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TRANSMISSIVIDADE DE AQUIFEROS SEM ENSAIO DE
BOMBEAMENTO PELO MEDOTO DA ZONA DE CAPTURA

Paulo Galvﬁol; Todd Halihanz; Ricardo Hirata®

Resumo — A transmissividade ¢ um parametro hidrdulico importante para se determinar a
quantidade de dgua que flui horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero. As técnicas
para se quantificar esse parametro, como andlises granulométricas ou testes de aquiferos, podem
apresentar limitagdes de escala, de viabilidade, ou econdomica. Uma técnica que pode ser utilizada,
porém pouco adotada, € a andlise de zona de captura. Nesta pesquisa, foram utilizadas equacdes
analiticas de zona de captura para estimar a transmissividade do Aquifero Cérstico Sete Lagoas
(Sete Lagoas/MG). O objetivo foi verificar a eficicia da metodologia como alternativa em situacdes
onde outros métodos apresentam dificuldades de execug@o, por motivos econdmicos, inviabilidade
de infraestrutura, ou limitacdao de dados. O método mostrou ser uma ferramenta vidvel e econdmica,

que pode substituir ensaios de bombeamento em casos onde esses testes sejam invidveis.

Palavras-Chave — Transmissividade; zona de captura; teste de aquifero.

Abstract — The transmissivity is an important hydraulic parameter to determine the amount of
water passed horizontally across the saturated thickness of the aquifer. The techniques to quantify
this parameter, such as grain size analyses or aquifer tests, can have limitations of scale, viability, or
economically. One technique that can be used, but little adopted, is the capture zone analysis. In this
research, capture zone analytical equations were used to estimate the transmissivity of the Sete
Lagoas Karst Aquifer (Sete Lagoas/MG). The objective was to verify the effectiveness of the
methodology as an alternative in situations where other methods present implementation
difficulties, for economic reasons, infrastructure impracticability, or data limitation. The method
showed to be a viable and economical tool that can replace pumping tests in cases where these tests

are not feasible.
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1-INTRODUCAO

A transmissividade € um pardmetro hidraulico que corresponde a quantidade de 4gua que
pode ser transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero (Fetter, 1994). Seria
a taxa de escoamento da 4gua através de uma faixa vertical do aquifero com largura unitaria
submetida a um gradiente hidraulico unitario (Freeze e Cherry, 1979). A transmissividade depende
do formato, quantidade e interconectividade de espagos vazios. Esse parametro, comumente, €
quantificado via andlises granulométricas, permeametros, testes de aquiferos, slug testes e modelos
numéricos que geram valores tanto em escalas locais, como regionais.

Essas técnicas podem apresentar certas limitacdes, como em escala, viabilidade, ou até
econdmica. Por exemplo, testes de aquiferos podem ocasionar incomodos a populacio se feitos em
regides urbanas, pois as dguas bombeadas durante o teste, geralmente, sdo descartadas, resultando
em desperdicio. Outros limitadores seriam os custos e mobilizagdes de campo, ou retirada
momentanea do poco testado da rede de abastecimento publico. Andlises granulométricas, slug
testes € o uso de permeametros apresentam limitacdes em escala, onde os valores calculados
correspondem apenas aos trechos locais da rocha/aquifero analisado. Dependendo da composicao
litolégica do aquifero, esses valores nao devem ser estendidos a trechos maiores do aquifero.

Uma técnica que também pode ser utilizada para estimar a transmissividade de um aquifero,
porém pouco adotada, € a andlise de zona de captura, definida como a drea de um aquifero em que
toda a dgua serd removida por um pogo, ou pogos de bombeamento, dentro de um determinado
periodo de tempo (Todd, 1980; Grubb, 1993). As equacdes desenvolvidas para essa andlise
requerem valores de transmissividades ou de condutividades hidraulicas do aquifero. Dessa forma,
com uma simples derivacdo dessas formulas, é possivel estimar esses parametros hidrdulicos
indiretamente. Em alguns casos, as equacdes podem ser sobrepostas para calcular a zona de captura
de muiltiplos sistemas de pocos (Javandel e Tsang, 1986).

