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RESUMO

A regido do canal do Jurubatuba situada na zona Sul de Sao Paulo, € conhecida pelo
extenso parque industrial que possui um extenso histérico remetendo a meados da década de
50. O desenvolvimento da industria resultou em um aumento da densidade populacional devido
a demanda de mao-de-obra. Além disso, a atividade industrial gerou passivos ambientais tais
como a contaminag&o do aquifero fraturado por organoclorados comprometendo a qualidade da
agua extraida pelos pocos de producao.

Contudo, os estudos acerca de contaminagdo em aquiferos fraturados, tanto localmente
quanto no Brasil como um todo, ainda se encontram em fase inicial. Por isso, é de suma
importancia a aplicagéo e aprimoramento de técnicas de investigacéo neste tipo de aquifero.

Sendo assim, o presente estudo foi desenvolvido com os objetivos de realizar a
caracterizacao estrutural e perfilagem de fluxo em trés pocos instalados no shopping SP Market.
O trabalho busca, por meio do levantamento de dados de campo qualitativos e quantitativos,
aprimorar o conhecimento da hidrodinamica do aquifero para bossibilitar a elaboracdo de um
modelo matematico para o aquifero fraturado.

A coleta de dados de campo foi realizada com os seguintes ensaios: 1 — Filmagem do
poco. 2 — Perfilagens acustica, gama e calibre. 3 — Perfilagens de fluxo. Os dados geofisicos
foram tratados no software Wellcad. A perfilagem de fluxo sob condicbes ambiente e com
bombeamento, € um método inédito no Brasil e foi trabalhada na planilha FLASH — Flow-Log
Analysis of Single Holes disponibilizada pela USGS (Servigo Geologico dos Estados Unidos).

Os resultados permitiram a correlacao entre as estruturas identificadas e as variagdes de
fluxo com a profundidade. Com base nesta correlagéo, definiu-se algumas zonas com a presenca

de fraturas mais transmissivas que controlam a entrada e saida de agua do poco.



ABSTRACT

The region of the Jurubatuba canal located in the south of S&do Paulo is known for its
extensive industrial park, which has an extensive history dating back to the mid 50's. The
development of the industry has resulted in an increase in population density due to the demand
for labor. In addition, the industrial activity generated environmental liabilities such as the
contamination of the aquifer fractured by organochlorines that compromises the quality of the
water extracted by the production wells.

However, studies on contamination in fractured aquifers, both locally and in the entire
Country, are still in the initial phase. Thus, the application and improvement of research
techniques in this type of aquifer are fundamental.

Therefore, the present study was developed with the objectives of performing the
structural characterization and flow profile in three wells located in the SP Market mall. The
research seeks to improve the knowledge of the hydrodynamics of the aquifer in order to enable
the elaboration of a mathematical model for the fractured aquifer, by collecting qualitative and
quantitative field data.

Field data collection was performed with the following tests: 1 - Well filming. 2 — Acoustic
and Gama profiles. 3 — Flow-log profiles. Geophysical data were processed in Wellcad software.
The flow profile under ambient and pumping conditions is an unpublished method in Brazil and
was processed using the FLASH - Flow-Log Analysis of Single Holes worksheet provided by the
UsGs.

The results allowed the correlation between the identified structures and the flow

variations with the depth. Based on this correlation, it was defined some zones with the presence
of more transmissive fractures that control the entrance and exit of water from the well.
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1. INTRODUGAO

A regido préxima ao canal do Jurubatuba localizada na zona Sul de Sdo Paulo sempre
foi figura de destaque no cenario da industrializagéo da capital paulista. Nas décadas de 50 e 60,
a cidade passou por um intenso processo de ampliagdo do setor industrial e uma das principais
mudangas foi a expansao do parque industrial de Santo Amaro devido a disponibilidade de area,
energia, agua e também a facilidade de escoamento dos produtos com a construgdo das
marginais do rio Pinheiros. O setor compreendido pelo Jurubatuba ganhou destaque pela
concentragdo de empresas que atuam nos diversos setores da industria de transformagao
(PMSP, 2017).

Devido a intensa ocupagéo industrial da area, resultante da expansao do setor na metade
do século XX, instituiu-se a Zona de Uso Predominantemente Industrial 131 (ZUPI 131). Com o
desenvolvimento acelerado do setor industrial, ocorreu o aumento da demanda de méo de obra
e consequentemente a expansdo urbana regional. Neste periodo, diversas marcas de grande
porte nacionais e internacionais se instalaram na regido da Av. das Nagdes Unidas, na varzea
do canal do Jurubatuba, como foi o caso da Monark, Wapsa, Walita e MWM. Outra grande marca
que atuou na regiéo entre as décadas de 1960 a 1990 foi a Caterpillar Brasil S/A, empresa norte
americana de produgédo de maquinario provido de motores movidos a diesel (Coelho, 2007). A
Caterpillar era sediada no terreno onde atualmente é localizado o Shopping SP Market, e é

também o local onde foram instalados os trés pogos estudados neste trabalho (Figura 1).
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Figura 1. Localizagao da area de interesse para o estudo e dos pogos investigados (Adaptado de Fiume, 2013)



Como consequéncia de décadas de ocupagdo e uso industrial, diversos passivos
ambientais foram gerados na regido. Porém somente no inicio do século XXI que a regido passou
a ser alvo de estudos ambientais para diversos érgédos reguladores tais como a Companhia de
Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB) a partir de 2001, o Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE) e a Vigilancia em Servigos de Satde (COVISA) a partir de 2005. Estes
estudos concluiram que a regido merecia maior atengdo, primeiro devido principalmente a
contaminagéo por organoclorados e segundo pela demanda desta agua para o abastecimento
privado. Desta forma, a area foi classificada como “Area de Restricio e Controle Temporario da
agua subterranea” e posteriormente em 2009 como area contaminada critica, resultando na
interrupgao da producéo de agua dos pocgos de abastecimento (DAEE, 2009).

Outro fator agravante &€ a demanda de recursos hidricos da populacido e de empresas
instaladas na regido, uma vez que, os passivos ambientais inviabilizaram a producdo de agua
subterranea por tempo indeterminado. De acordo com a Prefeitura Municipal de Sao Paulo —
PMSP (2016), a area denominada Arco Jurubatuba e suas redondezas, conta com uma
populagao e aproximadamente 1 milhdo e 600 mil habitantes além de um denso parque industrial
com empresas do setor de transformacao.

Portanto, estudos que aprimorem os conhecimentos acerca dos contaminantes presentes
na regiao, bem como seus mecanismos de transporte, sdo necessarios. Contudo, para se
estudar o transporte de contaminantes, € preciso primeiro, entender a dindmica do aquifero
cristalino. Sendo assim, a coleta e interpretacédo de dados através de ensaios de campo torna-
se essencial para o aperfeicoamento de um modelo regional mais acurado.

Em ambito nacional, o trabalho é relevante pois utiliza o método de peﬁilagem de fluxo
com bombeamento que até entdo é inédito no pais. Este ensaio vem sendo utilizado em outros

paises como Canada e Estados Unidos e é importante pois induz fraturas que nao sao

detectadas no fluxo natural a se manifestarem sob estresse.

