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Resumo

BARBOZA, A. C. L. Caracterizacdo de parametros hidraulicos em depdsitos fluviais
paleogénicos na Bacia de Volta Redonda, RJ. Trabalho de Conclusao de Curso
(Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O presente estudo tem por objetivo a caracterizagdo de pardmetros hidraulicos dos depositos
fluviais paleogénicos da Bacia de Volta Redonda, através de ensaios de condutividade
hidraulica e andlises granulométricas. Com este estudo, busca-se produzir uma base de dados
hidrogeologicos aplicaveis a caracterizacdo de hidrofacies (corpos sedimentares
interconectados com distintas propriedades hidraulicas) e a modelagem de fluxo das aguas
subterraneas. A metodologia utilizada nesta pesquisa consistiu em ensaios de permeabilidade
in situ (permeametro de Guelph) e de laboratdrio (permeametro de carga varidvel), além de
analises granulométricas realizadas em cada facies sedimentar existente na area de estudo.
Essas facies sedimentares foram caracterizadas por Marques (2006) e pertencem as formagodes
Resende e Pinheiral. Os resultados estimados da condutividade hidraulica apresentaram-se
coerentes as caracteristicas sedimentoldgicas. Os depdsitos sedimentares da Formagao
Resende sdo constituidos por areia fina a média com presenca de matriz argilosa e
apresentaram condutividade hidraulica moderada a muito baixa, variando de 10%a 107 cm/s,
estes valores indicam um reservatorio pobre. A Formagao Pinheiral apresenta camadas
arenosas com niveis conglomeraticos, limitadas por intervalos peliticos pouco espessos. Esses
pelitos possuem muito baixa permeabilidade, com condutividade hidraulica variando de 10” a
107 cm/s. O topo dessa formagdo teve a mais alta permeabilidade, em torno de 10~ cm/s. A
Formacgao Pinheiral apresenta, portanto caracteristicas de reservatorio e deve-se levar em
consideracdo que seu topo funciona como recarga do aqiiifero. A partir dos resultados obtidos
de condutividade hidraulica, que variaram de 10® a 10~ cmy/s, para as formagdes Resende e
Pinheiral da area em estudo, concluiu-se que esses depositos possuem de muito baixa a média
condutividade hidraulica, predominando as permeabilidades mais baixas, o que explica a
baixa produtividade do aqiiifero multicamadas de Volta Redonda.

Palavras-chave: Bacia de Volta Redonda; condutividade hidraulica; analises granulométricas.
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Abstract

BARBOZA, L.C.A. Characterization of hydraulical parameters in paleogénicos fluvial
deposits in the Volta Redonda Basin in, R J. 2007. xii, 37 p. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The present study aims for the characterization of the hydrogeological parameters of the
Paleogenic fluvial deposits of Volta Redonda Geological Basin, through hydraulic
conductivity determinations and grain sized analyses. The overall goal was to produce a
hydrogeological data base applicable to the characterization of hydrofacies (interconnected
sedimentary bodies with distinct hydraulic properties) and the modelling groundwater flow.
The used methods used consisted of in situ permeability determinations (Guelph
permeameters) and laboratory tests (variable head permeameter), besides grain size analyses
carried out in each sedimentary facies in the study area. These sedimentary facies were
characterized by Marques (2006) and belong to the Resende and Pinheiral formations. The
permeameter results were coherent to the sedimentological characteristics. The Resende
Formation sedimentary deposits are constituted by medium to fine sand with presence of
argillaceous matrix and present moderate to very low hydraulic conductivity, varying between
10 to 10 cm/s, which indicates a poor reservoir. The Pinheiral Formation presents sandy
layers with conglomeratic lenses, limited by small thickness pelitic intervals, with a very low
permeability, with a hydraulic conductivity varying between 10° to 107 cm/s. The upper
layer has the maximum permeability, around 10~ cm/s. This formation presents a medium
reservoir characteristics and it must be taken into consideration that the upper layer has as
role in recharge to the aquifer. From the results of hydraulic conductivity, that varies from 10°
¥ to 10” cmy/s for the Resende and Pinheiral formations, it is concluded that these deposits a
low to medium hydraulic conductivity, explaining the low productivity of the water-bearing
multilayered aquifer of Volta Redonda Basin.

Key-Words: Volta Redonda Basin; hydraulic conductivity; grain-size analysis.
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1 INTRODUCAO

O projeto “Modelagem Estratigrafica de Reservatorios Terrigenos: aplicagdo a
avaliacdo do potencial hidrico da Bacia de Resende (MODESTHI)” desenvolveu uma
metodologia integrando técnicas multidisciplinares para andlise do potencial
hidrogeoldgico em areas sedimentares sob enfoque da geologia de reservatorio,
tomando-se como caso de estudo a Bacia Sedimentar de Resende, RJ (Bettini, 2004).

Através de pesquisas hidrogeoldgicas desenvolvidas nesse projeto, associadas a
dados levantados por pesquisadores de diversas areas ligadas a caracterizagdo
geologica e geofisica da Bacia de Resende, gerou-se um modelo hidrogeologico da
area (Castro et al., 2000). Embora tenham sido Ilevantados muitos dados
hidrogeologicos da regidao, no relatorio final do projeto MODESTHI recomendou-se a
continuidade dos estudos em varias frentes que carecem de maior detalhamento, que
serdo de grande importancia para o aperfeicoamento do conhecimento hidrogeoldgico
e do modelo de funcionamento do sistema aqiiifero da Bacia de Resende ou de bacias
semelhantes, como ¢ o caso da Bacia de Volta Redonda, situada proximo a Bacia de
Resende.

Neste contexto, a presente pesquisa teve como tema principal a caracterizacao de
hidrofacies nos depositos fluviais paleogénicos da Bacia de Volta Redonda, tomando
como base estudos litofaciologicos ja existentes (Sanson, 2006; Marques, 2006).

Hidrofacies sdo definidas como corpos sedimentares interconectados com
propriedades hidrdulicas similares, o que determina o fluxo em aqiiiferos sedimentares
(Anderson et al., 1990 apud Ezzy et al., 2006). O entendimento das hidrofacies pode
orientar o estudo do fluxo da &4gua subterranea e, principalmente, caracterizar a

heterogeneidade do aqiiifero. Com isso, busca-se fornecer subsidios para o melhor



entendimento dos principais reservatorios sedimentares da regido, do tipo aqiiifero
multicamadas.

