ANISOTROPIA E CONFINAMENTO HIDRAULICO DO SISTEMA
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RESUMO

A drenanca através de um pacote de 84 m de bakakguitarde Serra Geral (ASG), que recobre
o Sistema Aquifero Guarani (SAG), e os parametidrghlicos do SAG foram investigados através
de: um teste de bombeamento com 171 h de duragé&zd® constante, e testes com uso de
tracador, injetado no SAG e no ASG. Os ensaiosnforaalizados em um conjunto de dois
piezdmetros multinivel e um poco de bombeamentalikados a sul do Municipio de Ribeirdo
Preto (SP). Os resultados indicaram a inexistédeiadrenanca através do basalto. Os dados
potenciométricos registrados nos dois piezbmetregalados no SAG, durante o teste de
bombeamento, permitiram determinar a existénciaadisotropia neste aquifero. Este ensaio
determinou uma condutividade hidraulica de 4,6xb@d e 7,0x18 m/d, e armazenamento de
1,6x10° e 8,4 x1¢, para os piezdmetros PPE-1G e PPE-2G, respectitamk relacéo entre a
transmissividade maxima {3160 m/d) e minima (F103 m/d) € de 1,55. Os resultados dos testes
com tracador, injetado em piezdbmetros no ASG e AG,Sorroboraram a pouca ou nenhuma
drenanca no ASG, e determinaram uma condutividadi@iica de 2,7 a 2,8 m/d e porosidade
efetiva entre 18,8 e 20,3%.

ABSTRACT

Leakage through a stack of basalts from the SeeealGAquitard (ASG), which overlies the
Guarani Aquifer System (SAG), and the hydraulicapaeters of the SAG were investigated
through: a constant discharge pumping test 171shong, and tests using tracers that were injected
in SAG and ASG piezometers. The tests were caoigdn a group of three wells: two multilevel
piezometers and a pumping well, localized soutRibkirdo Preto municipality. The results have
indicated the inexistence of leakeage through #salts. The potenciometric data, collected, during
the pumping test, in the SAG piezometers, permifteddetection of anisotropy in this aquifer; for
the piezometers PPE-1G and PPE-2G, the hydrautidumivities were 4,6xIdm/d and 7,0x1%
m/d, and the storage values were 1,6kx#08,4 x10, respectively. The proportion between the

maximum (§=160 m/d) and minimum (£103 m/d) transmissivity is 1,55. The results & ttacer
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tests, injected in the ASG and SAG piezometers, ialdicated very little or none leakage through
ASG, and indicated hydraulic conductivity of 2,72@ m/d and effective porosity between 18,8
and 20,3%.

Palavras-Chave Sistema Aquifero Guarani, condutividade hidralarmazenamento.

1. INTRODUCAO

A 4agua do Sistema Aquifero Guarani (SAG) abasteceigd ou totalmente por volta de 500
cidades no Brasil (Fostet al. 2004). Entre os centros urbanos totalmente abdstepor sua agua
esta Ribeirdo Preto, com quase 560.000 habitai8€d=(2008). A vazao explorada tem reflexo no
rebaixamento dos niveis potenciométricos (NP) d& S# zona urbana do municipio. Dados
historicos dos NP mostram uma queda acentuadatia gemetade da década de 70. Em um dos
pocos a diferenca observada de nivel de dgua B98&e 1997 chega a 40 m (Blécher, 2004). Isto
faz com que o nivel potenciométrico do SAG fiquaiad daquele observado para o Aquitarde
Serra Geral (ASG), invertendo a tendéncia natugdluko entre as unidades para descendente, o
gue aumenta o risco de contaminacao por atividad#epicas (Iritaniet al. 2004). Iritani (2004)
detectou concentracdes elevadas de nitrato e @leratpogos no SAG dentro da area urbana de
Ribeirdo Preto, e concluiu que a contaminacdo mmdecorrer de duas formas: fraturas
transmissivas nos basaltos ou pocos abandonadds. &&inelli (1980) ja haviam sugerido a
existéncia de zonas altamente fraturadas no basaltegido, passiveis de permitirem a recarga do
SAG.

