geoldgica NW-SE da Bacia de Campos apresentando as Megassequéncias
estratigraficas. Modificado de Guardado et al. (1989) por Martins (2007).

O Membro Sdo0 Tomé é constituido caracteristicamente por areias e cascalhos mal
consolidados de composicdo granulométrica variando desde areia fina até cascalho. Embora

predominem as fragfes grosseiras e muito grosseiras, a selecao € pobre e 0s grdos apresentam-
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se disseminados em uma matriz argilosa vermelha. Esporadicamente acham-se presentes
algumas intercalacdes de argila vermelha, siltosa e fridvel (GAMA JR., 1977).

O Membro Siri é constituido basicamente por calcarenitos bioclasticos, onde o0s
bioclastos predominantes sdo algas vermelhas, foraminiferos e briozoarios. Embora haja maior
ocorréncia de matriz micritica, € muito comum a presenca de cimento carbonatico sob a forma
de calcita espatica recristalizada.

As rochas do Membro Siri foram formadas em um conjunto de sistemas deposicionais
que vai desde uma laguna rasa de circulagdo aberta até um forereef/margin reef abaixo da base
de onda, passando por bioconstrucdes que formam um complexo de bancos algalicos na borda
da plataforma (MARTINS, 2007). As condicdes iniciais destas rochas foram modificadas, em
maior ou menor grau, devido a diagénese em ambiente metedrico freatico. A cimentacao foi o
principal processo responsavel pela diminuicdo da porosidade nestes carbonatos. Por outro
lado, o processo de dissolugdo promoveu um alargamento dos poros, melhorando as
caracteristicas de porosidade e permeabilidade das rochas.

No intervalo entre o0 Mioceno Médio e Superior, foi formada uma discordancia erosiva
através de um rebaixamento significativo do nivel do mar, esta discordancia foi denominada de
Marco Cinza, e demarca o fim da intensa progradacdo sedimentar. Sobre esta discordancia,
formando feicbes de onlap, é identificada uma sequéncia de carbonatos de plataforma,
denominada Membro Grussai da Formagdo Emboré (VIANA et al., 1998).

O Membro Grussai € constituido essencialmente por calcilutitos de ocorréncia limitada
a borda continental, gradando lateralmente em direcdo a plataforma. A rocha possui coloracédo
cinza claro a esverdeado e é pouco consolidada (GAMA JR., 1977). A quantidade de calcita
micritica e argila é bastante variavel, permitindo a ocorréncia de todos os tipos petrogréaficos
entre argilito carbonatico e micritico. Sua baixa consisténcia € outra caracteristica diagndstica

desta litofacies.

2.3. Contexto Hidrogeoldgico

A geologia do estado do Rio de Janeiro (Figura 6) é bem diversificada, e controla a
dindmica dos reservatorios subterrdneos de A&gua. Os aquiferos do estado sdo
predominantemente compostos por rochas cristalinas, onde a dgua ocupa as fraturas e falhas
nas rochas do macico cristalino, caracterizando-os como aquiferos fissurais, que se estende por
todo o territério do Rio de Janeiro, que perfazem cerca de 80% do estado. Os aquiferos

sedimentares se distribuem em depdsitos aluvionares e rochas sedimentares das Bacias
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(Campos no norte fluminense, além de Macacu e Resende) e cobrem apenas cerca de 20% do
estado.

GEOLOGIA DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
A —
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Figura 6: Dominio hidrogeoldgico do estado do Rio de Janeiro (Fonte: DRM, 2006).

A regido de estudo foi alvo de muitos trabalhos relacionados a producdo de petroleo,
porém foram realizados poucos direcionados a caracterizagdo hidrogeologica. Esses
restringiram-se as pesquisas realizadas por Caetano (2000), CPRM (2001), Capucci (2003) e
Silva Jr. et al. (2014), para citar os mais abrangentes.

A primeira caracterizacdo regional direcionada para os aquiferos da Regido Norte
Fluminense do estado do Rio de Janeiro foi proposta por Caetano (2000), com a sintese dos
resultados exibida na figura 7. Esse trabalho propés uma divisdo baseada nas caracteristicas
litologicas, estruturais, sedimentares e estratigraficas da area. Dessa forma, o citado autor
apresentou dois sistemas aquiferos: o Sistema Aquifero Fraturado do Embasamento Cristalino,
que, baseado em ENCO (1980), caracterizou esse sistema como possuidor de baixa
potencialidade devido as vazdes de po¢os que variamde 1 a 7 m?/h e capacidade especifica

calculada entre 0,021 a 1,53 m¥/h/m; o0 outro sistema aquifero proposto foi o Sistema Aquifero
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Sedimentar, composto pelo Aquifero Barreiras, o Aquifero Emboré e o Aquifero Quaternario
Deltaico, descritos nos paragrafos seguintes.

O Aquifero Barreiras, baseado em informacdes de autores ligados a CEDAE e algumas
empresas de consultoria, principalmente a GEOPLAN S.A., foi caracterizado como sendo de
baixa potencialidade, com vaz6es em torno de 9,45 m?/h e capacidades especificas em média
de 0,41 m¥/h/m,

O Aquifero Emboré, com base em informacdes de pocos da CEDAE e da Petrobras, foi
classificado como de excelente produtividade, como pogos jorrantes de vazdes muito elevadas
(a ordem de 80 m?/h) e capacidade especifica acima de 3 m?/h/m, sendo que a menor vazao
encontrada foi de 52,88 m¥/h.

O terceiro aquifero que comp@e o Sistema Sedimentar, ainda segundo Caetano (2000), é
0 Quaternario Deltaico. Com base em informacGes de cerca de 39 pocos cadastrados pela
CEDAE, o autor calculou valores de capacidade especifica entre 0,04 a 132,31 m?/h/m e
transmissividades altas, de 245,76 a 9023,62 nv/dia.
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Figura 7: Delimitacdo dos Aquiferos da Regido de Campos dos Goytacazes (Caetano, 2000).
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Na sequéncia cronolégica dos trabalhos de cunho hidrogeolégico publicadas sobre a
regido, o Mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica do estado do Rio de Janeiro (Figura 8) foi
produzido a partir de parcerias entre o DRM-RJ, IGEO-UFRJ, DG-UFRRJ, FG-UERJ e
RESUB-UFF, na escala 1:400.000, pelo projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2001). A partir dos
dados de vazdo dos pocos locados no aquiferos fissural e sedimentar, as regides foram
caracterizadas como classes desfavoraveis, baixa, mediana e elevada. De acordo comesse mapa
confeccionado, outra subdivisdo hidrogeoldgica foi proposta para a regido da Bacia Sedimentar
de Campos: a sequéncia seria composta pelos Aquiferos Barreiras, Sdo Tome |, Sdo Tomé Il,
Emboré e Fluvio Deltaico.

O Aquifero Barreiras € caracterizado como de carater livre, pouco produtivo, com vazoes
méaximas da ordem de 2 m¥/h e capacidade especifica média de 0,33 m?/h/m, e possui aguas
normalmente ferruginosas.

