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RESUMO

O conhecimento sobre aquiferos fraturados ainda € muito limitado no Brasil. Apesar
do desenvolvimento de algumas pesquisas na ultima década, o atual cenario de estudos
hidrogeolégicos e ambientais carece de metodologias especificas. Visando a expansao do
conhecimento no campo hidrogeolégico de meios fraturados, este trabalho utilizou técnicas e
ferramentas de geofisica e video filmagem para o reconhecimento e localizagédo de fraturas
em pogos profundos, e a subsequente utilizagao desses pogos para a execucdo de ensaios
hidraulicos.

Os ensaios foram executados com a utilizagdo de um sistema de obturadores
pneumaticos, que sao bexigas que formam selos subdividindo o pogo quando infladas, com a
finalidade de obter valores de carga hidraulica, condutividade hidraulica e transmissividade de
intervalos discretos dos aquiferos estudados. No decorrer das atividades, houve um
abrangente processo de capacitagao para a utilizagao das diversas técnicas e ferramentas,
empregando-as na caracterizacao e analise de dois pogos profundos na Regiao Metropolitana
de Sao Paulo, MP-01 e PP-01, perfurados em aquiferos fraturados. A interpretagao dos dados
produzidos pelas medi¢cdes e pelos ensaios executados revelou as propriedades hidraulicas
de porcdes discretas dos aquiferos, representadas dentro dos pogos como sistemas
dinamicos de fluxo.

Foram executados ensaios hidraulicos e medidas de cargas hidraulicas em seis
intervalos do poco MP-01, com sessenta metros de profundidade, evidenciando fluxo
majoritariamente descendente. O intervalo de 38,5 a 40 metros que apresenta carga hidraulica
de 94,86 metros e o maior valor de transmissividade (1,75E-03 m?/s) € a principal entrada de
agua do pogo. Os intervalos de 44 a 45,5 metros e de 54,5 a 56 metros, ambos com
transmissividade em torno de 2,2E-05 m?/s e cargas hidraulicas de 94,47 e 94,34 metros,
respectivamente, sao as principais saidas de agua.

No pogo PP-01, com trezentos metros de profundidade, foram executados ensaios
hidraulicos e medidas de cargas hidraulicas em quatro intervalos, localizados entre 200 e 250
metros. As transmissividades calculadas sdo relativamente baixas, com os maiores valores
nos intervalos de 227 a 229 metros e de 247 a 249 metros (1,43E-05 m?/s e 1,63E-05 m?%/s
respectivamente). Uma das hipdteses estabelecidas sugere que o maior fluxo de agua no

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

Palavras-chave: ensaio hidraulico, obturador pneumatico, aquifero fraturado,

transmissividade.
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ABSTRACT

The knowledge on fractured-rock aquifers is still very limited in Brazil, despite the
development of some researches over the last decade, the current scenario of hydrogeological
and environmental studies lacks specific methodologies. Aiming at the expansion of
knowledge on the fractured rock hydrogeology, this work used geophysical logs and imaging
equipment for the location and characterization 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 learning process for the application of the technics and equipment,
using them to analyze and characterize two deep wells in Sdo Paulo Macrometropolis, MP-01
and PP-01, placed in fractured rock environment. Hydraulic properties of depth-discrete
intervals of the aquifer determined 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 hydraulic head value of 94.86 meters and the biggest transmissivity value (1.75E-03
m?/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 m?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 m?%s and 1.63E-05 m?/s respectively). One of
the established hypothesis suggests that the main water flux occurs between the described

fractures, with a hydraulic gradient of 6.48E-03.

Keywords: hydraulic test, straddle packer, fractured-rock aquifer, transmissivity.
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1 INTRUDUGAO

Ha poucos anos os estudos em aquiferos fraturados no Brasil se restringiam a
investigacoes sobre a produgao de agua de pogos de abastecimento locados nessas unidades
geolodgicas, com pouca ou nenhuma informagao a respeito dos aquiferos analisados e suas
dindmicas de fluxo (Fiume 2013). A falta de informagado sobre fraturados prejudica
principalmente os setores de perfuragao de pogos de produgao e investigacdo ambiental,
impossibilitando inclusive a realizagcdao de requerimentos por 6&rgaos ambientais
governamentais para providenciar agoes de gerenciamento e remediagdo para esses
aquiferos. O desenvolvimento de conhecimento nessa area tem como principal desafio a
complexidade dos aquiferos fraturados, por serem heterogéneos e anisotropicos,
demandando a aplicacao de praticas e conhecimentos especificos para a compreensao da
geometria e das propriedades hidraulicas desses meios.

O Centro de Pesquisa de Aguas Subterraneas da Universidade de Sao Paulo (CEPAS
— USP) é pioneiro no desenvolvimento dos principais trabalhos na area de estudos de
aquiferos fraturados (e.g. Alves, 2008; L'Apiccirella, 2009; Fernandes et al., 2011; Wahnfried,
2010; Ribeiro, 2012; Fiume, 2013; Barbosa, 2015), com foco na investigagcao de areas
contaminadas. Em parceria com a Universidade de Guelph, no Canada, vem empregando, no
Brasil, metodologias consagradas no exterior para estudo de meios fraturados, ampliando as
possibilidades de pesquisa no panorama nacional. ldealizado em meio aos projetos do
CEPAS — USP, o presente trabalho tem como meta a aplicagao de técnicas e ferramentas
para a obtencao de informagdes acerca das propriedades hidraulicas de aquiferos fraturados,
contribuindo para a expansao do conhecimento nesse campo da hidrogeologia.

Neste trabalho foi utilizada uma sonda geofisica de imageamento acustico para a
identificacao e localizagao de fraturas em dois pogos profundos na Regiao Metropolitana de
Sao Paulo. A partir dessa analise inicial foram executados ensaios hidraulicos com a utilizagao
de um sistema de obturadores pneumaticos, bexigas que isolam intervalos em pogo tubulares,
que é uma técnica descrita e amplamente utilizada por Quinn et al. (2010, 2011, 2012, 2013,
2015) e Meyer et al. (2008). As informagdes obtidas com os ensaios foram tratadas e
interpretadas pelo método de Hvorslev (1951), que & baseado em modelos matematicos para

a determinacao de propriedades hidraulicas de aquiferos.



s OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal a utilizagao de técnicas e ferramentas de
alta resolugao para a determinagao de cargas hidraulicas e propriedades hidraulicas em
aquiferos fraturados por meio de pogos profundos. Por se tratar de um estudo aplicado, fez
parte deste trabalho a analise de dois pogos profundos localizados no complexo Embu, na
Regiao Metropolitana de Sao Paulo. Para que o objetivo principal fosse alcangado, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- realizagao de perfilagens geofisicas nos pogos;

- desenvolvimento e operagao de uma unidade mével de pesquisa para estudos em

aquiferos fraturados;

- medigao de cargas hidraulicas e execug¢ao de ensaios hidraulicos do tipo s/ug e bail

em pogos profundos utilizando um sistema de obturadores pneumaticos; e

- tratamento e interpretagao dos ensaios do tipo s/ug e bail.
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. Investigagao de aquiferos fraturados

A investigacao de aquiferos fraturados envolve alguns conhecimentos especificos
acerca da geometria da rede de fraturas e de suas propriedades hidraulicas. Segundo
Domenico & Schwartz (1990), seriam trés os parametros estruturais responsaveis pela
caracterizagao do fluxo de agua: abertura, conectividade e densidade das fraturas. A
determinagao de tais fatores € uma tarefa complexa, que demanda técnicas 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
metodo denominado de meio descontinuo, sendo um dos requisitos para sua aplicagao o valor
de condutividade hidraulica (K) das fraturas. A condutividade hidraulica relaciona-se a
densidade de fraturas e a abertura das fraturas por meio da lei cubica (fig. 1), derivada da lei
de Darcy por Snow (1968), permitindo quantificar o fluxo de agua em um grupo de fraturas.

