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Sartorio, F. (2016). Tecnicas e ferramenlas para determinacao de prop riedades hidraulicas em aquiferos

fralu rados. Trabalho de Formalura. Inslilulo de Geociencias, Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo. 127 p.

RESUMO

o conhecimento sobre aqu iferos fra turados ainda e muito Iimitado no Bras il. Apesar

do desenvolvimento de algumas pesquisas na ultima decada, 0 atua l cenario de estudos

hidrogeol6gicos e ambientais carece de metodologias especificas. Visando a ex pansao do

conhecimento no campo hidrogeol6gico de meios fraturados, este traba lho utili zou tecnicas e

ferramentas de geofisica e video filmagem para 0 reconhecimento e locallzacao de fratu ras

em pecos profundos , e a subsequente util izacao desses pecos para a execucao de ensaios

hidraulicos.

Os ensaios foram executados com a utilizacao de um sistema de obturadores

pneumaticos, que sao bexigas que formam selos subd ividindo 0 poco quando inf ladas, com a
f inalidade de obter valores de carga hidraulica. condut ividade hidraulica e transmiss ividade de

intervalos discretos dos aquiferos estudados. No decorrer das atividades, houve um

abrangente processo de capacitacao para a utilizacao das diversas tecnicas e ferramentas ,

emp regando-as na caracterizacao e ana lise de dois peco s profundos na Req iao Metropolitana

de Sao Pau lo, MP-01 e PP-01 , perfurados em aquiferos fraturados. A interpretacao dos dados

produzidos pelas rned icoes e pelos ensaios executados revelou as propriedades hidra ulicas

de porcoes discretas dos aqu iferos, representadas dentro dos pecos como sistemas

dinarnicos de fluxo.

Foram executados ensa ios hidraulicos e medidas de cargas hidraulicas em seis

intervalos do poco MP-01 , com sessenta metros de profundidade , evidenciando ' fluxo

majoritariamente descendente. 0 intervalo de 38,5 a 40 metros que apresenta carga hidrau lica

de 94,86 metros e 0 maior valor de transmissividade (1,75E-03 m2/s) e a principal entrada de

aqua do poco. Os intervalos de 44 a 45,5 metros e de 54 ,5 a 56 metros, ambos com

transmissividade em torno de 2,2E-05 m2/s e cargas hidraulicas de 94,47 e 94,34 metros,

respectivamente, sao as principais sa idas de agua .

No poco PP-01 , com trezentos metros de profundidade, foram executados ensaios

hidraulicos e medidas de cargas hidraul lcas em quatro intervalos, localizados entre 200 e 250

metros. As transmissividades calculadas sao relativamente baixas , com os ma iores valo res

nos intervalos de 227 a 229 metros e de 247 a 249 metros (1,43E-05 m2/s e 1,63E-05 m2/s

respectivamente) . Uma das hip6teses estabelecidas sugere que 0 maior fluxo de agua no

poco ocorre entre essas duas fraturas, com um grad iente hidraulico de 6,48E-03.

Palavras-chave: ensaio hidraul ico , obturador pneumatico, aquifero fratu rado,

transmissividade.
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Sartorio, F. (2016). Technics and equipment to determinate hydraulic properties in fractured aquifers. Degree

Thesis. Instituto de Geocienclas, Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo. 127 p.

ABSTRACT

The knowledge on fractured -rock aquifers is still very limited in Braz il, despite the

development of some resea rches over the last decade, the current scenario of hydrogeological

and environmental stud ies lacks specific methodolog ies . Aiming at the expansion of

knowledge on the fractured rock hydrogeology, this work used geophysical logs and imaging

equ ipment for the location and characterizat ion of fractures in deep wells , and the subsequent

use of those wells for hydraulic tests.

The wells were tested using inflatable packers for the determination of hydraulic head ,

hydraulic conductivity and transmissivity for depth -discrete intervals of the aquifer. During this

work there was an intense learn ing process for the application of the techn ics and equ ipment,

using them to analyze and characterize two deep wells in Sao Paulo Macrometropo lis, MP-01

and PP-01 , placed in fractured rock environment. Hydraulic properties of depth-d iscrete

intervals of the aqu ifer dete rmined by the tests and measurements were observed in the

boreholes as dynamic flow systems .

Hydraulic tests and measurements performed for six depth-discrete intervals in the MP­

01 well , sixth meters deep, evidenced down flow flux. The interval between 38.5 and 40 meters

shows hydraul ic head value of 94.86 meters and the biggest transm issivity va lue (1.75E-03

m2/s) , it's been determined as the well's main water inlet. The intervals between 44 and 45.5

meters and between 54.5 and 56 meters, both showing transmissivity around 2.2E-05 m2/s

. and hydraulic head values of 94.47 and 94.34 meters respectively, are the main water outlets.

For the PP-01 well , thirteen meters deep , hydraulic tests and measurements were

performed in four discrete intervals, located between 200 and 250 meters. The transmissivities

are relatively low, with the intervals between 227 and 229 meters and between 247 and 249

meters showing the highest values (1.43E-05 m2/s and 1.63E-05 m2/s respectively). One of

the established hypothesis suggests that the main water flux occurs between the described

fractures, with a hydraulic grad ient of 6.48E-03.

Keywords: hydraulic test , stradd le packer, fractured-rock aquifer, transm issivity. .
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1. INTRUDUC;Ao

Ha poucos anos os estudos em aquiferos fraturados no Bras il se restringiam a

investiqacoes sobre a producao de agua de po90S de abastecimento locados nessas unidades

geol6gicas, com pouca ou nenhuma inforrnacao a respeito dos aquiferos analisados e suas

dinarnicas de fluxo (Fiume 2013). A falta de inforrnacao sobre fraturados prejudica

principalmente os setores de perfuracao de p090S de producao e investiqacao ambienta l,

impossibili tando inclusive a realizacao de requerimentos por orqaos ambientais

governamentais para providenciar acoes de gerenciamento e rerned iacao para esses

aquiferos. 0 desenvolvirnento de conheci mento nessa area tem como principal desafio a

complexidade dos aquiferos fraturados, por serem heteroqeneos e anisotr6picos,

demandando a aplicacao de praticas e conhecimentos especificos para a cornpreensao da

geometria e das propriedades hidraulicas desses rneios .

o Centro de Pesqu isa de Aguas Subterraneas da Universidade de Sao Paulo (CEPAS

USP) e pioneiro no desenvolvimento dos principais trabalhos na area de estudos de

aqu iferos fraturados (e.g. Alves , 2008; L'Apiccirella, 2009; Fernandes et aI., 201 1; Wahnfried ,

2010; Ribeiro , 2012; Fiume , 2013; Barbosa, 2015), com foco na investiqacao de areas

contaminadas. Em parceria com a Universidade de Guelph, no Canada , vem empregando, no

Bras il, metodolog ias consagradas no exterior para estudo de meios fraturados , ampliando as

possibilidades de pesquisa no panorama nacional. Idealizado em meio aos projetos do

CEPAS - USP, 0 presente traba lho tem como meta a aplicacao de tecnicas e ferramentas

para a obtencao de intorrnacoes acerca das propriedades hidraulicas de aqu iferos fraturados,

contribu indo para a expansao do conhecimento ne.sse campo da hidrogeologia.

Neste trabalho foi uti lizada uma sonda geofisica de imageamento acustico para a

identificacao e localizacao de fraturas em dois p090S profundos na Reqiao Metropolitana de

Sao Paulo. A partir dessa analise inicial foram executados ensaios hidraulicos com a utilizacao

de um sistema de obturadores pneurnaticos, bexigas que isolam intervalos em p090 tubulares ,

que e uma tecnica descrita e amplamente utilizada por Quinn et al. (2010, 2011 , 2012, 2013,

2015) e Meyer et al. (2008) . As informacoes obtidas com os ensaios foram tratadas e

interpretadas pelo rnetodo de Hvorslev (1951), que e baseado em modelos rnatematicos para

a deterrninacao de propriedades hidraulicas de aquiferos.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal a util izacao de tecnicas e ferramentas de

alta resolucao para a deterrninacao de cargas hidraulicas e propriedades hidraulicas em

aqu iferos fraturados por meio de pecos profundos. Por se tratar de um estudo aplicado, fez

parte deste traba lho a analise de dois pecos profundos localizados no cornplexo Embu, na

Reqiao Metropolitana de Sao Paulo . Para que 0 objetivo principal fosse alcancado, foram

estabelecidos os segu intes objetivos especificos:

- realizacao de perfilagens geofisicas nos pecos:

- desenvolvimento e operacao de uma unidade movel de pesquisa para estudos em

aquiferos fraturados;

- medicao de cargas hidraulicas e execucao de ensaios hidraulicos do tipo slug e bail

em pecos profundos ulilizando um sistema de obturadores pneurnaticos: e

- tratamento e interpretacao dos ensaios do tipo slug e bail.

3. FUNDAMENTA<;AO TEORICA

3.1. lnvestiqacao de aquiferos fraturados

A investiqacao de aquiferos fraturados envolve alguns conhecimentos especificos

acerca da geometria da rede de fraturas e de suas propriedades hidraulicas. Segundo

Domenico & Schwartz (1990) , seriam tres os parametres estruturais responsaveis pela

caracterizacao do fluxo de aqua : abertura, conectividade e densidade das fraturas. A

deterrninacao de tais fatores e uma tarefa complexa, que demanda tecnicas e equipamentos

especificos. Novakowski et al. (1995) sustenta que os estudos de fluxo em aquiferos

. fraturados podem ser realizados com base em fraturas individuais ou grupos de fraturas, pelo

rnetodo denominado de meio descontinuo, sendo um dos requisitos para sua aplicacao 0 valor

de condutividade hidraulica (K) das fraturas. A condutividade hidraulica relaciona-se a
densidade de fraturas e aabertura das fraturas por meio da lei cubica (fig. 1), derivada da lei

de Darcy por Snow (1968) , permitindo quantificar 0 fluxo de aqua em um grupo de fraturas.