O Aquifero Sdo Tomé | é um sistema confinado, sobreposto ao embasamento cristalino.
Caracterizado por permeabilidade média, estimada em 1,5 m/dia, transmissividade média de
100 n?/dia e capacidade especifica média de 0,5 m3/h/m, apresenta aguas ferruginosas, com
solidos totais entre 500 e 1800 mg/L.

O aquifero Sdo Tomé Il também € um sistema confinado, com permeabilidade média
calculada anteriormente por Caetano (2000) de 1,4 m/dia, transmissividade média de 110 m?/dia
e capacidade especifica média de 2,35 m?/h/m. Apresenta aguas com caracteristicas
ferruginosas, solidos totais dissolvidos entre 200 e 600 mg/L.

O Aquifero Emboré, ainda mal conhecido até entdo, compreende um sistema confinado,
com permeabilidade média calculada por Caetano (2000) de 0,86 m/dia, transmissividade
média de 190 m?/dia e capacidade especifica média de 3,5 m?/h/m. Apresenta dgua de boa
qualidade, com valores de sélidos totais que nao ultrapassam 300 mg/L.

O aquifero Fluviodeltaico é um sistema livre, com permeabilidade calculada por Caetano
(2000) em média de 91 m/dia, transmissividade média de 8,2 m?/dia e capacidade especifica
média de 90 m¥/h/m, com aguas de boa qualidade, ocasionalmente ferruginosas e solidos totais
que variamde 300 mg/L a 1112 mg/L.
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Figura 8: Mapa de Favorabilidade Hidrogeologica da porcdo Norte Fluminense do estado do Rio de
Janeiro, com perfil (CPRM, 2001).

Capucci (2003) prop6s outra subdivisdo regional (Figura 9), baseada na geotectonica,
litologia de amostras de perfuracdo de pocos e qualidade das aguas. Para essa subdivisdo
Capucci (2003) reconheceu dois altos estruturais na regido (Figura 10), o de Sdo Francisco do
Itabapoana e o de Quissamd, e o bloco rebaixado de Campos e Sdo Jodo da Barra. A partir
dessas caracteristicas, o autor reconheceu o Aquifero Barreiras Primitivo (cobrindo os dois altos
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estruturais) e os Aquiferos Barreiras Recente, Emboré e Aluvides de Campos (cobrindo o bloco
rebaixado).

O Aquifero Barreiras Primitivo foi caracterizado como de carater livre, com baixa
permeabilidade e com &guas de mé qualidade (ferruginosas). O Aquifero Barreiras Recente foi
definido por possuir alta permeabilidade, com presenca de pocos jorrantes, e apresentando
aguas de boa qualidade (300 ppm de sdlidos totais dissolvidos) a partir de 130 metros de
profundidade e de m& qualidade nos primeiros 30 metros, devido a presenca de sedimentos
argilosos.

O aquifero Emboré foi classificado com base em apenas um pogo construido, de carater
jorrante, com vazdo especifica de 4 a 7 m¥/h/m, e 4gua de excepcional qualidade, com 150 ppm
de sélidos totais dissolvidos.

O Aquifero Aluvibes de Campos foi caracterizado como livre em quase sua totalidade,
sendo semiconfinado no Distrito de Donana em Campos dos Goytacazes. Foram calculadas
capacidades especificas de 30 a 40 m?/s/m e vazdes de 90 L/s.
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Figura 9: Subdivisdo dos aquiferos sedimentares da Bacia de Campos dos Goytacazes (CAPUCCI,
2003).
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Figura 10: Perfil Hidrogeologico da Bacia de Campos (CAPUCCI, 2003).

A subdivisdo para o sistema sedimentar mais recente foi proposta por Silva Jr. et al
(2014), que se baseou em coleta de dados, analises estratigraficas, estruturais e petrogréficas,
além de levantamento e interpretacdes geofisicas.

A partir dessa gama de informacdes foram descritas as unidades hidrogeologicas
Aquifero Fluviodeltaico, considerado de maneira geral como livre, e o Aquifero Emboré, do
tipo confinado que apresenta uma subdivisdo em Facies Emboré e Facies S&o Tomé (Figura
11).

A Facies Emboré ocorre predominantemente na regido do Cabo de S&o Tomé, e a Facies
Sd0 Tomé, estd localizada ao sul e ao norte do cabo de Sdo Tomé. Essa subdivisdo foi
estabelecida segundo critérios geoquimicos e geograficos, ndo tendo uma fronteira claramente
definida. Esse sistema aquifero foi estimado com uma espessura média de 80 metros, possuindo
um volume estimado de aproximadamente 15.270 hm?, considerando a reserva permanente.

O aquifero livre, Quaternario Fluviodeltaico, foi descrito como sedimentos holocénicos
continentais indiferenciados (aluvides e coluvides), e ocorre na parte oeste da por¢do emersa as
bacia de campos, entre a margem sul do rio Paraiba do sul e a margem norte da Lagoa Feia.
Esse sistema aquifero foi estimado com uma espessura média de 40 metros, com volume de

agua estimado em aproximadamente 6654 hm?, de acordo com o balanco hidrico realizado.
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Quanto aos parametros hidrodindmicos, foram apresentados dados bem heterogéneos, A
Féacies Emboré apresenta transmissividade média de cerca de 260 m?/dia e um coeficiente de
armazenamento médio de 10%. A Fécies Sdo Tomé tem uma transmissividade estimada da
ordem de 150 n?/dia e mesmo coeficiente de armazenamento médio da Facies Emboré. Em
termos regionais, foi realizado um mapa potenciométrico, que indica um fluxo subterraneo de
alimentacdo dos aquiferos terciarios em direcdo para sul-sudeste, sendo esse fluxo
provavelmente proveniente do Rio Paraiba do Sul e seus paleocanais em dire¢do ao mar e a
Lagoa Feia.

Quanto aos parametros hidroquimicos, foram identificados por Silva Jr. et al. (2014)
pocos na regido de Barra do Furado e Farol de Sdo Tomé, com aguas salinizadas e até
hipersalinas a 500 metros de profundidade. As amostras em geral do Sistema Aquifero Emboré
indicaram agua doce, de origem continental, observando-se o fendmeno de troca i6nica devido
influéncia do mar. O Aquifero Fluviodeltaico apresenta assinatura geoquimica diferente, com
niveis salinos mais elevados, com tendéncia composicional sédica ou bicarbonatada célcica.

Em relacdo as Facies do Aquifero Emboré, ocorreu forte diferenciacdo quimica das aguas,
sendo a Facies Emboré menos mineralizada e insaturada que a Facies Sdo Tomé. Dessa forma,
os autores concluiram que o aquifero Fluviodeltaico e a Facies S8o Tomé sofrem maior
influéncia da recarga da agua pluviométrica, e que a Facies Emboré possivelmente tem como

area de recarga o Rio Paraiba do Sul.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O presente estudo baseou-se em uma metodologia ndo convencional, que utiliza
informacdes sobre a maré oceéanica para adquirir parametros hidraulicos do sistema aquifero
local. Portanto, esse capitulo tem por objetivo indicar conceitos relevantes para melhor
entendimento sua dindmica, explicar como a maré pode influenciar mananciais subterraneos, e
de como € possivel utilizar essa interferéncia para calcular parametros hidraulicos e dois

exemplos de estudos que se basearam no mesmo fendémeno.

