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JUSTIFICATIVA

O crescimento acelerado do municipio de Sete Lagoas (MG) e da demanda pelo uso da agua
que é suprida por fontes subterraneas, faz com que estudos e ferramentas mais eficazes de
diagnostico e analise de sistemas carsticos sejam desenvolvidos, a fim de contribuir para um
modelo de gestao racional dos recursos hidricos subterraneos.

OBJETIVOS

Objetivos Gerais: desenvolver um modelo de gestdo dos recursos hidricos em aquiferos
carsticos, estabelecendo mecanismos para uma explotacdo sustentavel, permitindo um melhor
planejamento da ocupagao urbana, com a minimizagao dos riscos de degradagcdo das aguas e
de conflitos.

Objetivos especificos: 1) estimar o recurso hidrico subterraneo disponivel para atender as
necessidades do municipio, quanto as vazdes seguras a serem permitidas; 2) avaliar possiveis
impactos da expansédo do sistema de captagcdo de agua subterrdnea (novos pogos) sobre os
aquiferos e rios locais; e 3) propor ferramentas para induzir a protecdo das aguas subterraneas,
baseadas em perimetros de protecdo de poco, vulnerabilidade de aquiferos a contaminacéo e
cadastros de fontes potenciais de contaminacgao, inclusive com novos métodos especificos a
aquiferos carsticos.

XVII CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGUAS SUBTERRANEAS



LOCALIZACAO
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METODOLOGIAS

Etapa 1

Fase 1 — Coleta de dados existentes:
® Levantamentos bibliograficos;

@ Levantamento de imagens;

@ Levantamento de mapas e dados geoldgicos, hidrogeoldgicos,
hidroldgicos, topografico, entre outros; e

@ Visita em instituicoes.

Fase 2 e 3 — Atualizacao e Interpretacao de Dados:
Sensoriamento remoto;
Estudo das caracteristicas construtivas dos pocos existentes;

Caracterizacao hidrodinamica dos aquiferos (09 teste de aquifero:
bombeamento 48h);

Analises quimicas (56 amostragens — ions maiores, menores e
potabilidade);

Isétopos ambientais (180 e 2H);
@ Mapeamento geoldgico de detalhe (escala: 1:25.000); e
Hidroclimatologia.

. Executado Em execugao . A ser executado
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METODOLOGIAS

Etapa 2

Fase 1 — Modelo Conceitual Hidrogeologico e Hidrogeoquimico

@ Mapa hidrogeoldgico, segOes hidrogeologicas, mapas de isOpacas e
iIsObatas;
Mapa geologico atualizado, se¢des geoldgicas;

@ Hidroquimica das aguas do municipio, classificacdo e suas origens; e

@ Estudos isotopicos, origens das aguas, tempo de residéncia e possiveis
conexdes entre aguas.

Fase 2 — Modelo de Gestao dos Recursos Hidricos
Avaliacao do sistema de gestao dos aquiferos;

B Mapa de recarga dos aquiferos;

@ Mapa de vulnerabilidade;

B Mapa de favorabilidade hidrica; e

@ Mapa de perimetro de protecao do poco.

. Executado Em execugao . A ser executado
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SERVICOS REALIZADOS E
RESULTADOS PRELIMINARES
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PRIMEIRAS IMPRESSOES SOBRE A GESTAO

» O SAAE (Servico Autdnomo de Agua e Esgoto) é o 6rgdo publico que atualmente
cuida das questdes referentes aos servicos de abastecimento de agua e coleta de
esgoto sanitario do municipio;

» Toda a captacdo de agua € feita através de 106 pocos tubulares profundos
(aproximadamente 150 m de profundidade), que é bombeada até as estacbes
elevatdrias de agua (EEA), onde é feito tratamento por simples desinfeccao através
de cloracgao;

» Durante os estudos, foi observado que o0s pocos nao possuiam um sistema de
nomenclatura definitiva, o que gerava certa confusdo quanto ao tratamento e coleta
de dados;

» Comunicacao pouco efetiva entre os departamentos (manutencao, compras,
administrativo, engenharias, etc.); e