O aqiiifero sedimentar multicamadas da bacia de Volta Redonda ocorre nas
imediagdes da cidade homoOnima, com espessura de até 30 m e possui baixa
produtividade, inferior a 1000 L/h (Capucci et al., 2003).

Ressalte-se que praticamente ndo héd pesquisas abrangentes sobre a hidrogeologia
da Bacia de Volta Redonda. A relevancia s6cio-econdmica do projeto decorre do ritmo
acelerado de industrializacdo da regido, induzindo o crescimento demografico e a
conseqliente demanda pelo abastecimento de agua, tanto para o uso industrial quanto

doméstico.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo associar facies sedimentares a
parametros hidrogeoldgicos nos depositos sedimentares paleogénicos que preenchem a Bacia
Sedimentar de Volta Redonda, inserida no segmento central do Rift Continental do Sudeste do
Brasil (RCSB), definindo hidrofacies.

Dentro deste estudo, pretende-se atingir os seguintes objetivos especificos:

e cstimar a condutividade hidrdulica utilizando ensaios de permeabilidade em
facies sedimentares estudadas por Marques (2006);
e fornecer dados para uma futura caracteriza¢do de hidrofécies.
Busca-se, neste estudo, o maior conhecimento dos aqiiiferos multicamadas nas bacias

sedimentares do RCSB, ainda pouco estudados, mas bastante explorados para fins de



abastecimento urbano e industrial. Nesta pesquisa, pretende-se fornecer dados que subsidiem

futuras modelagens de fluxo das aguas subterraneas nestes aqiiiferos.

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacao e Acessos

A Bacia de Volta Redonda localiza-se no trecho inferior do médio vale do rio Paraiba
do Sul, entre as serras do Mar e da Mantiqueira, no sul do Estado do Rio de Janeiro (Figura
1). A principal cidade localizada na area de estudo ¢ Volta Redonda, que se destaca como um
importante polo industrial onde se localiza a maior usina sidertirgica da América Latina, a
Companhia Sidertrgica Nacional (CSN).

A Rodovia Presidente Dutra (BR-116), que liga os estados do Rio de Janeiro a Sao
Paulo, ¢ a principal via de acesso a area de estudo. Através desta rodovia, consegue-se
alcancar a regido da Bacia de Volta Redonda por estradas de acesso direto a cidade de Volta
Redonda (RJ-494 ¢ BR-393).

No graben da Casa de Pedra, que se estende entre a localidade de Casa de Pedra, em
Volta Redonda, e o municipio de Pinheiral, estdo os principais afloramentos de rochas
sedimentares da bacia. Nesta regido, destaca-se o afloramento da Rodovia do Contorno
(interligando a BR-116 ¢ a BR-393), descrito por Sanson (2006) e Marques (2006), local

escolhido para realizagdo deste estudo.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da bacia de Volta Redonda, situada no Estado do Rio de Janeiro e suas
principais vias de acesso (Sanson, 2006).

3.2 Aspectos Climaticos

A regido de Volta Redonda apresenta clima mesotérmico, com verdes quentes e
chuvosos, e invernos secos (P.M Volta Redonda, 2006). A umidade relativa do ar ¢ alta,
atingindo aproximadamente 77%, mesmo nos meses de inverno, quando varia entre 71% e
72%.

A temperatura média minima anual é de 16,5 °C, aproximadamente, ¢ a média maxima
anual pode atingir 27,8°C. A precipitagio média anual é de 1378 mm, sendo janeiro e

fevereiro os meses com maiores incidéncias de chuvas.

3.3 Hidrografia

O rio Paraiba do Sul, que domina a paisagem urbana de Volta Redonda, é o corpo

receptor natural de toda malha hidrografica regional e, ao mesmo tempo, ¢ o grande

manancial de abastecimento de que a cidade dispde.



A estrutura hidrografica da regido caracteriza-se pela grande quantidade de riachos e
corregos perpendiculares ao rio Paraiba do Sul, gerando pequenas bacias ao longo de seu
curso.

Para o abastecimento de agua da populacdo de Volta Redonda sdo captados, em média,
1000 L/s ou 86,4 milhdes de litros por dia, sendo esta captacdo realizada no rio Paraiba do
Sul. Em Volta Redonda, este rio sofre uma reducio de pelo menos 6 m’/s em sua vazdo média
em relacdo ao Municipio de Barra Mansa, situado a montante. A presenga da usina da CSN ¢
fundamental para explicar essa diferenga, pois a empresa consome grande volume de 4gua,

captando cerca de 12 m’/s.

3.4 Contexto Geomorfoldgico

Segundo Mello ef al. (2006) os dominios geologico-geomorfologicos da Bacia de Volta

Redonda sdo:

»  Planicie fluvial do rio Paraiba do Sul, de idade quaternaria;

»  Morros em degraus topogrdficos sobre substrato cristalino: compartimentos de

morros dissecados, compondo degraus topograficos que limitam a Bacia de Volta
Redonda e o Graben Casa de Pedra. Os compartimentos apresentam orientagdo NE-
SW, controlada pelas estruturas do embasamento cristalino, e limitam-se
abruptamente com a planicie fluvial do rio Paraiba do Sul e as colinas do Graben
Casa de Pedra;

=  (Colinas do Graben Casa de Pedra: colinas suaves e pouco dissecadas, desenvolvidas

sobre os depositos terciarios que preenchem o graben. As falhas que definem o
contato com o embasamento cristalino estdo nitidamente expressas na topografia das

encostas e vales, formando areas de estrangulamento da drenagem (“gargantas”).



3.5 Contexto Geologico Regional

A Bacia de Volta Redonda, juntamente com as bacias de Sao Paulo, Taubaté e Resende,
constituem um conjunto de bacias tafrogénicas continentais, denominado por Almeida (1976)
como “Sistema de Rifts da Serra do Mar”. Atualmente, essa feicao tectonica ¢ conhecida
como Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), que corresponde a um complexo de
vales tectOnicos, serras e bacias sedimentares com orientacio ENE-WSW, de idade Eoceno-
Oligoceno, que se estende de Curitiba ao litoral norte do Rio de Janeiro (Riccomini, 1989)-

figura 2.

Bacia do Parana
150 km

[] Bacias Sedimentares
e 1 - Bacia de Curitba

= 2 - Bacia de S&o Paulo

3 - Bacia de Taubaté

4 - Bacia de Resende

5 - Bacia de Volta Redonda
6 - Bacia de Macacu

7 - Graben de Barra de S&0 Jodo
[ ] Embasamento pré-Cambriano

Figura 2 - Estruturacao geoldgica da regido sudeste do Brasil, com os principais lineamentos ENE e
NE, e destaque para as bacias sedimentares que compoem o RCSB (modificado de Melo et.
al., 1985).