3.1. Conceitos basicos sobre o fenbmeno da maré

De acordo com Miguens (1996), as forcas de atracdo da Lua e do Sol somam-se duas
vezes em cada lunacdo, ocorrendo em média a cada 29,5 dias, correspondendo ocasionalmente
as fases Nova e Cheia da Lua, produzindo marés de sizigia, onde as preamares (PM) sdo muito
altas e baixa-mares (BM) muito baixas. Quando as forgas de atracéo da Lua e do Sol se opdem
duas vezes em cada lunagdo, correspondendo ocasionalmente as fases quarto crescente e quarto
minguante da Lua, sdo produzidas as marés de quadratura, com preamares mais baixas e marés

baixas mais altas (Figura 12).
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Figura 12: Marés de sizigia e de quadratura (Fonte: Miguens ,1996).
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Miguens (1996) apresenta os parametros relacionados a evolucdo da maré no tempo,
conforme apresentado na figura 13.
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Figura 13: Parametros da maré, (Miguens, 1996).

Os parametros de maré apresentados por Miguens (1996) sdo mostrados a seguir:

e Preamar (PM): maior altura que alcangamas aguas em oscilacgdes; igual a hpym € acontece
nos instantes tc e ti.

e Baixa-Mar (BM): menor altura que alcancam as aguas em uma oscilacdo; igual a hgm €
ocorre no instante te.

e Amplitude de maré: distancia vertical entre PM e BM consecutivas, igual a hpm — hgm.

e Enchente: intervalo de tempo durante o qual o nivel do mar se eleva; duracdo da
enchente =t — t.

e Vazante: intervalo de tempo durante o qual o nivel do mar baixa; duracdo da vazante =
te — L.

e Estofo de maré: periodo durante o qual o nivel do mar fica praticamente estacionado;
pode ser estofo de enchente (tq - th) ou de vazante (ty — tr).

e Ciclo de maré: periodo de tempo entre uma PM e a BM que lhe segue.

e Altura de maré: distancia de vertical entre o nivel do mar em um determinado
instante e o nivel de reducdo (plano de referéncia que constitui a origem de contagem

das profundidades e das alturas de maré).

22



3.2. Difusividade hidraulica e efeito maré sobre aquiferos confinados

Os parametros hidrodinamicos sdo de grande importancia para avaliar os mananciais
subterraneos. Normalmente eles sdo obtidos por métodos convencionais, como testes de
bombeamento e slug tests, porém em regides costeiras, outro metodo pode ser utilizado,
baseando-se na flutuacdo do nivel piezométrico.

Indicados inicialmente por Jacob (1950), e posteriormente citados por Todd (1959), os
principais fatores que podem exercer influéncia sobre o nivel da agua em sistemas aquiferos
sdo fendbmenos meteoroldgicos (pressdo atmosférica, vento e precipitagdo de chuva), mareés,
cargas externas e terremotos. A dinamica das aguas subterraneas em areas costeiras, como a
do presente estudo, pode sofrer influéncia da agua do mar, como intrusdo da cunha salina e
oscilacdo do nivel piezométrico nos sistemas aquiferos.

Conforme Jacob (1950), e posteriormente desenvolvida e aplicada por outros autores
como Ferris (1951), Almeida e Silva (1983), Jiao e Tang (1999), Li Jiao (2001), Capaccioni et
al. (2005), Fadili et al. (2012) e Fernandes et al. (2016), a avaliacdo da influéncia da maré
ocednica sobre um sistema aquifero pode ser utilizada para determinar parametros
hidrodindmicos.

A maré oceanica pode causar flutuagdes senoidais dos niveis d’4gua subterrdnea em
aquiferos costeiros livres ou confinados que se estendem sob o fundo oceénico. Assim, quando
o nivel do mar aumenta, o nivel piezométrico subterraneo também sobe. Conforme a distancia
aumenta em relacdo ao mar, a amplitude das flutuagcGes do nivel piezométrico diminui e o
retardo temporal de influéncia aumenta. A taxa dessa atenuacdo diminui de acordo com a
difusividade hidraulica (razdo entre a transmissividade e o coeficiente de armazenamento) do
aquifero.

Dessa forma, Todd (1959) se baseia nas definicdes de Jacob (1950), considerando o
movimento harmoénico de ondas senoidais se propagando pelo aquifero, realizando uma
analogia a condugdo do calor em um sélido semi-infinito sujeito a variagfes de temperatura.
Considerando essa propagacdo como um fluxo unidirecional, aplicou-se uma equacdo
diferencial de fluxo, possibilitando a partir dessa comparacéo, obter a equacao da difusividade

hidraulica.

x2t, (1)
4mt?

el
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Onde:
T: Coeficiente de transimissividade
S: Coeficiente de armazenamento
x: Distancia da extremidade para o interior
to: Periodo de maré
t.: Atraso de tempo entre o ponto maximo ou minimo entre o nivel da maré oceéanica e seu
correspondente no nivel piezométrico no aquifero.

A difusividade hidraulica (D) de um aquifero pode ser definida como um parametro que
rege a propagacdo de influéncia em aquifero saturado, expressa pela relacdo: T/S, entre
transmissividade e coeficiente de armazenamento. Portanto, utilizando a equacao 1 € possivel

calcular tal parametro:

_ X%ty (2)
 4mt?

3.3. Exemplos de estudos

Dois estudos que utilizaram a equacdo de difusividade hidraulica (Eq. 2) séo
exemplificadas abaixo, sendo um realizado em uma ilha em Portugal (CRUZ E SILVA, 1998),
e a outro na mesma area desse estudo, através do Pogo UFRJ 05 (FERNANDES et al., 2016).

e CRUZ E SILVA (1998).

Cruz e Silva (1998) buscaram caracterizar o sistema aquifero da llha do Pico, em Acores
— Portugal. Para isso determinaram a difusividade hidraulica a partir de ensaios de maré e do
nivel piezométrico do aquifero.

O trabalho utilizou duas equacdes para calcular a difusividade hidraulica. Uma delas se
baseia na amplitude das ondas sinusoidais, e a outra que se baseia no tempo de retardo entre a
ocorréncia de um maximo ou minimo de maré oceanica e o sinal homoélogo do nivel
piezométrico (Eq. 1.1).

Dessa forma, efetuaram-se 17 ensaios de maré, em pocos instalados a distancias variadas
da linha de costa, em que foram realizadas leituras de forma manual do nivel da agua, em

intervalos de 15 minutos, possibilitando chegar ao valor proximo do tempo de atraso.
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Obtiveram-se valores médios de 6875,10 m?/min para um desvio padrdo de 8012,95
m?/min e 7189,55 m?/min para um desvio padrdo de 8388,35 mZ/min. A partir dai e da
interpretacdo dos graficos gerados, concluiu-se que ha um aumento da permeabilidade para o
interior da ilha, e que o aquifero, por ser fraturado, pode apresentar grande variagdo quanto suas
caracteristicas hidrodinamicas.

e FERNANDES et al., (2016).