Portanto, para a investigagao bem sucedida da dinamica de fluxo em um aquifero
fraturado, € necessaria a definicao das principais familias de fraturas responsaveis pela
migra¢ao da agua, o que € possivel pelo conhecimento da geometria e conectividade dessas
familias, suas propriedades hidraulicas e da distribuicdo das cargas hidraulicas. Na pratica, o
mais usual € a determinagdao da condutividade hidraulica (K) e da transmissividade (7) de
intervalos do aquifero por meio de medigdes 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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i = x* Nb3

Figura 1: equagao da lei cubica.

P — densidade da agua;

g —aceleracao da gravidade;

U — viscosidade dinamica;

N - ntimero de fraturas por unidade de distancia;
b — abertura das fraturas;

N b — 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 partir
de investigacdes estruturais mais simp-les, localizando e descrevendo fraturas em superficie,
por meio de afloramentos. Em seguida, a elaboragao de secdes geoldgicas evidencia a
distribuicao espacial e as variagdes de espessura dos depositos terciarios e do manto de
intemperismo e a profundidade do embasamento. Esses dados sao utilizados para identificar
lineamentos em mapas locais e regionais, a fim de definir de maneira rapida e indireta os
principais trends estruturais da area (O’Leary et al., 1976). Em seguida, € realizada uma etapa
de campo em que sao visitados afloramentos da regidao estudada e, por meio de scanlines e
observagdes pontuais, sao coletados parametros como: ocorréncia de fraturas isoladas ou de
zonas de fraturas; espacamento entre as fraturas; dire¢ao, caimento, espessura e
preenchimento de fraturas; presenca de agua e/ou vegetagao ao longo de fraturas etc (Fiume,
2013). E importante atentar as variagées litolégicas, uma vez que diferentes litotipos podem
apresentar diferentes comportamentos mecanicos, desenvolvendo padrdes de fraturamento

distintos, e o contato entre litologias pode originar um caminho preferencial de fluxo.

3.3. Uso de perfilagens geofisicas em estudos de aquifero fraturado

ApoOs as primeiras investigagoes estruturais em superficie, iniciam-se as etapas de
estudo diretamente no aquifero, em que sao utilizadas técnicas mais sofisticadas de aplicagao
especifica para o reconhecimento e a caracterizagao de fraturas em pogos. Nas Ultimas
décadas, diversos estudos hidrogeologicos tem feito uso de métodos geofisicos para estudo
de aquiferos fraturados, por exemplo: Paillet & Ollila (1994), Barton et al. (1995), Paillet (1995),
Morin et al. (1 997 e 2000) e Johnson et al. (2002), e, mais recentemente no Brasil, L'Apiccirella
(2009), Wanhfried (2010), Ribeiro (2012) e Fiume (2013). Métodos geofisicos de investigagao



sao largamente utilizados por fornecerem dados uteis, principalmente em etapas iniciais de
investigacao, mediante um custo relativamente baixo e uma logistica simples. Destacam-se
desde meétodos mais convencionais, como perfis de calibre do pogo, irradiagdo gama natural
da formagao, perfis de inducao eletromagnética, temperatura e condutividade da agua, até
métodos mais sofisticados, como perfis de imageamento 6tico e acustico.

O método geofisico de imageamento acustico de pogos € atualmente uma técnica
consagrada principalmente na industria do petréleo, responsavel por seu desenvolvimento ao
final dos anos 1960. Sua plena utilizagdo em estudos de aguas subterraneas teve inicio no
decorrer da década de 1990, com o desenvolvimento de ferramentas compativeis a utilizacao
e registro de dados para pogos (Williams & Johnson, 2004). Perfis acusticos e 6ticos geram
imagens continuas e orientadas, permitindo a identificacao das feicées e descontinuidades da
rocha (Williams & Johnson, 2004). O perfilador otico utiliza uma cameras de filmagem,
enquanto o perfilador acustico funciona como um ultrassom, captando a respostas de ondas
ultrassonicas emitidas em direcao a parede do pogo. Paredes sujas e agua turva limitam a
utilizagao do perfilador é6tico (Johnson et al., 2005), mas nao interferem no funcionamento do
perfilador acustico (Williams & Johnson, 2004).

3.4. Utilizagao de obturadores pneumaticos para a medi¢gao de cargas hidraulicas e
execugao de ensaios hidraulicos

Uma vez localizadas e caracterizadas as fraturas que interceptam um determinado
poco, o proximo passo & a medigao de cargas hidraulicas e a execugao de ensaios hidraulicos
fratura a fratura, o que & possivel por meio de métodos que possibilitem isolar hidraulicamente
intervalos discretos do poco (Quinn et al., nao publicado). Atualmente dois equipamentos com
concepgdes semelhantes sao utilizados nesse processo: sistemas multinivel e obturadores
pneumaticos. Um sistema multinivel utiliza obturadores de instalacado permanente,
posicionados no pogo de maneira a isolar hidraulicamente intervalos para monitora-los
separadamente. Esse sistema permite o isolamento simultaneo de todos os intervalos por um
longo periodo de tempo, anulando o maximo possivel os efeitos gerados pela comunicacao
artificial causada pelo pogo (Meyer et al., 2008 e 2014). Os elevados custo e tempo de
instalacao e a inutilizagao do pogo para quaisquer outras atividades sao fatores limitantes para
sua utilizagao.

Obturadores pneumaticos constituem um sistema movel, permutavel entre posi¢oes
dentro do mesmo pogo e entre diferentes pogos, com a igual finalidade de isolar
hidraulicamente intervalos discretos. E um sistema com custo relativamente menor, pensado
para utilizagdo em pocos ja instalados, como por exemplo pogos de abastecimento. O
equipamento pode ser utilizado em pogos de diametros variados, demandando relativamente
pouco tempo para a analise de cada pogo. A agilidade e a mobilidade do sistema tém como

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



e permitir menor tempo de estabilizagao do aquifero (Quinn et al., 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 utilizagao em multiplos ensaios hidraulicos de
alta resolugao. Algumas das possiveis dificuldades e solu¢gdes na utilizagao dos obturadores

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

Dificuldade Identificagao Solugao

Elevacao da pressao nos

Conexao entre as zonas | Elevagao instantanea da
obturadores ou

isoladas devido a ma pressao nos intervalos AT
vedacao entre o superior ou inferior ao se o :
. conjunto de obturadores;
obturador e a parede do executar um ensaio no e 5
c verificagao das condigdes
pPOGO. intervalo central.

do pogo por video.

Elevacgao retardada da
pressao nos intervalos
superior ou inferior ao se
executar um ensaio no
intervalo central.

Conexao entre as zonas
isoladas devido a
comunicagao pelas
fraturas da formacao.

Execucao de ensaios
com menor fluxo/pressao.

Tabela 1: dificuldades relacionadas a utilizagao de obturadores pneumaticos, com as respectivas
identificagoes e solugdes. (Modificado de Quinn et al., 2012).

O sistema de obturadores pneumaticos ndo possui meios para localizar as fraturas ou
determinar os pontos de interesse para analise dentro dos pogos. Nao €, portanto, uma
ferramenta para estudos iniciais e seu uso esta condicionado a caracterizacao previa dos

pogos pelos métodos geofisicos descritos (Quinn et al., 2012).

3.5. Execugao e interpretagao de ensaios hidraulicos dos tipos slug e bail

A partir do isolamento hidraulico de intervalos discretos do poco, podem ser
executados ensaios dos tipos slug e bail, pelo meio dos quais sao calculados os valores de
condutividadé hidraulica (K) e transmissividade (7) de porgcoes discretas do aquifero. As
principais vantagens desses ensaios sao a simplicidade do equipamento necessario, sua
rapidez e o fato de ndo gerarem efluentes. Ha diversas referéncias a sua aplicagdo 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 sdo executados a partir da elevagao (para o s/ug) ou do
rebaixamento (para o bail) instantaneos do nivel de agua dentro do pog¢o e do monitoramento

da recuperagado do nivel estabilizado. Essa recuperag@o ocorre devido ao fluxo de agua



proveniente das fraturas, provocado pela variagao da carga hidraulica no intervalo isolado.
Diferentemente do presente trabalho, na literatura ambos os ensaios sdo comumente
designados como ensaios s/ug, diferenciados como rising-head (bail) e falling-head (slug).