O RCSB esta implantado sobre o segmento central da Faixa Movel Ribeira, que
constitui um complexo cinturdlo de dobramentos e empurrdes gerados no
Neoproterdézoico/Cambriano, durante a Orogénese Brasiliana (Heilbron et al., 1995). As

unidades do embasamento da Bacia de Volta Redonda foram caracterizadas por Heilbron et



al. (2004) em: Complexo Juiz de Fora (ortogranulitos paleoproterozoicos), Complexo Quirino
(composto por hornblenda-ortognaisse e granitoides), Grupo Paraiba do Sul (corresponde a
uma sucessao metassedimentar) e corpos granitdides sintectonicos brasilianos (Figura 3).
Ocorrem trés grandes corpos plutdonicos compostos essencialmente por nefelina-
sienitos, de idade mesozodica, na vizinhanca das bacias de Resende e Volta Redonda, que

correspondem aos macicos Itatiaia, Passa Quatro e Morro Redondo (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa geologico do segmento central da Faixa Ribeira na regido das bacias de Resende e
Volta Redonda, de acordo com Heilbron et a/ (2004). Extraido de Sanson (2006).

Segundo Trouw et al. (2000), a Faixa Ribeira sofreu diversas fases orogénicas, gerando
unidades geologicas complexas, individualizadas por descontinuidades tectOnicas
apresentando dire¢do ENE-WSW.

O preenchimento sedimentar paleogénico desenvolvido nas bacias do segmento central

do RCSB ¢ associado a sistemas de leques aluviais e canais fluviais entrelagados,



representados por depdsitos conglomeraticos a arenosos intercalados com depositos lamiticos

(Melo et al., 1985).

3.6 Estratigrafia da Bacia de Volta Redonda

O primeiro trabalho sobre a estratigrafia da Bacia de Volta Redonda foi realizado por
Amador & Castro (1976), que dividiram seus depositos em duas unidades separada: Camadas
terciarias pré-Formagdo Volta Redonda (arenitos fluviais) e Formagdo Volta Redonda
(conglomerados, arenitos feldspasticos e argilitos de origem fluvial).

Melo et al. (1983) e Riccomini (1989) consideraram ndo haver caracteristicas que
justificassem a subdivisdo do registro sedimentar em duas unidades, como sugerido por
Amador & Castro (1976), reunindo os depositos em uma unica unidade estratigrafica,
correlacionada a Formagao Resende, anteriormente descrita na bacia de Resende.

Riccomini et al. (1983 apud Riccomini et al., 1996) descreveram derrames de lavas
ankaramiticas intercalados aos lamitos da Formagao Resende presentes no Graben de Casa de
Pedra. Através de datagdes por K-Ar em rocha total, situaram estas lavas no Eoceno final (ca.
43 Ma). Lima et al. (1994 apud Riccomini ef al., 1996), através de estudos palinoldgicos em
folhelhos da Formagdo Resende, presentes no Graben de Casa de Pedra, em Volta Redonda
(RJ) obtiveram idade Eoceno final. Riccomini et al. (2004) através do método Ar-Ar dataram
as rochas ultrabésicas alcalinas entre os depositos paleogénicos em 48,3 + 0,5 e 47,6 + 0,7
Ma.

Levantamentos audiomagnetoteliricos realizados na Bacia de Volta Redonda por
Padilha & Vitorello (1992 apud Sanson, 2006) indicaram que as maiores espessuras de
acumulacdo sedimentar estariam nas proximidades da borda norte da bacia, alcangando cerca

de 112 m de profundidade.



A partir da caracterizagdo de associagdes litoldgicas e de suas relacdes de contato,
Sanson (2006) redefiniu a estratigrafia da bacia de Volta Redonda (Figuras 4 e 5), designando
as seguintes unidades:

»  Formacao Ribeirdo dos Quatis: depdsitos predominantemente conglomeraticos. Na
Bacia de Volta Redonda, esta formacao ocorre de maneira descontinua em meio a rochas do
embasamento, em afloramentos isolados concentrados na regido ao norte do rio Paraiba do
Sul. A espessura maxima desta unidade pode alcangar de 6 a 8 m aproximadamente. A
Formagao Ribeirdo dos Quatis representa um sistema fluvial entrelagado conglomeratico.

»  Formacao Resende: representa a maior parte dos depdsitos paleogénicos da Bacia de
Volta Redonda, sendo caracterizada por arenitos macigos e arenitos lamosos, depositados em
planicie de inundagdo, com desenvolvimento incipiente de paleossolos aluviais (Marques,
20006), intercalados a sedimentos arenosos estratificados ricos em feldspato, produzidos por
fluxos trativos vigorosos, com rapido soterramento. Essa unidade representa um sistema
fluvial de alta energia, com episddios de inundacdo significativos.

»>  Basanito Casa de Pedra: rochas ultrabésicas alcalinas identificados no graben da Casa
de Pedra, Riccomini et al. (2004), obtiveram idades Ar - Ar em torno de 48,3 + 0,5 ¢ 47,6 +
0,7 Ma, situando-as no Eoceno médio.

»  Formacio Pinheiral: arenitos estratificados com geometria lenticular estendida,
limitados por intervalos predominantemente peliticos. Esta formagdo ¢ interpretada como um
sistema fluvial de baixa sinuosidade, arenoso, com freqiientes reativagdes e avulsdes dos
canais fluviais, sendo os intervalos peliticos associados ao preenchimento de canais
abandonados.

»  Sedimentos neogénicos: depdsitos areno-argilosos, com coloragdo castanho-amarelado,

que recobrem colinas de conformacao suave.



»  Sedimentos quaternarios: depositos coluviais e aluviais preservados nos vales fluviais

e cabeceiras de drenagem. Os depdsitos aluviais sdo representados por camadas tabulares de

areias finas a grossas, estratificadas, intercaladas a camadas silto-argilosas, que preenchem

fundo de vales e cabeceiras de drenagem entulhadas. Esses depdsitos podem alcancar cerca de

8 m de espessura. Ja os depositos coluviais alcancam aproximadamente 1 m de espessura, €

sdo caracterizados por sedimentos areno-argilosos muito mal selecionados, com granulos e

seixos de quartzo dispersos, e limitados por linhas de seixos na base.

