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2. RESUMO

Em decorréncia da necessidade de ampliar o conhecimento a respeito de pogcos em
aquiferos fraturados, este trabalho visou a elaboracdo de um modelo fisico que simule o
comportamento de um poco instalado em um aquifero fraturado em laboratério. Através desta
nova abordagem, distinta das ja encontradas na literatura, se procura avaliar o efeito que as
perfuracdes produzem em um aquifero fraturado, bem como pretende-se facilitar a
visualizacdo dos processos que ocorrem nestes sistemas e aprimorar as interpretacdes
decorrentes de trabalhos de campo.

O desenvolvimento deste trabalho contemplou uma série de etapas, desde a
concepcao tedrica até a instalacdo dos equipamentos em laboratério e realiza¢do de ensaios.
Além de simular diferentes cenarios de fluxo em uma perfuracdo, este modelo também foi
utilizado para reproduzir ensaios de campo, por meio de diferentes métodos e equipamentos,
como um obturador pneumatico.

O modelo elaborado consiste num tubo de acrilico, que simula um pogo, e uma série
de mangueiras e registros foram conectados a este tubo, simulando a ocorréncia de duas
fraturas que interceptam este pogo. Foram inicialmente executados testes em cada uma das
fraturas, separadamente, a fim de verificar a relacdo entre pressdo e vazado nestas. Assim,
pode-se observar que a variacdo de pressdo em cada uma das fraturas se reflete em uma
variacdo de mesma proporcao na altura da coluna de agua no tubo (a partir de um nivel de
referéncia, estabelecido de forma empirica). Em seguida, foi testada uma situacao sob a acéao
das duas fraturas juntas, e através de um corante pode-se visualizar a dindmica de fluxo no
sistema. Novamente, valores de pressdo e vazado foram coletados, e pode-se registrar a
variacdo dos parametros de uma situacdo com uma fratura ativa para uma situacao governada
por duas fraturas ativas.

Por fim, um obturador pneumatico foi inflado dentro do tubo, de forma a isolar uma
fratura da outra. Assim, se verificou como as variaveis se comportam de uma situacédo onde
as fraturas ocorrem separadas para uma condi¢do onde elas interagem entre si. Nesta etapa,
também se testou a eficiéncia deste obturador em isolar de forma absoluta os dois trechos do

tubo.



3. ABSTRACT

Due to the need to increase the knowledge about wells in fractured aquifers, this
work aimed the elaboration of a physical model that simulates the behavior of a well installed
in a fractured aquifer in laboratory. Through this new approach, distinct from those already
found in the literature, it is intended to evaluate the effect that the perforations produce in a
fractured aquifer, as well as to facilitate the visualization of the processes that occur in these
systems and to improve the interpretations resulting from field works.

The development of this work contemplated a series of steps, from the theoretical
conception of the model to the installation of the equipment in laboratory and the realization of
hydraulic tests. In addition to the simulation of different flow scenarios, this model was also
used to reproduce field tests, using different methods and equipment, such as a straddle
packer.

The model consists of an acrylic tube, which simulates a well, and a series of hoses
and valves were connected to this tube, simulating the occurrence of two fractures that
intercept this well. Tests were initially performed on each of the fractures separately, in order
to verify the relationship between pressure and flow in these fractures. Thus, it can be observed
that the pressure variation in each of the fractures is reflected in a variation of the same
proportion in the height of the water column in the tube (from an empirically established
reference level). Then, a situation was tested under the action of the two fractures together,
and through a stain the flow dynamics in the system was visualized. Again, pressure and flow
values were collected, and the variation of the parameters from a situation with an active
fracture to a condition governed by two active fractures was recorded.

Finally, a straddle packer was inflated inside the tube, in order to isolate the two
fractures. Thus, it was verified how the variables behave from a situation where the fractures
occur separately to a condition where they interact with each other. In this step, the efficiency

of this packer in the tube was also tested.



4. INTRODUCAO

Os aquiferos fraturados representam um recurso hidrico de grande importancia
econdmica, chegando a ocupar cerca de 37% do territorio do estado de S&o Paulo (Fernandes
et al., 2007). Nestes sistemas, a agua se movimenta através de descontinuidades da rocha,
geradas por deformacdes rupteis decorrentes de esforgos tectonicos. A dindmica de fluxo de
agua subterranea é resultado da conexao entre fraturas com capacidade de transmitir &gua e
a variagdo de cargas hidraulicas destas.

A caracterizacao hidraulica dos aquiferos fraturados € um grande desafio, devido a
sua heterogeneidade e anisotropia. Entender a dindmica das aguas subterraneas neste tipo
de aquifero tem valor cientifico e pratico para a sociedade, uma vez que a agua € um recurso
valioso para a vida e o desenvolvimento econdmico. Recorrentes periodos de crise hidrica,
como 0s que ocorreram no sudeste brasileiro em 1953, 1971, 2001 e 2014 reforcam a
importancia dos reservatérios subterrdneos, pois estes estdo menos sujeitos a efeitos
climaticos de ciclos curtos. Por outro lado, a poluicdo das aguas subterraneas pde em risco
0S seus usuarios, de forma que o gerenciamento deste recurso é fundamental para evitar
problemas de saude publica.

Seja para a producao de agua ou para a caracterizacao de aquiferos, a perfuracdo de
pocos € uma das principais formas de obtencéo de dados fisicos e quimicos em subsuperficie.
No entanto, estas geram desequilibrios hidraulicos e quimicos no aquifero, de forma que se
modifica a dindmica de fluxo em condi¢cdes naturais. Tendo em vista a importancia das
perfuracbes para a caracterizacdo de aquiferos fraturados, é fundamental entender sua
influéncia no estudo do aquifero, a representatividade e a limitacdo dos dados obtidos em
ensaios de pocos profundos e de monitoramento.

A interceptacdo de fraturas com diferentes aspectos hidraulicos e geométricos, ao
longo de uma perfuracéo, gera conexdes hidraulicas que favorecem um fluxo vertical artificial.
Este disturbio tem influéncia sobre os dados obtidos em ensaios para a caracterizacdo do
aquifero. Existem diversas técnicas de caracterizacdo de aquiferos que buscam minimizar ou
eliminar a influéncia da perfuracdo na obtencéo de dados representativos. Contudo, este
ainda é um tema recente e que carece de pesquisa aplicada. Portanto, € importante entender
quais sdo os efeitos da perfuragcdo de pocos nestes aquiferos e nos proprios métodos de
caracterizagdo destes meios, amplamente utilizados para seu estudo.

No que tange ao estudo do comportamento hidraulico de sistemas fraturados, a
literatura descreve modelos fisicos de fraturas, bem como de aquiferos fraturados em
pequena escala (Abdelaziz e Merkel, 2012; Karay e Hajnal, 2015). Este trabalho, entretanto,
busca a elaboracdo de um modelo fisico que simule 0 comportamento de um poco instalado
em um aquifero fraturado em laboratério, de modo a avaliar o efeito que as perfuracdes

produzem nas condi¢fes hidraulicas de um aquifero fraturado e possibilitar a execucédo de



ensaios procedidos em campo, a fim de verificar a eficiéncia dos métodos e equipamentos

empregados.

5. METAS E OBJETIVOS

Para entender melhor os efeitos decorrentes das perfuracdes em aquiferos fraturados,
o presente trabalho consiste em, dando continuidade a um projeto de iniciagao cientifica do
Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (PIBIC — CNPq) iniciado em Agosto de 2017,
desenvolver em laboratério um modelo fisico de um poco perfurado neste tipo de aquifero.
Com isso, se pretende facilitar a visualizagdo dos processos que ocorrem nestes sistemas,
bem como aprimorar as interpretacdes decorrentes de trabalhos de campo.

Por meio deste modelo, buscou-se analisar a dindmica de fluxo que ocorre em um
poco instalado em um aquifero fraturado. Foram simulados regimes de fluxo de agua
variando-se 0s seguintes parametros: gradiente de carga hidraulica entre fraturas, abertura
das fraturas, nimero de fraturas hidraulicamente ativas e vazéo, a fim de compreender e
visualizar como se da a estabilizacdo das cargas hidraulicas, bem como a magnitude e o
sentido do fluxo.