2. OBJETIVOS E RELEVANC!A

Os estudos de aquiferos cristalinos no Brasil, em geral, limitam-se as suas respectivas
produtividade e capacidade de armazenamento. Em contrapartida, os estudos acerca da
dinamica do fluxo ainda estdo em desenvolvimento quando comparados com os conhecimentos
sobre o transporte em aquiferos sedimentares. Esta diferenca ocorre principalmente devido ao

grau de complexidade do comportamento hidraulico em meio fraturado. Sendo assim, os



principais objetivos deste trabalho s&o: Realizar a analise estrutural e perfilagem de fluxo dos

pocos instalados no shopping SP Market.

O estudo sera utilizado para alimentar a base de dados do aquifero fraturado na regido
do canal do Jurubatuba. Alem de aprimorar as técnicas de investigagdo em aquiferos fraturados
no Brasil pela aplicagéo, inédita no pais, do método de perfilagem de fluxo (flowmeter) com

bombeamento.

Ainda que embriondria, a base de dados da regido sera utilizada em trabalhos futuros

para a elaboracao de um modelo matematico hidrogeoldgico.

3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Geologia regional

A area de estudo esta inserida na Regido Metropolitana de Séo Paulo (RMSP) que é
subdivida em ao menos dois contextos geoldgicos distintos: a Bacia de Sdo Paulo de idade

Cenozoica e o embasamento Pré-Cambriano (Coutinho, 1980 e Perrotta et al., 2005).

Hasui (1975) propbs o termo complexo Embu para discriminar as rochas cristalinas
presentes na RMSP. Tais rochas foram descritas como metassedimentares Meso a
Neoproterozoicas de médio a baixo grau metamorfico, com ocorréncia predominante na porgao
sudeste do Estado de S&o Paulo. Heilbron et al. (2004), apresenta uma sintese acerca do terreno
Embu que esta inserido ha porcao central da Provincia Mantiqueira definida por Almeida et al.
(1967).

Em 1991, Fernandes dividiu o terreno Embu em trés unidades estratigraficas: A primeira
€ a Redencdo da Serra, constituida gnaisses peraluminosos e tonaliticos-granodioriticos

intercalados com quartzitos anfibolitos e rochas calciossilicaticas. A segunda unidade € o Rio
Paraiblna, o qual apresenta basicamente a mesma sequéncia litolégica da Redencao da Serra,
porém com maior contribuicdo das rochas calciossilicaticas e dos quartzitos. A ultima unidade da

sequéncia € o Rio Una, composto por Xistos e quartzitos intercalados.

Com menor expressdo na RMSP, mas com grande importancia no contexto geoldgico do
embasamento cristalino do Estado, se encontra o Complexo Pilar. Segundo Hasui et al. (1976)
os supracitados complexos Pilar e Embu sdo unidades menores do Grupo Agungui e s&o

diferenciados pelas respectivas assembleias litolégicas.



Sobre 0 embasamento cristalino, se encontram os depdsitos cenozoicos que compde a
Bacia de S&o Paulo. A bacia configurou-se como um hemigraben e possui direcdo ENE, com um
basculamento para NNW e sua origem esta diretamente ligada ao desenvolvimento do Sistema
de Riftes da Serra do Mar, proposto por AImeida (1976). Em 1989, Riccomini renomeou este
sistema que passou a ser chamado de Rifte Continental do Sudeste do Brasil (RCSB). O RCSB
se formou ao longo do Paledgeno devido a reativacao de sistemas de zonas de cisalhamento
neoproterozoico e foi responséavel pela geragéo de espaco de acomodagdo para os depositos
continentais coluvio-aluvionares que constituem a Bacia de SZo Paulo (Riccomini 1989,
Riccomini et al. 20l04).

A bacia possui espessura variada dependendo da regido analisada, podendo conter
poucos metros de pacote sedimentar em contato com o embasamento pré-cambriano ou em

algumas areas cerca de 250 m de sedimentos como descreve Bertolo (1996).

A estratigrafia da bacia de Sao Paulo € composta pelo Grupo Taubaté composto pelas
formacdes Resende, Tremembé e Sao Paulo, pela Fm. ltaquaquecetuba e pelas coberturas

-Quaternarias.
Grupo Taubaté

A Formacao Resende é composta por duas litofacies principais. A primeira consiste em
depositos de diamictitos e conglomerados com matriz pelitica a psamitica. Estes depositos séo
atribuidos a leques aluviais proximais. A segunda litofacies € composta por lamitos arenosos
intercalados com arenitos com estratificagdo cruzada e sado atribuidos a um paleoambiente

caracteristico de uma planicie aluvial (Riccomini e Coimbra, 1992).

A Formacédo Tremembé consiste em intercalagbes de materiais peliticos esverdeados
com argilas preta, ricas em matéria organica. As condi¢gdes deposicionais sugerem um ambiente

lacustre.

A Formacdo Sao Paulo caracteriza depésitos tipicos de sistema fluvial meandrante,
apresentando duas litofacies principais; a primeira consiste em arenitos conglomeraticos
relacionados aos depdsitos dos canais do sistema fluvial e a segunda consiste em lamitos tipicos

de planicies de inundacgao.
Formagéo Iltaquaquecetuba

Os depésifos da Fm. Itaquaquecetuba remetem a um sistema fluvial entrelagado e sao

descritas cinco (5) litofacies nesta unidade litoestratigrafica: conglomerados com arcabougo
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arredondado, arenitos médios a grossos, arenitos finos a médios, macicos e mal selecionados,
lamitos macigos e blocos subangulosos de rochas do embasamento (Riccomini e Coimbra,
1992). Sobre esta formagéo, alojam-se os depésitos Quaternarios coluvio-aluviais compostos por

sedimentos que gradam desde conglomerados basais até areias finas a médias.

3.2. Caracterizagdo Hidrogeolégica

No Estado de Sao Paulo ha quatro tipos de équiferos fraturados. O primeiro ocorre em
rochas pré-cambrianas para e ortoderivadas com grau metamorfico variado e graniticas macicas
ou foliadas. Este tipo de aquifero recebe o nome de Pré-Cambriano (p€) e é aflorante
principalmente no leste do Estado. O segundo tipo denominado Pré-Cambriano Carbonatico

(p€c), ocorre na porgédo sul do Estado (Fernandes, 2007).

O terceiro tipo de aquifero fraturado, ocorre nas descontinuidades da fm. Serra Geral e,
portanto, leva o nome de tal formacgéo (Aquifero Serra Geral — Ksg). O quarto tipo de aquifero,
denominado Aquifero Diabasio (ngd), aloja-se em rochas correlatas aos derrames basalticos
que deram origem a fm. Serra Geral, ou seja, os diques e soleiras de ampla ocorréncia ao longo

do Estado, porém com maior importancia na regido sul de Sao Paulo (Fernandes, 2007).

De acordo com Hirata & Ferreira (2001), existem duas principais subdivisdes quando se
trata dos reservatorios de agua subterrdnea na RMSP: O Sistema Aquifero Sedimentar (SAS)
que constituem as unidades sedimentares da Bacia de S&do Paulo e o Sistema Aquifero Cristalino

(SAC) constituido pelas rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino.

