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RESUMO

O metodo da capacidade especifica fractal foi desenvolvido pelo
autor para analise de testes de produgado realizados com vazéao
variavel. Isto porque, em geral, os dados de bombeamento de pocos
perfurados em meio fissural e/ou carstico, que s&o tipicamente
heterogéneos, costumam apresentar, entre outras coisas, variagbes na
vazao bombeada. Essas variagbes afetam as curvas de rebaixamento
e recuperagdo com o tempo, complicando a interpretagdo dos testes
pelos metodos convencionais, todos eles, como se sabe,
desenvolvidos para vazdo constante. Admite-se que a evolugdo da
capacidade especifica do pogo, observada nas condicbes de campo,
Y(Qy,8,) =0, / s{com o rebaixamento), pode ser aproximada por uma
lei de poténcia do tipo y(Q,,s,) = y*=0Q*/s; , onde Q*é a descarga fractal
uniforme e D a dimensao do fluxo fractal para o pogo. O calculo das
propriedades hidraulicas é feito aplicando o modelo de Boulton &
Streltsova (1977), para o rebaixamento em uma fratura, substituindo
no mesmo, o rebaixamento especificos/Q,pelo inverso da
capacidade especifica fractal, . Exemplos de aplicagdo, em pogos
perfurados na Bahia, fornecem as primeiras estimativas de
propriedades hidraulicas obtidas pelo autor, em meio fraturado e
carstico. As ordens de grandeza sao compativeis com resultados de
estudos recentes, desenvolvidos na Alemanha em uma zona de falhas
de alta permeabilidade (Himmelsbach et al., 1994),

ABSTRACT

The fractal specific capacity approach has been developed by
the author for analysing single well production test data under variable
discharge rate conditions. Pumping test data from wells drilled in a
typical heterogeneous fractured and/or carstic medium usually present,
among other things, discharge rate variations. Such variations affect
time drawdown and time recovery curves thus complicating the well
test analysis by conventional methods, which are only valid for
constant discharge conditions. The observed well specific capacity,
under field conditions, y({Q,;,s,)=Q,/s, , (with drawdown), may be
approximated by a power law of the type y(Q, ,5,) = y*= Q */sP , where
Q* is a uniforme fractal discharge and D a fractal flow dimention.
Calculation of hydraulic parameters is made through Boulton and
Streltsova (1977) block-fracture model, by replacing the specific
drawdown s/ , for the inverse of the fractal specific capacity,] / y k.
Examples are presented for wells drilled in Bahia, giving the first
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hydraulic property estimates obtained by the author in a fractured and
in a karstic medium. Such results are of the same order of magnitude
of recent studies carried out in Germany in a highly permeable fault
zone (Himmelsbach et al., 1994).

INTRODUGAO

A despeito dos inimeros trabalhos desenvolvidos no campo da
hidraulica de pogos em meios fraturados até hoje ainda nao existe
uma uniformidade de conceitos sobre o comportamento do fluxo radial
para pogos em aquiferos heterogéneos, carsticos e fissurados.
Streltsova-Adams (1978) apds ampla revisdo bibliografica sobre a
hidraulica de pogos em meios fraturados, assinala que os trabalhos
publicados sobre testes de po¢os em reservatdrios subterraneos de
rochas fendilhadas revelam a falta de uma metodologia uniforme, o
que tem conduzido a resultados contraditdrios sobre a evolugédo do
rebaixamento. As divergéncias de pontos de vista dao lugar a duas
linhas principais de idéias conceituais: i) a dos modelos que analisam
o fluxo subterraneo exclusivamente através das fraturas, simuladas
como um sistema de tubos, de placas ou de canais; ii) a dos modelos
gue simulam a rede de fraturas como um continuum equivalente, ou
em outras palavras, como um meio estatisticamente homogéneo, em
cada ponto do qual se pode definir uma velocidade macroscopica
média de fluxo. Em ambas as linhas de modelos, persiste a tendéncia
de se encarar o meio fraturado como um sistema homogéneo
equivalente, sem o que parece dificil justificar, na andlise do fluxo
radial para pogos, a validade da lei de Darcy, para regime
estacionario ou do modelo de Theis (1935) para o regime transiente.
Todavia, a forte descontinuidade mecéanica representada pelas
fraturas, néo justifica a hipétese de um meio fraturado homogéneo,
razao pela qual alguns autores (Barenblatt et al. 1960, Warren & Root,
1963), seguindo idéias de Muskat (1937) admitem a existéncia de dois
meos continuos superpostos, distinguindo uma porosidade para as
fraturas e uma porosidade para a matriz rochosa. Sdo os chamados
modelos de dupla-porosidade. Dentre esses, considera-se como um
dos mais efetivos, para representar a evolugédo do rebaixamento com
0 tempo em uma zona fraturada, o de Boulton & Streltsova, (1977).
Boehmer (1993), depois de descrever alguns dos métodos
desenvolvidos nos ultimos 20 anos, para analise de testes de
bombeamento de pogos em aqliferos de rochas fraturadas, conclui
que tal analise, no caso de meios representados por redes de fraturas
permedveis em rochas cristalinas de baixa permeabilidade, e em
ambientes carsticos de dissolugdo de calcareos e dolomitos, ndo é
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possivel com os metodos existentes. De fato, esse problema ainda
nao foi devidamente solucionado e talvez um dos motivos seja porque
os metodos convencionais se aplicam para condigdes de fluxo
uniforme, enguanto que o fluxo ndo uniforme é a regra nos testes de
bombeamento de pogcos nos meios heterogéneos. Neste artigo, como
contribuicao, e, guem sabe, talvez como candidato a uma solugao
aproximada do citado problema, apresenta-se 0 método da capacidade
especifica fraclal, que permite avaliar uma condi¢édo de fluxo uniforme
equivalente para o pogo. Conhecido o fluxo uniforme, o calculo das
propriedades hidraulicas € aqui efetuado usando o modelo de Boulton
& Streltsova (1977).