Desta maneira, objetivou-se determinar como a pressédo, vazao e carga hidraulica
resultante no tubo se relacionam, em diversos cenarios: inicialmente numa situacdo sob acéo
de apenas uma fratura hidraulicamente ativa; em seguida sob a acdo de duas fraturas
simultaneamente ativadas. Por fim, foi simulada uma din&mica onde inicialmente as fraturas
nao estao interligadas, situacédo analoga a de um aquifero fraturado, antes da perfuracédo de
um poco. Em seguida, estas duas unidades passaram a se comunicar, permitindo-se
visualizar os efeitos desta interligacdo. Foram utilizados corantes, a fim de obter um registro
visual do fluxo de 4gua nas mangueiras, e um obturador pneumadtico, instalado dentro do

poco, com o intuito de avaliar sua eficiéncia.

6. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Neste item, serédo apresentados 0s principais parametros que governam o movimento
da agua subterrAnea em meios fraturados, como carga hidraulica e transmissividade. Em
seguida, serdo descritos os efeitos da perfuracdo de pocos na dindmica de aguas
subterrdneas, bem como a maneira com que a variacdo destes fatores altera as condi¢oes
hidraulicas de um aquifero apés a instala¢céo de um pogo. Por fim, seréo introduzidos alguns
conceitos a respeito do fluxo de agua em fraturas, bem como de alguns ensaios procedidos

€m campo.



6.1 Potencial total da Agua e carga hidraulica
Para compreender os mecanismos responsaveis pela movimentagdo da agua, é
preciso considerar a principio uma massa unitaria de fluido, situada no ponto A, em uma

posicao arbitraria com altura igual a zero (Figura 1).

] B -Elevagido=z
Pressao=p
Velocidade = v
Densidade = p

A -Elevacao=0
Pressado = po (atmosférica)
Velocidade =0
Densidade = po

Figura 1. Situacdo exemplo para célculo do potencial total de uma massa unitaria de fluido (adaptado de Freeze
e Cherry, 1979).

Trés componentes de trabalhos atuam para deslocar esta massa de uma posigdo A
para B. Um deles é gravitacional, responsavel por elevar a massa de 0 até a altura z (Equacéo
1A). Outro é cinético, necessario para acelerar esta massa de uma velocidade 0 até uma
velocidade igual a v (Equacédo 1B). Por fim, existe um componente elastico, que proporciona

0 aumento de presséao de po até p (Equacao 1C).

1A 1B 1C
2 V d,
w; =mgz W2 = m w3 =m ’ —dp - '”jp =d
2 Pem r p

Equacéo 1: Componentes de peso (1A), movimento (1B) e pressdo (1C) do potencial total de uma massa m de
fluido (adaptado de Freeze e Cherry, 1979).

Desta forma, o potencial total da agua (®) é representado como resultado da somatoria
entre estes trés componentes. Assumindo uma massa correspondente a 1, a Equagao de

Bernoulli (Equacéo 2) simplifica a relagéo entre estes trabalhos.
V:
O=gz+—+ IdB
2 p

Equacédo 2. Equacdo de Bernoulli, simplificagcdo da somatdria entre os componentes de trabalho gravitacional,
cinético e elastico para um fluido de massa igual a 1 (Extraido de Freeze e Cherry, 1979).

A Figura 2 ilustra uma situacdo na qual mede-se a pressao no ponto P. A elevacao
deste ponto em relagdo a um datum de referéncia € conhecida como potencial de elevacéo

(2), e o potencial de presséo (W) corresponde a altura da coluna d’agua acima deste ponto de
8



medicdo. Assim, o conceito de carga hidraulica (h) se relaciona a somatoéria entre estes dois
principais componentes (Freeze e Cherry, 1979). Esta relacdo entre potenciais é
fundamental para o entendimento da dindmica de dguas subterraneas, visto que o fluxo se da

de locais de maior carga para pontos de menor carga hidraulica.

Superficie do Terreno

Pontode B~ h h=z+V
medigae” - p .
—
l Datum
{usualmente nivel do mar)
z=0

Figura 2. Relagdo entre carga hidraulica (h), potencial de elevacdo (z) e potencial de pressdo (W) em um
determinado ponto P. (extraido de Freeze e Cherry, 1979).

Por fim, assumindo que a velocidade é extremamente baixa em meios porosos e que
nestes casos o fluido pode ser considerado incompressivel, pode-se simplificar a equacao de
Bernoulli, de forma a demonstrar que o potencial total de fluido ® e a carga hidraulica h estao

intimamente relacionados (Equacao 3).

O=gh

Equacéo 3. Simplificagdo da equacéo de Bernoulli para uma situacdo onde a velocidade é desprezivel e o fluido
€ considerado incompressivel (extraido de Freeze e Cherry, 1979).

6.2 Transmissividade

O vetor energia potencial, traduzido pela carga hidraulica, indica a direcdo em que a
agua ira se deslocar. Contudo, para que haja fluxo é necessario que exista um caminho que
permita a movimentagdo da agua. Assim, a condutividade hidraulica (K) pode ser definida
como a taxa volumétrica de fluxo por unidade de area por unidade de gradiente (Cleary, 1989).
Conforme ilustra a Equacao 4, a condutividade hidraulica é funcéo de caracteristicas do meio
poroso, como k (correspondente a permeabilidade intrinseca), e de propriedades do fluido,
onde p equivale & densidade e p é igual a viscosidade dinamica do fluido. E importante
ressaltar que no estudo da dindmica de aguas subterrdneas em sistemas fraturados a matriz

ndo é porosa, mas sim constituida por condutos.



K=£&g
P

Equacdao 4. Solucéo empregada para a obtenc&o da condutividade hidraulica (Extraido de Freeze e Cherry, 1979).

O conceito de transmissividade é definido como a taxa volumétrica de fluxo através de
uma seccao de largura unitaria e altura equivalente a espessura b de um aquifero, quando o
gradiente hidraulico é igual 1 (Cleary, 1989). Desta maneira, a transmissividade de um corpo
de espessura b pode ser calculado através da Equacao 5:

T=K.b

Equacédo 5. Solucdo empregada para a obtencdo do valor de transmissividade de um corpo de espessura igual a
b, e condutividade hidraulica correspondente a K (extraido de Cleary, 1989).

6.3 Fluxo através de fraturas
Para o estudo do fluxo de agua que existe em descontinuidades presentes em
sistemas fraturados, assume-se que este fluxo obedece a lei de Darcy, e que as fraturas
podem ser idealizadas como aberturas plano-paralelas (Gale, 1982). A Figura 3 esquematiza
esta premissa, onde b corresponde a abertura da fratura.
X3 X3
A A B

> X, > X,

Figura 3. Esquema ilustrando fratura natural (A) e fratura assumida como abertura plano-paralela (B), onde b
corresponde a abertura desta. (adaptado de Gale, 1982).

Assim, para a determinagdo da condutividade hidraulica desta fratura, sob esta

premissa e para um fluido ndo turbulento e incompressivel, utiliza-se uma adaptacéo da

equacao de Navier-Stokes (Gale, 1982). Esta € ilustrada na Equagé&o 6, onde Kf corresponde

a condutividade hidraulica de uma fratura individual, p equivale a densidade do fluido, g
consiste na aceleracdo da gravidade, 1 se relaciona a viscosidade dindmica do fluido e b

corresponde a abertura da fratura.
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Equacdo 6. Adaptacdo da equacdo de Navier-Stokes para determinagdo da condutividade hidraulica de uma

fratura idealizada como abertura plano-paralela (extraido de Gale, 1982).