Os aquiferos presentes no SAS sao livres a semi-confinados, de porosidade primaria,
heterogéneos e em geral apresentam baixa produtividade variando a vazdo média dos pogos
entre 9 — 15 m¥h. Ja os aquiferos presentes no SAC sdo mais heterogéneos e anisotropicos por
se tratarem de aquiferos fraturados, sendo assim, pois o transporte de agua se da em fungao da
transmissividade de determinadas familias de fraturas. As vazées médias nos pocos locados no
SAC variam em torno de 7 — 9 m*h (Hirata & Ferreira, 2001).

O sistema aquifero cristalino subdivide-se em duas unidades com caracteristicas
hidrogeoldgicas distintas. A primeira unidade encontra-se no manto de intemperismo das rochas,
possui caracteristicas heterogéneas, anisotropicas e a circulagéo da agua se pela porosidade

intergranular, podendo atingir profundidades de aproximadamente 50 m. A segunda unidade diz



respeito as rochas cristalinas em si e a circulagdo das aguas ocorre pela porosidade secundaria
(SABESP, 1994).

Em 2009, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) publicou um relatério
técnico denominado Projeto Jurubatuba no qual € apresentado um panorama geral da regiéo, no

que diz respeito a geologia e hidrogeologia regional, infraestrutura, riscos sociais e ambientais.

Motivados pela necessidade de aprimorar os conhecimentos acerca do aquifero cristalino
sob a regido do Jurubatuba e sua dinamica de fluxo, alguns trabalhos foram desenvolvidos na
regiao como no caso de L’Apiccirella (2009) qué focou no reconhecimento e delimitagdo da
contaminacéo por solventes organoclorados na regido. Um dos principais produtos deste estudo
foi a delimitagéo de trés niveis diferentes de restricéo para a utilizagao da agua subterranea (alta
média e baixa restricdo) de acordo com a susceptibilidade de cada area baseado na densidade

de atividades com potencial de contaminagéao.

Fiume (2013) realizou um estudo do aquifero em escala regional. Os dados foram
coletados por meio de ensaios geofisicos e levantamentos de campo em afloramentos. Tais
dados serviram como base para a elaboragado de um modelo conceitual para o aquifero cristalino.
Barbosa (2015) fez uso de ferramentas do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) para a

compilagao de dados referentes as areas contaminadas na regiao.

3.3. .FundamentosTeéricos

O aquifero estudado ocorre nas descontinuidades presentes em rochas cristalinas, razao
pela qual é classificado como aquifero fraturado. Sendo assim, neste tipo de aquifero, trés
parametros basicos sdao necessarios para modelar o fluxo hidraulico: densidade, abertura e
conectividade das fraturas (Domenico & Schwartz, 1990). A determinagao dos parametros é uma
tarefa complexa devido a heterogeneidade deste tipo de formacgédo. O estudo dos aquiferos
fraturados: pode ser feito de maneira a individualizar cada fratura, agrupa-las ou estabelecer um
paralelo com um meio poroso que tenha um comportamento semelhante. A escolha é feita de

acordo com o caso em estudo.

Outro parametro essencial para a modelagem matematica & o fluxo em determinado
grupo de fraturas. Ciente disso, Snow (1968 apud Freeze & Cherry, 1979) realizou experimentos

de laboratério e de campo demonstrando que a condutividade hidraulica é proporcional ao cubo



da abertura, a equag&o resutante destes ensaios ficou conhecida como lei cubica (Equacéo 1).
A condutividade hidraulica € um parametro obtido em campo.

K= % * Nb® (Equagao 1)

K= Condutividade hidraulica
p= Densidade da agua

g= Aceleracao gravitacional
p= Viscosidade da agua

b= abertura da fratura

N= numero de fraturas

Com base na equacao que define a Lei Cubica, é possivel constatar que a abertura das
fraturas (b) possui maior influéncia do que o numero de fraturas interceptadas para a
determinacao da condutividade hidraulica. Gale e Rouleau (1983) indicam, através de dados,

que a produtividade dos pogos € relativamente independente do numero de fraturas

interceptadas pelo furo.

Em 2015, o Comité de Geologia e Engenharia Geotécnica (Comitte on Geological and
Geotechnical Engineering) do The National Academies of Sciences, Engineering and Medicine
dos Estados Unidos, publicou uma sintese acerca dos conhecimentos de investigagéo, avaliagdo
e remediagdo em aquiferos fraturados. Neste estudo estdo listados fatores que condicionam a
transmissividade em aquiferos fraturados: A abertura e a rugosidade da fratura, a intensidade e

extensao do fraturamento e o preenchimento das descontinuidades (NAP, 2015).

3.4. Métodos de investigacdo e suas aplicagoes

As tecnicas de imageamento acustico (Acoustic Televiewer - ATV) foram desenvolvidas
inicialmente na década de 60 pela industria do petréleo, porém somente no inicio da década de
1990 que este método passou a ser aplicado para investigagdes hidrogeologicas. O
desenvolvimento deste tipo de estudo deve-se em grande parte a trabalhos pioneiros como
Paillet et al. (1990) e (1995) onde os autores fazem uma sintese dos estudos acerca dos métodos '
de imageamento acustico, bem como a aplicagdo destes na investigagao de pogos de agua
subterranea. As sondas utilizadas para a obtengao da perfilagem contam com um sistema de
orientacdo que consiste em um acelerémetro e um magnetdmetro triaxial. Este conjunto permite
a obtencao de imagens continuas do poco, e suas respectivas estruturas orientadas (Williams &
Johnson 2004).



A perfilagem de calibre pode ser obtida através dos resultados da perfilagem ATV, uma
vez que, tambeém utiliza o principio de transito de onda acustica refletida. O procedimento visa
caracterizar as variagdes da morfologia da superficie das paredes do poco, pela identificacédo de
rugosidades, zonas com maior fraturamento e zonas defeituosas devido a erros técnicos durante
a instalagao do poco (Ribeiro, 2012)

O imageamento otico (Optical Televiewer — OTV) foi desenvolvido na década de 80 e
passou a ser utilizado nos estudos de agua subterrdnea nos anos 2000 (Williams & Johnson
2004). Este método proporciona o imageamento continuo e em 360° do pogo, sendo utilizado
para a distingao das litologias presentes, presenca de fraturas preenchidas ou abertas e feicoes
de alteragao narocha (Williams & Johnson 2004). A sonda é dotada de um leitor formado por um
~ conjunto de prismas, os quais proporcionam uma abertura de 360° para o imageamento completo
de cada trecho. Contudo, a qualidade da filmagem é condicionada pela turbidez da agua e a
presenca de sujeira na parede do pogo, o que pode comprometer os resultados (Williams &
Johnson 2004). Adicionalmente, a resolucao da filmagem se da em fungéo da velocidade de

deslocamento ou perfilagem da camera no interior do pogo.

A perfilagem de gama é feita com a utilizagdo de um detector Geiger-Mueller, aparelho
que mede radiagdes ionizantes convertendo em pulsos elétricos com a finalidade de quantificar
a radiagao emitida. Desta forma, € possivel medir as variagbes de radiacdo emitidas ao longo
dos estratos seccionados pelo pogo. Tais variagbes de irradiagdo ocorrem em fungéo da
presenga de minerais com concentragdes de isétopos radioativos (°K, 2*°U, U e ?**Th) como
feldspatos, argilominerais e micas. Em sintese, a perfilagem de irradiagéb gama auxilia a

distincao litolégica de acordo com a composic¢ao destas (Johnson, 2012).