O trabalho efetuado por Fernandes et al., (2016) consistiu na realizagcdo de um
monitoramento a longo prazo da carga hidraulica no pogo UFRJ 05, além da temperatura e
condutividade elétrica na agua. Para isso, foi instalado um sensor multiparamétrico (Levelloger
Model, 3001, da marca Solinst, tipo F100/M30 — 50mS), a oito metros de profundidade a partir
da superficie, programado para realizar medicdes a cada seis horas, comecando no dia 16 de
agosto do ano de 2014 e terminando no dia 16 de abril do ano de 2015.

Apos a apuracao dos dados, foi realizada a comparacdo entre a carga hidraulica no pogo
e o nivel da maré oceénica (Figura 14), observando uma relagdo entre as variagcfes. Foi
observado que, assim como o mar, o nivel da 4gua no po¢o também se comportou de maneira
ciclica, alternando valores altos e baixos.

Posteriormente foi realizado o célculo do tempo médio de retardo entres os pontos mais
altos e os baixos, o valor médio calculado foi de 3:01h com um desvio padrédo de 1:40h. Optou
por utilizar valores de atraso entre 2h e 4h para calcular a difusividade hidraulica, utilizando a
Equacéo 1.7, chegando ao intervalo de 1,1 x 10° n?/dia a 4,2 x 10° m#/dia.

Carga hidraulica e Nivel da maré

Carga hidraulica (m)
Nivel da maré (m)

o
o
i

w
w

Agosto Setembro Qutubro Novembrao Dezembro laneiro Fevereiro Marco Abril 0,5

2014 4 G

— Carga hidréulica no pogo Nivel da maré

Figura 14: Comparacdo entre a carga hidraulica no poc¢o e o nivel da maré (Fernandes et al., 2016).
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4. METODOLOGIA
A metodologia empregada neste trabalho consistiu em trés etapas: a aquisi¢do de dados;
o tratamento desses dados nos softwares Diver Office e no Excel; e, por ultimo, a analise dos

dados e o célculo da difusividade hidraulica, coma posterior discussdo dos resultados.

4.1 Aquisicdo de Dados

As informag0es utilizadas foram disponibilizadas pelo trabalho realizado pelo Projeto
Emboré (SILVA JR. et al., 2014). Os dados sdo referentes a monitoramentos da carga hidraulica
em po¢os de monitoramento que captam o Aquifero Emboré, a maioria em regime de
bombeamento e alguns sem influéncia de captacdo de agua.

Para realizar esses monitoramentos, foi utilizado o sensor mini-diver (Figura 15). Esse
dispositivo € um medidor automéatico dos parametros carga hidraulica e temperatura e possui

um alcance maximo de 100 metros de profundidade.

Figura 15: Sensor multiparamétrico mini-diver.

Esse sensor foi instalado nos pogos de monitoramento em datas diferentes, a uma
profundidade P a partir da superficie depois de ter sido programado para realizar medi¢6es em
intervalos iguais, dessa forma ele mede a temperatura da &gua, e a carga hidraulica C acima

dele, conforme a legenda da figura 16.
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77 T

Figura 16: llustragdo do pogo com o sensor instalado. P é a profundidade de instalagdo do sensor a

partir da superficie e C a carga hidraulica no sensor.

e Poco de monitoramento UFRJ 01
O Poco UFRJ 01 (Figura 17) possui 256 metros de profundidade; os dados
disponibilizados referentes a ele foram registrados em um ensaio de bombeamento. O sensor
mini diver foi instalado a aproximadamente 30 metros de profundidade, programado para
realizar medicdes a cada 30 segundos. As medidas utilizadas abrangem os dados desde o dia 20
de agosto de 2011 as 11: 57 até as 10:22 do dia seguinte, totalizando 2690 medidas (Tabela 2).

Figura 17: Pogo UFRJ 01.

e Poco de monitoramento UFRJ 02
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O Pogo UFRJ 02 (Figura 18) possui 255 metros de profundidade, foram realizadas dois
monitoramentos, um sobre regime de bombeamento, e outro sem interferéncia de bombeamento

no poco.

Os dados referentes ao ensaio de bombeamento no poco UFRJ 02 foram obtidos a partir
do sensor mini-diver instalado a cerca de 100 metros de profundidade, programado para realizar
medicdes a cada 30 segundos. As informacOes utilizadas contemplam medicdes realizadas
desde o dia 22 de setembro de 2011 as 15: 00 até as 10:00 do dia seguinte, totalizando 2280
medidas (Tabela 2).

O dados referentes ao monitoramento sem influéncia de bombeamento de agua no pogo
UFRJ 02, foram adquiridos a partir do sensor mini diver instalado a 5 metros de profundidade,
programado para realizar medicdes a cada 30 segundos. As informacdes utilizadas abrangem
medicdes realizadas desde o dia 07 de dezembro de 2012 as 17:58 até as 10:27 do dia 09 do

mesmo més, totalizando 4858 medidas (Tabela 2).

e Poco de monitoramento UFRJ 03
O Pogco UFRJ 03 (Figura 19) possui 154 metros de profundidade. Os dados nele
disponibilizados foram registrados em um ensaio de bombeamento. O sensor foi instalado a
aproximadamente 100 metros de profundidade, programado para realizar medidas a cada 30
segundos.
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Foram utilizados dados que abrangem medic¢des desde o dia 02 de outubro de 2011 as 10:
53 e retirado as 07:53 do dia seguinte, totalizando 2520 medidas (Tabela 2).

Figura 19: Poco UFRJ 03.

e Poco de monitoramento UFRJ 04

O Pogo UFRJ 04 (Figura 20) possui 255 metros de profundidade e tem caracteristica
jorrante, os dados utilizados sdo referentes a um monitoramento sem influéncia de
bombeamento. O sensor foi instalado a 5 metros de profundidade a partir da boca do poco,
programado para realizar medidas a cada 30 segundos.

Os dados utilizados abrangem medidas realizadas desde o dia 07 de novembro de 2011
as 17:41 até as 10:03 do dia 09 de novembro de 2011, totalizando 1964 medidas (Tabela 2).
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Figura 20: Poco UFRJ 04.

e Poco de monitoramento UFRJ 05
O Poco UFRJ 05 (Figura 21) possui 261 metros de profundidade, os dados referente a ele
foram adquiridos a partir de um ensaio de bombeamento. O sensor mini-diver foi instalado a
cerca de 80 metros de profundidade, programado para realizar medidas a cada 5 segundos.
Os dados utilizados abrangem medicdes realizadas desde o dia 12 de dezembro de 2012
as 09:43 até as 09:30 do seguinte, totalizando 14244 medidas (Tabela 2).
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Figura 21: Poco UFRJ 05.
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Tabela 2: Sintese dos dados de monitoramento da carga hidraulica disponibilizados pelo Projeto Emboré.