Portanto, para a investiqacao bem sucedida da dinamica de fluxo em urn aquifero

fraturado , e necessaria a definicao das principais familias de fraturas responsaveis pela

rniqracao da aqua, 0 que e possivel pelo conhecimento da geometria e conectividade dessas

familias, suas propriedades hidraulicas e da distrlbulcao das cargas hidraulicas, Na pratica, 0

mais usual e a determinacao da condutividade hidraulica (I<) e da transmissividade (7) de

intervalos do aquifero por meio de rnedicoes e ensaios de campo, atividades abordadas pelo

presente trabalho, e posteriormente a partir na lei cubica inferir sobre a geometria da rede de

fraturas.
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K pg * Nb 3

12,u

Figura 1: squacao da lei cubica.

P - densidade da aqua:

9 -acelerayao da gravidade;

f1. - viscosidade dinarn ica :

N - nurnero de fraturas por unidade de distancia;

b - abertura das fraturas;

Nb - porosidade planar.

3.2. Reconhecimento estrutural inicial de aquiferos fraturados

Em estudos mais abrangentes, as atividades abordadas neste trabalho ocorreriam

depois do reconhecimento estrutural inicial (Parker, 2011). Esses estudos iniciam-se a part ir

de investiqacoes estruturais ma is simples, localizando e descrevendo fraturas em superficie ,

por me io de afloramentos. Em seguida, a elaboracao de secoes geol6gicas evidencia a

distribuicao espacial e as variacoes de espessura dos dep6sitos terciarios e do manto de

intemperismo e a profund idade do embasamento. Esses dados sao utilizados para identificar

lineamentos em mapas locais e regionais, a fim de definir de maneira rap ida e indireta os

principais trends estruturais da area (O'Leary et aI., 1976). Em seguida, e realizada uma etapa

de campo em que sao visitados afloramentos da reqiao estudada e, por me io de scanlines e

observacoes pontuais, sao coletados parametres como: ocorrencia de fraturas isoladas ou de

zonas de fraturas; espacarnento entre as fraturas; direcao, caimento , espessura e

preenchimento de fraturas; presence de agua e/ou veqetacao ao lange de fraturas etc (Fiume,

2013). E importante atentar as variacoes Iitol6gicas, uma vez que diferentes litotipos podem

apresentar diferentes comportamentos rnecanicos, desenvolvendo padroes de fraturamento

distintos, e 0 contato entre litologias pode originar um cam inho preferencial de fluxo .

3.3. Uso de perfilagens geofisicas em estudos de aquifere fraturado

Ap6s as primeiras investiqacoes estruturais em superficie, iniciam-se as etapas de

estudo diretamente no aquifero, em que sao utilizadas tecnicas mais sofisticadas de aplicacao

especifica para 0 reconhecimento e a caracterizacao de fraturas em pecos. Nas ultirnas

decadas, diversos estudos hidrogeol6gicos tem feito uso de rnetodos geofisicos para estudo

de aquiferos fraturados, por exemplo: Paillet &Ollila (1994), Barton et al. (1995), Paillet (1995),

Morin et al. (1997 e 2000) e Johnson et al. (2002), e, mais recentemente no Brasil , L'Apiccirella

(2009), Wanhfried (2010), Ribeiro (2012) e Fiume (2013). Metodos geofisicos de investiqacao
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sao largamente utilizados por fornecerem dados uteis, principalmente em etapas iniciais de

lnvestiqacao, mediante um custo relativamente baixo e uma log istica simples. Destacam-se

desde metodos mais convencionais, como perfis de calibre do poco, irradiacao gama natural

da formac ao, perfis de inducao eletromaqnetlca , temperatura e condutividade da agua, ate

metodos mais sofisticados , como perfis de imageamento otico e acustico.

o rnetodo geofis ico de imageamento acustico de POyOS e atualmente uma tecnica

consag rada principalmente na industria do petroleo, responsavel por seu desenvolvimento ao

final dos anos 1960. Sua plena utilizacao em estudos de aguas subterraneas teve inicio no

decorrer da decada de 1990, com 0 desenvolvime nto de ferramentas compativeis a utilizacao

e registro de dados para POyOS (Williams & Johnson, 2004) . Perfis acusticos e oticos ge ram

imagens continuas e orientadas, permitindo a identificacao das feicoes e descontinuidades da

rocha (Williams & Johnson, 2004). 0 perfilador otico utiliza uma cameras de filmagem,

enquanto 0 perfilador acustico funciona como um ultrassom, captando a respostas de ondas

ultrass6nicas emitidas em direcao a parede do poco. Paredes sujas e aqua turva limitam a

utilizacao do perfilador otico (Johnson et aI., 2005 ), mas nao interferem no funcionamento do

perfilado r acustico (Williams &Johnson, 2004).

3.4. Utilizacao de obturadores pneumaticos para a medicao de cargas hldraulicas e
execucao de ensaios hidraulicos

Uma vez localizadas e caracterizadas as fraturas que interceptam um determinado

poco , 0 proximo passo e a rnedicao de cargas hidraul icas e a execucao de ensaios hidraulicos

fratura a fratura, 0 que e possivel por meio de metodos que possibilitem isolar hidraulicamente

intervalos discretos do POyO (Quinn et aI., nao publicado). Atualmente dois equ ipamentos com

concepcoes semelhantes sao utilizados nesse processo: sistemas mu ltinivel e obturadores

pneumaticos , Um sistema multinivel utiliza obturadores de instalacao permanente,

posicionados no p090 de maneira a isolar hidraulicamente intervalos para rnonitora-los

separadamente. Esse sistema permite 0 isolamento simultaneo de todos os intervalos por um

lange periodo de tempo, anulando 0 maximo possivel os efeitos gerados pela cornunicacao

artific ial causada pelo p090 (Meyer et aI., 2008 e 2014). Os elevados custo e tempo de

instalacao e a inutilizacao do p090 para quaisquer outras atividades sao fatores Iimitan tes para

sua utilizacao,

Obturadores pneurnat icos constituem um sistema movel, perrnutavel entre posicoes

dentro do mesmo p090 e entre diferentes p090s , com a igual finalidade de isolar

hidraulicamente intervalos discretos. Eum sistema com custo relativamente menor, pensado

para utilizacao em p090S ja instalados. como por exemplo POyOS de abastecimento. 0

equiparnento pode ser utilizado em p090S de diarnetros variados, demandando relativamente

pouco tempo para a analise de cada p090. A agilidade e a mobilidade do sistema tern como

contraponto a menor acuracia nos dados obtidos , pelo fato do sistema isolar intervalos curtos

4



e permitir menor tempo de estabilizacao do aquifere (Quinn et aI., 2010, 2011, 2012, 2013,

2015).

Wahnfried (2010) e Quinn et al. (2010, 2011, 2012, 2013, 2015) descrevem em detalhe

um sistema de obturadores pneumaticos e sua utilizacao em multiples ensaios hidraulicos de

alta resolucao, Algumas das possiveis dificuldades e solucoes na utilizacao dos obturadores

relatados por Quinn et al. (2012) sao destacadas a seguir:

Dificuldade ldentlficacao Solucao

Conexao entre as zonas Elevacao instantanea da Elevacao da pressao nos
obturadores ouisoladas devido a rna pressao nos intervalos

reposicionamento do
vedacao entre 0 superior ou inferior ao se

obturador e a parede do executar um ensaio no conjunto de obturadores;

poco, intervalo central.
verificacao das condicoes

do p090 por video.

Conexao entre as zonas
Elevacao retardada da

isoladas devido a pressao nos intervalos
Execucao de ensaios

cornunicacao pelas
superior ou inferior ao se

com menor fluxo/pressao.
executar um ensaio no

fraturas da formacao,
intervalo central.

Tabela 1: dificuldades relacionadas a utilizacao de obturadores pneumaticos, com as respectivas
identificacoes e solucoes. (Modificado de Quinn et al., 2012).

o sistema de obturadores pneurnaticos nao possui meios para localizar as fraturas ou

determinar os pontos de interesse para analise dentro dos pecos. Nao e, portanto, uma

ferramenta para estudos iniciais e seu uso esta condicionado a caracterizacao previa dos

p090S pelos metodos geofisicos descritos (Quinn et aI., 2012).

3.5. Execucao e lnterpretacao de ensaios hidraulicos dos tipos slug e bail

A partir do isolamento hidraulico de intervalos discretos do p090, podem ser

executados ensaios dos tipos slug e bail, pelo meio dos quais sao calculados os valores de

condutividade hidraulica (I<) e transmissividade (7) de porcoes discretas do aquifero. As

principais vantagens desses ensaios sao a simplicidade do equipamento necessario, sua

rapidez e 0 fato de nao gerarem efluentes. Ha diversas referencias a sua aplicacao no

contexto de aquiferos fraturados, por exemplo: Schwartz (1975), Barker & Black (1983),

Shapiro & Hsieh (1998), Lee &Lee (1999), Svenson et al. (2007) e Schweisinger et al. (2009).

Os ensaios slug e bail sao executados a partir da elevacao (para 0 slug) ou do

rebaixamento (para 0 bail) instantaneos do nivel de agua dentro do p090 e do monitoramento

da recuperacao do nivel estabilizado. Essa recuperacao ocorre devido ao fluxo de agua
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proveniente das fraturas , provocado pela variacao da carga hidraulica no intervalo isolado.

Diferentemente do presente trabalho , na Iiteratura ambos os ensaios sao comumente

designados como ensaios slug, diferenciados como rising-head (bail) e falling-head (slug) .

E indicada em Quinn et al. (2012) a melhor forma na conducao desses ensaios

hidraulicos com 0 usa de obturadores pneurnaticos (fig. 2), apontando tarnbem ensaios

complementa res, nao abordados no presente trabalho.

Utilizacao de dados previamenle coletados como
testemunhos de sondagem, geofisica, perfis de

temperatura para identificar posslveis zonas de f1uxo.

Selecionar os intervalos a serem testados.

Caso nao haja fluxo
(baixa permeabilidade)

realizar teste slug e mover
para 0 proximo intevalo.