O levantamento de dados de fluxo da agua subterranea bem como seu sentido de
deslocamento vertical dentro do pogo, sdo adquiridos através de um medidor de fluxo
(flowmeter). O uso dos medidores de fluxo permite a aquisicdo de dados acerca das possiveis
entradas e saidas de agua no posso e também quantificar as vazdes de determinadas zonas de
interesse (Ribeiro, 2012).

Segundo Johnson et al. (2002) apés a identificagdo de uma zona de interesse, deve-se
realizar ao menos duas leituras sendo uma acima do referido trecho e outra abaixo deste de
" forma a confirmar o sentido do fluxo de agua. Adicionalmente, os autores descrevem a
importancia de realizar as medicdes sob duas condigdes: Fluxo natural do pogo e sob estresse

hidrico, proporcionado pelo bombeamento em baixa vazéo. Tal procedimento € padrdo em



aquiferos fraturados, uma vez que, variagdes de comportamento hidraulico neste sistema, podem
gerar alteragbes em sua dindmica de modo a ativar fraturas que sob condigdes normais

apresentavam fluxo nulo.

Existem diversos tipos de flowmeter, porém o escolhido oi de pulso de calor (Heat Pulse
Flowmeter). Este tipo de medidor consiste em uma resisténcia térmica a qual é responsavel pela
emissd@o de pulsos de calor. Sdo posicionados dois sensores, um acima e outro abaixo da
resisténcia, estes sensores captam os pulsos de calor emitidos pela resisténcia. As leituras séo
registradas em fungéo do tempo e o grafico resultante proporciona a informagédo da velocidade
e do sentido do fluxo. Para a interpretagéo do sentido do fluxo, & necessario verificar a inflexao

da curva (Figura 2), podendo ser uma inflexao positiva (ascendente) ou negativa (descendente).

Heat Pulse Flowmeter

Temperature Differential [CPS] Interpretation Point: Time: 10 243 [s]. Speed: 1.724 [m/min)  Cument Depth: 90.000 [m] Timescale [s]
2000 | ]
CPS scale
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If”\\ Speed Function
\
\ N |Intemal v
\‘\ l\ﬁ nternal
. Equalse ,
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|
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Print f
-2000
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Figura 2. Exemplo de grafico com inflexdo positiva (fluxo ascendente). Nos eixos: Temperature Differential (Gradiente
Térmico). Unidade de leitura: CPS — counts per second. Time (Tempo). Unidade de leitura: Segundos. Retirado de
Ribeiro, 2012

4. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi feito um levantamento bibliografico sobre as técnicas de investigagéo
aplicados em aquiferos fraturados bem como os trabalhos ja realizados na area de interesse. As
técnicas aplicadas neste trabalho foram: perfilagens otica (OTV), acustica (ATV), calibre,
irradiagdo gama natural e o levantamento de dados de fluxo (flowmeter). As quatro primeiras

técnicas se enquadram na categoria “perfis geofisicos” da Figura 3. Essa metodologia foi



desenvolvida inicialmente na Universidade de Guelph para a investigagdo em aquiferos

fraturados em rochas sedimentares. Contudo seu passo-a-passo pode ser utilizado nos aquiferos

fraturados presentes em rochas cristalinas também. Atualmente, esse conjunto de técnicas é

conhecido como Discrete Fracture Network Approach — DFN (Parker, 2011).
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Figura 3. Fluxograma com as técnicas aplicadas na metodologia do Discrete Fracture Network Approach — DFN. As

técnicas destacadas sao as utilizadas no presente trabalho. (Adaptado de Parker 2011).

As técnicas selecionadas foram aplicadas em trés antigos pocos de produgdo de agua

subterranea (255, 256 e 1204) instalados no shopping SP Market. A atividade de campo para
aplicagao dos métodos de investigagdo se deu no periodo de 20 de abril a 8 de maio de 2017.

a
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Figura 4: Fotos do trabalho de campo (pogo 1204).

41. Filmagem do pogo

O equipamento utilizado foi o R-Cam XLT Color Video Water Well Inspection System
produzido pela Laval Underground Surveys (Figura 5 A) e é dotado de duas cameras com lentes

de ampla abertura acopladas. A sonda ainda conta com pares de Light Emitting Diodes (LEDs)
para iluminar o pogo. Acoplado a sonda se encontra o mini guincho que, por sua vez, é conectado
com o controlador que possui uma tela LCD 9” para o monitoramento em tempo real da filmagem
do pogo. O conjunto é provido de uma bateria 12 VDC a qual fornece energia para o sistema

inteiro.

A filmagem foi o primeiro procedimento aplicado nos trés pogos, pois permite uma analise
inicial das estruturas em tempo real. O imageamento foi feito no sentido descendente com
velocidade controlada, a fim de garantir uma boa resolugéo para imagem. Ao longo da manobra

foi realizado um monitoramento continuo da filmagem e a medida que se detectava algum trecho
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de interesse, era acionado um mecanismo para alterar a cdmera de forma a focar no respectivo

trecho, possibilitando uma analise em maior detalhe da parede do pogo (Figura 5 B e C).

Controlador

\('.‘1 mera

Figura 5. A. Equipamento utilizado'para a filmagem do pogo (R-Cam XLT Color Video Water Well Inspection System).
Adaptado do Manual operacional do equipamento, fornecido por Laval Underground Surveys. B. Trecho de interesse
identificado no pogo 1204. C. Filmagem em detalhe da parede do pogo no trecho de interesse da imagem 4.B.

4.2. Perfilagem acustica, gama e caliper

O imageamento acustico foi realizado com a sonda QL40 ABI (2G) Acoustical Borehole
Imager fabricado pela Mount Sopris Instruments. O fabricante ainda fornece o software para
aquisicao dos dados bem como o datalogger responsavel pela leitura e transmissédo dos dados

para o computador.

As perfilagens acustica e gama foram executadas simultaneamente, uma vez que, o
equipamento permite o acoplamento das duas sondas. Tal procedimento foi adotado para
otimizar o tempo durante os ensaios de forma a obter todas as leituras utilizando apenas uma

Unica manobra em cada pogo.
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4.3. Perfilagem de fluxo de agua subterranea

O medidor de fluxo utilizado foi o HFP-2293 Heat Pulse Flowmeter também fabricado pela
Mount Sopris Instruments (Figura 6A). A sonda ainda é equipada com diverters (Figura 6B),
discos de borracha que encaixam na sonda e possuem a finalidade de bloquear o fluxo de agua
no espago entre a sonda e a parede do pogo. Desta forma, o fluxo medido dentro do

equipamento, representara o fluxo do pogo naquele trecho especifico.