6.4 Lei cubica

Para a caracterizacdo de aquiferos fraturados, a relacdo entre transmissividade e
abertura das fraturas pode ser representada por meio da Lei clbica (Snow, 1965), assumindo-
se que as descontinuidades séo planos paralelos entre si. A Equacédo 7 ilustra esta solucao,
onde T corresponde a transmissividade, 2b equivale a abertura das fraturas, p representa a
viscosidade absoluta da agua, p diz respeito a densidade da agua e N corresponde ao nimero

de fraturas hidraulicamente ativas, assumindo que todas séo idénticas.

_ p.g.(2b)°
T= S )

Equacdo 7. Lei cubica, empregada para a caracterizacéo de aquiferos fraturados (extraido de Snow, 1965).

6.5 Disturbios ou efeitos de perfuracdes e carga hidraulica média (Hbl)

Ao se realizar uma perfuracdo numa rocha, € estabelecido um novo equilibrio
hidraulico entre as varias unidades hidrogeoldgicas intersectadas (ou mesmo fraturas),
resultado da distribuicdo de cargas ao longo de suas descontinuidades rupteis, de diferentes
transmissividades e permeabilidades. Para ilustrar melhor este conceito, a Figura 4 apresenta
um aquifero com fluxo predominantemente horizontal, sendo que entre zonas de fluxo
ocorrem aquitardes limitando a componente vertical de fluxo, que neste caso € descendente
(representando tipicamente uma zona de recarga). Em 4A, é representada a distribuicdo
natural de cargas hidraulicas antes da perfuracdo de um poco. Apds a perfuracao, ocorre a
conexdo entre todas as unidades que intersectam o pogo, de forma a interligar zonas com
propriedades hidraulicas distintas.

Assim, apo0s a perfuragdo do pogo (4B), um novo estado de equilibrio é entédo
estabelecido: o nivel d’agua estatico medido é conhecido como carga hidraulica média, ou
blended head (Hbl), resultado do equilibrio dindmico entre as cargas hidraulicas e
transmissividades individuais de cada fratura intersectada (Quinn et al., 2015). Uma vez
estabelecida a Hbl, as fraturas que apresentam carga individual maior fornecem agua para o
poco e as com cargas menores retiram a agua. No exemplo da Figura 4, a zona superior
fornece adgua para o pocgo e as trés inferiores recebem essa agua, resultando em um fluxo

descendente.
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44 - Distribuigdo de cargas 4B - Conexdo cruzada entre unidades
hidraulicas antes da perfuragéo hidrogeologicas apds a perfuragdo
{gradiente descendente) {gradiente descendente)

Carga Hidraulica Mista (Hbl)

‘Waier Table

=

Profundidade
(A

v

5 =
Ty
6 >
e
7 —
g _—
° —
A J
- >
0 Carga Hidraulica

Figura 4. Configuragéo modelo, sob condi¢bes de gradiente descendente, na qual so descritas as situa¢des antes

da perfuragdo de um pogo (8A), e ap6ds a perfuracéo (8B) (extraido de Quinn et al., 2015).

A relacdo entre os valores de transmissividade das unidades hidrogeolégicas e a carga
hidraulica média é demonstrada através da equacdo de Thiem (Sokol, 1963), assumindo
neste caso gque o raio de influéncia (radius of influence (ROI)) é variavel. Desta forma, utiliza-
se a Equacdo 8 para a avaliagdo da influéncia do valor de transmissividade em trechos
especificos de pocos profundos, onde T corresponde a transmissividade, H equivale a carga
hidraulica e C diz respeito a uma constante gue varia com o raio de influéncia. O subscrito i

se refere a um trecho especifico do poco.
Z C?'T?'Hif
HgL =

Z C.T;

Equacédo 8. Solucdo da equacgdo de Thiem (extraido de Sokol, 1963), utilizada para a avaliagdo do fluxo para

dentro e fora do poco, assumindo o valor de ROI como variavel.

Esta equacdo demonstra que o valor de Hbl em pocgos de aquiferos fraturados se
aproxima do valor de carga hidraulica dos trechos que apresentam maiores transmissividades.

Caso duas unidades hidrogeolégicas de mesma transmissividade sejam conectadas com a
12



perfuracdo de um poco, o valor de Hbl estabelecido correspondera entdo a uma média entre
as cargas hidraulicas destas unidades.

6.6 Ensaios de campo

Para a determinacdo de parametros hidraulicos em poc¢os profundos situados em
aquiferos fraturados, existem uma série de ensaios que podem ser efetuados, por meio de
equipamentos e procedimentos distintos. Assim sendo, além de testes de bombeamento
simples, em pogo aberto, este conjunto de ensaios inclui testes de fluxo, realizados com uma
sonda conhecida como heat-pulse flow meter (HPF), e ensaios procedidos em trechos
isolados por obturadores.

Testes de bombeamento simples sdo efetuados em um sistema aberto, de maneira a
avaliar a resposta das fraturas ao bombeamento de agua, resultado obtido da interacéo de
varias fraturas com aberturas e cargas hidraulicas diferentes. Este procedimento tem a
vantagem da obtencao de parametros in-situ, como condutividade hidraulica e coeficiente de
armazenamento, representativos de um volume significante de um aquifero, além de também
possibilitar a investigacao de fluxos verticais de agua em aquitardes. Em situacfes praticas
de campo, é comum a realizacdo de um teste de bombeamento logo apds a perfuracdo de
um poco, a fim de determinar a capacidade de producéo de agua do poco e o rebaixamento
do nivel d’'agua. Estes parametros sao utilizados para o estabelecimento de um projeto de
pocos que satisfacam as necessidades de bombeamento, sem produzir rebaixamentos
exorbitantes (Freeze e Cherry, 1979).

A utilizacdo da sonda heat-pulse flow meter (HPF) possibilita a detec¢éo de fluxos de agua
de pequenas magnitudes (entre 0,1 e 4 L/min) e diferencas de velocidade de até 1,6. 107
m/s (Hess, 1986), bem como a identificacdo de zonas hidraulicamente ativas. Uma possivel
abordagem para a avaliacdo do fluxo consiste em dividir o0 po¢co em uma série de camadas,
de forma que a transmissividade obtida em cada camada corresponde a uma fracdo da
transmissividade total do poco (Molz, 1989). Através da combinacdo da analise de perfis de
fluxo obtidos em condi¢gbes proximas a estabilidade com os valores de diferenca de nivel
d’agua medidos sob condigbes ambiente e sob bombeamento em situacdo préxima a
estabilidade, pode-se estimar a transmissividade de zonas mais distantes do poco, ampliando
a area de abrangéncia dos ensaios (Paillet, 2000).

Ensaios hidraulicos, envolvendo a inje¢cdo ou remog¢éo de agua em poc¢os profundos
para a obtencdo dos valores de transmissividade sdo comumente realizados com a utilizacéo
de obturadores pneumaticos (straddle packers), de forma a isolar trechos especificos do pogo.
Estes ensaios sdo conhecidos como packer tests e sdo empregados para uma série de
situacdes, como a caracterizagdo de zonas de recarga subterranea e de sitios contaminados
(Maini, 1971; Quinn et al.,, 2012). Em geral, sdo inseridos no po¢co um conjunto de dois
obturadores, a fim de isolar um determinado intervalo. Em outros casos, é empregado apenas
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um obturador, de maneira a avaliar a por¢ao situada abaixo do obturador. Assim, uma série
de intervalos isolados do poco é entdo submetida a ensaios, de forma a obter perfis verticais
de transmissividade representativos de cada poco.