O CONCEITO DE CONDUTOR HIDRAULICO

Gustafson e Krasny (1994) consideram que muitos termos e
conceitos normalmente empregados na hidrogeologia deveriam ser
revisados ou modificados, no caso dos meios muito heterogéneos e
descontinuos. O termo aqiifero, por exemplo, no caso das rochas
cristalinas fraturadas, deveria ser substituido pela denominagao
condutor hidraulico. J&4 o conceito de Elemento de Volume
Representativo (EVR), em termos gerais, talvez nem devesse ser
formulado para as rochas cristalinas fraturadas, posto que seriam
necessarios volumes da ordem de milhares de m3 para produzir um
valor estavel da condutividade hidraulica efetiva [Gustafson (1986) in
Gustafson e Krasny (1994)].

A denominagao condutor hidraulico, é aqui adotada para o
sistema “pogo-fendas associadas”. Admite-se que essa denominacgéo é
mais apropriada do que o termo agqiiifero, para descrever o
reservatorio subterraneo conectado com o pogo através da superficie
de controle (parede do pogo) criada pela perfuragio no macigo
rochoso fraturado ou carstico. A transmissividade do referido sistema
pode ser identificada através de testes de bombeamento,
independente de ser este condutor constituido por uma Unica fratura
ou por uma rede de fraturas ou de canais de dissolugao.

A combinagao aquifero fraturado, ou aquifero fissural, de
Costa, (1986), se aplica globalmente, a nivel regional, ao reservatério
de agua subterrdnea existente em uma formacgédo de rochas igneas ou
de metamdrficas do embasamento, a exemplo do que acontece com a
combinagao aquifero carstico, que se aplica sem contestagéo aos
reservatérios subterraneos aquiferos encontrados nas rochas carbonaticas.

Quando um pogo perfurado nesse aqlifero nao intercepta
qualquer fenda produtora, ou quando nenhuma entrada de agua
acontece no evento perfuragdo, pode-se dizer que os pardmetros do
condutor hidraulico sao nulos. Nem por isso o aqiiifero deixa de existir
€ nem se pode dizer que sejam nulas as suas propriedades hidraulicas
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no ponto, na medida em que o simples aprofundamento do pogo pode
produzir um condutor hidraulico com parametros diferentes de zero.
Ou seja, ocorrendo uma ou mais fendas produtoras de agua, o
conjunto pogo-fendas passa a constituir um condutor hidraulico. O
pogo, que por hipdtese nunca poderd penetrar totalmente o aqiifero,
define uma superficie elementar de controle, considerada como
representativa do dominio em relagdo ao qual as andlises dos testes
dos condutores hidraulicos (conjunto pogo-fendas produtoras) podem
ser feitas e os correspondentes parametros hidraulicos identificados.

Entende-se dessa forma que a capacidade de transmissao de
agua, deduzida de um teste de bombeamento em um pogo, ndo pode
ser considerada como uma caracteristica do aqtiifero fissural, mas tio
somente do sistema de fendas (ou condutor hidraulico) direta ou
indiretamente conectadas com o pogo testado. Isto porque, ndo se
admite a hipdtese de pogo totalmente penetrante no aqtifero fissural.
Os parametros do condutor hidrdulico, deduzidos do teste, como por
exemplo a transmissividade, a condutividade hidraulica, a porosidade
e a abertura média das fendas, t&m portanto um significado que se
restringe ao proprio pogo. A base do condutor hidraulico é definida
pela fenda produtora mais profunda conectada com o poco.