O trabalho aqui apresentado insere-se no proje®®TASG (a Formacdo Serra Geral como
conexao hidraulica entre a superficie e 0 SAG) objetivo principal foi verificar a existéncia de
recarga do SAG através do ASG, em regido onde estas estdo sotopostos a até 100 m de
basaltos da Formacdo Serra Geral, através de #&wantos geoldgicos, geofisicos e
hidrogeoldgicos. Os principais objetivos do presdrdabalho foram testar a existéncia de recarga e
determinar com precisdo os parametros hidraulieosglifero sedimentar. Foram usados dois
métodos: um teste de bombeamento de vaz&do constanteluracdo de 171 horas, e um teste de
injecdo de tragador com gradiente forcado, comgdirale 288 horas, ambos realizados em um
local com um poco de bombeamento desativado epiga®metros multi-nivel, abertos no SAG e
no ASG, construidos com este fim. Para o testead@ovconstante foi planejado um longo tempo
de bombeamento para que o cone de rebaixamentpsatngrandes dimensdes, aumentando as
chances de este interceptar fraturas verticaisasalto que pudessem gerar drenanca. A injecdo do
tracador fluoresceina sddica (uranina), foi redizam dois pontos: um piezdmetro no SAG, e um
no ASG, enquanto o gradiente foi mantido constatrevés de bombeamento no poco de producéo.

A medicdo da concentracdo do tracador foi feitaamagstras de agua retiradas deste ponto.
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2. LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO

O local onde foi realizado o teste de bombeameatorfo Distrito de Bonfim Paulista, 9 km
ao sul do centro da cidade de Ribeirdo Preto, sted#o Estado de S&o Paulo. As coordenadas
UTM do poco de bombeamento sdo 23K 211284 m E,46682 m S (Figura 1). A regido de
Ribeirdo Preto esta localizada na borda leste daaRBB Parana, onde ocorre a transicao entre as
por¢cBes aflorante do Sistema Aquifero Guarani (SA&G por¢cdo confinada pela Formacao Serra
Geral. O SAG é composto pelas formagfes BotucRivaenbdia no local. O poco testado atravessa
somente uma parte da primeira formacdo, constitpicdiominantemente por arenitos com
estratificacdes cruzadas, planar ou acanalada,édgoma grande porte, originadas em campos de
dunas edlicos. H4 raras intercalacfes de arenitwsestratificacdes plano paralelas associadas a
interdunas secas (Assieeal.2004). Os argilitos e arenitos da Formacgéo Coruanpdéscritos por
Matos (1995), delimitam o0 SAG em sua porc¢ao inferio

Mapeamento de detalhe realizado na regido de ssemrealizado por Fernandssal. (2010)
identificou a existéncia de 4 derrames de basatteapminados, da base para o topo, de Bl
(diretamente superposto aos arenitos Botucatu)BB2 B4. B1 e B2 apresentam espessura de 40 a
60 m e B3, de 80 a 100 m, sendo que B4 foi em graade erodido; arenitos intertrappe ocorrem
descontinuamente entre B1 e B2 e entre B2 B3. bl o teste de bombeamento, ocorrem apenas
B1, com 48 m de espessura, contendo 25 m de régalular no topo, e B2, parcialmente erodido,
com 45 m, sobreposto por 8 m de solo e rocha nalttcada.

. MATERIAIS E METODOS

3.1 Campo de pocos Esmeralda

A area de estudo localiza-se fora da zona de imiaédo cone de rebaixamento existente na
mancha urbana de Ribeirdo Preto. Estudos para dimemto da geometria do aquifero, do
aquitarde e investigar a presenca de possiveis zn&aturas tectbnicas no basalto, precederam a
escolha do poco a ser usado. Estes estudos imelidv@ntamentos geofisicos (sondagens elétricas
verticais, caminhamentos elétricos e método audagneto-telirico com fonte controlada -
CSAMT), descricao de afloramentos e levantameniaofdemacdes de pogos existentes.

Para a realizacéo do teste de bombeamento, foiheszawm poco de producao desativado,
distante de outros pocos que exploram o SAG, derawni Poco Esmeralda (PE), com 152 m de
profundidade. Com o objetivo de conhecer o pedilstrutivo do poco e de verificar o seu estado
de conservacao, foi realizada filmagem das parddgsoco e, posteriormente, a sua limpeza. A
turbidez da agua impediu a filmagem abaixo de l1ll@enprofundidade, de modo que apenas a

localizacéo e extensdo da primeira secéo filtrantenhecida. A restante foi inferida com base em
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informacdes verbais do proprietario, que acompardasua perfuracdo. A posicao dos filtros
também permitiu inferir que a espessura de bassdtoestende, aproximadamente, até a
profundidade de 95 m.
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Ribeirdo ®eetunicipios limitrofes, com informacdes
geoldgicas e perfil executado com base em inforemdé pocos (modificado de Fernanelesl.
2010).