Ao isolar 0 intevalo,
realizar teste bail com

grande deslocamento da
coluna de agua (1 metro).

Caso haja fluxo,
realizar uma serie de
testes bail de maior a
menor deslocamento
da coluna de agua.

Conduzir teste de carga constante de menor
para maior pressao e fluxo. Caso nao haja

resposta nos demais intervalos monitorados ,
realizar teste de bombeamento ou injecao.

Realizar uma serie de
testes slug de maior a
menor deslocamento
da coluna de agu a.

Figura 2: f1uxograma para a conducao de ensaios hidraul icos utilizando obturadores pneurnaticos.
(Modificado de Quinn et aI., 2012).

Ap6s a execucao dos ensaios, sao analisados e interpretados os dados de variacao

da coluna de aqua por tempo, obtendo assim os valores de condutividade hidraulica e

transmissividade dos intervalos. Hvorslev (1951) foi um dos primeiros estudiosos a indicar 0

usa de ensaios slug/bail para a determinacao da condut ividade hidraulica in situ. 0 autor

desenvolveu modelos maternaticos para a interpretacao desses ensaios e deterrninacao das

propriedades hidraulicas do aquifero , levando em consideracao variave is como a geometria

dos p090S e homogeneidade e anisotropia dos aquiferos . 0 rnetodo de analise de Hvorslev e
discutido em diversos estudos , por exemplo: Cedergren (1967), Lambe & Whitman (1969) ,

Freeze & Cherry (1979), Fetter (1988) e Chirlin (1989).

o rnetodo consiste em uma analise qrafica de cada ensa io slug e bail, a partir da qual

obtern-se a equacao da reta, utilizada diretamente no calculo da condutividade hidraulica e da

transm issividade para 0 intervalo ensa iado. 0 qrafico analisado (fig. 3) tem seu eixo X
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correspondente ao tempo (segundos) e 0 eixo Y correspondente a variacao de deslocamento

da coluna de aqua dividido pelo deslocamento inicial do ensaio (tJH/tJHo) em escala

logaritmica, descrito a seguir:

iJHo - corresponde a variacao total de altura da coluna de aqua gerada art ificialmente

para a execucao do ensaio slug ou bail;

iJH - corresponde aaltura da coluna de aqua dos ensaios slug ou bail em um tempo t:

ou seja, e igual a iJHo menos a variacao da coluna de agua em um tempo t do ensaio.

A partir do grafico gerado, e ajustada uma reta linear partindo da origem, com 0 grau

de ajuste da reta determinado pelo R2
, que varia de zero a um, sendo um 0 melhor ajuste

posslvel. Da equacao da reta obtern-se a inclinacao da reta, utilizada diretamente na

deterrninacao da condutividade hidraulica (K).

Analise qrafica bail- coluna de 0,65 metro

o
-0,2

-0,4

-0,6
o

::I: -0,8
~
::I: -1
<I
c: -1,2

-1,4

-1,6

-1,8

-2

300

~ Todo ensaio

~Trecho

selecionado

----, Reta ajustada

y =-O,0205x
R2 =0,9927

Tempo (5)

Figura 3: exemplo de analise grafica pelo metodo de Hvorslev. Eixo Y • InfJH/fJHo; eixo X - tempo
(segundos); trecho ao qual a reta e ajustada em laranja; reta ajustada em preto; R2 em verde; equacao da
reta em vermelho, com inclinacao da reta igual a '-0,0205').
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A condutividade hidraulica (I<) e determinada por meio da equacao:

K

Figura 4: equacao da condutividade hldraullca,

111 - inclinacao da reta;

A - area da secao transversal do p090;

F - shape factor.

o shape factor (F) e determinado por meio da equacao:

F
2rrL

in (;:)

Figura 5: equacao do shape factor.

L - Comprimento do intervalo ensaiado;

rO - raio de intluencia do ensaio ;

1iv - raio da secao transversal do p090.

o raio de influencia do ensaio (1"0) e um pararnetro fundamentalmente emplrico, nao

efetivamente um raio de influencia de um ensaio slug ou bail. 0 valor utilizado pode variar ate

duas ordens de grandeza, dependendo da permeabilidade do aquifero (Butler, 1997). Por fim,

a transmissividade e calculada multiplicando 0 valor obtido para a condutividade hidraulica (I<)

pelo comprimento do intervalo ensaiado (L).

3.6. Areas de estudo

As areas do aquifero estudado situam-se na regiao da Bacia de Sao Paulo, sobre 0

embasamento crista Iino, unidade geologica de maior interesse para este trabalho (fig. 6). 0

embasamento nessa regiao e constituido por rochas granitoides foliadas, xistos, quartzitos,

anfibolitos e granitos sin e pes-tectonicos. cisalhados ate gnaisses miloniticos e

blastomiloniticos em porcoes adjacentes a zonas de rnovimentacao tectonica intensa

(Coutinho, 1980). De idade Pre-Cambriana, 0 embasamento e representado por duas
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porcoes: a prime ira com ortognaisses e migmatitos do Complexo Paraiba do Sui, denominado

Complexo Rio Cap ivari em sua porcao a sudeste da Bacia de Taubate (Fernandes, 1991); e

uma segunda porcao com unidades do Complexo Embu, rochas metassed imentares de facies

anfibol ito , representadas por micaxisto, quartzitos e rochas calc io-s ilicaticas, com anfibol itos

associados, moderadamente migmatizadas com estruturas bandadas ou estromat6litos . a
Complexo Embu ainda apresenta xistos e fil itos de baixo grau metam6rfico, pode ndo

corresponder a porcoes das rochas metassedimentares que sofreram metamorfismo em

condicoes de temperatura baixa, e rochas gna issicas polimigmatizadas e polideformadas,

constituintes do complexo qranito-qnaisaico-miqmatltlco (Hasui, 1994).

A Bacia de Sao Paulo corresponde a um semi-graben basculado para NNW, limitado

a noroeste pelas zonas de cisalhamento Taxaquara e Rio Jaguari, de direcao NE-SW, e

constitui-se da base para a tapa par: aren itos e arenitos conqlomeratlcos de leques aluviais

da Formacao Resende, folhelhos escuros lacustres da Formacao Trernernbe e aren itos

fluviais da Formacao Sao Paulo, pertencentes ao Grupo Taubate, superpostos pelos

sed ime ntos f1uviais da Formacao Itaquaquecetuba e sedimentos coluvlo-a luv ionares do

quaternario (Riccomini, 1989; Riccomini & Coimbra, 1992).

o
o
o
cD-r

-24.000

LEGENDA If ILimite do municipio de sac Paulo Poco PP-O l Poco MP-Ol

Unidades
• Comp lexo Costeiro I Complexo Pico do Papagaio

Complexo Embu , unidade de gnaisses para e ortoderivados
Complexo Embu . unida des de xistos localmente ou milon iticos

o Dep6sitos aluv ionares
• Granit6ides intrus ivos

Grupo Votuverava
o Grupo Sao Roque e Serra de Itaberaba

Nappe Socorro-Guaxupe
Sedimentos pale6genos e ne6genos

Figura 6: mapa geologico da regiao, locallzacao dos pocos MP-01 e PP-01. (Modificado de Monteiro, 2012)
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4. MATERIAlS E METODOS

Neste item sao apresentados de forma sequencial os materiais utilizados e rnetodos

aplicados no estudo das propriedades hidraulicas de aquiferos fraturados. Os trabalhos foram

realizados em duas areas, a primeira dentro de uma industria (Ergomat) proxima ao Canal do

Jurubatuba, zona sui da cidade de Sao Paulo, onde foi perfurado um poco para estudos

ambientais (MP-01) . A segunda area localiza-se ao lade do Instituto de Geociencias (IGc) da

Cidade Univers itaria em Sao Paulo, em um poco escola (PP-01) .

4.1. Perfuracao e instalacao dos POyOS

o POyO MP-01 (Ergomat) (anexo I, fig. 1) foi construido por perfuracao em rocha

realizada pela empresa Engeso los, utilizando uma sonda rotativa com circulacao de agua. 0

diarnetro da perfuracao foi de cinco polegadas ate atingir a rocha sa a dezesseis metros.

Nesse trecho superficial esta instalado um tubo de revestimento com selo composto por uma

mistura de bentonita e cimento, para que 0 POyO nao seja um canal de cornunicacao entre 0

aquifero sedimentar superior e 0 aquifero fraturado. A partir do topo do embasamento, a

perfuracao tem diarnetro de quatro polegadas , ate 0 fundo do poco a sessenta metros.

o poco PP-01 (IGc) (anexo I, fig. 2) foi instalado pela empresa Jundsondas com a

finalidade de abastecimento, mas nao apresentou boas condicoes para explotacao. A

perfuracao, realizada por uma sonda rotativa pneumatica , varia em quatro dlametros,

esquematizados na tab. 2, sendo 0 dlarnetro final de seis polegadas. 0 topo do embasamento

esta a cinquenta metros e 0 fundo do POyO a trezentos metros, a cirnentacao e 0 tubo de

revestimento vao ate oitenta e nove metros.

Intervalo 0 -18 m 18 - 50 m 50 - 89 m 89 - 300 m

Diarnetro do furo 12 1/4" 9 7/8" 8 1/2" 6"

Tabela 2: dlametro de perfuracao de eada intervalo do poco PP-01 (IGe) .

4.2. Camera de filmagem

A confirmacao dos perfis construtivos e a avaliacao da atual sltuacao dos POyOS foi

realizada por meio de filmagem com camera de video inspecao, utilizando uma camera para

filmagem de POyOS modele R-CAM 1300 da marca Laval Underground Surveys (fig. 7.1), em

conjunto com um guincho proprio para sua operacao (fig. 7.2). As filmagens tiveram como

objetivo a inspecao do POyO e a observacao em maior detalhe da rocha, de suas feicoes e da

condicao das poss iveis fraturas de interesse para os ensaios hidraulicos, A camera apresenta

duas opcoes de filmagem, a visada frontal voltada para 0 fundo do poco, com a qual verificam-

10



se variacoes de diarnetro e descontinuidades (f ig . 7.3 ), e a visada lateral, que permite

observacoes em detalhe da parede do POyO e das fraturas (f ig. 7.4 ).