Ma CRONO LITOESTRATIGRAFIA FASES TECTONICAS
_ E1 TS TD E2
Quaternério Sedim. quaternarios || — e
2 |
5»3! Plioceno | Sedim. neogénicos
o
c
@
o
k=]
=
21 .
o
&=
@
5]
o
2
33,7 2. . Fm. i-?.lnr.léiraf‘ 7 .
o
=
@ s
8 Basanito |
L edra
53 =
o
=
@
5]
8 E2 - Extensdo NW-SE holocénica
®
o
65 TD - Transcorréncia Dextral E-W
Cretaceo o
TS - Transcorréncia Sinistral E-W
Proterozéico = _ || E1- Extensd@o NW-SE paleogénica

Figura 4 - Coluna estratigrafica da Bacia de Volta Redonda e eventos tectonicos cenozoicos
reconhecidos (Sanson, 2006). Ver texto para detalhamento das caracteristicas das

unidades litoestratigraficas.
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Figura 5 - Mapa geologico da Bacia de Volta Redonda (Sanson, 2006).
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3.7 Facies Sedimentares do Afloramento Estudado

As facies sedimentares investigadas neste estudo foram caracterizadas por Marques
(2006), que utilizou os seguintes atributos para classifica-las: textura, composi¢ao
mineralogica e estruturas sedimentares. Foi adotado um codigo alfanumérico para identifica-
las, com objetivo de representd-las de forma simplificada. Esse codigo assemelha-se a
proposta de Miall (1985): a primeira letra, sempre em maitscula, representa a litologia
dominante; a segunda e a terceira letras aparecem em minudsculo e representam as estruturas
sedimentares e caracteristicas diagndsticas presentes (por exemplo: Alm — Arenito lamoso
macigo).

No afloramento em estudo, Marques identificou oito facies sedimentares (Figura 6),
sendo duas ruditicas, cinco areniticas e uma lutitica (Marques, 2006). Essas facies e suas
respectivas interpretagdes sdo mostradas na tabela 1.

Segundo Marques (2006), ha duas associacdes de facies distintas, associadas as
formagdes Resende e Pinheiral, respectivamente (Figura 6). A Formagdao Resende ¢
caracterizada por arenitos macigos intercalados a arenitos lamosos, em camadas de geometria
tabular, espessuras decimétricas e larguras de poucas dezenas de metros, limitadas por
contatos gradacionais. J4 a Formacdo Pinheiral ¢ caracterizada por uma superposi¢ao de
camadas arenosas com niveis conglomeraticos, limitadas por intervalos peliticos pouco

CSPECSSOS.

Tabela 1 - Facies sedimentares identificadas e suas interpretagoes (Marques, 2006).
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Facies | Diagnose Interpretacio
Cem Conglomerado sustentado ~ pelos | Fluxos trativos unidirecionais subaquosos;
clastos, macigo modificagdes pos-deposicionais
Cech Conglomerado sustentado pelos | Fluxos trativos unidirecionais subaquosos,
clastos, com estratificacdo horizontal | intensos e rapidos
. . ~ Correntes trativas unidirecionais em meio
Ac | Arenito com estratificacdo cruzada
aquoso
. . Fluxos trativos subaquosos de baixa
Al | Arenito laminado . d
energia
. . . . Fluxos ndo confinados durante enchentes;
Am,; | Arenito maci¢o, com matriz argilosa . ~ . S
modificacdes pds-deposicionais
. . Fluxos trativos unidirecionais subaquosos;
Am; | Arenito macico . N , .. ;
modificac¢des pds-deposicionais
Alm | Arenito lamoso macigo Paleossolos aluviais (?)
. . . Decantacdo de sedimentos finos em
Pl | Pelito arenoso, macigo a laminado

planicie de inundagao
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Figura 6 — Fotomosaico e se¢do geoldgica do afloramento estudado, mostrando os locais onde foram realizados a amostragem e os ensaios com o permeametro de Guelph (Marques, 2006).
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4 METODOLOGIA

4.1 Conceitos basicos

O movimento da dgua subterrnea, a nivel microscopico, em um meio poroso ¢ muito
complexo, devido a irregularidades dos poros e canaliculos através dos quais o fluido deve
passar. A porosidade ¢ a capacidade que o solo ou rocha tem de armazenar fluidos e depende
do tamanho e arranjo dos graos, e pode ser medida pelo percentual de volume ocupado pelos
vazios. Se a rocha apresentar graos de tamanho variado, a porosidade tende a ser menor
comparada a rochas com graos uniformes, pois os graos menores tendem a ocupar os espacos
vazios deixados pelos maiores. As rochas sedimentares possuem alta porosidade ao contrario
das rochas cristalinas, mas nem todas possuem alta permeabilidade, j4 que materiais muito
finos, como argilas, podem ter alta porosidade porém muito baixa permeabilidade (Cabral,
1997).

A permeabilidade ¢ a propriedade dos materiais geoldgicos de transmitir a dgua ou
outros fluidos e depende do tamanho dos poros e da intercomunicacdo destes. As argilas
possuem poros tdo pequenos que o fluxo da agua passa com dificuldade ou ndo deixam a 4gua
passar tornando-as materiais pouco permeaveis. Outras rochas sedimentares, como os arenitos
e areias inconsolidadas, possuem tanto porosidade como permeabilidade elevada. Ja nas
rochas cristalinas a permeabilidade apresenta-se proporcional ao nimero de fraturas e da

interconexao entre elas, sendo em geral muito baixa (Bocanegra & Silva Jr., 2007).
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4.1.1 Lei de Darcy
Henry Darcy, em 1856, pesquisou o escoamento de 4agua em um filtro de areia
utilizando dispositivo similar ao mostrado esquematicamente na figura 7 (Fetter, 1994),
concluindo que a vazao do escoamento (Q) é:
= proporcional a diferenca de carga hidraulica (4; e A7), entre os piezoOmetros 1 e
2;
= proporcional a area transversal do filtro (4);

* inversamente proporcional a distancia (L) entre os piezometros 1 e 2.

QO = vazio constante que passa pelo cilindro
[L°T]

h;= carga hidraulica no piezémetro 1 [L]

h, = carga hidraulica no piezometro 2 [L]

z; = cota do ponto P[L]

z, = cota do ponto P, [L]

A = area de segdo transversal do cilindro

[L7]

Ah = varia¢do de carga hidraulica entre os

piezometros 1 e 2 [L]
L = distancia entre os piezOmetros 1 e 2 [L]

Datum(z=0)

Figura 7 - Esquema do experimento de Darcy (Cabral, 1997).