Proximo ao PE foram construidos dois pocos piez@meanultinivel, PPE-1 e PPE-2, a
distancias de 15,0 e 22,2 m, com relacdo ao PRect#gamente; seu posicionamento permitiu
investigar as propriedades do aquifero em difesedieecbes (Figura 2). Foram construidos a
distancias curtas com relagcdo ao PE para reduEmpo de duracdo dos testes com tracador, e
aumentar a chance de haver reflexo do cone dexegbanto no SAG na potenciometria do ASG. O
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meétodo usado para a construcdo dos piezbmetrasrfibpercussivo. Em ambos a perfuracéo foi
interrompida antes de alcancar o SAG para a redlizae perfilagem acustica (BHTV), com o
intuito de localizar e determinar a atitude datufis existentes no basalto. A informacao foi usada
para definir o comprimento e localizacdo da seg@f@rite dos piezébmetros no ASG. Apos as
perfilagens os pocos foram aprofundados para delt8AG, ainda com sondas rotopercussivas.
Como neste método ndo € usada lama de perfuraggmrades do furo no arenito colapsaram,
reduzindo a penetracdo dos piezdmetros no SAGetsmlor no PPE-1. Apos a insergcédo dos tubos
de PVC geomecanico de 2” que constituem os piezds)dbi colocado pré-filtro, preenchendo o
espaco restante dentro da Formacdo Botucatu. 8eld&ntonita foram utilizados para isolar os
piezbmetros do SAG daqueles do ASG. O topo dos $eiposicionado de modo a ndo obstruir as
fraturas do basalto observadas nas perfilagensieas)se possuem espessura de 5 m no PPE-1 e de
8 m no PPE-2 (Figura 3).

Préximo ao PE foram construidos dois pocos piez@®senultinivel, PPE-1 e PPE-2, a
distancias de 15,0 e 22,2 m, com relacdo ao PRect#gamente; seu posicionamento permitiu
investigar as propriedades do aquifero em difesedieec6es (Figura 2). Foram construidos a
distancias curtas com relacdo ao PE para reduEmpo de duracdo dos testes com tracador, e
aumentar a chance de haver reflexo do cone dexegbanto no SAG na potenciometria do ASG. O
método usado para a construcdo dos piezdmetrasridopercussivo. Em ambos a perfuracéo foi
interrompida antes de alcancar o SAG para a redlizae perfilagem acustica (BHTV), com o
intuito de localizar e determinar a atitude datufias existentes no basalto. A informacao foi usada
para definir o comprimento e localizacdo da seg@f@rite dos piezbmetros no ASG. Apos as
perfilagens os pocos foram aprofundados para delt8AG, ainda com sondas rotopercussivas.
Como neste método ndo € usada lama de perfuraggmrades do furo no arenito colapsaram,
reduzindo a penetracdo dos piezémetros no SAGesmar no PPE-1. Apds a insercédo dos tubos
de PVC geomecanico de 2” que constituem os piezds)dbi colocado pré-filtro, preenchendo o
espaco restante dentro da Formacao Botucatu. 8eld&ntonita foram utilizados para isolar os
piezbmetros do SAG daqueles do ASG. O topo dos $eiposicionado de modo a ndo obstruir as
fraturas do basalto observadas nas perfilagensi@asise possuem espessura de 5 m no PPE-1 e de
8 m no PPE-2 (Figura 3).

Também foram construidos dois piez6metros rasdadaodo Poco Esmeralda, denominados
PME-1 e PME-2, com 4,0 e 5,4 m de profundidadg@eetsvamente, para monitorar o nivel freatico

na camada de solo e basalto intemperizado. Os dadsgutivos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados construtivos do poco Esmeralda (RIEps com piezbmetros (PPE1 e PPE2), e
dos pocos de monitoramento do aquifero freaticoEP® PME?2). Todas as profundidades séo
medidas a partir da boca dos respectivos tubos.
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PE PPE-1 PPE-2 PME-1 PME-2

. B'=88,0 B'=92,6
Profundidade totgm) 152 Gl= 985 Gl= 102.8 4,0 5,4
Diametro do tubo de . .
revestimento (pol.) 6 2 (pogo: 6) 2 (pogo: 8) 1 1
Extens&o do filtro (m) 46° B'=2,G=2 B'=2,G=2 1 1
Espessura de solo (m) ND 15 16 - -
Espessura de basalto (m) ND 82 84 - -
Penetracdo no SAG (m) 56° 0,6 2,1 - -

! B=piezdmetro no basalto, G=piezémetro no Guarani.
2 Estimado com base na filmagem e em informacdeséidas pelo proprietario.
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Figura 2. Localizacdo do poco e piezbmetros na &hdesmeralda.