A video inspecao e iniciada a part ir da boca do POyO, atentando a poss iveis furo s no

revestimento e quebras nas conexoes dos tubos . No caso de fissura no revestimento, e

poss ivel a ver ificacao de entrada de agua ou indicios de inflltracao pela presence de

alteracoes de cor, causadas por prec lpltacao de oxides ou proliferacao de bacterias, mesmo

aba ixo do nive l de aqua (W illiams &Johnson, 2004). Com a visada lateral, e possivel obse rvar

o aspecto e as cond icoes da rocha e das fraturas .

Figura 7: 7.1 - camera de filmagem para poco com detalhe das visadas frontal e lateral ; 7.2- guincho
operador da camera; 7.3 - foto de fratura na parede do poco PP-01 (visada lateral); 7.4 - foto de zona com
afunilamento do poco PP-01 (v isada frontal). (Fotos 7.1 e 7.2 por Ana Paula de Andreis, ECA-U5P).

4.3. Sonda geofisica de televisionamento acustico

Apos a prime ira mspecao, foi real izado uma perfi lagem por imageamento acustico,

Esse rnetodo utiliza uma sonda que gera imagens representativas da parede do POyO, nas

quais e possivel a identiflcacao de feicoes e descontinuidades da rocha , pert inentes ao estudo

de aqu iferos fraturados. as diferenciais do imageamento acustico em relacao ao

imageamento otico sao a poss ibilidade de sua utilizacao em pOyOS de baixa ou nenhuma

vis ibil idade e a facilidade na identiflcacao de fratu ras em rochas de coloracao escu ra (Williams
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& Johnson, 2004). Nao ha necessidade de llurninacao, nem ha impedimento ao seu uso em

P0ct0S com aqua turva ou com lama.

o equipamento utilizado para realizar as perfilagens dos P0ct0S foi uma sonda geoffsica

de imageamento acustico modele QL40-ABI-2G, da marca Mount Sopris (fig. 8.1). Analoqa a

um sonar portatil, a sonda emite uma onda ultrass6nica direcionada para a parede do poco,

registrando sua amplitude e seu tempo de retorno. Com esses dois dados, e determinado

precisamente 0 limite entre 0 f1uido e a parede do poco, delineando as rugosidades e

descontinuidades da superficie da rocha e estipulando 0 dlarnetro e 0 ovalamento do furo,

com os quais e gerada uma medida de caliper continuo de alta precisao. Contrastes de

irnpedancla acustica entre 0 fluido do P0ct0 e a rocha indicam a dureza relativa do material,

possibilitando constatar variacoes litol6gicas, foliacoes e acamamentos quando ha contraste

acustico suficiente (Williams &Johnson 2004).

A operacao da sonda no P0ct0 e feita por um guincho de pequeno porte (fig. 8.2) e um

tripe (fig. 8.3), de uso especifico para esse equipamento de geoffsica. 0 procedimento de

perfilagem e realizado com a descida da sonda ao ponto mais baixo do poco, a partir de onde

e feita a subida com velocidade de um a dois metros por minuto, garantindo melhor qualidade

no registro dos dados. Os dados sao transmitidos simultaneamente para a superficie por meio

do cabo de sustentacao do guincho, que tarnbern funciona como transmissor, na qual sao

processados e armazenados por meio de um data logger e um notebook, utilizando 0 software

LoggerSuite.

Figura 8: 8.1 - sonda de televisionamento acustlco com os dois centralizadores; 8.2 - guincho com data
logger acoplado; 8.3 - tripe e cabo de sustentacao/transmlssao; 8.4 - plataforma do software WellCad.
(Fotos 8.1, 8.2 e 8.3 por Ana Paula de Andreis, ECA-USP).
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A sanda integra um sistema de orientacao, constituido par um magnetometro e um

acelerornetro triaxiais, responsaveis par registrar, respectivamente, a norte rnaqnetico e a

incllnacao da ferramenta, permitindo a calculo das direcoes e mergulhos verdadeiros das

felcoes registradas. Para que sejam gerados dados com boa qualidade, a sanda deve estar

bem centralizada no poco, a que e feito com a usa de dais centralizadores de material nao

maqnetlco, para que nao haja interferencia com a rnaqnetornetro. A posterior correcao de

azimute devido a declinacao rnaqnetlca e feita com a usa do software WellCAD (fig. 8.4),

desenvolvido pela empresa Advanced Logic Technology, utilizado para a visualizacao,

tratamento e orqanizacao dos dados obtidos. 0 resultado final e uma imagem continua e

orientada do perfil vertical do poco (anexo II, fig. 1, 2, 3 e 4) , na qual sao identificadas as

feicoes e as descontinuidades da formacao e suas atitudes.

4.4. Unidade rnovel de pesquisa

o estudo em escala de detalhe de aquiferos fraturados proposto neste projeto faz usa

de uma unidade rnovel de pesquisa (fig. 9), equipada com um sistema de obturadores

pneurnaticos projetado para executar ensaios em pecos tubulares. Foram utilizados

obturadores pneurnaticos par apresentarem custo significativamente reduzido e possibilitarem

a analise de ambos as pecos estudados. 0 sistema isola hidraulicamente a poco em tres

zonas discretas e, par meio de uma tubulacao central, permite a comunicacao hidraulica direta

com a intervalo isolado, utilizada para a execucao de ensaios hidraullcos, atuando como um

poco temporario dentro do poco analisado. Os principais componentes dessa unidade sao:

obturadores pneumaticos, tubas de conexao em aco inox, transdutores de pressao, conjunto

de tubas de PVC com vedacao interna par O-ring, tripe de aluminio, guincho com corrente,

bomba de pressao e vacuo, tanques de nitroqenio, caixa d'aqua , bomba d'aqua, medidor de

vazao, barornetro e data logger.
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Legenda

MV . Medidor de vazao T - Transdutor de pressao
B - BarOmetro PC - Computador

Nivel d'agua superior
... . Nlvel d'agua tntermedlario (zona ensa iada)
... . Nlvel d'agua inferior

Figura 9: modele esquernatico da unidade rnovel de pesquisa, com seus principais componentes em
operacao. Exemplo de procedimento de amostragem com bomba de pequeno porte, inserida no poco pelo
tubo de PVC. (Modificado de Barbosa, em preparacao).

4.4.1. tnsteleceo e opereceo dos equipamentos

A instalacao do equipamento tem inicio com a posicionamento da unidade rnovel a

uma distancia entre tres a cinco metros do p090, em seguida um tripe de aluminio, que atinge

ate quatro metros de altura, e erguido e centralizado sabre a p090 (fig. 10.1). 0 sistema de

obturadores e montado sabre cavaletes e. nesse momenta, sao selecionados: (1) a tamanho

de obturadores a serem utilizados (fig. 10.2), de acordo com a dlarnetro do p090 ; (2) a

comprimento do tuba de a90 inox conectado entre as obturadores, conforme a extensao

desejada para as intervalos isolados. Transdutores de pressao sao posicionados nas

extremidades e no centro do sistema (fig. 11) e, par tim, e instalada a tubulacao que fomece

gas nitroqenio para inflar as obturadores. 0 conjunto e testado com a usa de gas nitroqenlo
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pressurizado para detectar eventuais vazamentos nas conex6es e, em seguida, erguido sobre

o poco com 0 auxilio do tripe e do guincho principal da unidade rnovel.

Centralizado 0 equ ipamento sobre 0 poco , e iniciada a descida controlada com 0

guincho. Conforme e feita a descida, sao acoplados tubos de PVC , vedados internamente por

O-ring (fig. 10.3), a extremidade superior do sistemas de obturadores, de maneira a sempre

manter 0 ultimo tubo conectado para fora da boca do poco (fig. 10.4). Como mencionado,

esses tubos sao uma conexao direta com 0 intervalo central entre os obturadores,

configurando uma via de comunicacao hidrau llca com a zona ana lisada , pelo meio da qua l

sao executados os ensaios hidrau licos .

Figura 10 : 10.1 - posicionamento da unidade rnovel e do tripe; 10.2 - obturadores pneurnaticos de
diferentes dlarnetros: 10.3 - detalhe da conexao selante do tubo de PVC, com O-ring (preto) interno; 10.4­
tubo de PVC para fora do poco, configurando a via de cornunicacao com 0 intervalo central do sistema.

Durante a descida, a afericao da profundidade e feita em duas etapas. Preliminarmente

e utilizado 0 contador de profundidade do guincho, com um display em metros, para posicionar

o sistema aproximadamente na profundidade desejada. Em seguida, para posicionar os

obturadores de maneira precisa acima e abaixo do intervalo a ser ensaiado, utiliza-se a leitura

de pressao dos transdutores. Da pressao medida e descontada a pressao atrnosferica e e

feita a conversao para metros de coluna de agua e, em segu ida, soma-se 0 valor do nivel de
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aqua medido no momento. Dessa forma 0 valor em metros de coluna de agua acima do

sistema de obturadores, somado ao valor do nivel de aqua medido, resultam na posicao exata

do transdutor, poss ibilitando consequentemente saber a profundidade do intervalo entre

obturadores com precisao dessirnetrica

c

3

Os obturadores pneumaticos

sao longas bexigas, infladas com gas

nitroqenlo sob pressao, e formam selos

em contato com a parede do furo,

subdividindo 0 p090 em tres zonas

hidraulicamente isoladas (fig. 10).

Cada uma dessas zonas disp6e de um

transdutor de pressao que envia dados

ao data/ogger por meio de cabos,

possibilitando 0 monitoramento e

registro em tempo real da pressao de

cada zona, exibidas em formato de

grafico (pressao medida x tempo) pelo

software Loggernet.