» Falta de um banco de dados integrando informacdes sobre pocgos, reservatorios,
localizacbes, vazdes, periodos de manutencéo, etc.
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ATIVIDADES DE CAMPO

Quantitativos

>

Cadastramento adotando-se uma nomenclatura padrao
em todos os pocos (PT-01, PT-02, PT-03...);

Insercao de todos os pocos, reservatorios, estacdes
elevatorias no Sistema de Informacao Geografica (SIG);

Insercao de outros mapas ao SIG, como forma de
integrar informacoes;

60 pocos desmontados, adequados e desinfectados;
56 testes escalonados;

30 perfilagens oticas;

56 pocos com analises quimicas e isotopicas; e
Mapeamento geoldgico, escala 1:25.000.
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ATIVIDADES DE CAMPO - AVALIACAO CONSTRUTIVA DOS
POCOS E TESTE DE PRODUCAO

Antes de todos os testes de bombeamento, houve a adequacdao dos pocos por
meio da retirada do equipamento de bombeamento, cadastramento em ficha de

campo e reinstalacao do equipamento, mais o acréscimo do tubo de medicao de
nivel e a posterior desinfeccao do mesmo.

Espaco insuficiente entre tubulacao e

Comparativo entre roscas sem e com elevado
revestimento do poco.

grau de desgaste.
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ATIVIDADES DE CAMPO - AVALIAGAO CONSTRUTIVA DOS
POCOS E TESTE DE PRODUCAO

- £
Desinfecgao do pogo. Sensor 6tico responsavel pela captagao das imagens.

—— °




ATIVIDADES DE CAMPO - AVALIACAO CONSTRUTIVA DOS
POCOS E TESTE DE PRODUCAO

» Teste Escalonado — bombeamento e registro dos rebaixamentos no proprio pogo, com 04 etapas
com vazdes (Q) progressivamente crescentes, seguido de um periodo de recuperagdo. A cada
etapa de 2 horas de duracdo, a vazao foi constante, passando de uma etapa para outra através
do aumento brusco da vazado, obedecendo uma progressdo geomeétrica, em fungdo do
rendimento da bomba.

» Para a medigao e controle da vazao, foi utilizado um medidor de vazéao ultrassdnico (Portaflow
200, da Micronics).

Medidor de vazéo ultrassonico. -



»

ATIVIDADES DE CAMPO - ANALISES QUIMICAS

Etapa pés-teste — momentos prévios ao final dos testes de bombeamento, os pocos tiveram
suas aguas coletadas e enviadas para o laboratorio. Os parametros analisados foram ions
maiores € menores, e potabilidade. Para a analise de diéxido de carbono livre, foram adotados
os procedimentos de titulacdo da amostra, em campo, de modo a determinar o seu valor de

forma indireta.

Procedimento de titulagdo da amostra de agua.
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RESULTADOS - AVALIACAO CONSTRUTIVA DOS POCOS E TESTE

DE PRODUCAO

Situacao Construtiva dos Pocos

»

10% dos pocos avaliados apresentam espaco entre o revestimento interno e externo
menor que %" , o que impede a instalagcdo de tubos de monitoramento dos niveis de
agua;

A utilizacdo de tiras de borrachas para a fixagdo dos cabos elétricos a tubulagdo se
mostrou ineficiente, uma vez que estas sempre foram encontradas “esticadas”,

caidas no fundo dos pocos ou dentro das cavidades carsticas;

Na maioria dos pogos, as tubulacdes mostram sinais de desgaste e precario estado

de conservacao;
Os pocos avaliados dificilmente passaram por servigos de manutencao preventiva;

Dificuldade de acesso a alguns pocos. Futuras manutencdes ou reparos serao

igualmente prejudicadas ou mesmo impedidas.
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RESULTADOS - AVALIAGAO CONSTRUTIVA DOS POCOS E TESTE
DE PRODUCAO

Testes de escalonados

Em torno de 55% dos testes realizados o resultado mostrou uma baixa
eficiéncia hidraulica (abaixo de 70%), o que pode explicado por:

» Desgaste da tubulacao (furos, roscas desgastadas);
» Bombas submersas subdimensionadas e/ou desgastadas;

» Obstrucao mecanica do poco (tubulacbes e parede do pocgo, cabos
elétricos, tiras de borracha);

» Obstrugao quimica do poc¢o (incrustacdes das paredes internas do pogo ou
bomba submersa).