A medi¢ao de fluxo foi o Ultimo método de investigagdo aplicado durante a etapa de
campo. Os trechos selecionados para realizar as medigées foram predeterminados com base no
imageamento 6tico e acustico combinados, os quais exibem trechos com maior concentragédo de
descontinuidades dentro do pogo. Além da medi¢ao sob condigdes normais (sem bombeamento),
foi feita uma segunda perfilagem com bombeamento a fim de registrar as mudangas na dinémica
do pogo.

A

Figura 6. A. Sonda flowmeter montada para realizar os ensaios de medig&o de fluxo. B. Diverters em detalhe.

Os dados brutos obtidos através dos ensaios de campo possuem o formato de arquivo
de texto .txt. Foi realizada a importagéo destes dados para uma planilha Excel, a fim de aplicar
um tratamento estatistico, pois em cada trecho, ao menos trés medidas foram coletadas. Apos o

tratamento, inicia-se a fase de interpretagdo dos dados com base na planilha elaborada pelo

13



United States Geologycal Service (USGS) denominada FLASH (Flow-Log Analysis of Single
Holes.

A planilha, consiste em um documento Excel disponivel no site da USGS (Figura 7) e é
editavel para o estabelecimento de certos pardmetros de entrada (inputs). Juntamente com a
planilha, € possivel realizar o download do artigo que descreve a metodologia utilizada por Day-
Lewis et. al. (2011).

FLASH - Flow Log Analysis of Single Holes
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bottem of well [F T
Radius of ntluence (R) [FT)

Toral transmissiviey (T,,, ) [FT"day)|

Bun Solyer ™ Estmate Transmissiaty
sowe | Estimate ROI
A |

* Solve whout Regularization

Solve with Re gulanization
I o
.
ABS(ah) maximum S 00E+00

Regularization veight 00

Flow above lager bottom depthe

Bottom Depth Ambient Stressed Tlactor Fatfield head
FRACTURES (a3 GPM GPM F 110 T FT =
s 2 23
.
3 5
2 2361 ~ %
1 X : ok $
I £
£ 4 ||
e .
.
" o
SIMULATED PROFILES (00 NOT EDIT) .
M3E [GPM') Sum Tyyened Sumah2f T easad) ¢ 1
Ambient WL [FT) Estimated Ttotal [FTday) 17525 | Rregusemedmiene] ot} - — =
Pumped WL IFT) 234164 ]
Ambient Stressed Ambient Stressed
Depth Flow above Flow above Error Ewtor Zone T Fractios of total ]
EBACTURES. FT GPM!| GPM; GPM] GPM F1'd transmissivit
5 33271 0 i ] t
. 433 045, )
3 -0.45. . 762] 1
2 -0.45: 762 4 I
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Figura 7. Layout da planilha FLASH com dados do pogo 1204 como exemplo.

O software necessita de alguns valores para determinados paréametros de entrada que
devem ser preenchidos na aba “/nput’ tais como: Elevation of meausuring point (cota
topografica), well diameter (diametro do pogo), Drawdown (rebaixamento do NA) durante o
ensaio de bombeamento, depth to water level (nivel d’agua), depth at bottom of well
(profundidade do pogo), n of flow zones (nimero de zonas de fluxo), radius of influence (raio de
influéncia), depth of bottom casing (profundidade do revestimento) e total transmissivity
(transmissividade total). A planilha ainda permite simular os resultados de transmissividade total
ou do raio de influéncia. Para o seguinte estudo, estabeleceu-se um raio de influéncia de 30 m

para simular os resultados de transmissividade total.
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Definido o numero de zonas de fluxo, é preciso delimita-las e transcrever os respectivos
valores de fluxo para os ensaios com e sem bombeamento. O Ultimo passo foi copiar os dados
de perfilagem de fluxo, previamente tratados, para a aba “Field_data”. E preciso atentar ao fato
de que os valores aceitos pela planilha sdo baseados nas unidades norte-americanas e ndo no

Sistema Internacional (SI).

4.4. Wellcad

As perfilagens realizadas ao longo da etapa de campo foram tratadas com o software
Wellcad. O programa de computador possui ferramentas de tratamento da imagem, quanto a sua

nitidez, brilho e correcao de pequenas incongruéncias devido a erros durante a perfilagem.

Para iniciar o tratamento dos dados é preciso carregar o arquivo “.HED” na area de
trabalho do programa. Uma vez carregado o arquivo, inicia-se a fase de ajustes de azimute, de
declinagdo do norte magnético em relagdo ao norte geografico. Apdés os devidos ajustes,
estabeleceu-se padrbes para que o programa fizesse uma busca pelas estruturas presentes no
log. A identificacado das descontinuidades é feita de maneira automatica, porém é necessario um
tratamento manual acerca do grau de confiabilidade da deteccgao das estruturas. Em seguida, é
feita a classificagao (Figura 8) das estruturas identificadas baseado nos seguintes tipos: Zona
fraturada/indiferenciada (Broken zone/Undifferentiated); Fratura com maior abertura (Major open
joint/Fracture) — abertura aparente maior que um centimetro (>1 cm); Fratura com menor abertura
(Minor open joint/Fracture) - abertura aparente menor que um centimetro ( <1 cm); Fratura
parcialmente aberta (Partially open joint/Fracture), Fratura preenchida (Filled fracture);

Bandamento/Foliagao (Banding/Foliation).

A classificacdo das estruturas foi feita com base nos seguintes critérios; Abertura,
preenchimento, angulo de mergulho e continuidade das fraturas. As nomenclaturas utilizadas
para classificagdo foram retiradas da biblioteca de estruturas presente no banco de dados do
Wellcad:
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Dictionary: Fracture Ranking

Broken Zone / Undifferentiated
Major Open Joint / Fracture
Minor Open Joint / Fracture
Partially Open Joint / Fracture
Filled Fracture / Joint

Bedding / Banding / Foliation
Induced Fracture

4000084,
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Figura 8. Identificacéo e classificagdo de fraturas com a utilizagdo do programa Wellcad. Trecho do pogo 1204.

O programa ainda possui a fungdo de plotar a orientagdo das respectivas fraturas
identificadas em um estereograma (Figura 9) tornando possivel a avaliagéo estrutural e dos
padroes de fraturamento que interceptam os pogos.
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Figura 9. Projegdes em estereograma das fraturas identificadas com a utilizagdo do Wellcad. Estruturas referentes
ao pogo 255.

Os dados obtidos com o flowmeter foram importados para o Wellcad em forma de
‘mudlog”, ferramenta que permite verificar como ocorrem as variagdes de vazdo ao longo do
perfil do pogo de acordo com a profundidade. Os dados de input sdo os mesmos utilizados na
planilha FLASH, o que permite estabelecer um comparativo entre o output do Wellcad com o
produto da planilha da USGS. Para realizar a importagdo dos dados de fluxo é necessario

converté-los em .txt.

5. RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados para cada pogo estudado e estdo estruturados da
seguinte maneira: 1 - Fotos de estruturas relevantes identificadas segundo a respectiva
profundidade. 2 — Resultados da analise estrutural (azimute e mergulho). 3 — Log-flow obtido

através do software FLASH.