Figura 11: esquema do sistema de
obturadores instalado em poc;o de aquifere
fraturado.
Legenda: 1, 2 e 3 - zonas hidraulicamente
dlstintas; A1 e A2 obturadores
pneumatlcos inflados; 81, 82 e 83 ­
transdutores de pressao (82 e 83 internos);
C - tubo de PVC, corrente de sustentacao,
tubos allmentadores de nltroqenlo para os
obturadores e cabos transmissores dos
transdutores.
A zona tracejada em laranja, entre 0 par de
obturadores, corresponde ao intervalo
ensaiado. 0 circulo vermelho representa urn
das possiveis dificuldades enfrentadas na
utilizac;ao do sistema, quando ha
comunlcacao entre as zonas devido a
conexao entre as fraturas da formacao.

Com os obturadores inflados, 0 valor da pressao em cada zona estabiliza-se,

correspondendo a media da soma das press6es exercidas por todas as fraturas da zona mais

a pressao atrnosferica. A carga hidraulica do intervalo isolado e calculada a partir da pressao

estabilizada, que foi registrada em PSI pelo transdutor. Desse valor de pressao registrada, e

descontada a pressao atrnosferica e corrigida a variacao do volume da coluna de agua em

funcao da temperatura da agua. 0 resultado obtido e convertido para metros de coluna de
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agua, util izando como referencial uma cota arbitraria . 0 calculo tarnbern considera a diferenc;;a

de altura entre os transdutores.

Para garantir que ha isolamento hidraul ico entre as secoes, e realizado um teste com

adicao de pressao 8 zona central, por meio da conexao hidraulica estabelecida atraves dos

tubos de PVC, sem que haja variacao na leitura dos dois transdutores posicionados nas

extremidades. Caso os transdutores das extremidades captem variacao , a pressao nos

obturadores e aumentada ou 0 conjunto e repos icionado, com 0 objet ivo de garan tir

estanqueidade ao intervalo. Apes estabi lizadas e registradas as pressoes, sendo a pressao

do transdutor central correspondente 8(S) fratura(s) de interesse, pode-se iniciar os ensaios

hidraulicos. Nesse momento, a coluna de aqua dentro do tubo de PVC e relativa 8 carga

hidraulica correspondente 8(S) fratura(s) no intervalo central.

4.4.2. Ensaios hkireullcos

as ensaios slug/bail sao executados com uma bomba de pressao e vacuo (fig. 12.1),

acoplada ao tope do tubo de PVC por meio de uma conexao selante com um vacuo

rnonornetro acoplado (fig. 12.2). Com essa conexao, sao controlados e medidos 0 vacuo e a

pressao imprimidos para a execucao dos ensaios slug e bail, respectivamente. Diminuindo a

pressao do ar dentro do tubo de PVC , a coluna de agua se eleva proporcionalmente devido 8

entrada de agua proveniente das fraturas ativas, isoladas entre os obturadores. Apes 0 novo

nivel de agua gerado artificialmente estabilizar, a valvula de alivio e aberta e a pressao de ar

dentro do tubo de PVC retorna 8 original. Nesse momenta e iniciado 0 ensaio slug, no qual a

coluna de agua elevada artificialmente retorna gradativamente ao nive l original, devido ao

retorno da agua para as fraturas.

Figura 12: 12.1 - bomba de pressao e vacuo; 12.2 - conexao selante com valvulas para controle da pressao
e vacuo rnanornetro acoplado.
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o ensaio bail e um ensa io ana logo ao slug e suas etapas sao observadas na fig. 13 .

As varia coes de pressa o dentro do tudo de PVC , causadas pelas mudanc;:as da pressao do ar

ou da altura da coluna de agua , sao med idas pelo transdutor central, e os gra ficos gerados

com 0 registros dessas medidas sao utilizados na lnterpretacao dos ensaios.

BOMBA DE I~
PREssAo E v Acuo

(VEDADO)

/ -, (INlclO DO ENSAIO)

.., e l.. ,--N.A. NA.
ORIGINAL e ORIGINA L

• •1-

- ..,
N.A.
ARTIFICIAL

Figura 13: sequencia esquernatlca, da esquerda para direita, das eta pas do ensaio bail com 0 usc da bomba
de pressao. A cor cinza representa 0 aumento da pressao de ar gerado pela bomba e as setas representam
o deslocamento da coluna de agua.

4.5. Tratamento dos dados
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Figura 14: exemplo grafic



o programa Excel tarnbern e utilizado para gerar graficos de variacao de deslocamento

da coluna de agua dividido pelo deslocamento inicial do ensaio (f1H/f1Ho) por tempo (fig. 15),

utilizados na aplicacao do rnetodo de Hvorslev (1951).

o
-0,2

-0,4

o -0,6
:I:
~ -0,8
:I:
<I -1
c
- -1,2

-1,4

-1,6

-1,8
Tempo (s)

3 0

--Todo ensaio

__ Trecho
selecionado

•. . •..•. Linear
(Trecho
selecionado)

y =-0,0171x
R' =0,9924

Figura 15: exemplo de grafico de lnterpretacao de um ensaio slug com coluna de agua de 45 centimetros,
utllizado na apticacao do rnetodo Hvorslev para lnterpretacao dos ensaios slug e bail.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Dois POyOS foram analisados, seguindo uma Iinha de trabalho de tres eta pas para cada

poco, Cada etapa e complementar a anterior e requisito para a seguinte: (1) utillzacao da

camera de filmagem para poco e da sonda geofisica de televisionamento acustico; (2)

operacao da unidade m6vel de pesquisa e execucao dos ensaios hidraulicos: (3) tratamento

e interpretacao dos dados. 0 produto final e sintetizado em dois perfis que integram os dados

construtivos, aspectos geol6gicos estruturais e propriedades hidraulicas dos POyOS (anexo II,

fig. 1, 2, 3 e 4) .

5.1. Camera de filmagem e sonda geofisica de televisionamento acustico

A video inspecao com camera de filmagem foi utilizada para verificar a integridade do

tubo de revestimento, profundidade do POyO e caracteristicas visuais do macico rochoso e das

fraturas. Em nenhum dos POyOS foram observados indicios de vazamento, manchas de

escorrimento ou precipltacao nos tubos de revestimento ou nos contatos do revestimento com

a rocha. Devido a turbidez da agua na porcao mais profunda dos pOyOS, 0 equipamento foi

descido a um limite de alguns metros antes do final dos furos. Apenas no POyO PP-01 (IGc)

foram registradas algumas zonas de afunilamento decorrentes do processo de perfuracao,

mas nao houve problema durante a utilizacao das demais ferramentas.

A sonda de televisionamento acustico gerou para cada POyO um perfil de sua parede

interna, no qual sao indicados 0 diarnetro do furo, as rugosidades, as estruturas e as

descontinuidades da rocha (anexo II, fig. 1,2,3 e 4) . Os perfis estao orientados em relacao

ao norte real e contern rnarcacao de profundidade, 0 que permitiu a localizacao das fraturas

ensaiadas na etapa seguinte. A selecao das fraturas para ensaio foi feita visualmente,

buscando preferencialmente as fraturas aparentemente mais abertas e nao preenchidas.

Poco MP-01 (Ergomat)

No POyO MP-01 (Ergomat) foi observada uma rocha gnaissica, com porcoes mais

bandadas ate 35 metros. 0 contato revestimento/rocha esta a 16 metros de profundidade a

partir da boca do poco, e foi observada maior incidencia de fraturas entre os intervalos 22 a

25 metros e 40 a 55 metros.

Poco PP-01 (IGc)

No POyO PP-01 (IGc) foi observada uma rocha granitica com megacristais e, nas

porcoes mais profundas, veios de um mineral claro. 0 contato do tubo de revestimento com a

rocha foi identificado a profundidade de 87 metros, a partir de onde sao observadas algumas

fraturas de menor espessura, presentes por toda a extensao do furo . Fraturas de maior

abertura nao preenchidas foram localizadas a 90,0 metros; 132,0 metros; 141,0 metros; 223,0

metros; 228,5 metros; 241 ,0 metros; 248,0 metros; 255,0 metros, e uma zona muito fraturada

de 201 ,0 a 204,0 metros.
,. .
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5.2. Unidade movel de pesquisa e ensaios hidraulicos

Os trabalhos no poco MP-01 (Ergomat) foram realizados entre os dias 18/02 e 03/03

de 2016, no qual foram executados vinte e sete ensa ios hidraulicos distribuidos por seis

intervalos (tab. 3). Entre os dias 07/10 a 15/10 de 2016 foram executados vinte e quatro

ensaios hidraulicos no poco PP-01 (IGc), distribuidos por quatro intervalos (tab. 4).

POl;O MP-01 (Ergomat)

o poco apresenta diametro de quatro polegadas (dez centimetros) e para sua analise

foi utilizado 0 conjunto menor de obturadores pneurnaticos, adequados a pOl;OS de ate cinco

polegadas. Foram selecionadas qu inze profundidades para ensaios no poco, com 0 intervalo

entre obturadores de 1,57 metro, porern apenas seis intervalos apresentaram resposta

hidraulica, exibidos na tab. 3. Buscou-se executar tres ensai os do tipo slug e tres ensaios do

tipo bail para cada intervalo, com diferentes variacoes de coluna de agua , representados em

vinte e sete graficos (anexo III) . Durante os ensaios tambern foi registrada a carga hidraulica

estabilizada para cada intervalo.

Intervalos selecionado Ensaios executados

Bail 60 em
Bail 65 em

24 - 25,5 m
Bail 85 em
Slug 25 em
Slug 35 em
Slug 45 em
Bail 30 em

38 ,5 - 40 m Bail 185 em
Slug 180 em
Bail 30 em

40 -41,5m Bail 35 em

Bail 70 em
Bail 20 em
Bail 40 em
Bail 40 em

44 - 45,5 m Bail 70 em
Slug 20 em
Slug 50 em
Slug 75 em
Bail 35 em
Bail 40 em

46 ,5 - 48 m
Bail 65 em
Slug 35 em

Slug 50 em
Slug 55 em

54 ,5 - 56 m
Bail 110 em
Slug 150 em

Tabela 3: ensaios exeeutados para intervalos do poco MP-01 (Ergomat).
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Poco PP-01 (IGc)

o poco apresenta diarnetro de seis polegadas (quinze centimetros) e para sua analise

foi uti lizado 0 conjunto maior de obturadores, adequados a pecos de cinco a nove polegadas.