E indicada em Quinn et al. (2012) a melhor forma na condugcao desses ensaios
hidraulicos com o uso de obturadores pneumaticos (fig. 2), apontando também ensaios

complementares, nao abordados no presente trabalho.

Utilizagao de dados previamente coletados como
testemunhos de sondagem, geofisica, perfis de
temperatura para identificar possiveis zonas de fluxo.

¢

Selecionar os intervalos a serem testados.

}

Caso nao haja fluxo Ao isolar o intevalo, C;?‘SO haja fluxo, .
(baixa permeabilidade) realizar teste bail com realizar uma serie de
realizar teste siug e mover « grande deslocamento da » testes bail de maior a

para o préoximo intevalo. coluna de agua (1 metro). menor desloca_mento
da coluna de agua.

}

Conduzir teste de carga constante de menor Realizar uma série de
para maior pressao e fluxo. Caso nao haja ‘ testes slug de maior a

resposta nos demais intervalos monitorados, menor deslocamento
realizar teste de bombeamento ou injegao. da coluna de agua.

Figura 2: fluxograma para a condugao de ensaios hidraulicos utilizando obturadores pneumaticos.
(Modificado de Quinn et al., 2012).

Apds a execugao dos ensaios, sao analisados e interpretados os dados de variagao
da coluna de agua por tempo, obtendo assim os valores de condutividade hidraulica e
transmissividade dos intervalos. Hvorslev (1951) foi um dos primeiros estudiosos a indicar o
uso de ensaios slug/bail para a determinagao da condutividade hidraulica in situ. O autor
desenvolveu modelos matematicos para a interpretacao desses ensaios e determinacao das
propriedades hidraulicas do aquifero, levando em consideragao variaveis como a geometria
dos pogos e homogeneidade e anisotropia dos aquiferos. O método de analise de Hvorslev é
discutido em diversos estudos, por exemplo: Cedergren (1967), Lambe & Whitman (1969),
Freeze & Cherry (1979), Fetter (1988) e Chirlin (1989).

O método consiste em uma analise grafica de cada ensaio slug e bail, a partir da qual
obtém-se a equacao da reta, utilizada diretamente no calculo da condutividade hidraulica e da

transmissividade para o intervalo ensaiado. O grafico analisado (fig. 3) tem seu eixo X
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correspondente ao tempo (segundos) e o eixo Y correspondente a variagao de deslocamento
da coluna de agua dividido pelo deslocamento inicial do ensaio (4H/AHo) em escala

logaritmica, descrito a seguir:

AHo — corresponde a variagao total de altura da coluna de agua gerada artificialmente

para a execugao do ensaio slug ou bail,

AH - corresponde a altura da coluna de agua dos ensaios slug ou bail em um tempo ¢,

ou seja, é igual a 4Ho menos a variagao da coluna de agua em um tempo ¢ do ensaio.

A partir do grafico gerado, é ajustada uma reta linear partindo da origem, com o grau
de ajuste da reta determinado pelo R? que varia de zero a um, sendo um o melhor ajuste
possivel. Da equagao da reta obtém-se a inclinagdo da reta, utilizada diretamente na

determinagdo da condutividade hidraulica (K).

Analise grafica bail - coluna de 0,65 metro

0.2 100 200 300

-0,4
-0,6
-0,8

-

-1.2 %} -=-== Reta ajustada
-1,4 r

-1,6
-1,8

o Todo ensaio

—@— Trecho
selecionado

In AH/AHo

y =-0,0205x
R? =0,9927

Tempo (s)

Figura 3: exemplo de analise grafica pelo método de Hvorslev. Eixo Y - InAH/AHo; eixo X — tempo
(segundos); trecho ao qual a reta é ajustada em laranja; reta ajustada em preto; R? em verde; equagao da
reta em vermelho, com inclinagao da reta igual a ‘-0,0205’).



A condutividade hidraulica (K) é determinada por meio da equag&o:

Figura 4: equagao da condutividade hidraulica.
M - inclinagao da reta;
A - area da segao transversal do pogo;

= shape factor.

O shape factor (F) é determinado por meio da equagao:

21L
(@)
w

Figura 5: equagao do shape factor.

F =

= Comprimento do intervalo ensaiado;
Iy — raio de influéncia do ensaio;

1y — raio da segao transversal do pogo.

O raio de influéncia do ensaio (1) € um parametro fundamentalmente empirico, néo
efetivamente um raio de influéncia de um ensaio slug ou bail. O valor utilizado pode variar até
duas ordens de grandeza, dependendo da permeabilidade do aquifero (Butler, 1997). Por fim,
a transmissividade € calculada multiplicando o valor obtido para a condutividade hidraulica (K)

pelo comprimento do intervalo ensaiado (L).
3.6. Areas de estudo

As areas do aquifero estudado situam-se na regido da Bacia de Sao Paulo, sobre o
embasamento cristalino, unidade geoldgica de maior interesse para este trabalho (fig. 6). O
embasamento nessa regido é constituido por rochas granitoides foliadas, xistos, quartzitos,
anfibolitos e granitos sin e pds-tecténicos, cisalhados até gnaisses miloniticos e
blastomiloniticos em porgdes adjacentes a zonas de movimentagdo tectdnica intensa

(Coutinho, 1980). De idade Pré-Cambriana, o embasamento é representado por duas



porgoes: a primeira com ortognaisses e migmatitos do Complexo Paraiba do Sul, denominado
Complexo Rio Capivari em sua porgdo a sudeste da Bacia de Taubaté (Fernandes, 1991); e
uma segunda porgao com unidades do Complexo Embu, rochas metassedimentares de facies
anfibolito, representadas por micaxisto, quartzitos e rochas calcio-silicaticas, com anfibolitos
associados, moderadamente migmatizadas com estruturas bandadas ou estromatdlitos. O
Complexo Embu ainda apresenta xistos e filitos de baixo grau metamérfico, podendo
corresponder a porgdes das rochas metassedimentares que sofreram metamorfismo em
condigdes de temperatura baixa, e rochas gnaissicas polimigmatizadas e polideformadas,
constituintes do complexo granito-gnaissico-migmatitico (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 diregado NE-SW, e
constitui-se da base para o topo por: arenitos e arenitos conglomeraticos de leques aluviais
da Formagdo Resende, folhelhos escuros lacustres da Formagdo Tremembé e arenitos
fluviais da Formagdo Sao Paulo, pertencentes ao Grupo Taubaté, superpostos pelos

sedimentos fluviais da Formagdo Itaquaquecetuba e sedimentos collvio-aluvionares do

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

LEGENDA Limite do municipio de Sao Paulo ‘ Pogo PP-01 . Pogo MP-01
Unidades
[l Complexo Costeiro / Complexo Pico do Papagaio [] Grupo Votuverava
Il Complexo Embu, unidade de gnaisses para e ortoderivados - [l Grupo Sao Roque e Serra de Itaberaba
[ Complexo Embu, unidades de xistos localmente ou miloniticos [ Nappe Socorro-Guaxupé
[ | Depésitos aluvionares [[7] Sedimentos paleégenos e neégenos

[ Granitéides intrusivos

Figura 6: mapa geolégico da regido, localizagao dos pogos MP-01 e PP-01. (Modificado de Monteiro, 201 2)



4. MATERIAIS E METODOS

Neste item sao apresentados de forma sequencial os materiais utilizados e métodos
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 sul da cidade de Sao Paulo, onde foi perfurado um pogo para estudos
ambientais (MP-01). A segunda area localiza-se ao lado do Instituto de Geociéncias (IGc) da

Cidade Universitaria em Sao Paulo, em um pogo escola (PP-01).