Nesta pesquisa, foram utilizadas as equacdes analiticas de zona de captura para estimar a
transmissividade de um trecho do Aquifero Cérstico Sete Lagoas (Pessoa, 1996; Galvao, 2015a),
localizado dentro da zona urbana do municipio de Sete Lagoas/MG. O objetivo foi verificar a
eficacia dessa metodologia como alternativa em situacdes onde outros métodos possam apresentar
dificuldades de execug¢do, por motivos econdmicos, inviabilidade de infraestrutura, ou limitacdo de
dados. A partir de um mapa de superficie potenciométrica, foi reconhecido um cone de
rebaixamento de dimensdes significativas onde as equacgdes para zona de captura foram utilizadas.
Os resultados obtidos dessas andlises foram comparados com dados de testes de aquiferos
realizados na mesma regido, assim como foi feita uma andlise de sensibilidade, para se verificar

possiveis discrepancias entre os dados analiticos e os de campo.
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2 — AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se na zona urbana do municipio de Sete Lagoas/MG, 70 km a
noroeste de Belo Horizonte (Figura 1). Sete Lagoas possui em torno de 230.000 habitantes em uma
4rea de 538 km? (IBGE, 2015), onde a maior densidade populacional situa-se nas zonas urbanas
mais antigas do municipio, préximas da Serra de Santa Helena. O abastecimento de dgua € quase
inteiramente subterraneo via pogos publicos e privados. Os pogos de abastecimento publico sdo
geridos pelo SAAE (Servico Autonomo de Agua e Esgoto). As maiores taxas de bombeamento
estdo localizados em dreas com maior densidade populacional (Figura 1).

A area esta localizada no Craton do Sdo Francisco, onde sedimentos silicato-carbonaticos
deram origem ao Grupo Bambui (Branco e Costa, 1961; Oliveira, 1967; Scholl e Fogaca, 1973;
Dardene, 1978; Schobbenhaus, 1984;. Ribeiro et al., 2003; Tuller et al., 2010; Galvao et al., 2016).
Na regido, as unidades sao distribuidas, a partir da porcdo basal, pelas seguintes formacdes
neoproterozoicas: Sete Lagoas (sequéncia carbondtica); Serra de Santa Helena (siltitos, filitos,
arddsias e margas) e Lagoa do Jacaré (calcdrios ooliticos). A drea de estudo encontra-se em um
contexto de borda de bacia, onde o embasamento cristalino € representado por rochas gndissicas
associadas a granitéides e zonas migmatizadas do Complexo Belo Horizonte.

O Aquifero Carstico Sete Lagoas é o mais importante da regido, sendo que suas relacdes
hidroestratigraficas e distribui¢do espacial podem ser vistas em Pessoa (1996) e em Galvao et al.
(2015a). O aquifero possui, na drea estudada, aproximadamente 75 m de espessura, e consiste de
calcérios neoproterozoicos divididos em dois membros: Pedro Leopoldo (na base) e Lagoa Santa
(no topo), onde a porosidade primdria e permeabilidade da matriz sdo baxissimas (Moore, 1989;
Galvao et al. 2015b). A porosidade secundéria € maioritariamente preenchida por precipitacdo de
calcita (Tonietto, 2010). Portanto, a 4gua subterranea se movimenta através de fei¢cdes de dissolugao
carstica via porosidade tercidria (Galvao et al. 2015a).