3.2 Execucgao do teste de bombeamento

Durante o teste de bombeamento, as medi¢ces dedim@enico foram realizadas em todos
0s pontos disponiveis (PE, PPE-1B e G, PPE-2B PNE-1 e 2). No PE a medicdo foi feita
através de um transmissor de pressdo da marca,Dnadelo PTX-1830, com fundo de escala de
30 m de coluna d"agua, conectado a um registrasldados da marca Campbell, modelo CR-10X.
As medi¢cdes em todos os piezdmetros foram feitasuadmente, usando dois medidores de nivel
da marca Heron, de 100 e 200 m de comprimento, daumarca Hidrosuprimentos, de 100 m. No
inicio as medic¢6es foram feitas com alta frequértirminuindo com o avanco do teste.

A bomba (marca Ledo, modelo 22TR+EP5-10) estavigipoada a 114 m de profundidade a
partir da boca do PE. Para medir a vazao foi usadorificio calibrado de 2", montado em tubo de
2 ¥%5". A dgua bombeada foi direcionada para umaacdidgua de 1000 |, e desta para o Cérrego
Limeira, a aproximadamente 40 m do local bombeAdtes do inicio do teste de vaz&do constante
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foi realizado um bombeamento escalonado para diet@ra vazao ideal, de aproximadamente 29

m>/h.

3.3 Execucao dos testes com tracador

Os testes com tracador fluorescente tiveram patiobjdeterminar a existéncia de drenanca
através da Formacdo Serra Geral, e obter a podesiefetiva e a condutividade hidraulica do
Sistema Aquifero Guarani (SAG). Em ambos os endaiogsado o tracador fluoresceina sédica
(uranina), injetado no piezémetro PPE-1G para te tes Guarani (teste F/G), e no PPE-1B para o
teste da conexao através do basalto (teste F/B).

O bombeamento e coleta de amostras foram realizexlBe®co Esmeralda (PE). Para garantir
um estado quasi-estacionério do nivel d’agua deiranéxecucdo dos testes, a primeira injecao
(F/G) foi realizada 53 h apdés o inicio do bombeames a segunda (F/B), uma hora depois desta.
No teste F/G foram inseridos 2 | de uma solucédo contentracdo de 500 mg/l de fluoresceina
através de mangueira com abertura na altura do €t piezémetro, a 97 m de profundidade. Em
seguida foi feito enxdgue com 4 | de 4gua do Guaralume que deveria ser suficiente para forcar
a solucéo para fora do piezémetro. Porém uma amdstédgua do piezbmetro PPE-1G, coletada 42
h apds a injecdo, apresentava concentracdo meitads de fluoresceina, a ponto de ser visivel a
olho nu, indicando que o tracador ndo havia entraal@quifero. Optou-se por fazer um novo
enxague, com 500 | de agua do poc¢o de bombeansatimmente 43 h apds a tentativa de injecao,
resultando na entrada efetiva do tracador no aquilsste foi, portanto, considerado como o inicio
real do teste, e a partir deste momento a suadufacde 288 h.

A injecdo de fluoresceina no basalto (teste F/Bibtam foi feita através de mangueira, com
abertura posicionada em frente ao filtro do piezémBPE-1B, ou seja, a 87 m de profundidade.
Foram inseridos 2 | de solugdo com concentrac&bf@eng/l, e em seguida foi feito enxague com
6 | de agua limpa do Guarani. Assim como em F/GQuantidade nao foi suficiente para forcar a
solucao para fora do piezémetro, e novamente &pbsaOs esta injecao foi feito um enxadgue com
aproximadamente 400 | de dgua extraida do poco fatae sendo este considerado o momento
inicial real do teste.

Amostras de agua coletadas antes da injecdo datedi@am usadas como branco para a
calibracdo do fluorimetro, usado para a leiturazatzcentracdo. O intervalo de tempo inicial entre
cada coleta foi de 30 minutos, aumentando com ncavdo bombeamento, até chegar a 8 h. Houve
algumas interrupcbes no bombeamento por falha moedomento de energia. Apds cada
desligamento a frequiéncia de coletas foi maiorm jpasssibilitar a deteccdo de possiveis variagdes

na chegada do tracador.
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A avaliacdo das concentragfes do tracador nas ewofdi feita no campo, em local
climatizado, para impedir influéncia da variacao tdmperatura. Foi usado um fluorimetro da
marca Turner Designs, modelo TD-700. As amostrasricacondicionadas em frascos plasticos de
100 ml, envoltos em papel aluminio e colocadosrdet¢ uma caixa de isopor forrada com um
saco plastico preto, para garantir protecdo cdoga diminuir a exposi¢cdo as grandes variacdes

térmicas, tipicas do local. Devido a baixa cone@idto de tracador, foi necessario elevar o pH para
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aproximadamente 9, um volume muito pequeno (enZre 0,5 ml) de solucdo de alta concentracao

de NaOH (1M), impedindo que houvesse diluicido doator nas amostras.