4.1. Perfuragao e instalagao dos pogos

O pogo MP-01 (Ergomat) (anexo |, fig. 1) foi construido por perfuragdo em rocha
realizada pela empresa Engesolos, utilizando uma sonda rotativa com circulagao de agua. O
didmetro da perfuragao foi de cinco polegadas até atingir a rocha sd a dezesseis metros.
Nesse trecho superficial esta instalado um tubo de revestimento com selo composto por uma
mistura de bentonita e cimento, para que o pogo nao seja um canal de comunicagao entre o
aquifero sedimentar superior e o aquifero fraturado. A partir do topo do embasamento, a
perfuragao tem diametro de quatro polegadas, até o fundo do pogo a sessenta metros.

O pogo PP-01 (IGc) (anexo |, fig. 2) foi instalado pela empresa Jundsondas com a
finalidade de abastecimento, mas ndo apresentou boas condigbes para explotagdo. A
perfuragao, realizada por uma sonda rotativa pneumatica, varia em quatro diametros,
esquematizados na tab. 2, sendo o didmetro final de seis polegadas. O topo do embasamento
esta a cinquenta metros e o fundo do pogo a trezentos metros, a cimentagao e o tubo de

revestimento vao até oitenta e nove metros.

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

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

Tabela 2: didmetro de perfuragao de cada intervalo do pogo PP-01 (IGc).

4.2, Camera de filmagem

A confirmagao dos perfis construtivos e a avaliagdo da atual situagao dos pogos foi
realizada por meio de filmagem com camera de video inspegao, utilizando uma cadmera para
filmagem de pogos modelo R-CAM 1300 da marca Laval Underground Surveys (fig. 7.1), em
conjunto com um guincho proprio para sua operagao (fig. 7.2). As filmagens tiveram como
objetivo a inspegdo do pogo e a observagdo em maior detalhe da rocha, de suas feigoes e da
condigao das possiveis fraturas de interesse para os ensaios hidraulicos. A cAmera apresenta
duas opgdes de filmagem, a visada frontal voltada para o fundo do pogo, com a qual verificam-
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se variagbes de diametro e descontinuidades (fig. 7.3), e a visada lateral, que permite
observagoes em detalhe da parede do pogo e das fraturas (fig. 7.4).

A video inspegao é iniciada a partir da boca do pogo, atentando a possiveis furos no
revestimento e quebras nas conexbes dos tubos. No caso de fissura no revestimento, &
possivel a verificagdo de entrada de agua ou indicios de infiltragdo pela presenca de
alteragdes de cor, causadas por precipitagdo de 6xidos ou proliferagdo de bactérias, mesmo
abaixo do nivel de agua (Williams & Johnson, 2004). Com a visada lateral, é possivel observar
o aspecto e as condi¢gdes da rocha e das fraturas.

4
A A

L Bz -;a “‘-f -

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

4.3. Sonda geofisica de televisionamento acustico

Apds a primeira inspegao, foi realizado uma perfilagem por imageamento acustico.
Esse método utiliza uma sonda que gera imagens representativas da parede do pogo, nas
quais é possivel a identificagdo de feigdes e descontinuidades da rocha, pertinentes ao estudo
de aquiferos fraturados. Os diferenciais do imageamento acustico em relagdo ao
imageamento oético sdo a possibilidade de sua utilizagdo em pogos de baixa ou nenhuma
visibilidade e a facilidade na identificagéo de fraturas em rochas de coloragao escura (Williams
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& Johnson, 2004). Nao ha necessidade de iluminagdo, nem ha impedimento ao seu uso em
pogos com agua turva ou com lama.

O equipamento utilizado para realizar as perfilagens dos pogos foi uma sonda geofisica
de imageamento acustico modelo QL40-ABI-2G, da marca Mount Sopris (fig. 8.1). Analoga a
um sonar portatil, a sonda emite uma onda ultrassénica direcionada para a parede do pogo,
registrando sua amplitude e seu tempo de retorno. Com esses dois dados, é determinado
precisamente o limite entre o fluido e a parede do pogo, delineando as rugosidades e
descontinuidades da superficie da rocha e estipulando o didmetro e o ovalamento do furo,
com 0s quais & gerada uma medida de caliper continuo de alta precisdo. Contrastes de
impedéancia acustica entre o fluido do pogo e a rocha indicam a dureza relativa do material,
possibilitando constatar variagdes litoloégicas, foliagdes e acamamentos quando ha contraste
acustico suficiente (Williams & Johnson 2004).

A operagao da sonda no pogo é feita por um guincho de pequeno porte (fig. 8.2) e um
tripé (fig. 8.3), de uso especifico para esse equipamento de geofisica. O procedimento de
perfilagem é realizado com a descida da sonda ao ponto mais baixo do pogo, a partir de onde
¢é 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 sustentagao do guincho, que também funciona como transmissor, na qual sédo
processados e armazenados por meio de um data logger e um notebook, utilizando o software

LoggerSuite.

Figura 8: 8.1 — sonda de televisionamento acustico com os dois centralizadores; 8.2 — guincho com data
logger acoplado; 8.3 — tripé e cabo de sustentagdo/transmissao; 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 sonda integra um sistema de orientagado, constituido por um magnetémetro e um
acelerdmetro triaxiais, responsaveis por registrar, respectivamente, o norte magnético e a
inclinagdo da ferramenta, permitindo o calculo das diregdes e mergulhos verdadeiros das
feicoes registradas. Para que sejam gerados dados com boa qualidade, a sonda deve estar
bem centralizada no pogo, o que é feito com o uso de dois centralizadores de material nao
magnético, para que nao haja interferéncia com o magnetémetro. A posterior corregao de
azimute devido a declinagdo magnética é feita com o uso do software WellCAD (fig. 8.4),
desenvolvido pela empresa Advanced Logic Technology, utilizado para a visualizagao,
tratamento e organizagdo dos dados obtidos. O resultado final € uma imagem continua e
orientada do perfil vertical do pogo (anexo I, fig. 1, 2, 3 e 4), na qual sdo identificadas as

feigbes e as descontinuidades da formagao e suas atitudes.

4.4. Unidade movel de pesquisa

O estudo em escala de detalhe de aquiferos fraturados proposto neste projeto faz uso
de uma unidade movel de pesquisa (fig. 9), equipada com um sistema de obturadores
pneumaticos projetado para executar ensaios em pogos tubulares. Foram utilizados
obturadores pneumaticos por apresentarem custo significativamente reduzido e possibilitarem
a analise de ambos os pogos estudados. O sistema isola hidraulicamente o pogo em trés
zonas discretas e, por meio de uma tubulagao central, permite a comunicagao hidraulica direta
com o intervalo isolado, utilizada para a execugao de ensaios hidraulicos, atuando como um
pogo temporario dentro do pogo analisado. Os principais componentes dessa unidade sao:
obturadores pneumaticos, tubos de conexao em acgo inox, transdutores de pressao, conjunto
de tubos de PVC com vedagao interna por O-ring, tripé de aluminio, guincho com corrente,
bomba de pressdo e vacuo, tanques de nitrogénio, caixa d'agua, bomba d'agua, medidor de

vazao, bardmetro e data logger.
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Tripé

egenda V" - Nivel d'agua superior

, ¥ - Nivel d'a iari i
MV - Medidor de vazdo T - Transdutor de pressdo ¥ - Nivel d'agﬂg 3:2;’3:""““ 2003 Bosaada)
B - Barbmetro PC - Computador

Figura 9: modelo esquematico da unidade mével de pesquisa, com seus principais componentes em
operagao. Exemplo de procedimento de amostragem com bomba de pequeno porte, inserida no pogo pelo
tubo de PVC. (Modificado de Barbosa, em preparagao).