A lei de Darcy ¢ valida para um escoamento laminar e pode ser expressa da seguinte

forma:

_ (hl_hz)
Q—KA—L (1)

onde: K = condutividade hidraulica.
Essa equacdo expressa a vazdo da agua que passa em um meio poroso, em funcdo da

condutividade hidraulica do material arenoso e do gradiente hidraulico.
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4.1.2 Condutividade Hidraulica

O coeficiente de proporcionalidade K da lei de Darcy ¢ denominado “coeficiente de
permeabilidade” ou “condutividade hidraulica”. Seu valor depende das caracteristicas do
meio, incluindo porosidade (tamanho e distribui¢ao dos poros), forma e arranjo das particulas,
bem como das caracteristicas do fluido que estd escoando, como viscosidade e massa
especifica (Cabral, 1997). A condutividade hidraulica pode ser expressa em funcao dos

parametros do meio e do fluido da seguinte forma:

K =—ife _Zis (2)

onde:

K = condutividade hidraulica [LT™']

k;= permeabilidade intrinseca do meio poroso [L?]

p € u = representam as caracteristicas do fluido, massa especifica e viscosidade
respectivamente [L*T'].

g = aceleracao da gravidade [LT'Z]

v = velocidade do liquido no tubo [LT™].

A permeabilidade intrinseca (k;) ¢ fun¢do somente das propriedades do material poroso,
sua granulometria e sua disposicdo textural e usualmente ¢ expressa em unidades darcy [L].
A relagdo entre a condutividade hidraulica e a permeabilidade intrinseca ¢:

K =k,(n) 3)

Onde: K = condutividade hidraulica [LT™]

ki= permeabilidade intrinseca do solo [L*]
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y = peso especifico liquido percolante (ML™>T™)
u = viscosidade dindmica do liquido percolante (ML™'T™)
A faixa de valores de permeabilidade intrinseca e da condutividade hidraulica para

sedimentos inconsolidados estd expresso na tabela 2.

Tabela 2 - Faixa de valores de permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica para varios
materiais ndo consolidados (Fetter, 1994).

Material Permeabilidade intrinseca Condutividade Hidraulica
(darcy) (cm/s)

Argila 10°- 107 10°-10°
Silte; Silte arenoso 10° - 10" 10°-10"*
Areia argilosa 10° - 10" 10°-10*
Areia siltosa; Areia fina 10°—1 10°-107
Areia bem distribuida 1-10° 10° - 10"
Cascalho bem distribuido 10— 10° 107%-10°

4.2 Ensaios de permeabilidade

A condutividade hidraulica pode ser determinada por meio de métodos empiricos
relacionados com a granulometria, por métodos de laboratério ou através de ensaios de
campo (in situ). Os métodos de laboratorio apresentam o inconveniente de usarem amostras
de tamanho reduzido, representativas, portanto, de pequeno volume de material. Os métodos
de campo, apesar de laboriosos, sdo mais precisos, tento em vista 0 maior volume de material

considerado sem alteracdes da sua estrutura (Salgueiro, 2005).
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Para se obter a condutividade hidraulica neste estudo, utilizou-se o permeametro de
Guelph Modificado (método aplicado in situ), além do permeametro de carga e o método
empirico de Hazen (Fetter, 1994), que se enquadram nos métodos laboratoriais.

4.2.1 Permeametro de Guelph Modificado

A medicao da permeabilidade in situ foi realizada com uso de Permeametro de Guelph
Modificado (Figura 8) pertencente ao Laboratorio de Hidrogeologia da UFRJ. Foram tomadas
medidas para cada litofacies identificada no afloramento, totalizando 12 ensaios.

O Permeametro de Guelph Modificado foi elaborado pelo Instituto Agrondmico de
Campinas — IAC/ SP (Vieira, 1998). A base tedrica ¢ exatamente a mesma utilizada pelo
Permeametro de Guelph, desenvolvido na Universidade de Guelph, no Canada (Reynolds &
Elrick., 1983). Porém, modificagdes na estrutura fisica ocorreram no intuito de se otimizar sua
aplicabilidade em campo. E um permeametro de furo e de carga hidraulica constante, que
mede a condutividade hidraulica saturada de campo acima do lencol freatico.

O permeametro tipo Guelph foi projetado para medir a condutividade entre 10° ¢ 10
cm/s, abaixo ou acima destas ordens de grandeza, as medigOes apresentam erros ou nao se
consegue realizar os ensaios confiaveis (Aguiar, 2001).

O equipamento consiste em um permeametro de carga hidraulica constante, que
funciona segundo o Principio do Sifao de Mariotte. Este principio permite escoamento em
velocidade constante (com a diminui¢ao do nivel d’agua no aparelho), por meio do equilibrio

entre a pressao externa (pressao atmosférica) e a interna do permeametro (Oliva, 2006).
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Figura 8 - Permeametro de Guelph modificado utilizado in sifu, com seus principais componentes.

Esse permeametro (Figura §) ¢ composto por: uma garrafa de Mariotte, que controla a
carga constante de dgua dentro do furo; um tubo de acrilico com uma régua graduada, onde a
agua ¢ introduzida; um tripé, que permite adaptar o aparelho em terrenos irregulares; e
ponteiras de variados tamanhos. Este método de campo apresenta algumas vantagens, como
leveza do aparelho, facilidade em manused-lo somente por uma pessoa, rapidez dos ensaios e
a utilizac¢ao de pouca quantidade de 4gua por ensaio.

O procedimento deste ensaio requer, apds a selecdo da area e os locais a serem
amostrados, a realizagdo de furos a trado, devendo-se obter furos com fundo horizontal plano,
onde ¢ introduzida uma carga constante de dgua até que se atinja um estado de regime

permanente. Esse fluxo permanente produz um “bulbo” de saturacdo adjacente a sondagem,
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cercado de um volume exterior umido, porém nao saturado (Philip, 1985; Elrick et al., 1989),

como pode ser observado na figura 9.
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Figura 9 — (A) Esquema do permeametro Guelph (Soto, 1999 apud Bielschowsky, 2005). (B)
Obtengdo do fluxo em regime permanente (Soto, 1999 apud Bielschowsky, 2005).

O Permeametro de Guelph ¢ um ensaio pontual de carga constante H em um furo
cilindrico de raio a, em que a determinacdo da vazdo Q ¢ feita medindo-se a queda do nivel
de agua (h) que passa pelo tubo graduado de se¢do A em intervalos de tempo constante t até
que seja atingido o regime permanente (Guimaraes, 2001).