Foram selecionadas cinco profundidades para ensa ios no poco, com 0 intervalo entre

obturadores de 2,42 metros, porern apenas quatro intervalos apresentaram resposta

hidrau lica , exibidos na tab. 4. Buscou-se executar tres ensaios do tipo slug e tres ensaios do

tipo bail para cada intervalo, com diferentes variacoes de coluna de aqua, representados em

vinte quat ro qraficos (anexo III). Durante os ensaios tambern fo i reg istrada a carga hidraul ica

estabil izada para cada intervalo.

Intervalos selecionado Ensaios executados

Bail 30 em
Bail 30 em

202 - 204 m
Bail 35 em
Slug 20 em
Slug 35 em
Slug 40 em
Bail 30 em
Bail 35 em

227 - 229 m Bail 85 em
Slug 40 em
Slug 80 em
Bail 30 em
Bail 40 em
Bail 50 em

241 - 243 m Bail 70 em
Slug 20 em
Slug 35 em
Slug 40 em
Bail 30 em
Bail 40 em

247 - 249 m
Bail 70 em
Slug 40 em
Slug 50 em
Slug 70 em

Tabela 4: ensaios exeeutados para intervalos do poco PP-01 (IGe) .
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5.3. Resultados obtidos com 0 tratamento dos dados

POCfO MP-01 (Ergomat)

Para os seis intervalos que apresentaram resposta hidraulica, foram gerados vinte e

sete graficos para interpretacao (anexo III), um para cada ensaio executado, a partir dos quais

foi calculado um valor de transmissividade (T) para cada ensaio bail e slug. as valores de

transmissividade gerados para cada ensaio e os valores de transm issividade estabelecidos

para os intervalos estao na tabela a seguir:

Intervalo Ensaio T (m2/s) Media T (m2/s)

Ball 60 em 4,38E-05
Ball 65 em 4,22E-05

24 - 25,5 m
Ball 85 em 4,38E-05

4,20E-05
Slug 25 em 3,40E-05
Slug 35 em 5,29E-05
Slug 45 em 3,52E-05
Bail 30 em 3,15E-03

38,5 - 40 m Bail 185 em 1,69E-03 1,75E-03
Slug 180 em 1,81E-03
Bail 30 em 4,14E-05

40 - 41,5 m Ball 35 em 3,93E-05 3,90E-05
Ball 70 em 3,64E-05
Ball 20 em 5,37E-04
Ball 40 em 2,31E-04

Bail 2 40 em 2,28E-04

44 - 45,5 m Ball 70 em 2,19E-04 2,34E-04
Slug 20 em 2,79E-04
Slug 50 em 2,27E-04
Slug 75 em 2,22E-04
Bail 35 em 3,91E-05
Ball 40 em 2,51E-05

46,5 - 48 m
Bail 65 em 2,66E-05

3,61E-05
Slug 35 em 4,53E-05
Slug 50 em 3.89E-05
Slug 55 em 4,18E-05

54,S - 56 m
Bail 110 em 1,99E-04

1,84E-04
Slug 150 em 1,68E-04

Tabela 5: va lor de transmissividade (n para cad a ensaio e para cada intervalo do poco MP-01 (Ergomat).
Apenas os val ores em azul foram considerados para calcular a media de transmissividade dos ensaios.
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Poco PP-01 (IGc)

Para os quatro intervalos que apresentaram resposta hidraullca, foram gerados vinte

e quatro graficos para interpretacao (anexo III) , um para cada ensaio executado, a partir dos

quais foi calculado um valor de transmissividade (n para cada ensaio bail e slug. Os valores

de transmissividade gerados para cada ensaio e os valores de transmissividade estabelecidos

para os intervalos estao na tabela abaixo:

Intervalo Ensaio T (m2/s) Media T (rnvs)
Bail 30 em 7,46E-06

Bai/2 30 em 8,06E-06

202 - 204 m
Bai/35 em 6,75E-06

7,91 E-06
Slug 20 em 1,37E-05
Slug 35 em 8,53E-06
Slug 40 em 8,77E-06
Bail 30 em 1,74E-05
Bai/35 em 1,43E-05

228 - 229 m Bai/85 em 8,65E-06 1,43E-05
Slug 40 em 1,37E-05
Slug 80 em 1,18E-05
Bail 30 em 8,06E-06
Bail 40 em 1,08E-05
Bail 50 em 8,77E-06

241 - 243 m Bail 70 em 9,12E-06 8,86E-06
Slug 20 em 1,16E-05
Slug 35 em 9,48E-06
Slug 40 em 1,37E-05
Bail 30 em 1,64E-05
Bail 40 em 1,67E-05

247 - 249 m
Bail 70 em 1,55E-05

1,63E-05
Slug 40 em 1,78E-05
Slug 50 em 1,62E-05
Slug 70 em 1,50E-05

Tabela 6: valor de transmissividade (7) para cada ensaio e para cada intervalo do poco PP-01 (IGc). Apenas
os valores em azul foram considerados para calcular a media de transmissividade dos ensaios.
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6. INTERPRETA<;AO E D1SCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Camera de filmagem e sonda geofisica de televisionamento acustlco

A camera de filmagem para p090 fez 0 registro da profundidade. entretanto foi

observada diferenca de quase quatro metros em relacao a profundidade das imagens obtidas

com a sonda de televisionamento acustico. Esta diferenca ocorreu devido a maneira como

cada um dos equ ipamentos registra a profundidade . No caso da camera . 0 contador fica

localizado na ponta da haste e esta sujeito a um erro maior por rodar em falso em situacoes

de perda de tensao no cabo.

Nao houve dificuldade na operacao da sonda geofisica de televisionamento acustico,

sendo importante manter uma baixa velocidade de subida (um a dois metros por minuto) para

o registro de imagens com alta reso lucao. A partir dos perfis gerados foi possivel inferir

interpretacoes acerca da atitude das fraturas que interseccionam os p090s:

P090 MP-01 (Ergomat)

Para 0 POyO MP-01 (Ergomat) foi gerado um estereograma a partir das direcoes e dos

mergulhos das fraturas analisadas:

- Fraturas a 55 metros

-- Fraturas a H metros

Fraturas a .:.: metros

Fraturas a 39 metros
- Fraturas a 2~ menos

Fraturas a 55 metros

• Fraturas a ~7 metros

Fraturas a ~~ metros

Fraturas a 39 metros
• Fraturas a 2': metros

• Demars fraturas

Figura 16: estereograma das fraturas do poco MP·01 (Ergomat).
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A partir da observacao do estereograma constatou-se:

- predomi nancia de baixo a medic anqulo de mergulho das fraturas ;

- atitudes semelhantes para fraturas ensaiadas na mesma profundidade;

- aparente existenc ia de dois grupos de fraturas, um com mergulho baixo a med ic para

S-SE e outro com mergulho medic para W-SW;

- mergulho relativamente alto da fratura a 39 metros (amarelo), com 0 maior valor de

trans missividade (3,9E-05 m2/s), destacando-se das demais atitudes.

Poco PP-01 (IGc)

Para 0 poco PP-01 (IGc) foi gerado um estereograma a partir das direcoes e dos

mergulhos das fraturas analisadas:

• •

Fraturas a 247 metros

Fraturas a 24 1 metros

Fraturas a 228 metros
Fraluras a 203 metros

Fraturas a 247 metros

Fraturas a 241 metros

Fraturas a 228 metros
• Fraturas a 203 metros
• Demais fraturas

~_.-- .. . ..­..- ..
•

•
• ••

~

• •
• .:- •

• ,~fo • • •· . • • •• •
• ,

• •• • • •
•

•
•

+ •

Figura 17: estereograma das fraturas do poco PP-01 (IGe) .

A partir da observacao do estereograma constatou-se:

- predorninancia de baixos a rnedios anqulos de mergulho das fraturas;

- concentracao das fraturas em dois grupos distintos, 0 de baixo angulo de mergulho

para S-SE e 0 de baixo angulo de mergulho para N-NW.
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6.2. Operacao da unidade rnovel de pesquisa e ensaios hidraulicos

Por ser uma ferramenta de desenvolv imento recente, a utilizacao da unidade m6vel

ainda e suscetivel a falhas e, consequentemente, descobertas de possiveis melhorias. Entre

as diversas dificuldades, a de maior relevancia para a presente trabalho foi a baixa frequencia

de registro de dados dos transdutores de pressao, No POyO MP-01 (Ergomat) a intervalo de

registro de dad as dos transdutores foi de seis segundos, e no POyO PP-01 (IGc) de quatro

segundos, 0 que gerou lacunas relat ivamente grandes nos dadas. Uma maior frequencia de

registro possibilita a reproducao de graficos com mais pontos, melhorando consideravelmente

a processo de interpretacao,

Nos ensaios executados no POyO PP-01 (IGc) nao foi utilizado a transdutor na zona

inferior devido a avarias no equipamento. as obturadores se mostraram eficientes e no geral

nao foi comum a registro de cornunicacao entre as zonas hidraulicas , mas para esse POyO

nao foi possivel realizar essa verificacao no nivel inferior.