Obs.: Tratando-se de testes realizados em regiao carstica, os resultados devem ser considerados com

ressalvas, devido a heterogeneidade do meio hidrogeolégico.
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TESTES DE AQUIFERO

Tioo Aquifero Pogo Es'.\':la'vt‘ielo Duragao | Vazao Q Pogo Distancias Pogo |Nivel Estatico Pogo
poAd Bombeado (m) Teste (min)| (m3/h) Observagao Bombeado (m) Observado (m)
PT-02 25 57,725
PT-03 51 57,31
PT-06 72 57,63
Carstico PT-01 55,565 3030 128 PT-07 60 58,013
PT-08 155 58,63
PT-09 145 58,69
PT-10 153 57,775
PT-11 70 57,02
Carstico PT-12 57,39 3060 96,2
PT-13 280 63,823
Carstico PT-15 49,67 3210 40,4 PT-14 200 55,481
Carstico PT-19 9,9 3210 128,2 PT-21 72 9,744
. PT-25 420 17,745
Carstico PT-22 12,079 3030 92,2
PT-25B 75 9,36
PT-39 175 2,14
Carstico PT-40 0,76 3000 61,5
PT-41 230 2,524
i PT-63 310 29,114
Carstico PT-64 22,45 3060 194
PT-66 70 18,75
Fraturado PT-86 10,13 3210 4,6 PT-85 57 11,74
PT-29 28,3 31,661
Carstico 47
PT-30 31,85 29,115
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TESTES DE AQUIFERO
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TESTES DE AQUIFERO
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TESTES DE AQUIFERO

Distancias Poco Bombeado

Transmissividade (T = m?/h)

Tipo Aquifero Po¢o Bombeado Pogo Observagao (m)
Theis | Cooper & Jacob
PT-02 25
PT-03 51
PT-06 72
Carstico PT-01 PT-07 60 Inconsistentes
PT-08 155
PT-09 145
PT-10 153
; PT-11 70
Carstico PT-12 Inconsistentes
PT-13 280
Carstico PT-15 PT-14 200 2,00x10-3 Inconsistentes
Carstico PT-19 PT-21 72 1,18x10-2 1,08x10-2
PT-25 420 Inconsistentes
Carstico PT-22
PT-25B 75 5,09x10-3 2,51x10-2
PT-39 175 1,04x10-2 1,13x10-2
Carstico PT-40
PT-41 230 1,09x10-2 1,18x10-2
PT-63 310 7,14x10-3 6,31x10-3
Carstico PT-64
PT-66 70 7,26x10-3 7,86x10-3
Fraturado PT-86 PT-85 57 3,17x10-5 7,11x10-5
PT-29 28,3 3,71 x 10-2 3,67 x 10-2
Carstico PT-105
PT-30 31,85 4,32 x 10-2 3,98 x 10-2
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MAPA GEOLOGICO
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GEOLOGIA
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Quaternario: sedimentos fluvio-aluvionares;
detrito-lateriticos.
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Formacao Sete Lagoas: sequéncia de rochas carbonaticas:

- Membro Lagoa Santa: calcarenitos de coloragdo cinza escuro, podendo
apresentar niveis ooliticos e também estromatoliticos.

Membro Pedro Leopoldo: composto por calcisiltitos de coloracdo cinza
claro, intercalado com facies metapeliticas em carater milimétrico a
centimétricos.