O calculo da condutividade hidraulica saturada de campo para meios heterogéneos e
com grandes vazios, de acordo com Elrick et al. (1989), pode ser realizado através da
seguinte equacao:

o,
Kfs = 2 2 ’ *
[27H " +Cra” +(2zH/ a )]

(4)

onde: Ky = condutividade hidraulica saturada de campo (L / T)
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O, = vazio constante (L* / T)

H = carga fixa de 4gua na sondagem (L)

a = raio da sondagem (L)

C = parametro de dimensao proporcional dependente da razdo H / a, representado
no grafico da figura 10.

o* = o valor deste parametro ¢ obtido por uma estimativa visual da caracterizagdo

do material da drea em uma das 4 categorias de média de poros como demonstrado na tabela

3.

c Fator “C”
3.0
1 Areias
2 Argiloso ou franco estruturado 1
3 Argilas sem estrutura /
‘o D
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hia
Figura 10 — Variag@o do parametro C com relacdo a carga aplicada (H) e o raio da sondagem (a)

(soilmoisture Equipment Corp., 1986 apud Bielschowsky, 2005).

Tabela 3 — Relacao de solos com [1* (Elrick et al., 1989).
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Valor do parametro

Caracteristica do meio poroso o correspondente
[em]
Materiais argilosos compactados e estruturados 0,01
Solos com textura fina (argiloso) e sem estrutura 0,04
Solos estruturados argilosos e siltosos e também areias finas e 0.12

solos razoavelmente estruturados

Areias grossas e cascalhos. Podem ser incluidos solos altamente

0,36
estruturados com grandes fraturas e macroporos

4.2.2 Permeametro de laboratorio

Para estimar a condutividade hidraulica em laboratério, utilizou-se o permeametro de
carga do Laboratorio de Hidrogeologia do Departamento de Geologia da UFRJ. Este
permeametro permite dois tipos de ensaios, conhecidos como ensaio de carga constante e de

carga variavel (Figura 11).
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Figura 11 — Esquema de um permeametro: (A) de carga constante e (B) de carga variavel (adaptado de
Kresic, 1997 apud Salgueiro, 2005).

O permeametro de carga variavel ¢ indicado para a medi¢ao da condutividade hidraulica
de solos com permeabilidades intermediarias a baixas, como silte e argila; o ensaio de carga

constante € mais usado em solos arenosos.
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A coleta de amostra no campo deve ser realizada sob condigdes controladas, com
amostra semideformada, que pode ser submetida a ensaios de carga constante ou variavel. Em
ambos 0s casos, a amostra ¢ coletada em um cilindro de comprimento L e area transversal A
(Figura 12), e fechada entre duas placas porosas (Aguiar, 2001).

Para a coleta de amostra semideformada, devem-se seguir algumas regras:

1. retird-la com trado amostrador ou com o auxilio de uma tdbua para permitir o encaixe
da amostra de maneira homogénea. Neste caso, ndo se deve enroscar o cilindro e nem
causar grandes perturbacdes;

2. retirada a amostra, deve-se envolvé-la em filme PVC ou papel aluminio e, em seguida,
colocé-la em um isopor, de modo que sua umidade seja mantida inalterada;

3. no laboratério, deve-se envolver uma de suas faces em morim, para evitar perda da
amostra, e posteriormente coloca-la para saturar em uma bandeja, com agua a 2/3 da
altura do cilindro.

Para a realizacdo destes ensaios, as amostra semideformadas foram coletadas sob
condigdes controladas citadas acima, mas mesmo assim essas amostras podem apresentar
perturbacdes. Para este estudo, as amostras semideformadas foram coletadas ao lado das
sondagens realizadas para os ensaios com o permeametro de Guelph (Figura 13), com a
finalidade de obter a condutividade hidraulica de laboratério e compara-las. Foram coletadas
11 amostras verticais para obter-se a condutividade hidraulica vertical e 4 amostras
horizontais para a determinacdo da condutividade hidraulica horizontal. A localiza¢do dos

pontos amostrados pode ser observada na figura 6.
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Figura 12 — Coleta de amostra semideformada, em destaque o corpo de prova sendo coletado em um
cilindro com 5 cm de comprimento e 20,4 cm” de 4rea transversal.

No ensaio de permeabilidade de carga constante, o corpo de prova, convenientemente
colocado no permeametro, ¢ submetido a uma carga constante / até que o fluxo de saida QO se
torne constante (Aguiar, 2001; Pinto, 2002). A 4gua percolada ¢ colhida em uma proveta
graduada e o seu volume ¢ medido.

Conhecidas a vazao Q e as caracteristicas geométricas do corpo de prova, calcula-

se a permeabilidade através da equacao:

K — g ou K = E (5)
Ah Aht
onde: K = coeficiente de permeabilidade (cm/s)

¥ = volume de 4gua percolada (cm®)
L = altura do corpo de prova (cm)

¢t = tempo decorrido (s)

h = carga hidraulica (cm)

A = area do corpo de prova (cm?). O cilindro utilizado possui 20,4 cm” de 4rea.
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Quando o coeficiente de permeabilidade ¢ muito baixo, a determinacao pelo
permedmetro de carga constante € pouco precisa. Por este motivo, o permeametro de carga
variavel ¢ considerado mais vantajoso que o anterior, sendo preferencialmente usado para

sedimentos finos (Pinto, 2002).

Figura 13 - Amostra semideformada coletada ao lado da sondagem realizada para o ensaio de Guelph.

Segundo Aguiar (2001), o permeametro de carga variavel utiliza-se da diferenga entre
as cargas em um determinado intervalo de tempo. Nesse ensaio, a vazdo (Q) ¢ medida em
uma bureta graduada de se¢do a, verificando-se o tempo (f) que a agua leva para baixar de
uma altura inicial (%) até uma altura final (/7). A equacdo para o célculo de condutividade
hidraulica para este ensaio € a seguinte:

k=23% 105" (6)
At h,
Onde: a = 4rea da bureta (cm?)

hoe hy= carga hidraulica (cm)
¢t = intervalo de tempo entre a ocorréncia das cargas (s)
L = altura do corpo de prova (cm)

A = area do corpo de prova (cm?). A amostra utilizada possui 20,4 cm” de érea.
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Nesta pesquisa optou-se pelo ensaio de carga variavel, devido a grande concentragdo de

sedimentos finos existente nos depositos fluviais estudados.