6.3. Tratamento e lnterpretacao dos dados

Como exp licitado, a baixa frequencia de aquisicao de dados gerou graficos com

nurnero de pontos relativamente baixo , prejudicando a aplicacao do metoda Hvorslev (1951),

a que foi contornado com a selecao dos melhores ensaios para a definicao das

transmissividades. A transmissividade (T) de cada intervalo foi estabelecida par meio da

media simples entre as valores de transmissividade dos diversos ensaios slug e bail

executados no intervalo, descartando ensaios que nao reproduziram boas curvas de

lnterpretacao, normalmente com R2 menor que as demais. Buscou-se manter urn baixo

coeficiente de variacao para as valores de transmissividade, descartando para isso valores

de ensaios nao satisfat6rios (tab. 7 e 8), como alguns ensaios com coluna de agua muito

baixa au muito alta, au que apresentaram oscilacao na pressao medida pelo transdutor.
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Poco MP-01 (Ergomat)

Treeho Ensaio T (m' /s) R' M.T. D.P. e.v. e.H. (m) G.H.(m'/s)

Bail 60 em 4,4E-05 0,986
Bail 65 em 4,2E-05 0,993

24m Bail 85 em 4,4E-05 0,990
Slug 25 em 3,4E-05 0,958

4,20E-05 6,88E-06 0,16 103,31
25,5m

Slug 35 em 5,3E-05 0,983
Slug 45 em 3,5E-05 0,992

Bail 30 em 3,2E-03 0,990

38,5m
Bail 185 em 1,7E-03 0,983 1,75E-03 8,17E-05 0,05 94,86

40m

Slug 180 em 1,8E-03 0,989

Bail 30 em 4,1E-05 0,995

40m
Bail 35 em 3,9E-05 0,996 3,90E-05 2,48E-06 0,06 94,71

41,5m

Bail 70 em 3,6E-05 0,998

Bail 20 em 5,4E-04 0,741
Bail 40 em 2,3E-04 0,998

44m Bail 2 40 em 2,3E-04 0,998
Bail 70 em 2,2E-04 0,999 2,34E-04 2,24E-05 0,10 94,47

45,5m Slug 20 em 2,8E-04 0,867
Slug 50 em 2,3E-04 0,961
Slug 75 em 2,2E-04 0,984
Bail 35 em 3,9E-05 0,929
Bail 40 em 2,5E-05 0,943

46,5m Bail 65 em 2,7E-05 0,960
Slug 35 em 4,5E-05 0,873

3,61E-05 8,31E-06 0,23 95,13
48m

Slug 50 em 3,9E-05 0,947
Slug 55 em 4,2E-05 0,964

54,5m Bail 110 em 2,OE-04 0,978
1,84E-04 2,20E-05 0,12 94,34

56m Slug 150 em 1,7E-04 0,984

Tabela 7: ensaios selecionados (em azul) para definir media de transmissividade do intervalo. Foram
selecionados os valores que estabeleceram menor Coeficiente de Varia~ao (C.V.) .
Legenda: T - transmissividade; M.T. - media das transmissividades; D.P. - desvio padrao: C.H. - carga
hldraulica: G.H. - gradiente hldraullco,

A avaliacao das cargas hidraulicas medidas indica f1uxo majoritariamente

descendente, sendo a zona 38,5 a 40 metros a principal contribuinte para entrada de agua no

poco, por apresentar a maior transmissividade (1,75E-03 m2/s), uma a duas ordens de

grandeza superior as demais e a terceira maior carga hidraulica (94 ,86 m). A maior carga

hidraul ica (103,31 m) foi medida no intervalo 24 a 25 ,5 metros, e a segunda maior (95,13 m),

no intervalo de 46,5 a 48 metros, porern as baixas transmissividades (4,20E-05 m2/s e 3,61 E­

05 m2/s respectivamente) nao indicam grande contribuicao para 0 f1uxo no poco . as intervalos
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44 a 45 ,5 metros e 54,5 a 56 metros, ambos com transmissividade em torno de 2,2E-05 m2/s ,

sao as principais saidas de aqua no poco por apresentarem as menores cargas hidraulicas

(94,47 m e 94,34 m, respectivamente).

POC;o PP-01 (IGc)

Treeho Ensaio T (m 2ts) R2 M.T. D. P. C.V. C.H.
G. H.(m2ts) (m)

Bail 30 em 7,46E-06 0,849
Bail 2 30 em 8,06E-06 0,854

202m Bail 35 em 6,75E-06 0,911
Slug 20 em 1,37E-05 0,682

7,91E-06 8,18E-07 0,1 86,50
204 m

Slug 35 em 8,53E-06 0,906
Slug 40 em 8,77E-06 0,936
Bail 30 em 1,74E-05 0,709
Bail 35 em 1,43E-05 0,712

228m
Bail 85 em 8,65E-06 0,906 1,43E-05 2,31E-06 0,16 86,31

229m
Slug 40 em 1.37E-05 0,761
Slug 80 em 1,18E-05 0,857
Bail 30 em 8,06E-06 0,725
Bail 40 em 1,08E-05 0,841

241m Bail 50 em 8,77E-06 0,878
Bail 70 em 9,12E-06 0,906 8,86E-06 6,07E-07 0,Q7 86,37

243m Slug 20 em 1.16E-05 0,669
Slug 35 em 9,48E-06 0,809
Slug 40 em 1.37E-05 0,883
Bail 30 em 1.64E-05 0,928
Bail 40 em 1.67E-05 0,909

247m Bail 70 em 1.55E-05 0,967
Slug 40 em 1,78E-05 0,913

1.63E-05 9.50E-07 0,06 86,18
249m

Slug 50 em 1,62E-05 0,937
Slug 70 em 1,50E-05 0,969

Tabela 8: ensa ios selecionados (em azul) para defi nir media de transmissividade do intervalo. Foram
selecionados os valores que estabeleceram menor Coefi cien te de Varia~ao (C.V.).
Legenda: T - transmissividade; M.T. - media das transmissividades; D.P. - desvio padrao: C.H. - carga
hldraulica : G.H. - gradiente hld raul icc.

As tran smissividades das fraturas sao relativamente baixas, indicando baixo fluxo geral

dentro do poco. 0 fluxo existente e descendente, com duas hip6teses possiveis para sua

ocorrencia: (1) ha dois intervalos com fluxos dist intos, ocorrendo entre as duas secoes do

poco de maior gradiente hidraulico, uma com entrada no intervalo 202 a 204 metros e saida

em 227 a 229 metros (gradiente hidraulico de 4,9E-02) e outra com entrada em 241 a 243

metros e saida em 247 a 249 metros (gradiente hidraulico de 8,3E-03); (2) 0 f1uxo ocorre

preferencialmente entre os dois intervalos de maior transmissividade, com entrada em 227 a

229 metros (transmissividade de 1,43E-05 m2/s) e saida em 247 a 249 metros

(transmissividade de 1,63E-05 m2/s), com gradiente hidraulico igual a 6,48E-03.
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7. CONCLUSAO

A camera de filmagem se mostrou um equipamento util para a primeira inspecao em

pecos. reconhecendo facilmente possiveis anormalidades no revestimento e na parede do

poco. Isso e de grande irnportancia no trabalho em pOyOS, evitando que ferramentas caras

fiquem presas e/ou sofram avarias. Com seu uso combinado a sonda de televisionamento

acustico, a camera e ate certo ponto um substituto viavel ao perfilador otico, no sentido de

aval iar a condicao das fraturas e sina is de entrada de aqua no POyO e, em alguns casos,

permitir a identificacao dos litotipos.

A sonda de televisionamento acustico e essencial para a caracterizacao de aspectos

construtivos, como a extensao das porcoes revestidas e 0 diarnetro do furo, e para a

localizacao e avaliacao de fraturas que interseccionam 0 poco, essenciais a execucao de

ensaios hidraulicos em intervalos discretos. Alguns pontos a destacar em relacao as

ferramentas utilizadas para obtencao e orqanizacao das informacoes visuais sao :

• 0 medidor de profundidade do guincho que opera a sonda de televisionamento

acustico e conflavel , as profundidades registradas puderam ser utilizadas para orientar 0

equipamento de ensaios hidraulicos;

• a camera de filmagem nao e um equipamento para perfilagem, seu uso esta limitado

a inspecao visual;

• 0 software Well Cad e de grande utilidade para a conferencia e para a orqanizacao dos

dados obtidos, possibilitando reunir todos as inforrnacoes e exibi-Ias de maneira clara.

A unidade rnovel de pesquisa para estudos de aquiferos fraturados por meio de POyOS

profundos de abastecimento e uma ferramenta arrojada, de operacao complexa e com grande

aplicabilidade no atual cenario de estudos ambientais, que carece de rnetodos e tecnicas para

a lnvestlqacao de aquiferos fraturados. a sistema de obturadores pneumaticos utilizado para

isolar hidraulicamente intervalos discretos do POyO funcionou de maneira eficaz, sendo os

transdutores de pressao superior e inferior fundamentais para a confiabilidade dos dados,

indicando eventuais cornunicacoes entre as zonas supostamente isoladas hidraulicamente.

Pode-se alcancar um maior grau de confiabilidade, aumentando a frequencia de registro de

dados dos transdutores de pressao.

as principais aperfeiyoamentos a serem realizados sao relativos aos sistemas

utilizados na execucao e no registro dos ensaios slug e bail. as deslocamentos aplicados

artificialmente na coluna de agua para a execucao dos ensaios se repetiram ocasionalmente

para um mesmo intervalo, prejudicando a interpretacao dos dados obtidos. Entende-se,

portanto, que e importante estabelecer procedimentos melhores definidos na operacao do

equipamento, minimizando irnprecisoes na obtencao dos dados.
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Os ensaios executados revelaram propriedades hidraul icas das fraturas em pequenas

porcoes dos aquiferos estudados, propriedades essas representadas dentro dos p090S pelas

dinamicas de fluxo observadas. Para um entend imento mais abrangente da dinarnica de f1uxo

de um aquifere fraturado, e necessario maior conhecimen to estrutural acerca da geometria

das fraturas, conjuntamente a ensaios hidraul icos em um nurnero maior de p090S pr6ximos.

Para essa finalidade, tarnbern e indicada a execucao de ensaios entre p090s, utilizando

tracadores ou injecac/bornbeamento de aqua em fraturas especificas, monitorando a resposta

obt ida nas fraturas dos dema is p090S pr6x imos.

31



REFERENCIA BIBLIOGAFICAS

Alves, F.M. (2008) . Tect6nica ruptil aplicada ao estudo de aquifero em rochas cristalinas fraturadas na regiao de

Colia . Dissertacao de Mestrado. Instituto de Geociencias, Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo . 116 p.