Os dados das perfilagens geofisicas foram interpretados com a utilizagéo da ferramenta
tadpole disponivel no software Wellcad. Esta ferramenta consiste em um perfil representativo
das diversas estruturas com suas respectivas orientagoes (diregdo/mergulho). Em associagao as
perfilagens geofisicas, utilizou-se as filmagens a fim de auxiliar na identificagdo das fraturas
interceptadas pelos pogos. Nesta segao, sdo apresentados os perfis condensados dos pogos e

algumas fotos de fraturas em trechos pontuais. As filmagens e os logs completos s&o
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apresentados nos anexos A e B, respectivamente. Ainda com a utilizagdo do Wellcad, foram

gerados os diagramas Schimidt-Lambert e em roseta a partir da identificagdo das

descontinuidades.

Os resultados de log-flow foram obtidos a partir do tratamento dos dados de fluxo
aplicados a planilha FLASH (USGS) e exibem os perfis dos ensaios em condigdes ambiente
(linha azul) e com bombeamento (linha vermelha). Os valores de fluxo positivos indicam fluxo
ascendente enquanto que os valores negativos indicam fluxo descendente. A planilha gera os
graficos dos ensaios com os resultados das medi¢gdes de campo (Linha grossa e tracejada)
juntamente com uma linha continua e fina que simula os resultados com base nos dados de

input. Em suma, o grafico gerado estabelece um comparativo entre: Dados de campo e Simulado.

De forma complementar, utilizou-se o Wellcad para a comparagéo dos outputs (perfis de
fluxo) de ambos os softwares.
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* Resultados obtidos do pogo 255
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Figura 10. Trecho do log do pogo 255. Em destaque dois trechos. A. Zona com fratura de maior abertura (Major open

fracture) — Filmagem normal (foto da esquerda) e fratura em detalhe (foto da direita). B. Zona com fratura de menor
abertura (Minor open fracture) com acentuado angulo de mergulho - Filmagem normal (foto da esquerda) e fratura em
detalhe (foto da direita).
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Figura 12. Diagramas em roseta. Azimute (a esquerda) e Mergulho (a direita). Pogo 255.
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1.

O valor de transmissividade total simulado pela planilha FLASH com um raio de influéncia
de 30 m foi de 10,97 ft?/day (1,02 m?dia) e o perfil de fluxo completo é apresentado no Grafico
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Grafico 1: Log-flow (FLASH) do pogo 255.
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¢ Resultados obtidos do pogo 256

Figura 14. Trecho do log do pogo 256. Em destaque trecho com fratura p

fratura (foto da direita).
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Figura 16. Diagramas em roseta. Azimute (a esquerda) e Mergulho (& direita). Pogo 256.
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O valor de transmissividade total simulado pela planilha FLASH com um raio de influéncia

de 30 m foi de 9,86 ft*/day (0,91 m?dia) e o perfil de fluxo completo é apresentado no Gréfico 2.
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Grafico 2: Log-flow (FLASH) do pogo 256.
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¢ Resultados obtidos do pogo 1204
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Figura 18. Trecho do log do pogo 1204. Em destaque dois trechos. A. Zona com fratura parcialmente aberta —
Filmagem normal (foto da esquerda) e fratura em detalhe (foto da direita). Esta fratura apresenta um escorrimento
esbranquicado na parede do pogo. B. Zona com fratura de maior abertura (Major open fracture) — Filmagem normal
(foto da esquerda) e fratura em detalhe (foto da direita). Ambas as estruturas apresentam mergulho sub-horizontal.
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Figura 19. Projegdes polares dos azimutes em diagrama de Schmidt-Lambert (South Hemisphere). Pogo 256.
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Figura 20. Diagramas em roseta. Azimute (a esquerda) e Mergulho (a direita). Pogo 1204.

28



O valor de transmissividade total simulado pela planilha FLASH com um raio de influéncia

de 30 m foi de 17,52 ft?/day (1,6 m?dia) e o perfil de fluxo completo é apresentado no Gréfico 3.
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Grafico 3: Log-flow (FLASH) do pogo 1204.
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Figura 21: Perfis acustico, tadpole, fluxo (condigdes ambiente e com bombeamento) e filmagem. Pogo 1204.
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6. DISCUSSAO

6.1. Pogo 255

Com base no perfil tadpole, € possivel observar uma homogeneidade na distribuicdo das
fraturas ao longo do pogo, com excecdo de um trecho localizado entre as profundidades de 145
a 155 m onde nao foi identificado nenhuma fratura, somente zonas nio diferenciadas/destruidas
(Broken zone/Undifferentiated). A homogeneidade permanece até aproximadamente 190 a 200
m de profundidade, a partir dai, verifica-se uma drastica diminuicdo de ocorréncia de

descontinuidades interceptadas pelo poco.

As estruturas identificadas apresentaram atitudes variadas com uma densa populacao na
direcdo NW-SE como mostra a Figura 11 e o diagrama em roseta da Figura 12. Em relagdo aos
mergulhos, observou-se duas modas distintas; fraturas com maior mergulho (70° a sub verticais)
e fraturas com menor mergulho (10° a 30°). Baseado nas duas modas de valores de mergulho,
atribuiu-se duas familias distintas; Familia | (maior mergulho) e Familia Il (menor mergulho). A
abertura aparente das fraturas nao foi utilizada como padrao para determinacao de familias pois

nao foi identificado um padrao de ocorréncia de acordo com as atitudes.

O perfil de fluxo deste poco (Grafico 1) exibe duas zonas de fluxo com vazdes distintas.
No ensaio com condigdes ambiente de fluxo a divisdo das zonas é localizada a aproximadamente
80 — 90 m (240 ft) de profundidade. Na porgéao superficial do poco, a medi¢gdes indicaram um
fluxo ascendente de 0,04 GPM (Galons Per Minute) ou 0,15 L/min (Litros por Minuto). No trecho
abaixo da divisao, o fluxo tende a descendente com valores aproximados de 0,015 GPM (0,05
L/min), porém estes valores sao baixos e tendem ao fluxo nulo. O perfil referente ao ensaio com
bombeamento aparentemente exibe trés zonas de fluxo. Contudo, foi constatado durante o
campo e confirmado pela andlise da filmagem que os pontos localizados de aproximadamente
70 - 80 m para cima possuem resultados que ndo condizem com a realidade pois ha um aumento
no didametro do pocgo. Sendo assim, os diverters perdem o efeito de isolar o trecho e parte do
fluxo que deveria ser quantificado dentro do flowmeter acaba percorrendo o espago entre a
parede do pogo e o equipamento e consequentemente reduzindo o valor de fluxo neste trecho.
A zona seguinte se estende até a profundidade de 150 m (460 ft) e apresenta fluxo ascendente
de 1,5 GPM (5,6 L/min). De 150m até o fundo do pogo, o fluxo .torna-se nulo. Com base nos
valores de fluxo apresentados, interpretou-se as possiveis zonas com entrada e saida de agua

no pogo, ou seja, os trechos que possuem fraturas mais transmissivas (Quadro 1).
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Quadro 1. Zonas de fluxo identificadas no pogo 255 por ensaios com e sem bombeamento.