Segundo Galvao et al. (2015a), a area urbana de Sete Lagoas (Figura 1) localiza-se em um
baixo estrutural preenchido pelos calcdrios da Formacdo Sete Lagoas. Esses calcdrios sao
recobertos por sedimentos inconsolidados cenozoicos e, ocasionalmente, pelas rochas competentes
da Formacdo Serra de Santa Helena. Devido a baixissima porosidade priméria nesses calcdrios, as
principais descontinuidades por onde a carstificagdo atuou foram os planos de acamamentos. O
resultado foi o surgimento de dois planos de acamamento dominantes carstificados de alta
permeabilidade e capacidade de armazenamento: 1) zona de dissolu¢do mais rasa e continua de 1-8
m de espessura, perto do contato com os sedimentos inconsolidados sobrejacentes; e 2) 10-20 m
abaixo, zona de dissoluc¢do continua mais delgada de 20 cm a 1 m de espessura. Esses dois planos

de acamamento carstificados tornam-se menos espessos para o nordeste do municipio.
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Figura 1 — Localizacdo, em coordenadas UTM, de Sete Lagoas/MG mostrando o limite municipal e
area urbana, os pog¢os de abastecimento (publicos e privados) e a geologia. As maiores taxas de

bombeamento estio localizadas nas dreas centrais, de maior densidade populacional.

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 — Dados de superficie potenciométrica e analise de zona de captura

Para desenvolver o mapa de superficie potenciométrica, foram tomadas medidas do nivel de
agua apenas em pocos de abastecimento do SAAE que captavam dguas do Aquifero Cérstico Sete
Lagoas. Os dados de elevacao dos pogos foram adquiridos via imagem SRTM [Shuttle Radar
Topography Mission]. A precisao na utilizacao destes dados é menor do que 5 m, o que faz o uso da
imagem SRTM uma fonte vidvel e econdmica (Demétrio et al., 2006).

A partir da potenciometria, foi determinada a geometria da zona de captura, baseada nas

feicdes das linhas de fluxo da superficie potenciométrica. Com base nessa geometria, foi estimada a
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transmissividade do aquifero utilizando as equacdes analiticas (1) e (2) derivadas para aquiferos

confinados que delimitam as bordas de uma zona de captura (Todd, 1980; Grubb, 1993):

0

I = 2mX,i 1)
0

T, = iﬁi 2)

Onde T, e T, [L2/t] sao valores de transmissividade em suas respectivas direcoes; Q [L3/t] éa
vazdo de taxa de bombeamento global ou taxa global de descarga; X;, [L] € a distancia a partir do
poco de bombeamento para a borda da frente da zona de captura (ponto de estagnagdo); Y, [L] é a
metade da largura da zona de maxima captura; e i [adimensional] é o gradiente hidrdulico.

O valor de Q foi estimado somando os dados de taxas de bombeamento dos pocos de
abastecimento publico (cedidos pelo SAAE) e de pocos privados (via bando de dados do STAGAS)
localizados dentro da zona de captura. O valor total estimado foi de 75.000 m’/d.

O préximo passo foi estimar o valor de 7 com base no melhor ajuste empirico de zona de
captura, para comparar com a zona de captura via mapa de potenciometrias, usando a equagao (3)

que descreve as bordas de uma zona de captura para aquifero confinado:

-y

Onde x [L] € a distancia paralela ao gradiente hidraulico e y [L] € a distancia perpendicular ao
gradiente hidraulico (Todd, 1980; Grubb, 1993).
Uma andlise de sensibilidade foi feita para avaliar a possivel variabilidade desta abordagem

ajustando intervalos dos valores de T estimados em testes de aquifero realizados na regido.

3.2 — Testes de aquifero

Para efeito de comparacio, sete testes de aquifero de longa duracdo (48 horas) (Tabela 1),
todos em regime transiente, foram realizados para calcular, pelo método de Theis (1935), valores de
T. Os ensaios consistiram em bombear um poco com vazdo constante € o acompanhamento da
evolucgdo dos rebaixamentos produzidos em um (ou mais de um) poco de observagdo situado a uma

distancia r [L] qualquer do poco bombeado. Todos os pocos testados foram os do SAAE,
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localizados na porcao central da zona urbana, captando apenas dguas do Aquifero Carstico Sete
Lagoas. Vale ressaltar que resultados de teste de aquifero em regides cérsticas devem ser levados
sempre com cautela, devido a heterogeneidade e anisotropias inerentes desses aquiferos. Entretanto,
os testes realizados nesta pesquisa geraram curvas de rebaixamentos versus tempo plausiveis,

portanto, coerentes para o uso do método de Theis.