Barbosa, M. B. (2015). Sistema de inforrnacoes qeoqraflcas aplicado ao gerenciamento da contaminacao da

anliga ZUPI 131, Jurubatuba, Sao Paulo . Dissertacao de Mestrado. Instituto de Geoclencias,

Universidade de Sao Paulo . Sao Paulo. 138 p.

Barbosa, M. B. (em preparacao) , Desenvolvimento de unidade m6vel para ensaios hidraulicos e amostragem de

agua subterranea em pecos. Tese de Doutoramento. Instituto de Gecciencias, Universidade de Sao

Paulo. Sao Paulo .

Barker J. A., Black J. H. (1983) . Slug tests in fissured aquifers. Water Resour Res 19(6):1558-1564.

Barton, C. A.; Zoback, M. D.; MOOS, D. (1995) . Fluid flow along potentially active faults in crystalline rock .

Geology, 23(8) : 683-686.

Cedergren, H. R. (1967) . Seepage, drainage and flow nets, pp. 78-93.

Chirlin , G. R. (1989) . A critique of the Hvorslev method for slug test analysis: The fully penetrating well.

Groundwater Monitoring & Remediation, 9(2), 130-138.

Coutinho, J. M. V. (1980). Mapa geo/6gico da Regiao Metropolitana da Grande Sao Paulo. Escala 1:100.000 .

EMPLASA - Empresa Metropolitana de Planejamento da Grande Sao Paulo S/A. Sao Paulo .

Domenico, P. & Schwartz, F. 1990 . Physical and chemical hydrogeology. John Wiley & Sons, Nova York, 824 p.

Fernandes, A . J. (1991). Complexo Embu no leste do Estado de Sao Paulo: contribuicao ao conhecimento da

litoestratigrafia e da evolucao estrutural e metam6rfica. Tese de Doutoramento. Instituto de Geoclenclas,

Universidade de Sao Paulo.

Fernandes, A. J., Maldaner, C. H. e Rouleau, A. (2011). Analise das fraturas nos basaltos de Ribeirao Preto , SP:

aplicacao a elaboracao de modele hidrogeol6gico conceitual. Instituto de Geociencias, Universidade de

Sao Paulo. Serie Cienlifica, 11(3),43-64.

Fetter, C. W . (1988). Applied Hydrogeology. 2-nd . Merrill.

Fiume, B. (2013). Geologia de detalhe para elaboracao de modelo conceitual de circulacao de agua subterranea:

estudo de caso em Jurubatuba, SP. Dissertacao de Mestrado. Instituto de Geocienclas, Universidade de

Sao Paulo. Sao Paulo . 165 p.

Freeze, R. A. & Cherry, J. A. (1979) .Groundwater (No. 629.1 F7).

Fundacao de Apoio a Universidade de Sao Paulo (FUSP) (2002). Plano de Bacia Hidroqrafica do Alto Tiete.

Caderno Tecnico Institucional. Sao Paulo. Universidade de Sao Paulo.

Hasui , Y. (1994) . Geologia estrutural das rochas da Linha 4: avaliacao e sintese dos conhecimentos. Relat6rio

interne da Companhia do Metropolitano de Sao Pauio - Metro-SP. Sao Paulo, 27 p.

Hvorslev, M. J. (1951). Time lag and soil permeability in ground-water observation. Waterways Exper. Sta., Corps

of Engrs, U.S. Army. Vicksburg, Mississipi. pp. 1-50.

32

.....



Johnson, C. D., Haeni, F. P., Lane Jr., J . W ., and White, E. A. (2002). Borehole-Geophysical Investigation of the

University of Connecticut Landfill, Storrs, Connecticut , United States Geological Survey Water

Resources Investigation Report 01-4033,187 p.

Johnson C. A ., Joesten P. K., Modazzi R. A . (2005) . Borehole-Geophysical and Hydraulic Investigation of the

Fractured-Rock Aquifer Near the University of Connecticut Landfill , Storrs, Connecticut , 2000 to 2001 ,

United States .Geological Survey Water Resources Inves tigation Report 03-4125, 133 p.

L'Apiccirella , E. S. P. (2009). Contaminacao e areas de restricao de uso de agua subterriinea no entorno do

canal Jurubatuba em Sao Paulo-SP. Dissertacao de Mestrado. Instituto de Geociencias , Universidade

de Sao Paulo. Sao Paulo. 125 p.

Lambe, T. W . & Whitman, R. V. (1969) . Soil Mechanics, 553 pp.

Lee , J. & Lee , K. (1999) . Analysis of the quality of parameter estimates from repeated pumping and slug tests in a

fractured porous aquifer system in Wonju , Korea . Ground Water 37(5) :692-700.

Meyer, J. R., Parker, B. L., Cherry, J. A. (2008) . Detailed hydraulic head profiles as essential data for defining

hydrogeologic units in layered fractured sedimentary rock . Environ Geol, 56:27-44 .

Meyer, J. R., Parker, B. L., Cherry, J. A. (2014) . Characteristics of high resolution hydraulic head profiles and

vertical gradients in fractured sedimentary rocks . Journal of Hydrogeology, 517:493-507.

Monteiro, D. M., Gurgueira, M. D., Rocha, H. C. (2012) . Geologia da reqiao metropolitana de Sao Paulo.

Serninarlo Twin Cities.

Morin, R. H.; Carleton , G. B.; Poirier, S. (1997) . Fractured-aquifer hyd rogeology from geophysical logs ; The

Passaic Formation, New Jersey. Ground Water, 35(2) : 328-338.

Morin, R. H.; Carleton, G. B.; Poirier, S. (2000) . Fractured-aquifer hydrogeology from geophysical logs: Brunswick

Group and Lockatong Formation, Pennsylvania. Ground Water, 38(2): 182-192.

Novakowski , K. (1995). Groundwater flow in fractured rocks. Waterloo Centre for Ground Wate r Research,

Course Notes, 46 p.

O'leary, D. W., Friedman, J. D., & Pohn, H. A . (1976). Lineament, linear, lineation: some proposed new standards

for old terms. Geological Society of America Bulletin, 87(10), 1463-1469.

Paillet, F. L. (1995). Using borehole flow logging to optimize hydraulic-test procedures in heterogeneous fractured

aquifers. Hydrogeology Journal, 3: 4-20.

Paillet, F. L. & Ollila, P. (1994). Identification, characterization and analysis of hydraulic conductive fractures of

granitic basement rocks, Massachusetts. U.S. Geological Survey, Water Resources Investigation Report

94-4185, 38 p.

Parker, B. L. (2011) . The discrete fracture network approach for investigating contaminated sites on fractured

sedimentary rock. School of Engineering, University of Guelph, Guelph-Ontario. Geohydro.

Quinn, P., Cherry, J. A, Parker, B. L. (nao publicado). A versatile packer system for high resolution hydraulic

testing in fractured rock boreholes. School of Engineering, University of Guelph. Guelph, Ontario.

33



,.

Quinn , P., Cherry , J. A., Parker, B. L. (2010) . Quantification of non-Darcian flow observed during packer testing in

fractured sedimentary rock. School of Engineer ing, University of Guelph. Guelph , Ontario. Water

Resources Research, volume 47.

Quinn , P., Parker, B. L., Cherry, J. A. (2011) . Using constant head step tests to determine hydraulic apertures in

fractured rock . Joum al of Contamin ant Hydrology, 126:85-99.

Quinn, P., Cherry, J. A., Parker, B. L. (2012) . Hydraulic testing using a versatile straddle packer system for

improved transmissivity estimation in fractured -rock boreholes. Hydrogeology Joumal, volume 20, issue

8, pp 1529-1547.

Quinn, P., Park er , B. L., Cherry, J. A. (2013) . Validation of non-Darcian flow effects in slug tests conducted in

frac tured rock boreholes. Joumal of Hydrology, 486 :505-518.

Quinn, P., Cherry, J. A., Parker, B. L. (2015) . Combined use of straddle packer testing and FLUTe profiling for

hydraulic testing in fractured rock boreholes. Joumal of Hydrology, 524:439-454.

Ribeiro, L. A. F. S. (2012) . Perfilagens geofisicas de pecos tubulares profundos, reqiao do canal Jurubatuba, Sao

Paulo (SP). Trabalho de Formatura. Instiluto de Geociencias, Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo .

132 p.

Riccomini, C. (1989) .0 Rift Continental do Sudeste do Brasil. Tese de Doutoramento. Instituto de Geociencias ,

Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo . 256 p.

Riccom ini , C. & Coirnbra, A. M. (1992). Geologia da Bacia Sedimentar. In: Negro Junior, A., Ferreira, AA,

Alonso, U.R., Luz, PAC. (eds .). Solos da cidade de Sao Paulo . ABMS/ABEF . P. 37-94.

Schwartz, F. W . (1975) Response of test ing piezometers in fractured porous media. Can Geotech J 12:408-412.

Schweisinger T ., Svenson E. J., Murdoch L. C. (2009). Introduction to hydromechanical well tests in fractured

rock aquifers. Ground Water 47(1):69-79.

Shapiro, A. M. , Hsieh P. A. (1998). How good are estimates of transmissivity from slug tests in fractured rock?

Ground Water 36(1) :37-48.

Snow, D. T. (1968). Rock fracture spacings, openings, and porosities. Joumal of Soil Mechanics and Foundations

Division, 94: 73-91.

Svenson E., Schweisinger T., Murdoch L. C. (2007) . Analysis of the hydromechanical behavior of a flat-lying

fracture during a slug test. J Hydro/347(1-2) :35-47.

Wahnfried, I. (2010). Modelo conceitual de fluxo do aquitarde Serra Geral e do Sistema Aquifero Guarani na

regiao de Ribeirao Preto-SP. Tese de Doutoramento. Instituto de Geoclenclas, Universidade de Sao

Paulo. Sao Paulo. 135 p.

Williams J. H., Johnson C. D. (2004) . Acoustic and optical borehole-wall imaging for fractured-rock aquifer

studies. Joumal ofApplied Geophysics, vol. 55, Issue 1-2, p. 151-159.

34

•