O CONCEITO DE CONDUTOR HIDRAULICO FRACTAL

Diremos que um condutor hidraulico é fractal (Mandelbrot,
19883), se a capacidade especifica do pogo por ele representado

constituir um conjunto fractal, isto €, um conjunto de dimensdo D,
definido pela expressio:

Q S
2 ‘°g[F)

Bice (1)

on*de:
Q =vazdo fractal uniforme [(2+D T-1]

*

y* = capacidade especifica fractal do condutor hidraulico
conectado com o pogo [L2 T-1]

sw = rebaixamento medido no pogo [L]
INTERPRETAGAO DE TESTES DE PRODUCAO

A andlise ou interpretacdo dos dados de bombeamento em meio

fraturado, pelo método da capacidade especifica fractal , envolve as
seguintes etapas:
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Calculo da descarga fractal uniforme e da dimensao do fluxo

@ Construir, em um mesmo grafico, as curvas de variagao da vazao
bombeada e do nivel dinamico em fungdo do tempo, destacando
a posigao da(s) fenda(s) produtora(s) principal(ais) e definindo o
rebaixamento maximo permissivel no nivel da fenda produtora
maisprofunda.

® Construir a curva de capacidade especifica ), versus
rebaixamento s, em coordenadas bi-logaritmicas, e ajustar a
mesma uma lei de poténcia do tipo y*=Q%*s P onde D ¢ a
dimenséo fractal do fluxo e Q*a descarga fractal uniforme. A
extrapolagao dessa lei deve ser feita até o nivel da fenda
produtora mais profunda, ou de rebaixamento maximo
permissivel,

Calculo dos parametros do condutor hidraulico fraturado

®- Calcular as propriedades hidraulicas do meio pelo processo
classico, superpondo, no caso, a curva de rebaixamento
especifico fractal versus tempo, com a curva padrdo da fungdo do
poco em meio fraturado (Boulton & Streltsova 1977), substituindo
s/Q pelo inverso da capacidade especifica fractal, ou seja, usando

1 1 D
= we,n,
y* 47rTf[ (6,n,r/ B )] (2)

Observacado: admite-se a validade da equacgdo (2) para niveis
dindmicos inferiores a profundidade da(s) fenda (s) produtora(s)
principal (ou principais) .

Exemplos

Para ilustragéo do método, foram analisados testes de produgéo
de pogos em meio muito heterogéneo, no Craton do Sao Francisco,
respectivamente no embasamento e na regiao de cobertura do Craton
[calcarios do Grupo Salitre (Bambui) e orto-quartzitos do Grupo
Chapada Diamantina ). Os pocos selecionados aparecem na tabela 1 ¢
as propriedades hidraulicas das fraturas, associadas com 0s
respectivos pogos, sdo mostradas na tabela 2. Os graficos
correspondentes a 2 dos 6 pogos selecionados sdo mostrados nas
figuras 1a-1c e 2a-2c.
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Tabela 1 - Pocos selecionados para ilustragdo do método proposto

CODIGO | AQUIFERO | FORMAGAO OU| MUNICIPIO | UF EQPTO NUMERO

GRUPO ENTIDADE
50000401 |Quarzito {M.Chapéu G.QURO BA |bomba pistao |CERB2-0272
50000501 |Quartzito M.Chapéu G.QURO BA |bomba pistio |CERB2-0872
50000601 |Calcario Bambui IBIPEBA BA Jcompressor |CERB1-0872
50000701 |Calcario Bambui IRECE BA |jcompressor |CERB1-0972
50001301 |[Cristalina Embasamenio |IBIRAPOAN |BA |bomba pistao |CERB1-0472
50001501 |[Cristalino |Embasamento |IBIRAPOAN |{BA |compressor |CERB1-0772