2. RESULTADOS

4.1 Teste de bombeamento: método para aquifero isdpico bombeado por pogo

parcialmente penetrante

Os dados de rebaixamento em funcdo de tempo oltainso teste ndo se ajustam a curva-
tipo de Theis devido a penetracéo parcial do pecbainbeamento. O Poco Esmeralda (PE) possui
aproximadamente 46 m de filtros, e o Sistema Aquiteuarani (SAG) deve ter aproximadamente
230 m de espessura no local (Massoli 2007). Pa estdo foi usado o método de Hantush
(Hantush, 1961a e 1961b), uma adaptacdo do métedtheis para po¢cos ndo penetrantes, em
aquiferos confinados e isotropicos.

Durante o teste de vazao constante, apdés 16 hrdbdamento, houve uma interrup¢cado no
fornecimento de energia elétrica, que durou apragamente 15 min. Isto causou uma recuperacao
perceptivel no PE, porém menos acentuada nos pazismo Guarani: 0,14 m no PPE-1G e 0,09
m no PPE-2G (Figura 4). Nao houve, portanto, imitige nos resultados.

Fica evidente, no grafico apresentado na Figugud,ndo h& estabilizacdo do nivel dindmico
no tempo final de bombeamento, indicando que o denebaixamento ainda estava em expanséao
apos 171 h de bombeamento. Isto comprova que,ecasta drenanca no local, ela ainda néo foi
suficiente para equilibrar o volume bombeado. Dadiongo tempo de duracéo do teste, € possivel
afirmar que a drenanca é extremamente reduzidanexistente. Interpretando os dados pelo
método de Hantush, sdo obtidos os parametros apaidss na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros hidraulicos obtidos pelo neétiedHantush, para poco parcialmente
penetrante em aquiferos isotropicos.
Piezémetro | K (m/d) | T® (nf/d) | S.(/m) | SP (adim.)
PPE-1G 4,4x10" [1,02x16 | 7,0x10° [ 1,6x10°
PPE-2G 6,8x10" | 1,55x16 | 3,7x10° | 8,4x10"
T Obtidos com base em espessura do SAG de 230 m.

Existe uma diferenca de menos de meia ordem de itndgnentre os valores de
condutividade hidraulica obtidos para cada piezémmét diferenca entre a inclinacédo das curvas de
rebaixamento indica que realmente ha diferenca degé€ndendo da direcdo. A direcdo com maior
condutividade tem maior rebaixamento por oferecenan resisténcia a passagem da agua. Ha,
portanto uma evidéncia de anisotropia ou heterodade, ou mesmo ambas, no SAG neste local.

O teste foi iniciado dois dias ap0s o término dastmicado dos piezdmetros, e a recuperacao

completa de seus niveis d’agua ocorreu mais de shraanas apos o final das obras. Os NA
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estaveis no basalto apresentaram diferenca de kahgaulica para o SAG de aproximadamente 12

m no PPE-1 e 77 m no PPE-2.

4.2 Reavaliacdo dos resultados do bombeamento: afprdo anisotropico

Diferentes autores descreveram a existéncia detespsa em arenitos de origem edlica.
Lindquist (1988), analisando os sedimentos da Foim&Nugget, nos Estados Unidos, determinou
que a direcdo de maior permeabilidade é horizoptaialela as estratificacdes cruzadas, e a de
permeabilidade menor é ortogonal as estratifica(eggira 5). Van den Berg & de Vries (2003)
realizaram uma sequéncia detalhada de ensaios eas ¥écies associadas a dunas na Holanda,
usando diferentes métodos como permeametros, amahsiulométrica e simulacdo de fluxo por
andlise de imagens de sec¢des delgadas dos sedmdattacies associada a dunas eodlicas também

determinaram a existéncia de anisotropia.

6
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Tempo (min) —Curva-tipo Hantush o Dados PPE-1G + Dados PPE-2G

Figura 4. Curva-tipo de Hantush (correcao paratpag@o parcial), com ajuste feito para os
dados do piezédmetro PPE-2G. O grafico mono-logaritmessalta a diferenca entre os dados
de cada piezdmetro. Existe um bom ajuste dos damlteampo inicial de bombeamento,
excluindo o tempo de restricdo imposto pelo mé{é@anin. para o PPE-2G, e 234 min. para
0 PPE-1G). A auséncia de dados entre 2 e 3 minoideamento para o PPE-2G se deve a
uma falha na anotacdo das medidas, e a oscilagadiwelal"dgua aos 900 min. foi causada por
falha no fornecimento de energia por aproximadaengatmin.