Profundida
de do sensor

Profundida Distancia do

de do poco

Total de
medicdes

Poco de Intervalo Inicio Término

Situagéo

Duracgéo

Monitoramen entre as poco a linha

to medidas (m) instalado  de costa (m)

(segundos) ()

Pogo UFRJ  Bombeamento 20/08/2011  22/08/2011 22h 25min
01 11:57 10:22

Poco UFRJ  Bombeamento 30 22/09/2011 = 23/09/2011 19h 2280 392 100 392
02 15:00 10:00

Poco UFRJ Repouso 30 07/12/2012  09/12/2012 40h 29min 4858 392 5 392
02 17:58 10:27

Pogo UFRJ = Bombeamento 30 02/10/2011  03/10/2011 21h 2520 809 100 809
03 10:53 07:53

Poco UFRJ Repouso 30 07/12/2012  09/12/2012 41h 38min 1964 261 5 261
04 17:41 10:03

Poco UFRJ  Bombeamento 5 12/12/2012 = 13/12/2012 23h 47min 14244 405 80 405
05 09:43 09:30
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4.2. Tratamento dos dados

Os valores de carga hidraulica e temperatura contidos no sensor mini-diver sdo apurados
utilizando o software Diver Office (Figura 22), possibilitando obter os dados ja no formato .xIs
(planilha do Excel).

Os dados do nivel da maré oceénica foram obtidos através do site da Marinha do Brasil —
DHN, consistindo em 4 medidas diarias através da tabua de mare, referentes a Preamar e a
Baixa-Mar. Os valores vém no formato .txt, o qual foi transformado para o formato .xls
(planilha do Excel).

Dessa forma, foi possivel correlacionar as planilhas obtidas, organizando em colunas,
com a data, horéario, o valor da carga hidraulica obtida pelo mini-diver, a pressao atmosférica,
altura da coluna de agua real no pogo (valor obtido através do sensor com a compensagédo da
pressao atmosférica), o nivel da maré oceénica e a temperatura da agua (parametro nao utilizado
nesse trabalho. Assim, utilizando o préprio Excel foi possivel gerar os graficos com os valores
da carga hidraulica e do nivel da maré, além de gerar retas de tendéncias e calcular os tempos

de retardo.
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Figura 22: Interface do Software Diver Office.
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4.3. Interpretacdo dos graficos e calculo da difusividade hidraulica

Como, na maioria dos casos, foram utilizados monitoramentos da carga de 4gua nos pogos
em regime de bombeamento, foi realizada uma simples analise do comportamento do pogo. O
teste de bombeamento apresenta de maneira geral, um padrdo do comportamento da agua

(Figura 23), permitindo a classificacao de alguns intervalos.

[
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Tempo

To T1 TZ T3 T4

Figura 23: Comportamento da carga hidraulica em um pogo em regime de bombeamento.

e To— Ti: Intervalo anterior ao inicio do bombeamento de dgua, marcando o nivel estatico
da agua.

e Ti: Ponto em se inicia 0 bombeamento de agua.

e Ti1— T2 Intervalo em que ocorre a queda gradual da carga hidraulica no poco, durante
0 bombeamento.

e T,- Ts Intervalo em que o nivel da agua permanece estavel ainda sobre o regime de
bombeamento, marcando o nivel dindmico.

e T3 Ponto em cessa 0 bombeamento.

e T;— T4 Intervalo de recuperacao, nivel da dgua sobe até atingir o nivel estatico inicial.
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Para calcular a difusividade hidraulica monitorando o teste de bombeamento podem ser
utilizadas as maneiras usuais, sendo necessario o conhecimento das vazdes adotadas nesses
ensaios, porém o objetivo desse trabalho ndo foi a obtencdo de pardmetros através dessa
metodologia convencional. Desse modo, foram avaliados os intervalos em que o nivel da agua
permaneceu relativamente estavel (T, — Ts), possibilitando analisar a influéncia da maré
oceanica no pogo.

Portanto, analisando esse periodo de estabilidade durante o bombeamento de agua ou 0s
monitoramentos sem influéncia de bombeamento, péde ser calculado o tempo de retardo entre
0s pontos de preamar da maré e seu correspondente no poco (ponto maximo), ou a baixa-mar e

seu correspondente (ponto minimo), conforme € ilustrado na figura 24.

T R1 T R2 T R3
— — —
T ]
R1 Tk, Tg;
— — —
S 3
'5' 3]
= =
= =
=
w >
b-[.J ]
8 Z
o
Tempo
Carga Hidraulica ———— Nivel da Mare

Figura 24: llustracdo dos pontos de inflexdo do nivel da maré e seus correspondentes na carga
hidraulica no poco.

Para calcular o valor de atraso médio, é realizada uma média aritmética entre os todos o0s

retardos entre 0s pontos maximos (Eg. 3) e entre os pontos minimos (Eq. 4) para cada pogo.

Tgi + Ty + Tis (3)
1= 3
T = Tpy + Trp + Tis (4)
L 3
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Dessa forma, obtendo os valores de atraso entre 0s pontos, e sabendo as distancias de
cada poco até a linha de costa (Figuras 25 e 26), é possivel empregar a Equacéo 2, e calcular a

difusividade hidraulica do aquifero.

Lk A o™
ol *’l&
% ‘igb o

¥

: ;,;u(".
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”ﬂ ’ ’ {Poco UFRJ 02&
' Y o Poco UERJ 04 © —

¢ \POco UFRJI03

Figura 26: Distancia do pogo UFRJ 05 até a linha de costa (Fonte: Google Earth).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequir serdo apresentados os resultados individuais de cada poco estudado, incluindo
os graficos gerados, tempos de retardo observados entre nivel da maré e a carga hidraulica no
poco e valor obtido da difusividade hidraulica, seguido da correlagdo desses dados.
Posteriormente é demonstrado uma compara¢do com dois trabalhos anteriores realizados nos

Mesmos pPogos.

5.1. Estimativa de pardmetros nos po¢os de monitoramento estudados

e Poco de monitoramento UFRJ 01

Analisando o gréafico de variacdo da carga hidraulica do poco UFRJ 01 (Figura 27), nota-
se que aproximadamente as duas mil primeiras medidas estdo constantes, ndo havendo
bombeamento de agua, com uma carga hidraulica em torno de 28,15 m, onde o nivel da agua
permanece praticamente estatico.

Quando se inicia 0 bombeamento, a carga hidraulica diminui progressivamente até se
estabilizar ap6s aproximadamente 1,35 horas, apresentando carga hidraulica variando entre
23,61 a 24,28 metros, marcando o nivel dindmico da agua. Quando sessa 0 bombeamento, o

nivel estatico é recuperado rapidamente, em cerca de 40 minutos.
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Figura 27: Grafico indicando a carga hidraulica no POCO UFRJ 01, durante um ensaio de

bombeamento.

Para identificar o efeito maré sobre a carga hidraulica no poco durante esse ensaio de
bombeamento, foram utilizados os valores da carga de dgua durante a estabilizagdo do regime
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de bombeamento, quando o nivel dindmico esta relativamente estavel. Foi necessario aumentar
a escala nesse intervalo, possibilitando a visualizagdo em detalhe da variacdo piezométrica
(Figura 28).
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Figura 28: Gréfico da carga hidraulica no POCO UFRJ 01 durante estabilizacdo do nivel da agua
durante o ensaio de bombeamento.