4.4.1. Instalagao e operagao dos equipamentos

A instalagdo do equipamento tem inicio com o posicionamento da unidade movel a
uma distancia entre trés a cinco metros do pogo, em seguida um tripé de aluminio, que atinge
até quatro metros de altura, é erguido e centralizado sobre o pogo (fig. 10.1). O sistema de
obturadores € montado sobre cavaletes e, nesse momento, sdo selecionados: (1) o tamanho
de obturadores a serem utilizados (fig. 10.2), de acordo com o didmetro do pogo; (2) o
comprimento do tubo de ago inox conectado entre os obturadores, conforme a extenséo
desejada para os intervalos isolados. Transdutores de pressdo sdo posicionados nas
extremidades e no centro do sistema (fig. 11) e, por fim, é instalada a tubulagdo que fornece
gas nitrogénio para inflar os obturadores. O conjunto é testado com o uso de gas nitrogénio
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pressurizado para detectar eventuais vazamentos nas conexdes e, em seguida, erguido sobre
0 pogo com o auxilio do tripé e do guincho principal da unidade mével.

Centralizado o equipamento sobre o pogo, € iniciada a descida controlada com o
guincho. Conforme é feita a descida, s&o acoplados tubos de PVC, vedados internamente por
O-ring (fig. 10.3), a extremidade superior do sistemas de obturadores, de maneira a sempre
manter o ultimo tubo conectado para fora da boca do pogo (fig. 10.4). Como mencionado,
esses tubos sdao uma conexd@o direta com o intervalo central entre os obturadores,
configurando uma via de comunicagao hidraulica com a zona analisada, pelo meio da qual

sao executados os ensaios hidraulicos.

Figura 10: 10.1 — posicionamento da unidade mével e do tripé; 10.2 — obturadores pneumaticos de
diferentes diametros; 10.3 — detalhe da conexao selante do tubo de PVC, com O-ring (preto) interno; 10.4 —
tubo de PVC para fora do pogo, configurando a via de comunicagao com o intervalo central do sistema.

Durante a descida, a aferigao da profundidade é feita em duas etapas. Preliminarmente
é utilizado o 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 € descontada a pressido atmosférica e é

feita a conversdo para metros de coluna de agua e, em seguida, soma-se o valor do nivel de
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agua medido no momento. Dessa forma o valor em metros de coluna de agua acima do

sistema de obturadores, somado ao valor do nivel de 4gua medido, resultam na posigdo exata

do transdutor, possibilitando consequentemente saber a profundidade do intervalo entre

obturadores com precisdao dessimétrica

>
-

Os obturadores pneumaticos
sdo longas bexigas, infladas com gas
nitrogénio sob pressao, e formam selos
em contato com a parede do furo,
subdividindo o pogo em trés zonas
hidraulicamente isoladas (fig. 10).
Cada uma dessas zonas dispoe de um
transdutor de pressdo que envia dados
ao datalogger por meio de cabos,
possibilitando o 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 pogo de aquifero
fraturado.

Legenda: 1, 2 e 3 — zonas hidraulicamente
distintas; A1 e A2 - obturadores
pneumaticos inflados; B1, B2 e B3 -
transdutores de pressao (B2 e B3 internos);
C - tubo de PVC, corrente de sustentagao,
tubos alimentadores de nitrogénio para os
obturadores e cabos transmissores dos
transdutores.

A zona tracejada em laranja, entre o par de
obturadores, corresponde ao intervalo
ensaiado. O circulo vermelho representa um
das possiveis dificuldades enfrentadas na
utilizagdo do sistema, quando ha
comunicagao entre as zonas devido a
conexao entre as fraturas da formacgao.

Com os obturadores inflados, o valor da pressdao em cada zona estabiliza-se,

correspondendo a média da soma das pressoes exercidas por todas as fraturas da zona mais

a pressao atmosférica. A carga hidraulica do intervalo isolado € calculada a partir da pressao

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

descontada a pressdo atmosférica e corrigida a variagdo do volume da coluna de agua em

funcdo da temperatura da agua. O resultado obtido & convertido para metros de coluna de

16



agua, utilizando como referencial uma cota arbitraria. O calculo também considera a diferenga
de altura entre os transdutores.

Para garantir que ha isolamento hidraulico entre as segoes, é realizado um teste com
adigdo de pressao a zona central, por meio da conexao hidraulica estabelecida através dos
tubos de PVC, sem que haja variagao na leitura dos dois transdutores posicionados nas
extremidades. Caso os transdutores das extremidades captem variagdo, a pressdo nos
obturadores € aumentada ou o conjunto € reposicionado, com o objetivo de garantir
estanqueidade ao intervalo. Apds estabilizadas e registradas as pressdes, sendo a pressao
do transdutor central correspondente a(s) fratura(s) de interesse, pode-se iniciar os ensaios
hidraulicos. Nesse momento, a coluna de agua dentro do tubo de PVC é relativa a carga

hidraulica correspondente a(s) fratura(s) no intervalo central.

4.4.2. Ensaios hidraulicos

Os ensaios slug/bail sao executados com uma bomba de pressao e vacuo (fig. 12.1),
acoplada ao topo do tubo de PVC por meio de uma conexdo selante com um vacuo
mondmetro acoplado (fig. 12.2). Com essa conexdo, sdo controlados e medidos o vacuo e a
pressao imprimidos para a execugao dos ensaios slug e bail, respectivamente. Diminuindo a
pressao do ar dentro do tubo de PVC, a coluna de agua se eleva proporcionalmente devido a
entrada de agua proveniente das fraturas ativas, isoladas entre os obturadores. Apos o novo
nivel de agua gerado artificialmente estabilizar, a valvula de alivio € aberta e a presséo de ar
dentro do tubo de PVC retorna a original. Nesse momento & iniciado o ensaio slug, no qual a
coluna de agua elevada artificialmente retorna gradativamente ao nivel 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 manoémetro acoplado.
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O ensaio bail € um ensaio analogo ao slug e suas etapas sio observadas na fig. 13.
As variagdes de pressao dentro do tudo de PVC, causadas pelas mudangas da presséo do ar
ou da altura da coluna de agua, sé@o medidas pelo transdutor central, e os graficos gerados

com o registros dessas medidas sao utilizados na interpretagdo dos ensaios.

BOMBA DE m

PRESSAO E VACUO (VEDADO)

/ S (INICIO DO ENSAIO)

X/ PRESSAQ g V.
NA. NA.
ORIGINAL ORIGINAL
‘ PRESSAQ, .
NA.
ARTIFICIAL

Figura 13: sequéncia esquematica, da esquerda para direita, das etapas do ensaio bail com o uso da bomba
de pressao. A cor cinza representa o aumento da pressao de ar gerado pela bomba e as setas representam
o deslocamento da coluna de agua.

4.5. Tratamento dos dados

Os dados obtidos a partir dos ensaios e registrados pelo software Loggernet sao
exportados no formato de tabela para o programa Excel, no qual sdo gerados graficos de

pressao por tempo, representativos dos ensaios s/ug e bail (fig. 14).

29,80
29,70
29,60

29,50 ?&ﬁ»

20,40 | \Q““@:—@m —e—H = 45cm
.

29,30 | .

Pressdo (mH20)

29,20 -
29,10

0 100 200 300
Tempo (s)

Figura 14: exemplo grafico de ensaio slug com coluna de agua de 45 centimetros.
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O programa Excel também ¢ utilizado para gerar gréficos de variagdo de deslocamento
da coluna de agua dividido pelo deslocamento inicial do ensaio (AH/AHo) por tempo (fig. 15),

utilizados na aplicagdo do método de Hvorslev (1951).