Existem diversas descri¢cdoes das estruturas sedinesrda Formacéo Botucatu. O trabalho de
maior detalhe realizado para a regido de RibeirémFe o de Massoli (2007). O autor encontrou,
em afloramento da Formagé&o Botucatu a 70 km deir@dPreto, estratificagdes cruzadas tabulares
de grande porte sobrepostas por arenitos com iisaglies cruzadas acanaladas, também de

grande porte. Sdo, portanto, rochas analogas aqaskadas por Lindquist (1988).
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Além da anisotropia, a diferenca de condutividaddranlica poderia ser causada por
heterogeneidade na rocha. Durante a perfuracdopwa®metros na Chacara Esmeralda foi
observada uma maior cimentacdo do arenito BotunatuPPE-2G, fato que poderia reduzir
localmente a condutividade hidraulica (K). Os reslds do teste de bombeamento indicam o
oposto: a direcdo do PPE-1G possui menor K. Destaaf ndo se pode atribuir a diferenca a

heterogeneidade causada pela cimentacéo da rocha.

Figura 5. Distribuicdo das orienta¢des de
condutividade hidraulica, maxima, intermediaria e
minima com relacéo aos planos de estratificacédo
de paleodunas edlicas (adaptado de Lindquist,
1988).

Existem diversos métodos para corrigir os dadosedte de bombeamento para levar em
conta existéncia de anisotropia. Para todos é s&gesonhecer as direcfes de maxima e minima
condutividades hidraulicas, ou ter dados de peloos@rés piezémetros localizados em direcdes
distintas com relacdo ao poco de bombeamento. Nacatdh Esmeralda s6 existem dois
piezbmetros, e ndo ha informacao geoldgica sutiemeante detalhada para definir a orientacdo do
elipséide de condutividade hidraulica com basestauira dos sedimentos. A solucado encontrada
foi inferir indiretamente esta direcédo, definindores maximos de anisotropia para sedimentos de
origem edlica, analogos ao arenito Botucatu. Aaataristicas geolégicas impdem um limite para
as condutividades hidraulicas possiveis. Os valdeeanisotropia entre oql. € Knax. obtidos por
Van den Berg & de Vries (2003) na facies edlican@to grau de arredondamento e boa selecao
dos graos, foi de até 1,45. Lindquist (1988) obtaviea permeabilidade horizontak)kde 137 mD
(mili Darcies), e vertical de 200 mD em estrutudasfluxo de grdos de paleodunas edlicas, sem
influéncia de deposicao subaquosa ou superfic@sves. Isto representa uma anisotropia de 1,46
(kw/ky). Estes valores pautaram a reavaliacdo dos rdesltios testes aqui apresentados.

Interpolando linearmente as cotas de nivel dinamntoe os piezémetros e 0 Po¢co Esmeralda
(PE), registrados apds 169 h de bombeamento, &pbdssenhar os contornos das equipotenciais,
descrevendo o cone de rebaixamento. A relagdo esteexos da elipse € proporcional a relagéo
entre as condutividades hidraulicas nas direcdesedms. Se a relacdo ndo € conhecida, a elipse
pode assumir qualquer direcao. O fato é ilustra&igura 6, na qual uma equipotencial arbitraria
(de 85 m) foi interpolada entre os piezébmetrospogo de bombeamento na Chacara Esmeralda,
com 169 h de bombeamento.

A menor diferenca entre os eixos de maxima e mintoradutividade hidraulica ocorre
guando a elipse tem o eixoalinhado com o piezbmetro PPE-2. Por esta razda primeiro

angulo de orientacédo usado para aplicar a cordgsidados do teste de bombeamento.

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas k Kiwontro Nacional de Perfuradores de Pogos 11



169 h de bombeamento, tem a forma de
uma elipse por causa da anisotropia. A
relacédo entre os eixos x e y da elipse varia

xe Xb ﬂNG Figura 6. A equipotencial de 85 m, apds

9. b)/a) ye em funcdo da sua orientacdo. Na figura
: sdo apresentados trés direcdes arbitrarias
\|PPE-T v possiveis, a, b e ¢, das quais a primeira
X possui a menor correlacéo x/y,
v ya representando, como conseqiéncia, a

menor anisotropia.