Analisando esse intervalo, pode-se observar uma leve variacdo piezométrica, sendo mais
evidente de verificar utilizando uma curva de tendéncia polinomial (Figura 29), possibilitando
calcular o tempo de retardo entre os pontos mais altos e baixos do nivel da maré oceanica e da

carga hidraulica no poco, e consequentemente realizar o calculo da difusividade hidraulica.
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Figura 29: Comparacdo entre a carga hidraulica durante estabilizacdo do nivel da 4gua com o nivel da

maré oceanica.

Sabendo que cada medida foi realizada a cada 30 segundos, e comparando 0S pontos
méaximos de cada curva, verificou-se que o tempo de retardo médio de 2,25 horas. E
comparando 0s pontos minimos das curvas, observa-se um tempo de retardo médio de 1,11
horas.

Sabendo que a distancia do Po¢o UFRJ 01 até a linha de costa é de aproximadamente 381
metros, que o periodo de maré é de 12,4 horas e conhecendo o tempo de retardo, pode-se efetuar
o célculo da difusividade hidraulica utilizando a Equacdo 1.1.

Utilizando o tempo de retardo médio entre os pontos maximos, obteve-se o valor de 6,7
x 10°m?/dia para a difusividade hidraulica. A partir do tempo de retardo médio entre os pontos

minimos das curvas, obteve-se o valor de 2,6 x 10°m?/dia para a difusividade hidraulica.

e Poco de monitoramento UFRJ 02
a) Ensaio de bombeamento
Analisando o ensaio de bombeamento efetuado no poco UFRJ 02 (Figura 30), observa-
se inicialmente que a carga hidraulica antes de se iniciar o bombeamento de agua € de cerca de
75,22 m. Apds se iniciar o bombeamento, o carga de &gua no po¢o diminui durante
aproximadamente 30 minutos até atingir um nivel estdvel com aproximadamente 25,01 até
28,65 metros de carga de agua no po¢o. Quando termina o bombeamento, ap6s 1,324 horas o

nivel estatico inicial é recuperado.
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Figura 30: Carga hidraulica do Poco UFRJ 02 durante ensaio de bombeamento.

Analisando o periodo durante o bombeamento em que o nivel piezométrico permanece
relativamente estavel, € possivel identificar uma variacdo da ordem de centimetros (Figura 31),
provavelmente devido ao efeito maré, porém ndo foi possivel identificar um padréo ciclico de

variacdo dessa carga, ndo sendo confiavel efetuar o célculo da difusividade hidraulica.
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Figura 31: Gréfico da carga hidraulica no Poco UFRJ 02 durante estabilizacdo do nivel da dgua

durante o ensaio de bombeamento.

Ainda assim, comparando o nivel da maré com uma linha de tendéncia da carga hidraulica
no poco € possivel identificar que ocorre variacdo devido ao efeito-maré (Figura 32), porém

nao houve como comparar tempos de retardo entre 0s maximo e minimos das duas curvas.

40



Poco UFRJ 02
E 30 4 E
[4+] @
=1 29 3 E
< 28 2 E
S 97 -\/\ 1 °
(5]
> 26 0 2
< 25 12
0 500 1000 1500
Medidas a cada 30 segunods
Pogco(m) = Maré (m) Poly. (Pogo (m)) —— 2 per. Mov. Avg. (Maré (m))

Figura 32: Comparacdo entre a carga hidraulica durante estabilizacdo do nivel da agua no Poco UFRJ

02 com o nivel da maré oceanica.

b) Monitoramento da Carga hidraulica sem efeito de bombeamento

A partir do monitoramento do nivel da dgua sem efeito de bombeamento no Pogo UFRJ
02, ficou evidente o efeito maré sobre a carga hidraulica no poco, possibilitando comparar com
maior precisdo os tempos de retardo entre as cristas e vales das duas curvas (Figura 33).

Verificou-se que o tempo médio de retardo calculado entre os pontos maximos das curvas
foi de aproximadamente 1,7 horas, e que o tempo médio entre os pontos minimos das curvas

foi de cerca de 1,82 horas.
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Figura 33: Nivel da maré oceénica e carga hidraulica do Poco UFRJ 02 durante monitoramento.
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Sabendo-se que a distancia desse poco até a linha de costa é de aproximadamente 392
metros, utilizando os retardos calculados a partir do grafico foi possivel calcular a difusividade
hidraulica.

Utilizando-se o tempo de retardo entre os pontos maximos, obteve-se o valor de 1,2 x 10°
m?/dia para a difusividade hidraulica. A partir do tempo de retardo entre os pontos minimos das

curvas, obteve-se o valor de 1,0 x 10® m/dia para a difusividade hidraulica.

e Poco de monitoramento UFRJ 03
A partir da analise do grafico da carga hidraulica no Poco UFRJ 03 (Figura 34), durante
ensaio de bombeamento, verifica-se que as primeiras 300 medidas marcam o nivel estatico da
agua, com uma carga hidraulica de cerca de 77,62 metros. Quando se inicia 0 bombeamento, a
carga diminui progressivamente e, apos 1,4 horas, essa carga se estabiliza sobre o regime de
bombeamento com aproximadamente 19,2 a 22,9 metros. Quando cessa 0 bombeamento de
agua, o nivel estatico é atingido cerca de 15,5 minutos depois, marcando uma rapida

recuperacao.
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Figura 34: Carga hidraulica no Po¢co UFRJ 03 durante ensaio de bombeamento.

Utilizando-se os valores da carga hidraulica durante a estabilizagdo do nivel dindmico
(Figura 35), percebe-se que nitidamente ha variacdo do nivel médio dessa carga, de maneira
ciclica, com uma amplitude de cerca de trés metros, maior que a propria variagdo de maré,

indicando que essa variagdo ndo tenha ocorrido devido ao efeito-maré.
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Figura 35: Grafico da carga hidraulica no Pogo UFRJ 03 durante estabilizagdo do nivel dindmico

durante o ensaio de bombeamento.

Apesar da amplitude ndo indicar com clareza se € resultado do efeito maré, foi realizado
uma comparagéo entre o nivel da maré oceénica e a carga hidraulica nesse pogo (Figura 36).
Verificou-se um tempo de retardo entre 0s pontos maximos das curvas de 6,75 horas, 0 mais
demorado dentro os vistos em todos os pocos. Entre 0s pontos minimo ndo foi possivel
quantificar um tempo de atraso, pois s6 ha um ponto baixo do nivel da agua no poco, que

apresenta justamente 0 momento com maior amplitude.
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Figura 36: Comparacdo entre a carga hidraulica durante estabilizacdo do nivel da agua com o nivel da

maré oceanica.
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Sabendo que a distancia do poco até a linha de costa é de 809 metros, e 0 tempo de retardo
verificado, foi possivel realizar o célculo da difusividade hidraulica, obtendo o valor de 3,3 x
10° me/dia.

e Poco de monitoramento UFRJ 04
O monitoramento da carga hidraulica realizado no Po¢co UFRJ 04 foi realizado sem
influéncia de bombeamento, a partir da analise da carga hidraulica no pogo (Figura 37)
verificou-se a variagdo ciclica do nivel da agua, com uma amplitude menor que um centimetro,

provavelmente um efeito devido a maré oceénica.
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Figura 37: Variacdo da carga hidraulica no Poco UFRJ 04 devido ao efeito maré.