Ensaio sob condigdes Ambientes
Trecho do Intervalo Fluxo Zonas de fluxo Entrada ou
FLASH metros feet (L/min) GPM (m de prof.) Saida de agua
1 0-90 0-240 0,15 0,04 75-85 Entrada
2 90-300 | 240-900 -0,05 -0,015 155-165 Saida
Ensaio com bombeamento
Trecho do Intervalo Fluxo -Zonas de fluxo Entrada ou
FLASH metros feet (L/min) GPM (m de prof.) Saida de agua
1 0-150 0-460 5,6 1,5 75-85 ~ Entrada
2 150-300 | 460-900 0 0 - -

Os dados de campo sdo discrepantes com o modelo simulado pela planilha
principalmente no gréfico referente ao ensaio com bombeamento. Esta diferenca € atribuida a
variagao do diametro do poco conferindo valores de fluxo n&o acurados e também justificando a
discordancia entre a simulacdo e o dado. Apesar destas diferengas, os ensaios apresentaram
trechos com entrada e saida de agua condizentes, porém com uma variagao nas profundidades
das zonas. Contudo, a verificacdo de tais discordancias pontuais sempre deve ser realizada para

gue os resultados sejam robustos.

A Figura 13 permite uma correlagao entre as fraturas identificadas e as mudangaé de
fluxo, ou seja, estabelecer quais fraturas séo responsaveis pela entrada e saida de agua do pogo.
Na zona 1, identifica-se fraturas de maior abertura entre 75 e 85 m que fornecem agua para o
poco. Na zona 2, observa-se um trecho entre 155 a 165 m que possui fraturas de maior abertura
e é coincidente com a mudanca de fluxo ‘medido, portanto determinou-se uma saida de agua

nesta porgao.

6.2. Pogo 256

As estruturas identificadas no poco concentram-se na faixa de 80 a 180 m de

profundidade devido & baixa resolugéo dos imageamentos obtidos nas demais profundidades.

‘De acordo com a Figura 14 e o um dos diagramas presente na Figura 15, as estruturas
identificadas em geral estao orientadas segundo a'diregéo W-E e apresentam mergulhos na faixa

de 20° a 60°. Nao foram identificadas familias distintas neste poco.
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O Grafico 2 mostra que o perfil de fluxo sem bombeamento foi dividido nas seguintes
zonas: 1 — Fluxo nulo de 0 - 115 m (350 ft). 2 — De 115 a 230 m (710 ft) e fluxo descendente de
0,11 GPM (0,42 L/min). 3 — De 230 m até o fundo do pogo apresentando fluxo nulo. O ensaio
com bombeamento apresentou os trés trechos listados a seguir: 1 — Da boca do poco até 115 m
(350 ft) com fluxo ascendente de 0,73 GPM (2,76 L/min). 2 — De 115 a 230 m (710 ft) e fluxo
ascendente de 0,29 GPM (1,1 L/min). 3 — De 230 m até o fundo do pogo com fluxo nulo. A
compilagao dos resultados obtidos € apresentada no Quadro 2.

Quadro 2. Zonas de fluxo identificadas no pogo 256 por ensaios com e sem bombeamento.

Ensaio sob condicoes Ambientes

Trecho do Intervalo Fluxo Zonas de fluxo Entrada ou
FLASH metros feet (L/min) GPM (m de prof.) Saida de agua
1 0-110 0-350 0 0 - -
2 110-230 | 350-710 -0,42 -0,11 110 Entrada
3 230-300 | 710-900 0 0 - -
Ensaio com bombeamento
Trecho do Intervalo Fluxo Zonas de fluxo Entrada ou
FLASH metros feet (L/min) GPM (m de prof.) Saida de agua
1 - 0-110 0-350 - 2,06 0,73 - Entrada
2 110-230 | 350-710 1,1 0,29 110 - Entrada
3 | 230-300 | 710-900 0 0 - -

Os valores de medicéo de fluxo ocorrem de maneira muito dispersa aumentando o desvio
padrdo da reta que interpola os pontos e define as zonas de fluxo. Essa flutuacéo é atribuida as
diversas irregularidades na parede do pogo (estreitamento/alargamento de trechos e buracos)

detectadas nos perfis geofisicos e na filmagem.

Comparando os graficos dos dois ensaios, observa-se que houve uma mudang¢a no
sentido de fluxo pois nas medigdes da zona 2 sob condigbes ambientes ha uma tendéncia de
fluxo descendente. Em contraposigéo, no mesmo trecho as medidas de fluxo com bombeamento
apresentaram sentido ascendente. Este resultado devido ao bombeamento executado no

ensaio.

Outra diferenca observada é que no primeiro ensaio a zona 1 nao apresentou fluxo,

enquanto que no segundo, houve fluxo ascendente. Esta diferenca pode ser atribuida as
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variagbes na hidrodinadmica causadas pelas mudangas na carga hidraulica no pogo. Neste caso
em especifico, a hipétese € que o bombeamento provocou a indugéo de fraturas que que nao
eram detectadas sob condigées ambientes.

A Figura 17 apresenta uma concentracdo de fraturas a aproximadamente 110 m de
profundidade coincidente com o trecho do pogo onde verifica-se uma mudancga nos perfis de
fluxo. Sendo assim, nesta porgdo estédo localizadas as fraturas de maior transmissividade. Nos
demais trechos n&o foi possivel estabelecer uma correlagao entre as estruturas pois tanto os

imageamentos quanto os perfis de fluxo, ndo apresentaram resultados consistentes.

6.3. Pogo 1204

As fraturas possuem uma distribuicéo heterogénea ao longo do perfil, ou seja, ha trechos
com uma grande densidade de descontinuidades por metro e outros com quase nenhuma
estrutura. Neste pocgo, observa-se uma diminuicado brusca na quantidade de fraturas no trecho
de 150 a 175 m de profundidade e uma concentragdo elevada de estruturas no trecho 200 a 220

m.

A Figura 17 expde que as estruturas identificadas apresentaram uma forte tendéncia na
diregado NW-SE com algumas variagdes locais. O diagrama de roséta para os azimutes das
fraturas reforca a tendéncia (NW-SE) observada no diagrama Schmidt-Lambert (Figura 18). O
digrama em roseta de mergulhos das estruturas '(Figura 18) exibe uma densa populagao com
baixo angulo (0° a 20°) e poucas estruturas subverticais. Baseado nas atitudes plotadas nos
diagramas definiu-se a atitude média das fraturas como NW-SE com mergulho médio de 10°
para SW.

O Gréfico 3 apresenta os perfis de fluxo do pogo. No ensaio em condigdes ambientes &
possivel identificar trés zonas de fluxo distintas: 1 — Da boca do pogo até 135 m (430 ft) com fluxo
zero. 2 —De 135 a 190 m (600 ft) com o valor de fluxo de -0,44 GPM (-1,66 L/min). 3 —De 190 a
260 m (830 ft). No ensaio com bombeaménto foi identificado trés zonas: 1 — Da boca do pogo
até 125 m (400 ft) com fluxo ascendente de 1,5 GPM (5,67 L/min). 2 — De 125 a 250 m (800 ft) o
fluxo & ascendente e com valor aproximado de 0,5 GPM (1,89 L/min). 3 — De 250 — 260 m (830
ft) o fluxo é zero.
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Quadro 3. Zonas de fluxo identificadas no pogo 1204 por ensaios com e sem bombeamento.