Complexo Belo Horizonte: ocorre como porcdo basal da sequéncia, composto
por granitos, gnaisses, milonitos e migmatitos, além de ocorréncias locais por
intrusées de rochas maficas (gabros, basaltos, diabasios e granodioritos).
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COMPLEXO BELO HORIZONTE

Microscopia - Monzogranito

Complexo Belo Horizonte: granitos,
gnaisses, milonitos e migmatitos, além
de ocorréncias locais por intrusdes de
rochas maficas (gabros, basaltos,
diabasios e granodioritos).

]

“t» dntrdsao-de Rocha Mafica
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FORMAGCAO SETE LAGOAS

- Membro Lagoa Santa: calcarenitos cinza escuro.

g P s

Bioesparito (Folk, 1959) .
»'Grainstone (Dunham, 1962/Embry&KIovan 1971)
v

Micrito Espatico” (Folk, 1959)

Micrita (Dunham, 1962/ Embry & KIovan 1971) d.

mm ]
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FORMACAO SANTA HELENA

Formacao Santa Helena: filito e arddsia, com veios de quartzo.

. Ye:

-, AR
e

AGUAS SUBTERRANEAS
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SECOES GEOLOGICAS
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MAPA DE ISOBATAS
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CONCLUSOES

Situacao Construtiva dos Pogos

» Por volta de 10% dos pocos avaliados apresentam espaco entre o revestimento interno e externo
menor que %", impedindo a instalacdo de tubos de monitoramento; a utilizagédo de tiras de
borrachas se mostrou ineficiente; na maioria dos pocos, as tubulagdes mostram sinais de
desgaste e precario estado de conservacgao, indicando falta de manutencdes preventivas.

Testes de Escalonados

»  Aproximadamente 55% dos testes realizados o resultado mostrou baixa eficiéncia hidraulica
(abaixo de 70%), o que pode ser explicado pelo desgaste da tubulacdo; bombas submersas
subdimensionadas e/ou desgastadas; obstrucdo mecanica ou quimica do poco.

» Obs.: tais contratempos refletem/refletiam a falta de planejamento e integracdo entre os
departamentos da autarquia (acéo corretiva antes da acao preventiva).

Testes de Aquifero

» Os testes de longa duragéo (48h) indicaram valores de T entre 102 e 103 m?/h para regides
carsticas; e 10° m?/h para a regido do embasamento, confirmando o bom potencial de
abastecimento subterraneo dos pocos locados nas “regides carsticas” para o municipio.

XVII CONGRESSO BRASILEIRO DE
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CONCLUSOES

Geologia

4

4

Complexo Belo Horizonte: embasamento cristalino, localizado na porg¢ao sul do municipio;

Membro Pedro Leopoldo: calcisiltitos cinza claro, com fraturas abertas, intemperisadas, indicando presencga de
agua. Afloramento disperso, nas porgdes cental, sul, oeste e leste;

Membro Lagoa Santa: calcarenito cinza escuro, pouco fraturado, aflorando dispersamente na parte central,
Formagao Santa Helena: filito e arddsia, com veios de quartzo, aflorante nas regides norte, leste e oeste;

Quaternario: sedimentos fluvio-aluvionares; detrito-lateriticos.

Hidrogeologia

4

4

Complexo Belo Horizonte: transmissividades da ordem de 10-° m2/h e pogos com vazdes médias de 8 m3/h.

Membro Pedro Leopoldo: transmissividades da ordem de 102 m?/h e pogos com vazdes que podem alcangar 200
m3/h, podendo ser mais; principal reservatério hidrico subterraneo devido as cavidades carsticas (filmagens
oticas = 2m espessura); geometricamente, apresenta continuidade lateral, distribuindo-se nas porgdes norte,
leste e oeste, em determinados locais, pode apresentar 150m de espessura; apresenta consideravel protecao,
devida a sobreposicao dos filitos e arddsias.

Membro Lagoa Santa: pouco fraturado, sem indicios de dissolugéo, ndo apresenta grande potencial a explotagao
hidrica.

Formagdo Santa Helena: sem grande potencial de reserva, apresenta importante papel de protegao e infiltragao
das aguas até o reservatoério “Pedro Leopoldo”. Primeiro pela natureza geoldgica, e o segundo, pelas zonas
mais intensamente fraturadas e caracteristicas auto depuradoras.