: ¢
0.2 100 200 300
e ~—o--— Todo ensaio
:? -0,6 3
«®
g -0,8 - ~—a— Trecho
e r‘"«_‘; selecionado
c <»
= 1,2 B
1.4 ¢ e e T Linear
i :L._,':vﬂ) (Trecho
-1,6 2_) selecionado)
-1,8
) = -0,0171 X
Tempo (s) ¥z= =0,9924

Figura 15: exemplo de grafico de interpretagdao de um ensaio s/lug com coluna de agua de 45 centimetros,
utilizado na aplicagao do método Hvorslev para interpretagdo dos ensaios s/ug e bail.

19



S. RESULTADOS OBTIDOS

Dois pogos foram analisados, seguindo uma linha de trabalho de trés etapas para cada
pogo. Cada etapa € complementar a anterior e requisito para a seguinte: (1) utilizagdo da
camera de filmagem para pogo e da sonda geofisica de televisionamento acustico; (2)
operagao da unidade mével de pesquisa e execugao dos ensaios hidraulicos; (3) tratamento
e interpretagdo dos dados. O produto final € sintetizado em dois perfis que integram os dados
construtivos, aspectos geolégicos estruturais e propriedades hidraulicas dos pogos (anexo II,
fig.1,2,3e4)

5.1. Camera de filmagem e sonda geofisica de televisionamento acustico

A video inspegao com camera de filmagem foi utilizada para verificar a integridade do
tubo de revestimento, profundidade do pogo e caracteristicas visuais do macigo rochoso e das
fraturas. Em nenhum dos pogos foram observados indicios de vazamento, manchas de
escorrimento ou precipitagao nos tubos de revestimento ou nos contatos do revestimento com
a rocha. Devido a turbidez da agua na porgao mais profunda dos pogos, o equipamento foi
descido a um limite de alguns metros antes do final dos furos. Apenas no pogo PP-01 (1Gc)
foram registradas algumas zonas de afunilamento decorrentes do processo de perfuragéo,
mas nao houve problema durante a utilizagdo das demais ferramentas.

A sonda de televisionamento acustico gerou para cada pogo um perfil de sua parede
interna, no qual sao indicados o diametro do furo, as rugosidades, as estruturas e as
descontinuidades da rocha (anexo I, fig. 1, 2, 3 e 4). Os perfis estdo orientados em relagéo
ao norte real e contém marcagao de profundidade, o que permitiu a localizagao das fraturas
ensaiadas na etapa seguinte. A selegdao das fraturas para ensaio foi feita visualmente,
buscando preferencialmente as fraturas aparentemente mais abertas e néo preenchidas.

Pogo MP-01 (Ergomat)

No pogo MP-01 (Ergomat) foi observada uma rocha gnaissica, com porgdes mais
bandadas até 35 metros. O contato revestimento/rocha esta a 16 metros de profundidade a
partir da boca do pogo, e foi observada maior incidéncia de fraturas entre os intervalos 22 a
25 metros e 40 a 55 metros.

Pogo PP-01 (I1Gc)

No pogo PP-01 (IGc) foi observada uma rocha granitica com megacristais e, nas
porgdes mais profundas, veios de um mineral claro. O contato do tubo de revestimento com a
rocha foi identificado a profundidade de 87 metros, a partir de onde s@o observadas algumas
fraturas de menor espessura, presentes por toda a extensdo do furo. Fraturas de maior
abertura ndo 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 pogo MP-01 (Ergomat) foram realizados entre os dias 18/02 e 03/03
de 2016, no qual foram executados vinte e sete ensaios 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 pogo PP-01 (IGc), distribuidos por quatro intervalos (tab. 4).

Pogo MP-01 (Ergomat)

O poco apresenta diametro de quatro polegadas (dez centimetros) e para sua analise
foi utilizado o conjunto menor de obturadores pneumaticos, adequados a pogos de até cinco
polegadas. Foram selecionadas quinze profundidades para ensaios no pog¢o, com o intervalo
entre obturadores de 1,57 metro, porém apenas seis intervalos apresentaram resposta
hidraulica, exibidos na tab. 3. Buscou-se executar trés ensaios do tipo slug e trés ensaios do
tipo bail para cada intervalo, com diferentes variagdes de coluna de agua, representados em
vinte e sete graficos (anexo lll). Durante os ensaios também foi registrada a carga hidraulica
estabilizada para cada intervalo.

Intervalos selecionado Ensaios executados

Bail 60 cm
Bail 65 cm
Bail 85 cm
Slug 25 cm
Slug 35 cm
Slug 45 cm
Bail 30 cm
38,5-40m - Bail 185 cm
Slug 180 cm
Bail 30 cm
40-41,5m Bail 35 cm
Bail 70 cm
Bail 20 cm
Bail 40 cm
Bail 40 cm
44 -455m Bail 70 cm
Slug 20 cm
Slug 50 cm
Slug 75 cm
Bail 35 cm
Bail 40 cm
Bail 65 cm
Slug 35 cm
Slug 50 cm
Slug 55 cm
Bail 110 cm
Slug 150 cm

24 -255m

46,5-48m

545-56m

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

O pogo apresenta diametro de seis polegadas (quinze centimetros) e para sua analise

foi utilizado o conjunto maior de obturadores, adequados a pogos de cinco a nove polegadas.

Foram selecionadas cinco profundidades para ensaios no pogo, com o intervalo entre

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

hidraulica, exibidos na tab. 4. Buscou-se executar trés ensaios do tipo slug e trés ensaios do

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

vinte quatro graficos (anexo lll). Durante os ensaios também foi registrada a carga hidraulica

estabilizada para cada intervalo.

Intervalos selecionado

Ensaios executados

202 -204 m

Bail 30 cm
Bail 30 cm
Bail 35 cm

Slug 20 cm
Slug 35 cm
Slug 40 cm

227 -229 m

Bail 30 cm
Bail 35 cm
Bail 85 cm

Slug 40 cm
Slug 80 cm

241-243 m

Bail 30 cm
Bail 40 cm
Bail 50 cm
Bail 70 cm

Slug 20 cm
Slug 35 cm
Slug 40 cm

247 -249 m

Bail 30 cm
Bail 40 cm
Bail 70 cm

Slug 40 cm
Slug 50 cm
Slug 70 cm

Tabela 4: ensaios executados para intervalos do pogo PP-01 (IGc).
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5.3. Resultados obtidos com o tratamento dos dados

Pogo MP-01 (Ergomat)

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

sete graficos para interpretagao (anexo lll), um para cada ensaio executado, a partir dos quais

foi calculado um valor de transmissividade (7) para cada ensaio bail e slug. Os valores de

transmissividade gerados para cada ensaio e os valores de transmissividade estabelecidos

para os intervalos estdo na tabela a seguir:

Intervalo Ensaio T (m?s) Média T (m?/s)

Bail 60 cm 4,38E-05
Bail 65 cm 4,22E-05
Bail 85 cm 4,38E-05

24-255m Slug 25 cm 3,40E-05 4,20E-05
Slug 35 cm 5,29E-05
Slug 45 cm 3,52E-05
Bail 30 cm 3,15E-03

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

40-415m Bail 35 cm 3,93E-05 3,90E-05
Bail 70 cm 3,64E-05
Bail 20 cm 5,37E-04
Bail 40 cm 2,31E-04
Bail 2 40 cm 2,28E-04

44 - 45,5 m Bail 70 cm 2,19E-04 2,34E-04
Slug 20 cm 2,79E-04
Slug 50 cm 2,27E-04
Slug 75 cm 2,22E-04
Bail 35 cm 3,91E-05
Bail 40 cm 2,51E-05
Bail 65 cm 2,66E-05

46,5-48 m Slug 35 cm 4,53E-05 3,61E-05
Slug 50 cm 3,89E-05
Slug 55 cm 4,18E-05
Bail 110 cm 1,99E-04

54,5-56m Slug 150 cm 1,68E-04 1,84E-04

Tabela 5: valor de transmissividade (7) para cada ensaio e para cada intervalo do pogo MP-01 (Ergomat).
Apenas os valores em azul foram considerados para calcular a média de transmissividade dos ensaios.
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Pogo PP-01 (I1Gc)