Ensaio sob condigdes Ambientes

Trecho do Intervalo Fluxo Zonas de fluxo Entrada ou
FLASH metros feet (L/min) GPM (m de prof.) Saida de agua
1 0-135 0-430 0 0 - -
2 135-190 | 430-600 -1,66 -0,44 140-145 Entrada
& 190-260 | 600-830 0 0 - -
Ensaio com bombeamento
Trecho do Intervalo Fluxo Zonas de fluxo Entrada ou
FLASH metros feet (L/min) GPM (m de prof.) Saida de agua
1 0-125 0-400 5,67 1.5 140-145 Entrada
2 125-250 | 400-800 1,89 0,5 245 Entrada
3 250-260 | 800-830 0o 0 - -

Os resultados dos ensaios neste pogo apresentaram padrao semelhante aos do pogo
256, ou seja, a medicao sob condigdes ambiente apresentou sentido descendente, enquanto que
no ensaio com bombeamento o sentido foi oposto. Assim como no caso do pogo 256, a
perfilagem de fluxo do pogo 1204 apresentou variagdo similar, ou seja, de fluxo nulo sob
condicdes normais, passou a apresentar fluxo ascendente no ensaio com bombeamento.
Durante o tratamento de dados, foi observado um valor anémalo a 125 m de profundidade que
foi desconsiderado por se tratar de uma medicdo isolada e atribuido as medigbes imprecisas

decorrente das imperfeicées no poco.

Com base na anélise da Figura 21 é possivel observar que no trecho de 140 a 145 m
ocorrem diversas fraturas classificadas como “de maior abertura” (>1 cm de abertura aparente).
Este trecho situa-se imediatamente abaixo de onde foi detectado uma mudanga no regime de
fluxo do pogo (120 — 130 m). Outra porgéo do pogo que também apresenta concentragao elevada
de estruturas esta localizada a aproximadamente 245 m e também caracteriza uma mudanca

nas medic¢des de fluxo.

6.4. Discussao Integrada

A distribuicdo das fraturas nos pogos 255 e 1204 apresentaram o mesmo padrao, dois

trechos com maior homogeneidade de ocorréncia de descontinuidades separados por um
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intervalo intermediario com uma populagdo menor de estruturas como foi verificado na discusséo

individual de cada pogo. Tal padréo nZo foi observado no pogo 256.

A orientagao das estruturas apresentou uma tendéncia geral para NW-SE nos pogos 255
e 1204 e W-E para o poco 256. No pogo 255 definiu-se duas familias de fraturas distintas com
base no mergulho destas, uma com maior angulo e outra com menor angulo. Ja no poco 1204,
foi identificado apenas uma populagdo com maior densidade de ocorréncia e seu mergulho varia
de 0° a 20°. Esta populagédo é condizente com a familia Il (menor mergulho) definida no pogo
255. O aquifero é extremamente heterogéneo, consequentemente a analise estrutural do meio
torna-se complexa. Portanto, quanto maior o nimero de pogos estudados melhor sera o modelo
estrutural para este aquifero cristalino. Outro fator que contribui para a complexidade do estudo
estrutural é o intenso dobramento e deformagédo caracteristico das rochas gnaissicas que

compde o embasamento cristalino da regiao (Fiume, 2013).

Os perfis de fluxo obtidos nos trés pocos estudados permitem, de maneira consistente,
identificar zonas com maior ou menor transmissividade e consequentemente correlacionar a
fraturas que promovem a entrada e saida de agua no poco. A localizacao dos trechos com maior
transmissividade é o primeiro passo para a determinagao das fraturas que controlam o transporte
de agua e contaminantes ao longo do aquifero fraturado (NAP, 2015). Portanto os resultados
obtidos neste trabalho, ainda que muito localizados, mostraram que o método apresenta

resultados consistentes e servem como base para aplicagdo nos demais pogos na regiao.

Considerando o contexto regional e os estudos acerca da contaminagdo por passivos
industriais, o presente estudo é relevante pois compée a fase inicial da aquisicdo de dados
necessarios para uma futura modelagem matematica. Um modelo matematico para o aquifero
fraturado na regido € de suma importancia para a futura investigacao, avaliagéo e escolha dos
métodos de investigacao remediacgao.

Ao longo do desenvolvimento do projeto houve algumas alteragdes no escopo do trabalho
devido a viabilidade de execugao dentro do prazo estipulado. A primeira mudanca foi a redugéo
no numero de pocos propostos no Projeto Inicial devido a problemas de logistica em relacao ao
acesso aos pogos instalados na empresa Sandvik. A segunda mudanca foi a reducao dos
métodos de investigacao pois constatou-se que o prazo nao era compativel com todos os ensaios
propostos. Sendo assim, optou-se por excluir os ensaios com obturadores (packers). Aléem das

mudancas no escopo, também foram identificadas algumas complicagées durante a atividade de
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campo, como o exemplo do poco 256 que apresentou diversas irregularidades e buracos ao
longo das perfilagens.

Durante os trabalhos de campo constatou-se que o equipamento utilizado para as

medic¢des de fluxo, possui um limite maximo de detecgao de aproximadamente 6 L/min. Portanto

ensaios com vazdes mais altas ndo sao possiveis com este flowmeter.

Mesmo com as mudangas e imprevistos supracitados, os objetivos foram atingidos de

maneira satisfatéria, uma vez que, os produtos finais sdo condizentes com o que foi proposto, ou

seja, a caracterizagao estrutural e a perfilagem de fluxo dos trés pocos locados no SP Market.

7. CONCLUSOES

As principais conclusdes do estudo estao dispostas a seguir:

Os dados da filmagem e dos perfis geofisicos, tratados no Wellcad, permitiram a
caracterizacao das fraturas nos pogos 255 e 1204. Os resultados obtidos do pogo 256
foram pouco representativos devido a qualidade do imageamento.

Os dados confirmam a grande heterogeneidade e anisotropia do aquifero presente
na literatura. Apesar da heterogeneidade do meio, foi possivel determinar uma
orientacdo geral de NW-SE para as fraturas interceptadas pelos pogos. No caso do
poco 255, ainda foi possivel separar duas familias distintas baseado nos mergulhos
das estruturas. )

A utilizagdo das medigdes sob condigdes ambiente e com bombeamento apresentou
resultados robustos para a determinacdo da variagdo do fluxo de acordo com a

profundidade.

A utilizagdo do software Wellcad combinado com a planilha FLASH (USGS)

possibilitou a determinacdo de zonas com maior transmissividade e até mesmo
trechos especificos de entrada e saida de agua no pogo. Esta combinagao foi utilizada
de maneira inédita no pais e por isso ainda deve ser aperfeicoada. Contudo, o método -
aprimora os modelos de perfilagem de fluxo em um poco.

A aplicagdo do método de medicdo de fluxo com bombeamento e a utilizagio da
planilha FLASH sao pioneiros no Brasil e, portanto, estdo sujeitos a ajustes e

aprimoramentos.

37



Vi. Os resultados obtidos neste estudo compéem o banco de dados para uma futura
modelagem matematica do aquifero fraturado da regido. Para tanto, é necessaria uma

extensiva coleta de dados em pocos da regido.
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ANEXO B
Perfis confeccionados no Wellcad em maior detalhe
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