QL2 dm ND:85 m

O método usado foi o de Hantush (1966), para agsifeonfinados e anisotrépicos no plano
horizontal. Baseando-se na equacao de Theis, ¢ daterminou que o rebaixamento em um

aquifero confinado € descrito por (Kruseman & ddder, 1991):

Q

S:4—7ﬂ_ew(uxy) (1)
_r’s
Yo T T @
T, =T, ><Ty (3)
T
= X 4
" cos(@+a,)+mserf@ +a,) “)
_a,cos §-cos’(6+a,) 5)

serf(@+a,) —a, serfd

m:L;(LJ (6)

Ty Ty
Tl
a =— 7
T (7)
T.=(T,+T,)/2 (8)
Onde:

s =rebaixamento (C)
S =armazenamento (adimensional)

Q =vazao (C/T)
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r =distancia do piezébmetro ao po¢o de bombeamento (C)

t =tempo de bombeamento (T)

a,,0=ver Figura 7

W(u,,) =funcdo do pogo para aquifero anisotrépico

T, =transmissividade efetiva {(T)

T, =transmissividade na direcdo de maior condutividadeulica (@)

T, =transmissividade na diregdo de menor condutividiédiéulica (@)

T, =transmissividade na dire¢do com angulo (q+a) eatéel ao eixa (CAT) (Fig. 7)
Sendo: C — unidade de comprimento; T — unidadem@ad.

Hantush (1966) menciona que a transmissividadévaféls) deve ser obtida aplicando-se
meétodos de interpretacdo comuns, que é entdo idarpara considerar a existéncia de anisotropia.
O autor ressalta que @ deve ser semelhante para os dados de todos ésnggas, independente
de sua direcao em relacado ao poco de bombeameminstea um exemplo no qual considera uma
diferenca de 1/3 nos valores de transmissividadeocsendo admissivel. E nestes casos afirma que
o valor de T a ser usado € a meédia dos valores calculadosogsadiferentes piezbmetros. Na
Chécara Esmeralda a diferenca encontrada é pré&gquela considerada aceitavel por Hantush
(1966): 1/2.

para aplicar o método de
Hantush (1966).

4 PPE-2

Z‘ NG  Figura 7. Angulos adotados

Para a interpretacdo dos dados sdo consideradaguintes direcfes de transmissividades:

T, =transmissividade em direcdo paralela a superfieidaposicéo das paleodunas, que é a
de maior K.

T, = transmissividade em dire¢éo perpendicular a sigierfle deposi¢édo das paleodunas,
que € a de menor K.

T, = transmissividade na dire¢éo do piezometro PPE#®, &gulo g em relacdo ao eixo X
(vide Tabela 2).

T, = transmissividade na dire¢ao do piezbmetro PPih, &gulo8+a em relagédo ao eixo
X (vide Tabela 2).
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A transmissividade efetiva. obtida é de 128,5 . Aplicando a equacao (7) com os valores
de transmissividade obtidos através do método gguéeros isotropicos, obtém-se o valorogde
Substituindo este valor, e os valores dos angdlo® a, [Ina equacado (5), obtém-ge= 1,55.
Conhecendan, obtém-seT, e Ty usando a equagédo (6). Como na situagdo proposteox da
elipse de condutividade hidraulica (e consequeménee transmissividade) estd alinhado a
direcéio do piezdmetro PPE-2, conclui-se Gy T1, e T, pode ser recalculadd; = 160 nf/d e T,
= 105 nf/d. Os parametros hidraulicos corrigidos para aerea de anisotropia sédo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros hidraulicos recalculados @&AG a partir da

interpretacéo dos dados levando em conta a exiatda@nisotropia, e
comparacao com os resultados obtidos sem consalersasténcia de

anisotropia.
Aquifero Direcdo K (m/d) T (m2/d) | Ss(1/m) | S (adim.)
PPE-1G 4,6x16* | 1,05x10 | 7,0x10° | 1,6x10°
Anisotrépico | Y (Kmin) 4,5x10™ | 1,03x1G | ND** ND**
PPE-2G = X (K.s) | 7,0x10™* |1,60x1G | 3,7x10° | 8,4x10°
Isotropico PPE-1G 4,4x106 | 1,02x16* | 7,0x10° | 1,6x10°
PPE-2G 6,8x16 | 1,55x16* |3,7x10° | 8,4x10°

*Obtidos com base em espessura do SAG de 230 m.
** Ndo definidos: 0 armazenamento sé pode ser tadounas direcdes dos piezémetros.

O valor dem é a relacdo entre os extremos de transmissividadeguifero. Caso tivesse sido
usado um valor d@ diferente de 0°, an obtido teria sido ainda maior, como demonstrado na
Figura 6. O valor de 1,55 ja € um pouco superiar\alores obtidos nos trabalhos de Lindquist
(1988) e Van den Berg & de Vries (2003), respeateate de 1,45 e 1,46, indicando que a
orientacdo escolhida para a elipsdide de anis@tramm o eixax alinhado ao PPE-2, é a mais
provavel. Qualquer outra resultaria em ommaior. A diferenca entre o valor ae apresentado
agui com relacdo aos autores mencionados pode aeada por diversos fatores. Uma
possibilidade é a influéncia de sedimentos interagumais finos, e com uma condutividade
hidraulica mais baixa. A geometria das superfidesdeposi¢cdo também pode ser a origem da
diferenca. A penetracédo parcial do PE gera umacakracao do fluxo. Quanto mais proxima a
direcéo do fluxo for a orientacdo do eixo ortogomad planos de estratificacbes das paleodunas,
maior sera a anisotropia {{ da Figura 5). O trabalho de Lindquist (1988) sameavaliou a
anisotropia entre as dire¢des horizontal e verteado em relacdo a dire¢do ortogonal aos planos
de estratificacdo. O trabalho de Van den Berg &'des (2003) aborda esta questdo, mas somente
em sedimentos inconsolidados. A compactacdo domeertbs da Formacdo Botucatu pode ser a