Quando os obturadores séo inflados, um novo equilibrio é gerado no pogo, delimitando
trés segmentos distintos, separados pelos obturadores. Desta forma, sdo estabelecidos trés
valores de carga hidraulica, e o fluxo de 4gua acima e abaixo dos obturadores ¢ alterado. E
importante ressaltar que a carga hidraulica hidraulica medida nos intervalos isolados pelos
obturadores ndo € necessariamente igual a carga existente antes da perfuracao do poco. Esta
condicao de igualdade s6 é valida em casos nos quais 0 poco € intersectado por fraturas
horizontais, sem qualquer conectividade vertical entre elas (Quinn et al., 2015), e quando ha
um isolamento total com o obturadores e se aguarda o tempo necessario para a estabilizacéo
completa da carga. A instalacdo de obturadores em ensaios hidraulicos dificiimente
proporciona o selamento total de determinados trechos de um poco, condi¢cdo que pode ser
alcancada mais facilmente através de um sistema multi-nivel (MLS). Em pocos profundos,
conexdes entre zonas isoladas por obturadores podem ocorrer por irregularidades entre os
obturadores e a parede do poco, através de conexdes cruzadas na rede de fraturas e na
matriz. Esta situacdo de comunicacdo entre setores discriminados por obturadores é

exemplificada na Figura 5.

Figura 5. Trés configuracdes de comunicacdo entre trechos separados por obturadores, sendo através de
irregularidades entre os obturadores e a parede do poco (A), conexdo cruzada na rede de fraturas (B) e através
da matriz (C) (extraido de Quinn et al., 2012).
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7. MATERIAIS E METODOS

7.1 Montagem do modelo

Durante a primeira etapa do trabalho, foi instalado em laboratério no Centro de
Pesquisa de Aguas Subterraneas da Universidade de S&o Paulo (CEPAS) um tubo de acrilico,
de forma a simular um poco profundo em ambiente de aquifero fraturado. O tubo possui 2,5
m de comprimento, 10 cm de didmetro e 1 cm de espessura, com a base fechada por uma
tampa de 10 cm de didmetro por 1 cm de espessura. Nele, foram realizadas seis aberturas
com rosca BSP de 12,7 mm, com a finalidade de simular diferentes fraturas e entradas e
saidas de agua. Nessas aberturas foram acoplados registros e mangueiras ligadas ao painel
de controle. O tubo foi fixado no chdo com um sistema articulado para inserir equipamentos
(p.e. obturador pneumaético), que podem ser movimentados por meio de um conjunto de
roldanas fixadas no chédo e no teto, instaladas com o auxilio de um péndulo, a fim de que os
instrumentos sejam inseridos de forma centralizada no tubo.

Foi também instalado um painel metalico para fixacao dos equipamentos necessarios
para o trabalho. Estes equipamentos incluem mangueiras de polietileno transltcidas, com
diametro de 12,7 mm, bem como conexdes anilhadas, de a¢o inoxidavel e latdo, valvulas de
agulha, valvulas de esfera, valvulas de retencdo, conexfes tripartidas, manémetros e
medidores de vazdo. As valvulas, de policloreto de polivinila (PVC) e aco inoxidavel,
apresentam roscas com diametro de 12,7 mm, e a juncdo de todas as mangueiras com 0S
registros foi feita por meio de conexdes de latdo, anilhadas. Os mandmetros instalados no
painel tem visor com didmetro de 6 cm e operam em faixas de pressao de até 10 metros de
coluna d’agua (ou mca). O medidor de vazéao utilizado (modelo OMEGA FPR 300) detecta
vaz0les na faixa de 0,0045 a 0,315 L/s, e suporta pressfes de até 1000 KPa. Além destes,
duas bombas hidraulicas foram também instaladas: uma delas atua com poténcia de 375 W,
pressdo maxima de 413,68 KPa, vazdo de 0,5 L/s e tenséo de alimentacdo 110/220 V (bivolt),
enguanto a outra, que simula uma fratura de menor carga hidraulica, tem poténcia de 75 W,
pressdo maxima de 39,2 KPa, vazéo de 75 L/s e tensdo de alimentacdo 110 V. A bomba de
menor poténcia opera submersa em um tanque com capacidade para 100 litros, enquanto que
a bomba de maior poténcia capta dgua deste mesmo para o tubo de acrilico através de uma
mangueira de polietileno. A instalacdo do conjunto de roldanas em laboratorio e a disposi¢éo

do painel, junto ao tubo de acrilico, sdo exibidas na Figura 6.
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Figura 6: (esq.) Registro de instalagdo das roldanas em laboratério; (dir.) disposigdo do painel, junto ao tubo de
acrilico.

Por fim, foi projetado e instalado junto ao painel um circuito de ar comprimido,
responsavel por inflar o obturador inserido dentro do tubo de acrilico. Este circuito comeca
com um registro ja presente no CEPAS, por onde o ar comprimido é liberado. Assim, uma
mangueira de poliuretano, com diametro de 3,175 mm foi conectada a este registro, de
maneira a conduzir o ar até o obturador. Um mandmetro também foi instalado em meio a este
circuito, a fim de possibilitar maior precisdo da pressao de ar liberada para o obturador. O
mandmetro possibilita a medicdo de pressdes de até 140 mca, e tem visor com didmetro de 6
cm. Este foi instalado junto a uma cruzeta (ou conector de quatro saidas), onde uma destas
saidas foi ligada a um registro de esfera, com o intuito de permitir a liberacdo de ar e
descompresséo do sistema quando necessario. Todas as conexdes entre as mangueiras,
registros, cruzeta e obturador foram feitas através de engates rapidos, de diametros
compativeis com equipamentos instalados.

O funcionamento do modelo fisico é ilustrado na Figura 7 e funciona da seguinte
maneira: duas saidas do tubo de acrilico foram conectadas a mangueiras, de forma a simular
a ocorréncia de duas fraturas, com diferentes cargas hidraulicas Cada uma destas
mangueiras foi ligada a uma bomba hidraulica, que pressuriza de forma constante a linha,
monitorada por manémetros e um medidor de vazdo. O mesmo tanque abastece as duas

bombas em um sistema fechado evitando-se o desperdicio de agua.
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Apb6s as bombas, foi instalada uma valvula de agulha, que permite a regulagem do
fluxo de agua nas mangueiras, e uma valvula de retengéo, impedindo o retorno da agua pela
linha da bomba. Também foram instaladas em pontos do circuito valvulas de esfera, com o
intuito de abrir ou fechar trechos especificos do sistema. Assim, ao percorrer este conjunto de
valvulas e medidores, a 4gua passa por uma conexao tripartida, que conecta a mangueira
pela qual a 4gua vem das bombas com duas saidas para o tubo de acrilico. No lado oposto
do tubo, foram conectados registros de esfera e mangueiras, que conduzem a agua do tubo
de volta para o reservatorio de agua, e também permitem a remocao de toda a 4gua presente
dentro do tubo.

O controle das valvulas de agulha permite a simulacdo de fraturas com diferentes
aberturas, enquanto que o funcionamento das bombas em diferentes faixas de poténcia
possibilita a execugdo de ensaios sob diversas condicfes de vazao e fluxo de agua. Para a
realizacdo de testes, buscou-se fixar outras variaveis presentes no modelo, de maneira a
produzir menores interferéncias nos resultados obtidos. Assim, a altura do nivel de 4gua no
reservatorio foi fixada em 0,45 metros, e as saidas das mangueiras que conduzem a agua do

tubo de volta para o reservatorio foram fixadas em uma altura de 0,75 metros.
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Figura 7. Esquema da configuracéo inicial dos equipamentos em laboratério, simulando um pogo instalado em um
aquifero fraturado, onde o conjunto de mangueiras representa duas fraturas, de diferentes transmissividades e

cargas, por onde a agua se movimenta.

7.2 Ensaios para calibracdo do medidor de vazéo

Inicialmente, foram feitos ensaios para calibrar o medidor de vazao instalado no painel.
Para isso, apenas a bomba hidraulica conectada ao conjunto superior de mangueiras foi
acionada, e as saidas do tubo opostas as entradas de agua foram fechadas, de maneira a
simular uma situagéo onde a agua impulsionada pela bomba percorre o conjunto superior de
mangueiras (passando pelo medidor de vazao), entra no tubo de acrilico e retorna ao

reservatorio pelo conjunto inferior de mangueiras, conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8. Configuracéo do sistema para calibra¢cdo do medidor de vaz&o, onde a 4gua do reservatdrio chega até

0 tubo pelo conjunto superior de mangueiras e retorna ao reservatorio pelas mangueiras posicionadas na parte

inferior do painel metélico.