XVII CONGRESSO BRASILEIRO DE
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Formacgao Sete Lagoas: Membro Lagoa Santa: Compostos por Bioesparitos (Folk, 1959) / Grainstones (Dunham, 1959, 1962;

Embry & Klovan, 1971).

Equal-angle
Lower h

Density
275

211
18.47
1583
1319
1056
792
528
264
000

c)

Density
%.10

87.20
76.30
65.40
5450
4360
2.70
2180
10.90
000

Density

78
7981
62.83
59.86
49.868
39.90
2993
19.95
298

0.00

Acamamentos (a), Foliagdes (b), Fraturas (c) e eixos de dobras (d).

* VVergéncia de mergulho dos flancos para W,

* Fraturas possuem carater sub-horizontal,

\
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» Disposicao dos eixos de dobra por sua representagdo no estereograma, indicam comportamento recumbente ou
reclinada das mesmas, indicando dobras com orientagéo principal WSW — ENE.
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Formacéao Sete Lagoas — Membro Pedro Leopoldo: rocha micritica espatica impura, rica em graos de quartzo associados a matriz. De
acordo a avaliagao da estereoscopia de duas estruturas, foi possivel se obter os seguintes dados:

a) b)

15.47
28.08

16.42

24.96
1437

2184
1232

18.72
10.26

15.60
821

1248
616

936
411

624
205

12
000

0.00

c)|

303
%9
235
0.2
168
134
01
674
337
0.00

o e Fensal-anale

73.65
65.46
51.28
49.10
40.92
1213
24.55
16.37
818

0.00

Acamamentos (a), Foliagdes (b), Fraturas (c) e eixos de dobras (d).

*Acamamentos dispostos, em sua maioria, em carater horizontal, em especial ao se analisar a distribuicdo espacial das

foliacbes, onde tal caracteristica € mais marcante;
*Sistema de fraturas se distribui de modo sub-vertical;

*Disposi¢ao dos eixos de dobra, representada no estereograma, indica comportamento recumbente ou reclinada das
mesmas, indicando sistema de dobras com orientacao principal NNW — SSE.
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Formacado Santa Helena: rochas Filiticas e Ardosianas, oriundas de metamorfismo pelitico. Apresentam variedade e
complexidade em atitudes de acamamento, foliagdo e subsequentes dobramentos, como feigbes estruturais mais

marcantes
a) b)

Density
14.0¢ 208

12.5; 630

109 551
839 412
83 394
626 315
470 236
313 157
157 079

0.00 000

— Density
85.48

1B.01

. 76.87
61.27

1012

s 51.66

123 48.05
38.44

578

431 2883
19.22

289

145 961
000

000 Equal-angle
Lower hemisphera

Acamamentos (a), Foliagdes (b), Fraturas (c) e eixos de dobras (d).

» Acamamentos se distribuem preferencialmente sub-horizontal;

* Os mesmos também possuem uma vergéncia para a direcao sudoeste/oeste, de acordo a distribuicdo secundaria dos
pontos (polos de plano);

* Foliagbes possuem carater mais amplo, estando distribuidas de maneira mais homogénea e generalizada, com destaque
especial de planos horizontalizados, ocorrendo de forma subparalela aos acamamentos principais, e em segundo plano,
apresentando dire¢do de mergulho para Norte;

* Planos de Fratura possuem carater preferencialmente vertical, indicando direcéo preferencial para NE/SW e NW/SE;

* Os planos axiais demonstram vergéncia principal para Oeste.