Tabela 1 — Informagdes sobre os ensaios de bombeamentos de longa duracdo (48 horas) realizados

em sete pocos do SAAE. Todos os ensaios captaram dguas do Aquifero Cérstico Sete Lagoas.

Poco Vazao do NE do pogo Pocos Distancias para o NE do pogo
bombeado | ensaio (m’/h) | bombeado (m) | observados poco bombeado (m) | observado (m)
PT-12 96,2 57,39 PT-11 70,1 57,02
PT-15 40,4 49,67 PT-14 200,7 55,48
PT-19 128,2 9,91 PT-21 72,4 9,74
PT-22 92,2 12,08 PT-25B 75,1 9,36
PT-39 175,2 2,14
IR 61,5 0,76 PT-41 230,3 2,52
PT-63 310,0 29,11
PT-64 194,1 22,45 PT-66 70.0 18.75
PT-105 47,1 29,72 PT-29 28,3 31,66

NE: Nivel estatico.

Por fim, todos os dados foram inseridos em ambiente georreferenciado, utilizando o software
ArcGIS 10.1. O sistema de coordenadas foi UTM [Universal Transverse Mercator], Zona 23,

datum SAD 69 e unidades em metros.

4 - RESULTADOS

4.1 — Mapa de superficie potenciométrica e zona de captura

De acordo com os dados de superficie potenciométrica e suas linhas de fluxo de 4gua
subterranea (Figura 2a), a Serra de Santa Helena comporta-se como um divisor de dguas entre duas
bacias hidrogréficas. Na porcao oriental do mapa, a 4gua subterranea flui para o nordeste, enquanto
que a por¢do ocidental tem a dgua subterranea fluindo para o noroeste. Na porcao central do mapa,
existe uma convergéncia das linhas de fluxo, resultado de um cone de rebaixamento de 68 kmz,
aproximadamente. Esse cone de depressdo ocorre devido as altas taxas de bombeamento feitas por

multiplos pogos nessa regiao.
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4.2 — Analise da zona de captura e estimativa da transmissividade

Para estimar a transmissividade do aquifero, foi aplicado o método de zona de captura num
sistema de multiplos pocos a partir do mapa de superficie potenciométrica. Utilizando as equagdes
(1) e (2), com um ponto de estagnacdo, X; = - 2.000 m; metade da largura da zona de maxima
captura, Y, = + 4.000 m; taxa global de descarga, Q = 75.000 m>/d (Figura 2b); e gradiente

hidrdulico, i = 0,008 (Figura 2a), as transmissividades foram estimadas:

75.000

T, = —
* 7 7 23,1416 * (=2.000) * 0,008

=~ 750 m?/d (0,9 x 1072 m?/s)

T, = + 75000 ~ 1,170 m?/d (1,3 x 1072 m?
y = 23 2000-0008 = 170m*/d(13x m~/s)

Assim, a transmissividade para o aquifero, via método analitico, pode variar entre 750 e 1.170
m?d. Como a espessura do aquifero, nessa regido, é de aproximadamente 75 m (Galvao et al.
2015a), € possivel também calcular a condutividade hidraulica, K [L/t], do aquifero. Os valores de

K podem variar entre 10 e 16 m/d (1,2 x 10 = 1,8 x 10™ m/s).

4.3 — Ensaios de bombeamento e valores de transmissividade

Os sete testes de aquifero indicaram valores de T entre 330 mz/d, na regido nordeste, e de
3.360 m?/d, perto da Serra de Santa Helena. Os pogos testados na porcao central urbana também
mostraram valores altos de transmissividade, em torno de 1.500 m>/d. Mais ao norte, esses valores
foram da ordem de 600 m?/d (Figura 3). Fazendo-se uma média de todos os valores, Tedio Seria de
aproximadamente 1.190 m?/d. Descartando o valor de 7 proximo a Serra de Santa Helena, que

mostra-se atipico em comparagao aos outros, o Tisgio da regido ficaria em torno de 920 m#/d.