Desta maneira, foram simuladas diversas condi¢cdes de vazao e presséao (através do
controle das valvulas de agulha), e em cada situacdo induzida foram feitas duas medic¢des de
vazao: uma através do medidor de vazao, na entrada de agua superior do tubo, e outra
manualmente, quando a agua retorna ao reservatorio pela mangueira inferior (posicédo
indicada pelo ponto vermelho na Figura 8). A leitura de vazao pelo medidor instalado no painel
foi feita através de um data logger (modelo CR10X — Campbell Scientific), que converte o sinal
emitido pelo dispositivo em vazéo, em um software (LoggerNet 4.3) instalado em computador.
Assim, espera-se que ambas as leituras sejam iguais, de forma que se ajustou o fator
multiplicador no LoggerNet para que o valor de entrada apresentado fosse igual a vazao

medida manualmente. Os resultados s&o apresentados na Tabela 1 e Figura 9.
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Vazao de entrada (FPR 300) Vazao de saida

(L/min) (L/min)
1,540 1,564
1,155 1,262
1,457 1,467
1,622 1,557
1,622 1,557
0,550 0,764
1,650 1,657
1,045 1,085
3,660 3,696
3,620 3,564
1,320 1,290
2,365 2,298

Tabela 1. Valores de vazdo obtidos pelo medidor de vazdo e medidos manualmente no retorno de agua ao

reservatorio.
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Figura 9. Gréfico que ilustra relacéo linear entre os valores de vazao apresentados na Tabela 1.

7.3 Ensaios preliminares

Nesta etapa, foram feitos testes nas duas fraturas separadamente, a fim de se
estabelecer os niveis de referéncia no tubo, a partir dos quais pode-se observar uma variagdo
na altura da coluna d’agua equivalente a pressdao de agua indicada nos mandmetros
instalados. Nestes testes, foi registrada a altura da coluna d’agua no tubo em diferentes
situacdes de pressdo. A regulagem de presséo foi feita através do controle das valvulas de
agulha, que permitem um ajuste mais fino na abertura da linha, e os dados foram coletados
apos estabilizag&o de todos os parametros do sistema.

Neste procedimento, todas as saidas de agua do tubo foram fechadas, de tal forma
gue a situacdo de equilibrio se d& quando a presséo exercida pela coluna de 4gua sobre um
ponto (situado no nivel de referéncia) se iguala a presséo da agua impulsionada pelas bombas

hidraulicas. Assim, a variacdo de pressdo indicada no manémetro da linha deve ser
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correspondente a variagao de altura da coluna d’agua no tubo, de tal maneira que subtraindo
o valor de presséo indicado no manémetro mca da altura de coluna d’agua observada no tubo,

determina-se o nivel de referéncia para cada fratura.

7.4 Ensaios de fluxo simples

Nestes ensaios, com o obturador desinflado, foram testadas cada uma das fraturas,
separadamente, a fim de se analisar a relacéo entre pressao e vazao no sistema. Assim, cada
uma das bombas hidraulicas foi acionada, e os valores de presséo de agua, altura da coluna
de agua no tubo e vazédo de agua foram coletados, apds atingir a condicao de estabilidade.
As aberturas de entrada e saida de agua do tubo foram mantidas constantes durante os
ensaios, de forma que a variacdo de pressao foi induzida através da regulagem da valvula de
agulha e dos demais registros de esfera posicionados no painel. A Figura 10 esboca o
funcionamento deste ensaio, de maneira a ilustrar todo o trajeto percorrido pela agua no teste

da linha inferior.
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Figura 10. Exemplo de configuracéo do sistema para realiza¢éo de ensaio preliminar, onde a agua do reservatorio
gue chega até o tubo é controlada através de valvulas de esfera e de agulha, e a abertura das valvulas de esfera

posicionadas na entrada e saida do tubo é mantida constante durante todo o ensaio.
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7.5 Ensaios de fluxo natural com duas fraturas

Nesta etapa, foram feitos ensaios divididos em duas partes: em um momento inicial,

apenas a bomba hidraulica ligada ao conjunto superior de mangueiras foi acionada, de

maneira que a agua que entra no tubo retorna ao reservatério pelo conjunto inferior de

mangueiras (configuracdo idéntica a Figura 8). Assim, com 0s parametros estabilizados,

acionou-se a bomba hidraulica conectada a fratura inferior (Figura 11), a fim de visualizar

como o aumento ou a reducdo de vazao da fratura inferior interfere na carga hidraulica

resultante no tubo. Ao fim do processo, a bomba ligada a fratura inferior foi desligada e o

sistema foi reiniciado nas condigBes estabelecidas inicialmente, com apenas uma fratura

acionada. Entdo acionou-se novamente a fratura inferior, alterando-se a presséo induzida

nesta, e os efeitos dessa mudanca foram registrados. Para o célculo dos potenciais de posicao

das fraturas, foram medidos os valores de 1,62 metros e 0,05 metros de altura das entradas

de agua no tubo para as fraturas superior e inferior, respectivamente.
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Figura 11. Exemplo de configuragdo do sistema para realizacdo de ensaio de fluxo natural com duas fraturas,

onde a agua do reservatorio chega até o tubo pela fratura superior, e retorna ao reservatorio pela fratura inferior.
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7.6 Ensaios com obturador pneumatico

Nesta fase, foram realizados ensaios com um obturador pneumatico, divididos também

em duas etapas: inicialmente o obturador foi inflado (aplicando-se uma pressdo de ar de

aproximadamente 55 mca), e ambas as bombas hidraulicas foram ligadas. Apos
estabilizacéo das pressdes e dos niveis de dgua no tubo, o obturador foi entdo desinflado,

a

e

0s novos valores de pressdo, vazao e coluna d’agua foram registrados. Com isso, buscou-se

inicialmente simular uma situagéo natural de aquifero fraturado, onde as fraturas apresentam-

se isoladas. Com a despressuriza¢éo do obturador, simula-se entdo a perfuracédo de um poco,

gue permite a comunicacao entre as fraturas anteriormente isoladas. A Figura 12 esquematiza

a configuracéo do sistema com o obturador inflado.
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Figura 12. Configuracdo do sistema para realizacdo de ensaio com obturador inflado, de forma que as fraturas

ndo se comunicam, e sao obtidos os valores de presséo e vazado para cada um dos setores isolados.
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8. RESULTADOS

8.1 Apresentacéo

O modelo fisico de um poco intersectado por duas fraturas (apresentado na Figura 13)
funciona como o esperado, permitindo a simulagéo de diferentes condi¢des hidraulicas neste
meio. Através destes ensaios, pode-se visualizar como se dé a dinamica da agua dentro deste
sistema, além de como a variacao de fatores como pressao e vazdo em cada uma das fraturas

altera as condicdes de fluxo de 4gua e carga hidraulica média obtida no tubo.
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Figura 13. Configuracéo final do modelo elaborado em laboratério.
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8.1.1 Ensaios preliminares

Através destes ensaios, foram coletados os valores de altura da coluna d’agua no tubo,
em diferentes condigbes de pressao indicadas no mandmetro. Os valores obtidos na fratura
superior e inferior sdo apresentados a seguir nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, onde a
bomba 1 corresponde aquela com pressdao maxima de 4 mca, enquanto que a bomba 2

corresponde a bomba mais potente, com pressdo maxima de 42,1 mca.

Fratura Superior

Press&o no mandmetro Altura da coluna Altura do nivel de

(mca) d’agua (metros) referéncia (metros)
Bomba 1 0,40 2,282 1,882
Bomba 1 0,49 2,391 1,901
Bomba 1 0,59 2,471 1,881
Bomba 2 0,40 2,288 1,888
Bomba 2 0,60 2,486 1,886

Tabela 2. Dados de pressdo no manémetro, altura da coluna d’agua registrada no tubo e altura correspondente

ao nivel de referéncia coletados em teste, para a fratura superior do modelo.