ATIVIDADES DE CAMPO - AVALIACAO CONSTRUTIVA DOS
POCOS E TESTE DE PRODUCAO

POCO Tipo de Teste Equacgao Caracteristica Pogo (Sw=BQ + CQ? Eﬂi‘g::;'gﬁ;? gl':_((::aQI;’)o go |Vazdo E:J:?‘::;ﬁ?,x)ed'a (e ReNII)Z:’)i(: r(r:mg -E;;/):‘E;E;:o
PT-01 Escalonado 0,01072281986Q + 0,0001597964247Q2 35% 143,13 0,010
PT-07 Escalonado 10,30443568Q + 0,1840294206Q2 71% 15,43 0,070
PT-08 Escalonado 0,01345340396Q + 0,00147026837 Q2 23% 25,54 0,040
PT-09 Escalonado 0,0003791708Q + 0,0000502192Q2 11% 360,59 0,003
PT-13 Escalonado 0,0041742440Q + 0,000097532Q2 59% 128,77 0,012
PT-14 Escalonado 0,01690423255Q + 0,001016917424Q2 30% 16,31 0,060
PT-15 Escalonado 0,016104043Q + 0,0008325431733Q2 24% 25,25 0,040
PT-18 Escalonado 0,00855Q + 0,000085Q2 77% 81,44 0,012
PT-22 Escalonado 0,557413446Q + 0,0134251760Q2 80% 2,87 0,352
PT-24 Escalonado 0,009301Q + 0,00004007Q2 72% 73,79 0,011
PT-25 Escalonado 0,02298151Q + 0,00275755Q2 53% 17,92 0,062
PT-28 Escalonado 0,0360447Q + 0,002898452Q2 54% 12,77 0,081
PT-29 Escalonado 0,02392701092Q + 0,0006179574604Q2 94% 49,01 0,010
PT-30 Escalonado 0,0267979Q + 0,0013351163Q2 56% 113,79 0,008
PT-36 Escalonado 0,00254966667Q + 0,0014342Q2 11% 30,46 0,035
PT-39 Escalonado 0,053734Q + 0,01134074074Q2 28% 3,67 0,291
PT-40 Escalonado 0,962571904Q + 0,0549268932Q2 94% 1,16 0,859
PT-41 Escalonado 0,093899285Q + 0,0023584Q2 61% 11,94 0,093
PT-43 Escalonado 0,00006013307Q + 0,00027489283Q2 13% 101,25 0,010
PT-44 Escalonado 0,00027489286 Q+ 0,00006013307Q2 27% 46,9 0,020
PT-45 Escalonado 27,44349209 Q + 11,41631606Q2 38% 0,21 5,921
PT-46 Escalonado 6,127701802Q + 0,1659347002Q2 75% 8,99 0,112
PT-47 Escalonado 0,0744774482Q + 0,0015640252Q2 38% 20,23 0,049
PT-48 Escalonado 0,0107228198Q + 0,0001597964Q2 61% 54,25 0,018
PT-51 Escalonado 0,242501066Q + 0,002695585Q2 86% 5,75 0,175
PT-52 Escalonado 20,42123447Q + 0,8594643707Q2 72% 9,26 0,115
PT-56 Escalonado 0,05711591061Q + 0,002408624899Q2 40% 32,76 0,030
PT-57 Escalonado 127,1936465Q + 0,59686144 Q2 98% 0,18 6,448
PT-63 Escalonado 11,3177277Q + 0,3149247222Q2 86% 8,53 0,118
PT-66 Escalonado 15,86109089Q + 0,1861873745Q2 68% 7,02 0,145
PT-71 Escalonado 0,001720697328Q + 0,000551960124Q2 60% 35,77 0,030
PT-73 Escalonado 1,150156056Q + 0,1331871118Q2 90% 0,46 2,155
PT-74 Escalonado 0,0022433581Q + 0,0004258065Q2 40% 142,87 0,007
PT-77 Escalonado 0,680072463Q + 0,0087753623Q2 79% 3,56 0,285
PT-81 Escalonado 5,520888889Q + 1,009629542Q2 83% 0,14 7,429
PT-84 Escalonado 0,479964121Q + 0,01487127273Q2 94% 2,48 0,407
PT-85 Escalonado 0,005116804Q + 0,02024167742Q2 16% 0,06 20,731
PT-86 Escalonado 3,261216117Q + 0,4865787546Q2 77% 0,19 5,329
Escalonado 8,287459007Q + 0,6925862247Q2 71% 3,87 0,268
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