4.4 — Comparando o método de zona de captura com testes de bombeamento

Para avaliar a possivel variabilidade usando a metodologia analitica da zona de captura, uma
andlise de sensibilidade foi feita ajustando intervalos dos valores de 7T estimados nos ensaios de
bombeamento, vistos da Figura 3 (T = 700, 800, 900, 1.000 e 3.000 m?/d). Assim, foram geradas
curvas empiricas simulando limites de zonas de capturas para cada um desses intervalos. O melhor
ajuste da curva da zona de captura empirica foi encontrado com a transmissividade = 900 m?d (ver

linhas tracejadas e linha continua pretas na Figura 2c). Com esse valor de 7, a condutividade
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hidrdulica serd de 12 m/d (1,4 x 10™* m/s). Os célculos para o melhor ajuste da zona de captura

empirica (T = 900 m?d) podem ser vistos abaixo:

Passo 1: metade da largura da zona de captura, X; [1]:

o= +—20% 550
L= £35900+0008 ~ ™

Passo 2: distancia do ponto de estagnagdo, X;, [L]:

v 75.000 . 1660
LT T2%31416%900%0.008 o

Passo 3: formato da curva descrevendo a zona de captura, x [L]. Os valores que se seguem sdo para

uma metade da zona de captura, que é simétrico em relagio ao eixo x:

_ -y o
X = tan [2 * 3,1416 * 900 * 0,008y] = —y/tan (0,000603y)

75.000

Portanto, o valor de 7' = 900 m?/d, a partir do melhor ajuste do método empirico, encontra-se
na mesma ordem de grandeza dos valores estimados via método analitico, que variam entre 750 e
1.170 m?/d. Esses mesmos intervalos também apresentam mesma ordem de grandeza dos valores de

T'neaio @ partir dos ensaios de bombeamentos (1.190 e 920 m?/d).
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Figura 2 — Superficie potenciométrica do aquifero, onde € reconhecida uma zona de captura (a).

Descri¢ao da geometria da zona de captura, seus parametros e respectivas variaveis (b).
Comparacdo entre os melhores ajustes das curvas empiricas de zonas de capturas (linhas tracejadas
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XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas




570000 580000

\\_J (5;J:|§/d)<\‘é PT 64
R PT 66 N
(650 m2/d)
(4
o S
$3
g I PT 14
8 (g N (1400 m?/d) T
S < (330 m?/d)
B (/‘)u PT 105 : S
2 & O P15
/ —"pr12 @ rr19
PT 29 pr
(1.500 m?/d)
(3.360 m?/d) PT 21 0 25 5
(980 m?/d) BN km
PT39 — &
(940 m?d) “PT40 X bt 41 Legenda
=l (980 m?/d) “\\ Limite de Sete Lagoas
Area urbana
@ Poco bombeado (48 horas)
@ Pogo observado
8 Pogo néo testado
8
<
©
N~

Figura 3 — Valores de transmissividade, 7, a partir de testes de aquifero (48 horas). Valores mais

altos de T foram vistos na por¢ao central urbana e préximo a Serra de Santa Helena.
5 - DISCUSSOES

O mapa de superficie potenciométrica permitiu, a partir das linhas de fluxo subterraneo, o
reconhecimento, na por¢do central de Sete Lagoas, de uma zona de captura de drea aproximada de
68 km? (Figura 2a). Essa dimensdo considerédvel € resultado da somatéria do bombeamento, de altas
vazodes, de multiplos pogos. S6 a partir da configuracdo e geometria dessa zona de captura
(possibilitando identificar varidveis como ponto de estagnagdo e largura maxima de captura, Figura
2b) foi possivel a andlise e a ado¢do das equacdes derivadas por Todd (1980) e Grubb (1993). Sem
essas caracteristicas, a metodologia nio seria aplicivel. Com a andlise e cdlculos feitos, foram
estimados valores de transmissividades entre 750 e 1.170 m?/d (0,9 x 102 — 1,3 x 102 m?/s) e,
consequentemente, condutividades hidraulicas entre 10 e 16 m/d (1,2 x 107 - 1,8 x 10 m/s).