Dessa forma, foi realizada a comparacdo da variacdo da carga hidraulica nesse po¢co com

a do nivel da maré oceénica, conforme observa-se na figura 38.
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Figura 38: Comparacédo da carga hidraulica no Pogo UFRJ 04 com o nivel da maré.

Observou-se um retardo pouco expressivo, tanto entres 0s pontos maximos das curvas,
guanto 0s minimos, por vezes esses pontos chegam a se sobrepor. O retardo maximo observado
foi de 0,83 hora, observado em apenas em um intervalo entre dois pontos maximos. Sabendo
que a distancia desse pogo até a linha de costa é de 261 metros, foi possivel calcular a

difusividade hidraulica. Obteve-se dessa maneira o valor de 2,3 x 10° m?/dia.

e Poco de monitoramento UFRJ 05
A partir da observacgdo da variacao da carga hidraulica durante o teste de bombeamento
no Pogo UFRJ 05 (Figura 39), verifica-se uma carga inicial de cerca de 76,32 metros. Quando
inicia-se 0 bombeamento essa carga diminui progressivamente, e apos cerca de 17,7 minutos,
0 nivel dinamico se estabiliza com cerca de 73,5 metros de coluna de agua. Quando sessa 0

bombeamento, depois de 47,83 minutos o nivel estatico é recuperado.
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Figura 39: Carga hidraulica do Poco UFRJ 05 durante ensaio de bombeamento.

Utilizando os valores de carga hidraulica referente ao momento de estabilizac&o do nivel
dindmico, também verificou-se uma variacdo ciclica da carga hidraulica. Dessa forma, foi
realizada a comparacdo com a carga hidraulica desse momento com o nivel da maré oceanica.
Foi possivel verificar a partir que o tempo de retardo entre 0s pontos maximos das curvas foi

de 2,53 horas, e entre os minimos foi de 2,09 horas (Figura 40).
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Figura 40: Comparacdo entre a carga hidraulica no poco e o nivel da maré.

Sabendo os tempos de atraso, e que a distancia desse poco até a linha de costa € de 405
metros, foi realizado o calculo da difusividade hidraulica. Obteve-se o valor de 6,0 x 10°nm?/dia

a partir dos pontos maximos, e de 8,8 x 10° m?/dia a partir dos minimos.
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e Correlagéo dos resultados obtidos
Na tabela 3, observa-se todos os valores de difusividade hidraulica calculados, bem como
as distancias e os tempos de retardos observados, em cada monitoramento. Avaliando os valores
de difusividade, verificou-se uma certa variacdo, sendo o menor valor 3,3 x 10° m2/dia e o maior
de 2,3 x 10° n?/dia

Tabela 3: Valores de distancia, tempo de retardo e difusividade hidraulica obtidas nos pocos estudados.

Pogo de Distancia Tempo de Tempo de Difusividade Difusividade

Monitoramento até a linha retardo retardo hidraulica hidraulica
de costa (cristas) (vales) (cristas) (vales)
(m) (h) (h) m2/dia m?/dia

Poco UFRJ 01 381 2,25 111 6,7 x10° 2,6 x108
(Bombeamento)
Poco UFRJ 02 392 - - - -
(Bombeamento)
Poco UFRJ 02 392 1,7 1,82 1,2 x10° 1,0 x 106
(Repouso)
Poco UFRJ 03 809 6,75 - 3,3x10° -
(Bombeamento)
Poco UFRJ 04 261 0,83 - 2,3x106 -
(Repouso)
Pogo UFRJ 05 405 2,53 2,09 6,0 x10° 8,8 x10°
(Bombeamento)

Correlacionando a distancia dos pocos estudados até a linha de costa com o tempo de
retardo entre os ponto maximos (cristas), conforme exibido na figura 41, verifica-se que quanto

maior a distancia, maior o tempo de retardo observado nos pocos.
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Figura 41: Grafico da distancia dos pocos até a linha de costa, com seus respectivos tempo de retardo

(cristas) observados nos pocos.

Assim como o tempo de retardo, compararam-se os valores de difusividade hidraulica
com a distancia dos pocos até a linha de costa. Dessa forma observou-se, que conforme menor
a distancia, maior a difusividade, do mesmo modo que, quanto maior a distancia, menor a
difusividade (Figura 42).
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Figura 42: Gréafico da distancia dos pocos até a linha de costa, com respectivos valores de difusividade

hidraulica.
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5.2. Comparagdo com trabalhos anteriores

A sequir, foram utilizados os resultados obtidos para comparar com outros dois trabalhos.
Sendo que, os valores apresentados por Silva Jr. et al.(2014) foram calculados através de testes
de bombeamentos, uma metodologia convencional. Enquanto os resultados de Fernandes et al.

(2016) foram adquiridos pelo mesmo método deste trabalho.

e SilvalJr.etal., 2014
A partir da obten¢do de dados de transmissividade e coeficiente de armazenamento dos
pocos UFRJ 02, 04 e 05, é possivel calcular o valor da difusividade hidraulica (T/S), conforme
Tabela 4. Desse modo, realizou-se a comparagéo destes com resultados obtidos neste trabalho.
Assim, notou-se que hd uma disparidade comos valores obtidos neste estudo, que sera discutida

a sequir.

Tabela 4: Valores de transmissividade e coeficiente de armazenamento, obtidos a partir de ensaios de
bombeamento (Silva Jr. et al., 2014), e respectivo calculo da difusividade hidraulica.

Poco de T (m#dia) T/S (m¥dia)

= IS
Poco UFRJ 01 - - -

Poco UFRJ 02 240 2,7 x104 8,8 x 10°
Poco UFRJ 03 - - -
Poco UFRJ 04 109 2,7 x 10+ 4 x10°
Poco UFRJ 05 291 2,3 x 10+ 1,2 x 108

e Fernandes et al., 2016
Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os realizados por Fernandes et al.
(2016), conforme observado na Tabela 5, pode-se verificar que o monitoramento da carga
hidraulica no Pogo UFRJ 05, ao longo de oito meses, efetuando medidas a cada seis horas, com
valor igual de periodo de maré (12,4 horas), apresentou valores semelhantes aos obtidos no

monitoramento com intervalos curtos (30 segundos e 5 segundos).

Tabela 5: Valores maximo e minimo de difusividade hidraulica, obtidos a partir do monitoramento de

oito meses (Fernandes et al., 2016).

Pogo de Difusividade hidraulica Difusividade hidraulica

Monitoramento (m?/dia) (m?/dia)

Minimo Maximo
1,1x10° ' 4,2 X108

Pogo UFRJ 05 '
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e Comparacéo entre as metodologias

De maneira geral, comparando os resultados obtidos com os adquiridos pela mesma
metodologia), no Pogo UFRJ 05, verifica-se uma variagdo maior nos resultados obtidos por
Fernandes et al., 2016, da ordem de 10 m¥/dia, que englobam os valores obtidos neste estudo,
que por sua vez apresentaram uma variacdo menor para esse pogo. A partir do teste de
bombeamento realizado nesse mesmo poco (Silva Jr. et al., 2014), verifica-se uma disparidade
com os valores obtidos a partir dos monitoramentos, sendo um valor superior ao deste estudo e
dentro da faixa de valores obtidos por Fernandes et al. (2016).