4.2.3. Analise granulométrica

Além desses ensaios, a condutividade hidraulica também foi determinada por meio da
curva granulométrica dos sedimentos paleogénicos da bacia de Volta Redonda, através do
método de Hazen (1911 apud Fetter, 1994).

As andlises granulométricas foram baseadas na Norma Técnica de Folk (1980) e
realizadas no Laboratorio de Sedimentologia do Setor de Paleontologia e Estratigrafia do
Departamento de Geologia da UFRJ. Como foram executadas sondagens para os ensaios de
Guelph, foi possivel dispor de amostras de cada litofacies do afloramento analisado.

O método de Hazen ¢ aplicado a areias que contenham o d;¢ variando de 0,1 a 3,0 mm e
a férmula que se aplica a este método ¢:

K=C(d,)’ (7)
Onde: K = condutividade hidraulica [ L/ T ]
d;p= diametro efetivo [ L ]
C = ¢ um coeficiente baseado na tabela 4.

Uma restricdo que se impde para a utilizagdo dessa formula ¢ a de que o coeficiente de
nao uniformidade (CNU) seja menor que 5 (Fetter, 1994).

Foram construidos histogramas para apresentar a freqiiéncia granulométrica dos
sedimentos e determinar a classe mais abundante da amostra, conhecida como classe modal.
O histograma ¢ uma ferramenta estatistica usado para representar freqiiéncias de distribui¢ao,
estes diagramas esclarecem com rapidez as diferencas e semelhangas entre as amostras,

facilitando a compreensdo destas (Suguio, 1973). Para este propdsito os resultados das
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analises foram compilados em tabelas de freqiiéncia, que mostram os intervalos de classes em

mm e a porcentagem do peso total de cada classe.

Tabela 4 - Valor do coeficiente C de acordo com o material (Fetter, 1994).

MATERIAL C
Areia muito fina, pobremente selecionada 40-80
Areia fina argilosa ou siltosa 40-80
Areia média, bem selecionada 80-120
Areia grossa, pobremente selecionada 80-120
Areia grossa, bem sortida, limpa 120-150
5 RESULTADOS

5.2 Ensaios Granulométricos

As caracteristicas granulométricas revelaram que a maioria das litofacies sdo arenosas,
apresentando elevado teor de sedimentos finos, variando de 8% a 25%, com excegdo das
amostras 5 e 10, sendo que a primeira é basicamente conglomerdtica e a ultima ¢
predominantemente composta por sedimentos finos, apresentando 65% de argila. O
afloramento estudado estd exposto a erosdo, consequentemente o feldspato (mineral
abundante na area) apresenta alteracao, esse pode ser o motivo do teor elevado de argila. Mas,
em subsuperficie, este fato provavelmente ndo ocorrer, por nao estar exposto diretamente aos
efeitos intempéricos.

Os histogramas (Anexo A) foram construidos para melhor representacdo das andlises

granulométricas e serviram para determinar a classe mais abundante de cada amostra,
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conhecida como classe modal (Tabela 5), além de facilitar a compreensao da condutividade
hidraulica encontrada em cada litofacies.

O método de Hazen ndo pdde ser aplicado neste estudo para estimar a condutividade
hidraulica, pois através das curvas granulométricas (Anexo A) foi possivel verificar que

nenhuma amostra possui didmetro efetivo dos graos (d;) entre 0,1 ¢ 3,0 mm.

Tabela 5 - Resultados da classe modal, mediana, selecao e diametro efetivo referente a cada

litofacies. ]
CLASSE ) DIAMETRO
AMOSTRA MODAL SELECAO EFETIVO (d y)

1 AM Mal selecionado 0,0017
2 AF-AM Mal selecionado 0,006

3 AG Mal selecionado 0,001

4 AM-AF Mal selecionado < 0,001
5 Gr Bem selecionado 0,002

6 AM-AG Mal selecionado <0,001
7 AG-AM-Arg Mal selecionado <0,001
8 AG-Arg Mal selecionado < 0,001
9 Arg Moderadamente selecionado < 0,001
10 Arg Muito bem selecionado <0,001
11 AG Moderadamente selecionado <0,001
12 AG-AM Mal selecionado < 0,001

5.3 Ensaios de condutividade hidraulica obtidos in situ e em laboratdrio

A tabela 6 apresenta a comparagdo entre os resultados obtidos pelo Guelph e em
laboratorio (amostras verticais e horizontais).

Os valores de permeabilidade medidos em laboratério apresentaram de maneira geral,
uma ordem de magnitude menor que os determinados in situ (Permeametro de Guelph),
conforme o esperado. Entretanto, alguns pontos obtiveram valores in situ proéximos aos
determinados em laboratorio, ora na amostra vertical (ex.: ponto 2), ora na amostra horizontal
( ex.: 3): nos pontos 3, 8 e 11, a condutividade hidraulica determinada em laboratorio, através

das amostras verticais, apresentou-se inclusive maior do que a obtida in situ. Isso pode estar



30

associado ao efeito de impermeabilizagdo da parede do furo durante a tradagem, intensificada
pelos elevados teores de argila (variando de 12% a 19% aproximadamente) verificados nas
trés amostras.

No ponto 10, a condutividade hidraulica in sifu (10 cm/s) apresentou-se duas ordens de
magnitude maior que a obtida em laboratério (107 cm/s). Este resultado pode ser explicado
pela quantidade de descontinuidades encontradas nesta litofacies Pl em campo.

Os valores da condutividade hidraulica saturada em laboratério podem ter sido
subestimados em fun¢do da amostragem pouco representativa que pode conter uma
porcentagem menor de macro e microporos conectados do que o solo dentro do contexto
geral.

Os ensaios de condutividade hidraulica utilizando o permeametro de laboratorio com
amostras horizontais apresentaram de maneira geral duas ordens de magnitude menor que os
ensaios realizados com amostras verticais. Nao foi possivel chegar a uma conclusdao sobre

este resultado, devido ao pouco numero de amostras horizontais coletadas.

5.3.1 Relagdes entre a condutividade hidraulica e as facies sedimentares

A tabela 6 apresenta os resultados calculados de condutividade hidraulica comparados
as propriedades fisicas para cada facies sedimentar.

Facies Alm: composta por areia média a fina, sua condutividade hidraulica variou entre
10* a 10~ cm/s, podendo se considerada moderada a baixa.