As transmissividades estimadas pelos testes de aquifero mostraram valores entre 330 m*/d
(regido nordeste), 3.360 m?/d (perto da Serra de Santa Helena), 1.500 m*/d (centro), e da ordem de
600 m?d (ao norte) (Figura 3). Essas diferencas podem ser explicadas por espessuras distintas dos
planos de acamamentos carstificados. Em zonas onde a carstificacdao € mais intensa, € natural que se
encontrem valores de 7 e K maiores. Isso se confirma na por¢do central urbana de Sete Lagoas e

proximo da Serra de Santa Helena, onde filmagens 6ticas em vérios pocos do SAAE foram feitas e
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confirmaram zonas mais carstificadas (Galvao, et al., 2015a). Nessa regido central, os calcérios sdo
recobertos apenas por sedimentos inconsolidados cenozoicos, resultando em maior infiltracdo direta
de dguas mais 4cidas (Galvao et al., 2016). Mais ao norte, onde os valores de 7 e K sdo menores, a
Formagdo Sete Lagoas encontra-se em profundidades maiores, sendo coberta por rochas
competentes e impermedveis da Formacao Serra de Santa Helena. Essa configuracdo resulta em
zonas de carstificacdo menos intensas, devido a menor taxa de infiltracio de dguas acidas que
possam desequilibrar hidroquimicamente o sistema. A média da transmissividade dentro da zona de
captura seria de aproximadamente 1.190 m?/d, ou de 920 m?/d, esta dltima descartando o valor de T
mais acentuado préximo da Serra de Santa Helena.

Comparando os dados de T calculados analiticamente pela zona de captura (750 - 1.170 m?/d)
e os valores médios encontrados nos ensaios de bombeamento (920 - 1.190 m?/d), percebe-se uma
similaridade entre esses valores. Apesar dessas semelhangas, tal comparacdo deve ser ainda levada
com cautela, podendo ser considerada até como uma coincidéncia. Para diminuir essas duvidas e
confirmar a relevancia do método analitico aplicado, a andlise de sensibilidade via curvas empiricas
foi feita usando os intervalos de transmissividades medidos em campo (Figura 2c). Exatamente o
valor de 7 = 900 m?d resultou em uma curva empirica de melhor ajuste a zona de captura
observada no mapa de superficie potenciométrica (ver linha preta continua na Figura 2c¢). Essa
andlise corrobora com a efetividade do método analitico e, consequentemente, com a confiabilidade

dos resultados calculados.

6 — CONCLUSOES

A utilizacdo das equacdes desenvolvidas para o método analitico de zona de captura mostrou-
se uma ferramenta vidvel e econOmica para estimativas de transmissividades e, consequentemente,
de condutividade hidraulica. Portanto, essa metodologia pode substituir, eventualmente, a
necessidade de ensaios de bombeamento em casos onde essa pratica seja inviavel.

Entretanto, para o uso da andlise de zona de captura, sdo necessdrios, a priori, alguns
requisitos minimos: a confeccdo de um mapa de superficie potenciométrica confidvel que possa ser
reconhecida uma zona de captura com uma geometria que possibilite a identificacdo das varidveis
necessdrias para a utilizacdo das equacdes analiticas.

Essa pesquisa foi desenvolvida em um aquifero cérstico, caracterizado por ser heterogéneo e
anisotrépico. Isso poderia resultar em discrepancias nos valores de transmissividades. Entretanto, os
valores analiticos comparados com os de campo apresentaram similaridades, sendo esses

confirmados por andlise de sensibilidade. Dessa forma, pode-se imaginar que a metodologia de
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zona de captura, satisfatéria nessa regido cdrstica estudada, sendo aplicada em aquiferos porosos
(onde a homogeneidade e isotropia sdo mais comuns), resultard em andlises bem mais confidveis.

O valor de transmissividade global para o trecho urbano estudado do Aquifero Cérstico Sete
Lagoas pode ser considerado em torno de 900 m?/d (102 m?/s) e condutividade hidrdulica de 12 m/d

(1,4 x 10* m/s).
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