Comparando com os valores do teste de bombeamento realizados nos pogos UFRJ 02 e
04, verifica-se que os resultados obtidos por monitoramento foram superiores, diferentemente
do poco UFRJ 05 que foi inferior, demonstrando uma diferenga nas metodologia empregada,
que pode estar relacionada a abrangéncia dos dois métodos, sendo que 0s ensaios de
bombeamento abrangem uma area menor quando comparados aos monitoramentos, que calcula

a difusividade hidraulica do meio desde a linha de costa até o poco.

Tabela 6: Valores de difusividade obtidos no presente trabalho e nos trabalhos anteriores.

Pogo UFRJ 01 6,7 x10%e 2,6 x 106 = =
Pogo UFRJ 02 1,2x10%e 1,0 x 106 8,8 x10° -
Pogo UFRJ 03 3,3x10° = =
Pogo UFRJ 04 2,3 x10¢ 4,0x10° -
Poco UFRJ 05 6,0x10%e 8,8 x 10° 1,2 x 108 1,1x105-4,2x106
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo hidrogeoldgico do aquifero Emboré,
através da obtencdo da difusividade hidraulica e observagdo de suas variacdes em diferentes
locais, a partir de monitoramentos da carga hidraulica em pogos na regido costeira no norte do
estado do Rio de Janeiro. Para isso, foram utilizados dados referentes a carga hidraulica em
cinco pocos profundos, sendo quatro monitoramentos realizados em regime de bombeamento e
dois sem influéncia de captacdo de agua.

Analisou-se a variacdo do nivel de 4gua, com o objetivo de identificar a influéncia da
maré oceanica nos pocos de monitoramento. Assim, foi identificado o comportamento ciclico
do nivel piezométrico nos poc¢os, de acordo com o nivel da maré. De maneira geral, 0S pocos
sem influéncia de bombeamento apresentaram comportamento mais evidente em comparagédo
aos monitoramentos em regime de bombeamento, apesar de estes também apresentarem bons
resultados, como por exemplo o pogo UFRJ 05, efetuado durante ensaio de bombeamento.

Foi possivel concluir que, conforme aumenta a distancia da linha de costa, o tempo de
retardo da influéncia da maré nos po¢os de agua também aumenta. O po¢o UFRJ 02, esta a uma
distancia de 261 metros do mar, sendo 0 mais proximo da costa, tendo um retardo maximo de
0,83 horas (aproximadamente 50 minutos). Ja os pocos UFRJ 01, 02 e 05, que estdo a uma
distancia de 381 metros, 392 metros e 405 metros da costa, respectivamente, apresentaram um
tempo de atraso médio de 2 horas (sendo o menor de 1,11 horas e o maior de 2,53 horas). O
poco UFRJ 03, o mais afastado, distanciado a 809 metros, apresentou um tempo de retardo de
6,75 horas.

Emrelacdo a difusividade hidraulica, constatou-se que conforme a distancia dos pocos a
linha de costas aumenta, ela decresce. O Poco UFRJ 02, que é 0 po¢o mais proximo ao mar
(261 m), apresentou valor de difusividade da ordem de 10° me/dia. Os Pogos UFRJ 01, 02 e 03,
que estdo em torno de 400 metros da costa, apresentaram valores de difusividade hidraulica da
ordem de 10° a 10° me/dia. E o Poco UFR 03, 0 pocos mais distante (809 m), constatou-se valor
de difusividade hidraulica da ordem de 10° m#/dia.

Levando em consideracdo que a difusividade hidraulica do sistema aquifero diminui
conforme se distancia da costa, pode-se concluir que isso ocorre devido a uma provavel
heterogeneidade da litologia desse sistema. Como a difusividade é a razido entre a
Transmissividade e o Coeficiente de Armazenamento, a razdo dessa diminui¢do na proporcao
que se afasta da costa, pode ser devido ao aumento do coeficiente de armazenamento ou ao

decréscimo da transmissividade nessa mesma direcdo, ou ocorrem os dois fatores. Essa teoria
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também pode ser confirmada quando observam-se os valores obtidos através do teste de
bombeamento realizados anteriormente, que também apresentam uma variacdo consideravel
guanto aos parametros obtidos. A outra hipdtese para explicar o fendmeno, também foi
apontada por autores que utilizaram essa mesma metodologia, € que hd uma incerteza quanto
aos resultados, provavelmente devido aos dados utilizados do nivel da maré, ou mesmo da
equacdo utilizado, tendo em vista que esse tipo de estudo ainda foi pouco utilizado, sendo um
método que deve ser aprimorado.

A partir das comparacgdes efetuadas com os dois trabalhos anteriores, verificaram-se
resultados, de maneira geral, semelhantes, indicando que a metodologia empregada obteve bons
resultados. O monitoramento realizado no Poco UFRJ 05, por oito meses, apresentou grafico
menos detalhado quanto a amplitude das ondas senoidais da carga hidraulica, enquanto o
presente estudo demonstrou graficos mais detalhados, devido ao menor intervalo das medidas,
porém os dois apresentaram valores muito proximos quanto ao parametro hidraulico calculado.

Quando comparado aos resultados obtidos nos ensaios de bombeamento, realizados
anteriormente, observou-se uma pequena diferenca, pode significar algum erro em alguma das
metodologias aplicadas, ou estar relacionada a abrangéncia dos parametros obtidos em cada
metodologia, sendo 0s ensaios de bombeamento mais locais e 0s monitoramentos mais
abrangentes, j& que foi possivel calcular a difusividade hidraulica desde a linha de costa até o
pogoO.

Portanto, a metodologia aqui aplicada é economicamente mais vantajosa, quando
comparados a ensaios de bombeamento. Apresentou bons resultados, sendo uma Otima
ferramenta para analise do comportamento de aquiferos em regides costeiras, como a do

presente estudo, mas que ainda necessita de avanco.
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7. RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos e nas conclusGes alcancadas, foi possivel indicar
sugestdes e recomendacOes, para trabalhos futuros, a fim de melhorar o conhecimento
hidrogeologico do sistema aquifero da area de estudo, e para aprimorar a metodologia aqui

aplicada.

» Realizar monitoramentos em mais pocos na regido, principalmente entre 400 e 800
metros de distancia da linha de costa, para ajustar melhor a curva de distancia por tempo
de retardo e por difusividade hidréaulica.

» Realizar monitoramentos, mantendo os intervalos entre as medidas utilizados neste
estudo (30 segundos, de modo geral), porém por periodos mais prolongados,
objetivando obter mais valores de tempo de retardo, para diminuir o possivel erro dos
valores obtidos neste trabalho.

» Realizar novos testes de bombeamento, em outros pogos na regiao

» Obter os niveis da maré oceanica no local, concomitantemente ao monitoramentos, para
obter valores mais detalhados, pois os dados utilizados, apresentam apenas quatro

valores diarios.
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