Facies Am;: de acordo com a analise granulométrica, esta facies ¢ formada por areia
fina a média, apresentando elevado teor de sedimentos finos (aproximadamente 16%).
Provavelmente esta argila ¢ proveniente da alteracao do feldspato. Segundo Marques (2006),

ocorre rara porosidade intergranular sendo preenchida pela matriz argilosa. Isso explica os
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valores de permeabilidade encontrados variando de 10* a 10® cm/s, sendo considerada
moderada a baixa.

Facies Ac: constituida principalmente por areia média a muito grossa com matriz
argilosa. A condutividade hidraulica desta facie variou de 10°® a 107 cm/s, e os baixos valores
podem ser explicados pela presenga da matriz argilosa; os valores elevados devido a elevada
porosidade e conectividade alta a moderada entre os poros existentes em alguns pontos do
afloramento.

Facies Cch: de acordo com o histograma, esta litofacies ¢ composta essencialmente por
granulos. Esta ficies apresentou condutividade hidraulica em torno de 7,95 x 10 cmy/s, valor
menor do que o esperado. Isto pode ser explicado pela presenca de sedimentos finos
preenchendo os espagos vazios deixados pelos maiores.

Fdcies Am;: apresenta condutividade hidraulica baixa a moderada, variando de 107 a
10~ cm/s. Esses valores podem ser explicados pela granulometria desta facies que é composta
por areia grossa a muito grossa, apresentando pouca matriz argilosa, e segundo Marques
(2006) essa facies possui porosidade elevada e conectividade moderada entre os poros.

Facies Al: esse deposito apresentou condutividade hidrdulica moderada a muito baixa,
variando de 10™ a 10 cm/s. Esses valores apresentam-se coerentes com o material que
compde esta facies, formada basicamente por areia média a fina, apresentando matriz
argilosa.

Facies Pl: composta basicamente por silte e argila. Através do observado na literatura
consultada, este material deveria apresentar condutividade hidrdulica extremamente baixa,
mas a permeabilidade encontrada variou de 10 a 10”7 cm/s, sendo considera-la baixa a muito
baixa. O valor 10™ cm/s estimado no ensaio de Guelph, pode ser considerado elevado para
este material, o que pode ser explicado pela quantidade de descontinuidades existentes nessa

unidade.
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Com base nas propriedades granulométricas e nos resultados de condutividade
hidraulica, estimaram-se as possiveis hidrofacies existentes nos sedimentos paleogénicos da

bacia de Volta Redonda (Figura 14).
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Tabela 6 — Resultados calculados da condutividade hidraulica através de ensaios de Guelph e de laboratorio relacionados as propriedades fisicas.

AMOSTRAS LITOFACIES MODA SELECAO PERMEABILIDADE DE GUELPH PERMEABILIDADE DE LABORATORIO
VERTICAL (cm/s) HORIZONTAL (cm/s)

1 Alm AM Mal selecionado 1,64 x10* 1,44 x 107
2 Aml AF-AM Mal selecionado 2,76 x 10™ 1,63x 10™ 1,43x10%
3 Ac AG Mal selecionado 7,34 x 10" 1,75x 107 1,22x 10*
4 Ac AM-AF Mal selecionado 2,06 x 10™ 1,89 x 10™ 1,92x 10°
5 Cch Gr Bem selecionado 7,95 x 1 —
6 Ac AM-AG Mal selecionado 1x10° 245x10¢ |
7 Am?2 AG-AM-Arg Mal selecionado 9,26 x 10 291x10° |
8 Am?2 AG-Arg Mal selecionado 4,23 x 10" 130x10° |
9 Al Arg Moderadamente selecionado 3,81 x 10" 4,65x 107 3,40x10°
10 Pl Arg Muito bem selecionado 54x10° 227x107 |
11 Ac AG Moderadamente selecionado 9,05x 107 241x10° |
12 Am?2 AG-AM Mal selecionado 3,33 x 55—

Permeabilidade Alta

Permeabilidade muito baixa

Permeabilidade média a alta

Figura 14: Estimativa das possiveis hidrofacies dos sedimentos fluviais paleogénicos da Bacia de Volta Redonda.

Permeabilidade baixa a muito baixa

Permealidade ndao medida
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6 CONCLUSOES

Os ensaios de determinacdo da condutividade hidrdulica apresentaram resultados
satisfatorios e coerentes com as caracteristicas do material que compde as facies sedimentares
da area analisada. Nao foi possivel, contudo, realizar estimativas pelo método de Hazen,
devido a baixa granulometria do material.

As analises granulométricas conseguiram explicar a variagdo da condutividade
hidraulica entre as facies estudadas, além da descricdo microscopica realizada por Marques
(2006), que foi de fundamental importancia para o entendimento da porosidade e da
conectividade dos poros.

A Formagdo Pinheiral apresenta uma camada considerada de muito baixa
permeabilidade, variando de 10”7 a 10™ cm/s, mas sua base apresentou valores moderados a
altos (10™ a 10~ cm/s). O topo da formagdo obteve o maior valor de condutividade hidraulica,
em torno de 10~ cm/s. Esta formagdo apresenta boas caracteristicas para reservatorio e deve-
se levar em consideragdo a alta permeabilidade existente no topo da formagdo que funciona
como meio de recarga do aqiiifero. J4 a Formacdo Resende apresentou valores de
condutividade hidraulica moderados a muito baixos, podendo considera-la um reservatdrio
pobre.

A partir dos resultados de condutividade hidrdulica obtidos para as Formagdes Resende
¢ Pinheiral, que variaram de 10® a 10 cm/s, pode-se concluir que os sedimentos
paleogénicos que formam o afloramento analizado sdo aqiiiferos em geral pobres, com
pequeno potencial hidrico, mormente considerando-se sua reduzida espessura. A explotacao,
particularmente em conjunto com o aqiiifero fraturado, pode apresentar localmente um bom
prospecto.

Os resultados da condutividade hidraulica desta pesquisa foram obtidos em exposi¢des

aflorantes, esses resultados devem ser considerados como uma estimativa do que ocorre na
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subsuperficie, uma vez que esta ndo deve apresentar alteragdes em seus materiais. Para
obtermos resultados de permeabilidade da subsuperficie, recomenda-se a realizagdo de
ensaios do tipo slug-test nos pogos encontrados proximos a area de estudo.

Recomenda-se a realizagdo de estudos sobre hidrofacies, com a finalidade de
caracterizar hidrogeologicamente os materiais sedimentares que compdem a Bacia de Volta
Redonda, de modo a avancar no conhecimento do comportamento destas rochas como

aqiiferos.
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