Fratura Inferior

Pressdo no mandmetro Altura da coluna Altura do nivel de

(mca) d’agua (metros) referéncia (metros)
Bomba 1 0,61 1,937 1,327
Bomba 1 0,79 2,115 1,325
Bomba 2 0,42 1,768 1,348
Bomba 2 0,60 1,941 1,341

Tabela 3. Dados de pressao no mandmetro, altura da coluna d'dgua registrada no tubo e altura correspondente
ao nivel de referéncia coletados em teste, para a fratura inferior do modelo.

Conforme os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3, pode-se estabelecer niveis de
referéncia no tubo de 1,887 e 1,335 para as fraturas superior e inferior, respectivamente. Visto
gue, assumindo estes niveis como datum, a variagdo de pressao é refletida na variacdo de
altura do nivel de agua no tubo, os testes realizados demonstram a funcionalidade do modelo

elaborado.

8.1.2 Ensaios de fluxo simples
Nestes ensaios, apés a estabilizacdo da pressdo no mandmetro e da altura da coluna

d’agua no tubo, a vazdo de &gua que retorna ao reservatério foi medida. Nos ensaios
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realizados na fratura inferior, a saida de 4gua do tubo foi mantida totalmente aberta, enquanto
gue para a fratura superior esta saida estava apenas parcialmente aberta, de maneira a
permitir a estabilizacdo do nivel de agua no tubo. Os dados de presséo, vazao e altura da
coluna de agua foram registrados e sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Fratura Superior
Pressao no Vazao Altura da Altura da coluna d’agua a
mandmetro (L/min) | coluna d’agua | partir do nivel de referéncia
(mca) (metros) (metros)
Bomba 2 0,80 1,781 2,451 0,564
Bomba 2 0,60 1,643 2,312 0,425
Bomba 2 0,40 1,523 2,126 0,239

Tabela 4. Valores de pressao, vazao e altura da coluna d’agua para ensaio de fluxo simples na fratura superior,
utilizando bomba com pressdo maxima de 215,6 KPa, e com o registro de saida de agua do tubo parcialmente

aberto.
Fratura Inferior
Pressao no Vazao Altura da Altura da coluna d’agua a
mandmetro (L/min) | coluna d’agua | partir do nivel de referéncia
(mca) (metros) (metros)
Bomba 1 1,20 4,054 1,866 0,531
Bomba 1 1,00 3,906 1,802 0,467
Bomba 1 0,80 3,688 1,696 0,361
Bomba 1 0,60 3,374 1,578 0,243
Bomba 1 0,40 3,020 1,457 0,122

Tabela 5. Valores de pressao, vazao e altura da coluna d’agua para ensaio de fluxo simples na fratura inferior,
utilizando bomba com pressdo maxima de 39,2 KPa, e com o registro de saida de agua do tubo totalmente aberto.

Desta maneira, pode-se evidenciar uma relacdo diretamente proporcional entre a
pressdo de 4gua induzida na linha principal e a vazdo de 4gua medida nos retornos de agua
para o reservatério, bem como entre esta vazao e a altura de coluna d’agua registrada no
tubo. Estas relacdes para a fratura superior e inferior sdo demonstradas a seguir nas Figuras

14 e 15, respectivamente.
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Figura 14. Gréfico de relagbes entre presséo, vazéo e altura da coluna d’dgua estabelecidas em ensaio na fratura
superior do modelo.
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Figura 15. Gréfico de relagdes entre pressao, vazao e altura da coluna d’agua estabelecidas em ensaio na fratura
inferior do modelo.
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Conforme ilustraram os gréficos apresentados, pode-se observar que as relacdes
existentes entre a pressdo nas mangueiras (fraturas), vazdo de 4gua no sistema e altura da
coluna d’agua no tubo s&o diretamente proporcionais, onde se constatou uma disposicéo
linear dos pontos de presséo, vazao e altura de coluna d’agua registrados. Além disto, as
linhas de pressado de agua nas fraturas e no poco tendem a ser paralelas, de forma que o
incremento de pressao nas linhas resulta em um igual aumento de pressao no tubo. Na figura
14, as linhas apresentam-se praticamente paralelizadas, o que corrobora esta premissa; ja na
figura 15 as linhas apresentam uma leve diferenca nos coeficientes angulares, o que pode ter
sido causado por imprecisdes tanto na medida de presséo indicada no mandmetro quanto na

medicéo de vazao.

8.1.3 Ensaios de fluxo natural com duas fraturas

Nesta etapa de ensaios, com a altura da coluna de agua no tubo estabilizada em 2,47
metros, e com as pressfes de 0,80 metros e 1,00 metros indicadas nos mandmetros das
fraturas superior e inferior, respectivamente, despejou-se diretamente da parte superior do
tubo um corante, a fim de se obter um registro visual de como a agua se movimenta dentro
do sistema sob estas condi¢cbes. Com isso, apds cerca de um minuto pode-se notar que o
conjunto de mangueiras gque simula a fratura inferior estava tingido, indicando que a agua
estava chegando ao tubo através da fratura superior e retornava ao reservatorio pela fratura
inferior (como ilustrado na Figura 11). A Figura 16 registra a execucdo deste experimento em

laboratorio.
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Figura 16. Experimento realizado onde ap6s a estabiliza¢do do nivel de agua no tubo, com a operacao simultanea
das duas bombas hidraulicas, foi despejado um corante diretamente no tubo, de maneira a visualizar o trajeto

percorrido pela agua nesta situagéo.

Apesar de neste caso a indicacao de pressao do mandmetro superior ser ligeiramente
menor que a do mandmetro superior, verificou-se que a agua retorna ao reservatorio através
do conjunto inferior de mangueiras, o que pode ser explicado devido a diferenca de altura
entre as fraturas. Assim, de acordo com a definicdo matemética de carga hidraulica (ilustrada
na Figura 2), interpreta-se que o potencial de posi¢do das fraturas neste caso tém mais peso
na determinacdo das cargas hidraulicas do que o potencial de presséo das fraturas.

Tendo em mente esta dindmica de fluxo, as Tabelas 6 e 7 apresentam os valores de
pressao, vazao e altura da coluna d’agua para situagdes de incremento de presséo na fratura
inferior, partindo de uma determinada situacdo fixa sob a agéo da fratura superior. Estes
valores sédo também dispostos na Figura 17.Ja a Tabela 8 indica os valores dos potenciais de
posicdo e pressdo de cada uma das fraturas, com as respectivas cargas hidraulicas

calculadas.
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FRATURA SUPERIOR

Ensaio Vazdo de entrada |Vazio de retorno ao |Pressao da fratura | Altura da coluna
superior (L/min) |reservatério (L/min) | superior (mca) d'agua (metros)

1 0,907 0,937 - 0,969

2 0,907 0,937 - 0,969

3 0,907 0,937 - 0,969

4 0,907 0,937 - 0,969

(-) valores abaixo do limite de detecgéo do dispositivo utilizado

Tabela 6. Valores de vazao, pressao e altura da coluna d’agua do tubo para situagdo com apenas a fratura superior

acionada.
FRATURA SUPERIOR + INFERIOR

Ensaio Vazao de entrada |Vazao de retorno ao | Presséao da fratura [ Presséo da fratura | Altura da coluna
superior (L/min) [reservatério (L/min) | superior (mca) inferior (mca) d'agua (metros)

1 0,907 1,735 - - 1,586

2 0,632 2,172 - 0,47 1,904

3 0,495 2,191 - 0,56 1,999

4 0,192 2,466 0,42 0,83 2,278

(-) valores abaixo do limite de deteccéo do dispositivo utilizado

Tabela 7. Valores de vazdo, pressao e altura da coluna d’agua do tubo para situagdo com ambas as fraturas

acionadas.
FRATURA SUPERIOR + INFERIOR
Potencial de Potencial de posigdo | Carga hidraulica da Potencial de Potencial de posigao |Carga hidraulica da
Ensaio |presséo da fratura| da fratura superior fratura superior pressao da fratura | da fratura inferior fratura inferior
superior (mca) (metros) (mca) inferior (mca) (metros) (mca)
1 0,1* 1,62 1,72 0,1* 0,05 0,15
2 0,1* 1,62 1,72 0,47 0,05 0,52
3 0,1* 1,62 1,72 0,56 0,05 0,61
4 0,42 1,62 2,04 0,83 0,05 0,88

*: valor abaixo do limite de detecgdo dos mandémetros utilizados, estimado em 0,1 mca.