Para os quatro intervalos que apresentaram resposta hidraulica, foram gerados vinte
e quatro gréaficos para interpretagdo (anexo lll), um para cada ensaio executado, a partir dos
quais foi calculado um valor de transmissividade (7) para cada ensaio bail e slug. Os valores
de transmissividade gerados para cada ensaio e os valores de transmissividade estabelecidos

para os intervalos estdao na tabela abaixo:

Intervalo Ensaio T (m?/s) Média T (m?/s)

Bail 30 cm 7,46E-06
Bail 2 30 cm 8,06E-06
Bail 35 cm 6,75E-06

202 -204 m Slug 20 om 1.37E-05 7,91E-06
Slug 35 cm 8,53E-06
Slug 40 cm 8,77E-06
Bail 30 cm 1,74E-05
Bail 35 cm 1,43E-05

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

241 -243 m Bail 70 cm 9,12E-06 8,86E-06
Slug 20 cm 1,16E-05
Slug 35 cm 9,48E-06
Slug 40 cm 1,37E-05
Bail 30 cm 1,64E-05
Bail 40 cm 1,67E-05
Bail 70 cm 1,55E-05

247 - 249 m Slug 40 cm 1.786-05 1,63E-05
Slug 50 cm 1,62E-05
Slug 70 cm 1,50E-05

Tabela 6: valor de transmissividade (7) para cada ensaio e para cada intervalo do pogo PP-01 (IGc). Apenas
os valores em azul foram considerados para calcular a média de transmissividade dos ensaios.
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6. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Camera de filmagem e sonda geofisica de televisionamento acustico

A camera de filmagem para pogo fez o registro da profundidade, entretanto foi
observada diferenga de quase quatro metros em relagédo a profundidade das imagens obtidas
com a sonda de televisionamento acustico. Esta diferenga ocorreu devido a maneira como
cada um dos equipamentos registra a profundidade. No caso da camera, o contador fica
localizado na ponta da haste e esta sujeito a um erro maior por rodar em falso em situagoes
de perda de tensao no cabo.

Nao houve dificuldade na operagao 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 resolugdao. A partir dos perfis gerados foi possivel inferir

interpretagdes acerca da atitude das fraturas que interseccionam os pogos:

Pogo MP-01 (Ergomat)
Para o pogo MP-01 (Ergomat) foi gerado um estereograma a partir das diregées e dos

mergulhos das fraturas analisadas:

—— Fraturas a 55 metros
Fraturas a3 47 metros
Fraturas a 44 metros

Fraturas a 39 metros
—— Fraturas 3 24 metros

@ Fraturas a 55 metros
© Fraturas a 47 metros
Fraturas a 44 metros
Fraturas a3 39 metros
® Fraturas 3 24 metros
* Demais fraturas

Figura 16: estereograma das fraturas do pogo MP-01 (Ergomat).

25



A partir da observagao do estereograma constatou-se:

- predominancia de baixo a médio dngulo de mergulho das fraturas;

- atitudes semelhantes para fraturas ensaiadas na mesma profundidade;

- aparente existéncia de dois grupos de fraturas, um com mergulho baixo a médio para
S-SE e outro com mergulho médio para W-SW;

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

transmissividade (3,9E-05 m?/s), destacando-se das demais atitudes.

Pogo PP-01 (IGc)
Para o pogo PP-01 (IGc) foi gerado um estereograma a partir das diregées e dos

mergulhos das fraturas analisadas:

——— Fraturas a 247 metros
Fraturas a 241 metros

Fraturas a 228 metros
—— Fraturas a 203 metros

@ Fraturas a3 247 metros
Fraturas a 241 metros
Fraturas a 228 metros

@ Fraturas a 203 metros

Demais fraturas

Figura 17: estereograma das fraturas do pogo PP-01 (IGc).

A partir da observagao do estereograma constatou-se:
- predominéancia de baixos a médios angulos de mergulho das fraturas;

- concentragao das fraturas em dois grupos distintos, o de baixo angulo de mergulho

para S-SE e o de baixo angulo de mergulho para N-NW.
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6.2. Operagao da unidade mével de pesquisa e ensaios hidraulicos

Por ser uma ferramenta de desenvolvimento recente, a utilizagdo da unidade mével
ainda é suscetivel a falhas e, consequentemente, descobertas de possiveis melhorias. Entre
as diversas dificuldades, a de maior relevancia para o presente trabalho foi a baixa frequéncia
de registro de dados dos transdutores de pressdo. No pogo MP-01 (Ergomat) o intervalo de
registro de dados dos transdutores foi de seis segundos, e no pogo PP-01 (IGc) de quatro
segundos, o que gerou lacunas relativamente grandes nos dados. Uma maior frequéncia de
registro possibilita a reprodugao de graficos com mais pontos, melhorando consideravelmente
o processo de interpretagao.

Nos ensaios executados no pogo PP-01 (IGc) nao foi utilizado o transdutor na zona
inferior devido a avarias no equipamento. Os obturadores se mostraram eficientes e no geral
nao foi comum o registro de comunicagao entre as zonas hidraulicas, mas para esse pogo

nao foi possivel realizar essa verificagdo no nivel inferior.

6.3. Tratamento e interpretagao dos dados

Como explicitado, a baixa frequéncia de aquisigdo de dados gerou graficos com
numero de pontos relativamente baixo, prejudicando a aplicagdo do método Hvorslev (1951),
o que foi contornado com a selegdo dos melhores ensaios para a definigdo das
transmissividades. A transmissividade (7T) de cada intervalo foi estabelecida por meio da
média simples entre os valores de transmissividade dos diversos ensaios slug e bail
executados no intervalo, descartando ensaios que nao reproduziram boas curvas de
interpretagdao, normalmente com R? menor que os demais. Buscou-se manter um baixo
coeficiente de variagdo para os valores de transmissividade, descartando para isso valores
de ensaios nao satisfatérios (tab. 7 e 8), como alguns ensaios com coluna de agua muito

baixa ou muito alta, ou que apresentaram oscilagdo na pressao medida pelo transdutor.
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Pogo MP-01 (Ergomat)

Trecho | Ensaio | T(mis) | R (m;fs-) DP. |cV.|CH. @m)

Bail 60 cm 4,4E-05 | 0,986
Bail65cm | 4,2E-05 | 0,993

24m  ™Bail85cm | 4,4E-05 | 0,990
255m | Slug265cm | 3,4E-05 | 0,958
Slug 35 cm 5,3E-05 | 0,983
Slug 45 cm 3,5E-05 | 0,992 5,83E-01

4,20E-05 | 6,88E-06 | 0,16 | 103,31

Bail 30 cm | 3,2E-03 | 0,990 {Cescondonte)
38,5m
- Bail 185 cm 1,7E-03 0,983 | 1,75E-03 | 8,17E-05 | 0,05 94,86
40m
Slug 180cm | 1,8E-03 | 0,989
9,92E-02
1 (descendente)
Bail 30 cm 4 1E-05 | 0,995
40m
- Bail 35 cm 3,9E-05 | 0,996 | 3,90E-05 | 2,48E-06 | 0,06 94,71
41,5m

Bail 70 cm 3,6E-05 | 0,998

5,92E-02

Bail 20 cm 5,4E-04 | 0,741 (descendente)
Bail 40 cm 2,3E-04 | 0,998
44m Bail240cm | 2,3E-04 | 0,998

- Bail 70 cm 2,2E-04 | 0,999 | 2,34E-04 | 2,24E-05 | 0,10 | 94,47
45,5m | Slug20cm | 2,8E-04 | 0,867
Slug 50 cm 2,3E-04 | 0,961
Slug 75 cm 2,2E-04 | 0,984 2,64E-01
Bail 35 cm 3,9E-05 | 0,929 (ascendente)
e Bail 40 cm 2,5E-05 | 0,943
©M | Bajl65cm | 2,7E-05 | 0,960
4ém Siug 35 om 45605 | 0873 3,61E-05 | 8,31E-06 | 0,23 | 95,13
Slug 50 cm 3,9E-05 | 0,947

Slug 55 cm 4,2E-05 | 0,964 9,90E-02

descendente
545m | Bail110cm | 2,0E-04 | 0,978 ( )
- 1,84E-04 | 2,20E-05 | 0,12 | 94,34
56m | Slug 150 cm | 1,7E-04 | 0,984

Tabela 7: ensaios selecionados (em azul) para definir média de transmissividade do intervalo. Foram
selecionados os valores que estabeleceram menor Coeficiente de Variagao (C.V.).