Tabela 2 - Parametros fisicos de condutores hidraulicos testados nos pogos

selecionados na Provincia Hidrogeolégica do Sdo Francisco - BA
Codigo-teste Tt Kf kf Difusiv sf Abertura
: m?/s m/s m? m?/s mm
500004-01 6.90E-05 1.63E-01 1.49E-08 4.17E-03 1.65E-02 0.423
recuperacio | 5.64E-05 | 1.42€-01 | 1.31E-08 0.396
500005-01 1.54E-05 6.00E-02 5.52E-09 4.17€E-03 3.72E-03 0.257
recuperacao 2.98E-05 9.32E-02 5.88E-09 0.320
500006-01 7.27E-04 7.73E-01 7.18E-08, | 4.17E-03 1.75E-01 0.929
recuperacao 7.26E-04 7.73E-01 7.18E-08 0.928
500007-01 8.10E-01 1.81E-01 1.66E-08 4.17E-03 1.94E-02 0.447
recuperacio 8 .84E-05 1.92E-01 1.76E-08 0.450
500013-01 3.11E-05 9.58E-02 8.78E-09 4.17E-03 7.64E-03 0.325
fecuperacao I 11E-05 9.58E-02 §.78E-09 0.325
500015-01 2.26E-04 3.60E-01 3.30E-08 4.17E-03 5.43E-02 0.629
recuperacio 2.30E-04 | 3.64E-01 3.34E-08 : 0.633

Teste S00007-01
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Figura. 1a - Pogo em calcério do Grupo Salitre (Bambui). a) vazédo bombeada
e nivel dinamico.;
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Figura. 1b - Pogo em calcério do Grupo-Salitre (Bambui). Gréafico de
capacidade especifica observada e capacidade especifica fractal ajustada
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Figura. 1c - Pogo em calcario do Grupo Salitre (Bambul). Curvas de
rebaixamento e recuperagdo especificas, superpostas as curvas padrio do
modelo blocos-fraturas, de Boulton & Streltsova, (1977).
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igura. 2a - Pogo no embasamento do Craton do S&o Francisco. Curvas de
vazao bombeada e nivel dindmico.
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Figura. 2b - Pogo no embasamento do Craton do S&o Francisco.
capacidade especifica e capacidade especifica fractal ajustada.
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Figura. 2¢ - Pogo no embasamento do Craton do S3o Francisco. Curvas de
rebaixamento e recuperagéo especificas, superpostas as curvas padrio do
- modelo blocos-fraturas, de Boulton & Streltsova, (1977)

CONCLUSOES

O método da capacidade especifica fractal permite avaliar uma
condigao de fluxo uniforme equivalente para um pogo bombeado com
vazao variavel . Por isso, representa uma alternativa interessante para
analise de testes de produgao realizados em pogos perfurados em
meios heterogéneos, sejam eles fissurados ou carsticos, nos quais
geraimente ocorrem variagdes na vazao bombeada. Conhecido o fluxo
uniforme, podem-se determinar os paradmetros fisicos do condutor
hidrdulico (conjunto pogo-fendas associadas). Seis exemplos de
célculo foram apresentados, usando o modelo bloco-fratura de Boulton
& Streltsova (1977), em testes de pogos perfurados no cristalino do
Craton do S&o Francisco. Os resultados obtidos (tabela 2) revelaram
globalmente, aberturas médias de fissuras na faixa de 0.2 a 0.9 mm:
coeficientes de armazenamento de fissuras variando entre 0,3 e
17,5% e condutividades hidraulicas compreendidas entre 0,06 e 0,77
m/s. Os valores mais elevados desses parametros foram encontrados
nas zonas carsticas.
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NOTAGAO
a 1/3
12v
a= Tf —— | abertura das fraturas
g
Sl T,/ a S, parametro de drenagem retardada das
Ittt
fissuras
D dimensao fractal do fluxo
g aceleragdo da gravidade
H espessura saturada do condutor hidraulico ou
espessura do bloco . no modelo Boulton-Streltsova,
1977 (equivalente a espessura de aquitard)
Kf K,= Ty / a condutividade hidraulica das fraturas
kf Vv
kf = Kf — permeabilidade das fraturas
g
Q vazao constante de bombeamento ou inje¢ao
Q* vazao fractal constante
Q()  vazao variavel com o tempo
w raio do pogo bombeado
Sf , 4 Tff
Sf =—— coeficiente de armazenamento das
r<@
fraturas
LI R f(n — 1) coeficiente de armazenamento da
matriz rochosa (blocos)
st rebaixamento no pogo bombeado no tempo ¢
U oF sllhs
Iy = Z—W(B’ r/Be,m ) transmissividade do
T
condutor hidraulico ( fraturas )
it transmissividade da matriz (blocos) na diregéo vertical
y capacidade especifica do pogo
yr capacidade especifica fractal do pogo
af " r;t - ; :
— —,~ parametro de fluxo vertical bloco-fissura
4H- Sﬂl
U viscosidade dindmica do fluido
P densidade do fluido
s

v = p/p viscosidade cinematica do fluido

(L]

(L]

[L/T?)
L]

[L/T]
[L%)

[L3/71)
[L2+D/T]
[L3/T]
(L]

[L]
L2/ T)

[1/T]

e
3L
[1/T]

MI/LT

M /L3
L2/ T]
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