Tabela 8. Valores de potencial de posicao, potencial de presséo e carga hidraulica obtidos para cada uma das

fraturas.
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Figura 17. Grafico que representa a variagdo de vazdo de agua no retorno do reservatorio e a variagdo de altura
da coluna d’agua de uma situacgéo inicial (apenas a fratura superior acionada) para uma situacao final (fraturas

superior e inferior acionadas).

Como indica a Tabela 8, apesar de nos ensaios as pressdes serem maiores na fratura
inferior, os potenciais de posi¢do das fraturas desempenham um papel preponderante para a
determinacédo da diferenca de cargas hidraulicas das fraturas. Visto que o fluxo se da de locais
de maior carga para pontos de menor carga hidraulica, a diferenca de cargas observadas
entre as fraturas nos ensaios justifica a dindmica de fluxo de agua descrita na Figura 16.

Assim, como ilustrado na Figura 17, na situacdo inicial a vazdo do sistema é
estabilizada em 0,937 L/min, e a altura da coluna d’agua estabilizada no tubo em 0,969
metros. Acionando a fratura inferior, verifica-se que a nova altura de coluna d’agua
estabelecida responde de forma proporcional ao aumento de vazao induzida na fratura
inferior. Além disto, com o0 aumento da presséo na fratura inferior e o consequente aumento
da coluna d’agua, o valor de vazao de entrada de agua pela fratura superior diminui, o que
pode ser explicado pela Equacdo de Bernoulli, visto que com apenas a fratura superior
acionada, era estabelecido um gradiente de pressao entre a carga hidraulica da fratura e a
pressdo atmosférica. Com a ativacao da fratura inferior, a pressao exercida pela coluna d’agua
€ maior, o que faz com que o valor de vazao de entrada se reduza.

Da mesma forma, foi simulada uma situacdo onde, a partir de uma vazéo fixa de
entrada de agua pela fratura superior, acionou-se a fratura inferior, mas desta vez com
pressfes progressivamente menores. Os valores sdo apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11,

e na Figura 18.
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FRATURA SUPERIOR
Ensaio Vazéo de entrada | Vazao de retorno ao |Presséo da fratura [ Altura da coluna
superior (L/min) | reservatério (L/min) superior (mca) d'agua (metros)
5 0,491 0,44 - 0,771
6 0,491 0,44 - 0,771
7 0,491 0,44 - 0,771
8 0,491 0,44 - 0,771
(-) valores abaixo do limite de deteccao do dispositivo utilizado

Tabela 9. Valores de vazao, pressao e altura da coluna d’agua do tubo para situagéo com apenas a fratura superior

acionada.
FRATURA SUPERIOR + INFERIOR

Ensaio Vazao de entrada | Vazao de retorno ao |Pressdao da fratura | Pressao da fratura | Altura da coluna
superior (L/min) | reservatério (L/min) superior (mca) inferior (mca) d'agua (metros)

5 0 2,584 - 0,65 2,425

6 0,22 2,147 - 0,5 1,861

7 0,385 1,715 - - 1,419

8 0,385 1,345 - - 1,122

(-) valores abaixo do limite de detec¢do do dispositivo utilizado

Tabela 10. Valores de vazao, pressao e altura da coluna d’agua do tubo para situagdo com ambas as fraturas

acionadas.
FRATURA SUPERIOR + INFERIOR
Potencial de presséo Potencial de Carga hidraulica da | Potencial de presséo Potencial de Carga hidréaulica da
Ensaio da fratura superior | posigdo da fratura | fratura superior da fratura inferior posicéo da fratura fratura inferior
(mca) superior (metros) (mca) (mca) inferior (metros) (mca)
5 0,1* 1,62 1,72 0,65 0,05 0,70
6 0,1* 1,62 1,72 0,50 0,05 0,55
7 0,1* 1,62 1,72 0,1* 0,05 0,15
8 0,1* 1,62 1,72 0,1* 0,05 0,15
*: valor abaixo do limite de detecgdo dos mandmetros utilizados, estimado em 0,1 mca.

Tabela 11. Valores de potencial de posi¢do, potencial de pressédo e carga hidraulica obtidos para cada uma das
fraturas.
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Figura 18. Grafico que representa a variagdo de vazdo de agua no retorno do reservatério e a variagdo de altura
da coluna d’agua de uma situagao inicial (apenas a fratura superior acionada) para uma situagao final (fraturas
superior e inferior acionadas).

Novamente, a Figura 18 indica que, a partir de uma situacao inicial fixa (vazao de 0,44
L/min e altura da coluna d’agua de 0,771 metros), os valores de vazao e altura de coluna
d’agua obtidos com a acao das duas fraturas juntas sdo compativeis entre si. Os valores de
potenciais de posi¢do e pressao descritos na Tabela 11 seguem o0 mesmo comportamento
observado nos ensaios 1 a 4 (Tabela 8), de maneira que a dindmica de fluxo no modelo ndo

foi modificada.

8.1.4 Ensaios com obturador pneumatico
A fim de avaliar a eficiéncia do obturador pneumatico instalado dentro do tubo de acrilico,
despejou-se um corante ha base do tubo. Em seguida, inflou-se o obturador, e entdo ambas
as bombas hidraulicas foram acionadas. A execucéo deste teste € ilustrada a seguir, na Figura
19.
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Figura 19. Realizagéo de teste, onde foi despejado um corante na base do tubo, antes de inflar o obturador. A

seta vermelha indica o nivel de agua estabilizado na porcéo isolada acima do obturador.

A Figura 19 indica que o obturador foi eficiente em isolar as duas fraturas simuladas
no modelo, de maneira que o corante amarelado ndo alcangou a porgéo superior do tubo.
Assim, a Tabela 12 apresenta os valores de presséo, vazao e altura da coluna d’agua para
cada uma das fraturas, quando estas apresentam-se isoladas pelo obturador, e a Tabela 13

apresenta os valores destes parametros quando este é desinflado.
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FRATURAS SEPARADAS (SITUAGAO INICIAL)

Ensaio

Presséo de ar no
obturador (mca)

FRATURA SUPERIOR

FRATURAINFERIOR

Presséo da fratura
superior (mca)

Vazdo de agua no
retorno para o
reservatorio (L/min)

Altura da coluna
d'agua (metros)

Presséo da fratura
inferior (mca)

Vazdo de agua no
retorno para o
reservatorio (L/min)

1 60 0,45 3,88 2,232 0,63 2,440
2 55 0,45 3,88 2,232 1,13 2,752
3 55 0,45 3,88 2,232 1,25 2,798

Tabela 12. Valores de pressédo, vazio e altura da coluna d’agua numa situagao inicial, com o obturador inflado e

as fraturas isoladas.

FRATURAS CONECTADAS (SITUAGAO FINAL)

Ensaio

Pressao de ar no
obturador (mca)

FRATURA SUPERIOR

FRATURA INFERIOR

Presséo na fratura
superior (mca)

Vazdo de dgua no
retorno para o
reservatorio (L/min)

Presséo na fratura
inferior (mca)

Vazdo de agua no
retorno para o
reservatorio (L/min)

Altura final da coluna
d'agua (metros)

- 3,795 0,58 2,688 2,248
- 3,834 1,01 2,948 2,402
- 3,866 11 3,022 2,485

Tabela 13. Valores de pressao, vazao e altura da coluna d’agua numa situagéao final, apds a despressurizagéo do

obturador, causando a conexao entre as fraturas.