Legenda: T — transmissividade; M.T. — média das transmissividades; D.P. — desvio padrao; C.H. — carga
hidraulica; G.H. — gradiente hidraulico.

A avaliagdo das cargas hidraulicas medidas indica fluxo majoritariamente
descendente, sendo a zona 38,5 a 40 metros a principal contribuinte para entrada de agua no
pogo, por apresentar a maior transmissividade (1,75E-03 m?/s), uma a duas ordens de
grandeza superior as demais e a terceira maior carga hidraulica (94,86 m). A maior carga
hidraulica (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, porém as baixas transmissividades (4,20E-05 m?/s e 3,61E-

05 m?/s respectivamente) ndo indicam grande contribuigdo para o fluxo no pogo. Os 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 m?/s,
s&o as principais saidas de agua no pogo por apresentarem as menores cargas hidraulicas
(94,47 m e 94,34 m, respectivamente).

Pogo PP-01 (IGc)

Trecho Ensaio | T(m¥s) | Re (m'{é) D.P. |cCwV. ‘fr:; G.H
Bail 30 cm | 7,46E-06 | 0,849

i Bail 230 cm | 8,06E-06 | 0,854
Bail 35 cm | 6,75E-06 | 0,911

20; i Slug 20 cm | 1.37E-05 | 0.682 7,91E-06 | 8,18E-07 | 0,1 | 86,50
Slug 35 cm | 8,53E-06 | 0,906
Slug 40 cm | 8,77E-06 | 0,936 4,88E-02
Bail 30 cm | 1,74E-05 | 0,709 (descendente)
Bail35cm | 1,43E-05 | 0,712

228m

- Bail 85 cm | 8,65E-06 | 0,906 | 1,43E-05 | 2,31E-06 | 0,16 | 86,31

22 Slug40cm | 1,37E-05 | 0,761
Slug80cm | 1,18E-05 | 0,857 5,09E-03
Bail 30 cm | 8,06E-06 | 0,725 (ascendente)
Bail 40 cm | 1,08E-05 | 0,841

241m Bail 50 cm | 8,77E-06 | 0,878
S Bail 70 cm | 9,12E-06 | 0,906 | 8,86E-06 | 6,07E-07 | 0,07 | 86,37
243m | Slug20cm | 1,16E-05 | 0,669
Slug35cm | 9,48E-06 | 0,809
Slug40cm | 1,37E-05 | 0,883 8,34E-03
Bail 30 cm | 1,64E-05 | 0,928 (descendente)
Bail40 cm | 1,67E-05 | 0,909
247Tm TR 70 cm | 1,55E-05 | 0,967
240m | Slug40cm | 1,78E-05 | 0,913
Slug 50 cm | 1,62E-05 | 0,937
Slug 70 cm | 1,50E-05 | 0,969

1,63E-05 | 9,50E-07 | 0,06 | 86,18

Tabela 8: ensaios selecionados (em azul) para definir média de transmissividade do intervalo. Foram
selecionados os valores que estabeleceram menor Coeficiente de Variagao (C.V.).

Legenda: T — transmissividade; M.T. — média das transmissividades; D.P. — desvio padrao; C.H. — carga
hidraulica; G.H. — gradiente hidraulico.

As transmissividades das fraturas sao relativamente baixas, indicando baixo fluxo geral
dentro do pogo. O fluxo existente € descendente, com duas hipéteses possiveis para sua
ocorréncia: (1) ha dois intervalos com fluxos distintos, ocorrendo entre as duas segoes do
pogo 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) o fluxo ocorre
preferencialmente entre os dois intervalos de maior transmissividade, com entrada em 227 a
229 metros (transmissividade de 1,43E-05 m?s) e saida em 247 a 249 metros
(transmissividade de 1,63E-05 m?/s), com gradiente hidraulico igual a 6,48E-03.
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y 3 CONCLUSAO

A camera de filmagem se mostrou um equipamento Util para a primeira inspegdo em
pogos, reconhecendo faciimente possiveis anormalidades no revestimento e na parede do
pogo. Isso é de grande importancia no trabalho em pogos, evitando que ferramentas caras
fiquem presas e/ou sofram avarias. Com seu uso combinado a sonda de televisionamento
acustico, a cAmera é até certo ponto um substituto viavel ao perfilador 6tico, no sentido de
avaliar a condigao das fraturas e sinais de entrada de agua no pogo e, em alguns casos,
permitir a identificag@o dos litotipos.

A sonda de televisionamento acustico € essencial para a caracterizagdo de aspectos
construtivos, como a extensao das porgdes revestidas e o didmetro do furo, e para a
localizagdo e avaliagao de fraturas que interseccionam o pogo, essenciais a execugdo de
ensaios hidraulicos em intervalos discretos. Alguns pontos a destacar em relagao as

ferramentas utilizadas para obtengao e organizagao das informagées visuais séo:

e o0 medidor de profundidade do guincho que opera a sonda de televisionamento
acustico é confiavel, as profundidades registradas puderam ser utilizadas para orientar o
equipamento de ensaios hidraulicos;

e a camera de flmagem ndo € um equipamento para perfilagem, seu uso esta limitado
a inspegao visual,

« o software WellCad é de grande utilidade para a conferéncia e para a organizagao dos

dados obtidos, possibilitando reunir todos as informagdes e exibi-las de maneira clara.

A unidade movel de pesquisa para estudos de aquiferos fraturados por meio de pogos
profundos de abastecimento € uma ferramenta arrojada, de operagdo complexa e com grande
aplicabilidade no atual cenario de estudos ambientais, que carece de métodos e técnicas para
a investigagao de aquiferos fraturados. O sistema de obturadores pneumaticos utilizado para
isolar hidraulicamente intervalos discretos do pogo funcionou de maneira eficaz, sendo os
transdutores de pressao superior e inferior fundamentais para a confiabilidade dos dados,
indicando eventuais comunicagoes entre as zonas supostamente isoladas hidraulicamente.
Pode-se alcangar um maior grau de confiabilidade, aumentando a frequéncia de registro de
dados dos transdutores de pressao.

Os principais aperfeicoamentos a serem realizados sao relativos aos sistemas
utilizados na execugdo e no registro dos ensaios slug e bail. Os deslocamentos aplicados
artificialmente na coluna de agua para a execugao dos ensaios se repetiram ocasionalmente
para um mesmo intervalo, prejudicando a interpretagdo dos dados obtidos. Entende-se,
portanto, que & importante estabelecer procedimentos melhores definidos na operagao do

equipamento, minimizando imprecisdes na obtengao dos dados.
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Os ensaios executados revelaram propriedades hidraulicas das fraturas em pequenas
porgdes dos aquiferos estudados, propriedades essas representadas dentro dos pogos pelas
dinamicas de fluxo observadas. Para um entendimento mais abrangente da dinamica de fluxo
de um aquifero fraturado, € necessario maior conhecimento estrutural acerca da geometria
das fraturas, conjuntamente a ensaios hidraulicos em um numero maior de pogos proximos.
Para essa finalidade, também € indicada a execugdo de ensaios entre pogos, utilizando
tragadores ou injecao/bombeamento de agua em fraturas especificas, monitorando a resposta

obtida nas fraturas dos demais pogos proximos.
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