Desta maneira, os dados foram ilustrados nas Figuras 20 e 21. Na Figura 20, se

buscou demonstrar como a despressurizacdo interfere nos valores de pressado na fratura

inferior, e como estes novos valores de pressao refletem na variacdo do nivel de agua

estabilizado no tubo de acrilico. Pode-se verificar que, partindo de uma situacao inicial fixa na

fratura superior e aumentando apenas a pressao na fratura inferior, a altura da coluna d’agua

resultante da interacdo entre as duas fraturas aumenta de forma compativel com o aumento

da presséo induzido na fratura inferior.
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Figura 20. Gréfico que ilustra a variagcao de presséo na fratura inferior entre as etapas inicial (obturador inflado) e

final (obturador desinflado) dos ensaios, e como esta variacdo influencia a altura da coluna d"agua estabelecida

ao final do ensaio.
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Em relagéo a fratura superior, com a despressuriza¢ao o valor de pressao fica abaixo
do limite de detecgdo do mandmetro instalado. Entdo, buscou-se demonstrar na Figura 21
como a variacdo da vazdo de &gua no retorno superior ao reservatorio se relaciona com a

variacao do nivel de agua resultante no tubo de acrilico.
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Figura 21. Grafico que ilustra a variagdo de vazao no retorno superior para o reservatorio entre as etapas inicial

(obturador inflado) e final (obturador desinflado) dos ensaios, e como esta variagéo influencia a altura da coluna

d’agua estabelecida ao final do ensaio.

Assim, a Figura 21 ilustra que, partindo de uma situacao inicial onde a vazao é fixa, a
despressurizacao do obturador proporciona uma queda deste valor, e a aplicacao de pressoes
progressivamente maiores na fratura inferior gera um aumento progressivo deste valor final
de vazao, de tal modo que este aumento de vazdo acompanha o aumento da coluna d’agua

resultante no tubo.

8.2 Comentarios criticos e eventuais dificuldades

Em funcéo de limitagbes do modelo, ndo foi possivel realizar ensaios com ambas as
fraturas e pressdes significativas na fratura superior sem que a altura da coluna d’agua
resultante ultrapassasse o limite de 2,5 metros de altura do tubo. Além disto, para maior
controle das variaveis no sistema, se mostrou necessaria a instalacdo de mandémetros nas
mangueiras de retorno para o reservatario.

Com a realizacdo dos ensaios de fluxo natural com as duas fraturas acionadas, se
buscou avaliar matematicamente os valores de presséo e vazao obtidos através da Equacéo
de Blended Head (Equacéo 8). Assim, o valor da constante C presente nesta equacao segue

a seguinte relacdo (Equacéo 9):
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Equacéao 9. Definicdo da constante C utilizada para célculo da blended head (Hbl), em funcéo do raio do pogo e
do raio de influéncia (extraido de Quinn et al., 2015).

Assim, r, corresponde ao raio do tubo e 7, se relaciona ao raio de influéncia da
variacdo de carga hidraulica. Devido a perdas excessivas de carga hidraulica por friccdo em
zonas menos transmissiveis, é tido que o valor do raio de influéncia € maior para zonas mais
transmissiveis (Quinn et al., 2015). Desta forma, o valor de C foi estimado, variando o valor

de r, de 1 a 100. Os resultados séo ilustrados na Figura 22:
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Figura 22. Valor da constante C (Equacao 9), em fungdo da variacdo de 1 a 100 do raio de influéncia.

Os resultados obtidos na Figura 22 indicam que o valor da constante C alcanca valores
maiores quando o raio de influéncia é menor. Desta maneira, seguindo a premissa de que 7,
€ menor para unidades menos transmissiveis, buscou-se avaliar segundo a Equacéo 8 se o0s
valores de carga hidraulica média calculados eram compativeis com os niveis de agua
medidos nos ensaios. Com isso, notou-se que os valores obtidos matematicamente eram
distintos dos valores medidos em laboratdrio, de tal forma que interpretou-se que esta
incompatibilidade € decorrente de algumas adaptacdes feitas em laboratério, como por
exemplo a utlizacdo de mangueiras cilindricas para simular fraturas (planos de
descontinuidade, por vezes irregulares). Desta maneira, ndo foi possivel prosseguir com a

avaliacdo matematica (por meio da Equacéo 8) dos dados obtidos.

9. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Através dos ensaios realizados, foram simuladas diversas condigfes dentro de um
ambiente onde o fluxo de 4gua é governado por uma ou duas fraturas hidraulicamente ativas.

Partindo dos primeiros testes, onde cada uma das fraturas foi estudada separadamente, pode-
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se visualizar como se dé a estabilizagcdo de cargas para cada uma das fraturas, ao modo que
foram demarcados no tubo de acrilico os niveis a partir dos quais pode-se verificar uma
variacdo de pressao correspondente a variacao de pressao indicada nas fraturas.

Todavia, quando ambas as fraturas estdo ativas, sdo estabelecidas novas condi¢bes
de equilibrio no sistema. Pode-se evidenciar que pressao e vazao se relacionam de forma
diretamente proporcional, tanto em um cenario onde apenas uma das fraturas € ativa quanto
em uma situacdo onde ambas as fraturas sdo acionadas. Por sua vez, a regulagem de
pressao e vazdo nas mangueiras (feita através do ajuste dos registros instalados) se reflete
na variagdo da carga hidraulica resultante no tubo, produto da interacdo entre os dois
conjuntos de mangueiras. Devido a diferenca de altura entre as fraturas, pode-se visualizar
no modelo que a dindmica de aguas é dada de tal forma que a dgua tende a chegar até o tubo
pela fratura superior, e retorna ao reservatério pela fratura inferior. O componente
gravitacional da equacéo de Bernoulli desempenha fundamental papel nesta dindmica, assim
como o componente elastico, que trata das diferencas de pressdo em cada uma das fraturas.

Por fim, os ensaios com o obturador pneumatico permitiram visualizar que este de fato
foi eficiente em isolar os trechos do tubo, e os resultados obtidos nesta fase de testes indicam
gue, ao desinflar o obturador e proporcionar a comunicacao entre as fraturas, é estabelecido

um novo equilibrio hidraulico no tubo.

10. CONCLUSOES

A construcao do modelo fisico de um poco intersectado por duas fraturas constitui uma
importante ferramenta para auxiliar na compreenséo dos mecanismos e fatores que governam
0 movimento da agua em sistemas fraturados. A partir deste modelo é possivel visualizar os
efeitos que a perfuracdo de um poc¢o provoca neste tipo de aquifero.

Durante os ensaios, foi possivel observar como a abertura das fraturas, a pressao e a
vazao tém influéncia direta na determinacdo da carga hidraulica média no tubo. Estes
parametros tém um comportamento esperado, de forma que as variagdes de pressdo e vazao
se refletem na carga hidraulica resultante no tubo. Acionando-se ambas as fraturas, pode-se
visualizar como as diferencas de potencial gravitacional e elastico entre as fraturas
influenciam na dindmica de fluxo de agua dentro do sistema.

Os ensaios realizados com o obturador pneumético permitiram a simulagdo de um
cenario natural, antes da perfuragdo de um pogo, de maneira que a sua despressurizacao
proporciona a conexao das fraturas por meio do tubo, e um novo equilibrio hidraulico é entao
estabelecido.

Por fim, o modelo também foi empregado para a verificagdo da eficiéncia dos
equipamentos utilizados em campo, como o obturador pneumatico, e desta maneira pode ser

utilizado para simular ensaios de campo, de forma a facilitar a visualizacdo e interpretacdo
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dos resultados obtidos. Assim, a elaboragdo deste modelo se mostra relevante para o
desenvolvimento cientifico e didatico da hidrogeologia de sistemas fraturados, podendo ser
empregado tanto para a complementacdo de pesquisas cientificas quanto para a
demonstracdo de conceitos relacionados a este tema em cursos de graduacdo e pos-
graduacao.
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