causa do maior valor deobtido no presente trabalho, quando comparadtealksno artigo.
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4.3 Testes com tragador

Como o Uunico objetivo deste teste foi determingelacidade média de transporte do soluto,
disperséo e difusdo nao foram levados em contamAssmente o tempo de chegada do centro de
massa do tracador foi considerado, sem avaliarrmafoda curva de chegada no grafico de
concentragdo versus tempo.

No planejamento dos testes F/G e F/B assumiu-seos|yeicos de chegada da fluoresceina
injetada no SAG e no Serra Geral seriam facilmeggnguiveis. Os dois picos observados na
Figura 8 foram considerados como oriundos da mesj@géo, no Guarani. As abruptas variacdes
devem ter sido causadas por diferentes caminhasdesgpelo tragcador dentro do arenito, ou por
sua heterogeneidade. Isto implica que o tracadsarioho no teste F/B ndo chegou até o poco de
bombeamento. Isto pode ter sido causado por didwg@&essiva da fluoresceina no meio, ficando
abaixo do limite de deteccao do fluorimetro, ougpernéo ha conexao entre o basalto e SAG neste
local. A segunda hipotese corrobora a tese levarpatb resultado do teste de bombeamento de
vazao constante, de conexdo muito limitada, oinatéstente, entre ASG e SAG.

Para o calculo da porosidade efetiva foi usado adaeéapresentado por Custodio & Llamas
(1996) para um poco de bombeamento parcialmentetra@éite. Nesta situacdo, o tempo que o
tracador leva para se deslocar entre o piezbmewopeco de bombeamento € o mesmo que
qualquer particula de agua leva em uma semi-esfararaio igual a distancia entre 0s pocos.
Assim, quando o tracador chegar ao poco de bomb@ame volume total bombeado é aquele
extraido da porosidade efetiva da semi-esfera.rdgiade efetiva é obtida com a equacéo 9.

Existem diferentes formas de avaliar o momento degada do tracador ao poco de
bombeamento. Neste trabalho foram usadas duasigusofrem influéncia dos efeitos de dispersao
e difusdo: (1) usando como referéncia o ponto médicdempo na altura de 2/3 do pico de
concentracdo registrado (Figura 8), e (2) detemuioao momento em que 50% da massa
efetivamente recuperada alcanca o poco de bombéaitégura 9). Assim obtém-se dois tempos
de transito distintos: (1) de 44h30min, e (2) da4Bnin. Com uma vazdo média de 29,7hn
obtém-se volumes totais bombeados de (1) 1321 (2) 1387,1 rh A distancia entre o ponto de
injecdo e coleta € 15,0 m. Aplicando a equaca@l@ulou-se uma porosidade efetiva do SAG de
(1) 18,6% e (2) 19,5%. Como nédo havia sedimentoesentativos do contato entre SAG e ASG
para a determinagao do fator de retardacao, faicusavalor definido por Klotz (1982, apud Kass,
1992), para fluoresceina em experimentos de calonaareia quartzosa, analoga aos sedimentos
do SAG: B =0,99. Os valores recalculados sédo apresentaddabela 4.

3V

Ny = Py (9)
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Onde:

Ne = porosidade efetiva (adimensional)
V  =volume total bombeado {L
r = distancia entre o poco de bombeamento e o ipietz6 (C)
Sendo: C — unidade de comprimento; T — unidadem@ad.
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Figura 8. Chegada de fluoresceina (teste F/G). @ento da chegada é considerado como o
ponto central de uma reta tracada a 2/3 da alasa@oncentragcdes maximas (32 e 39 ppt). O
valor obtido é préximo a 30 ppt. Os dois picosls&ados em conta, para agrupar as

chegadas de tracador que provavelmente passoamantes distintos no SAG.
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Figura 9. Concentracdo acumulada do teste F/Gng&iderado momento de chegada o instante
em que 50% da concentragcdo maxima acumulada chegaaco de bombeamento.

Invertendo a equacéo de fluxo para isolar o K (efoal0), e substituindo os valores de
porosidade efetiva, velocidade média de transitdlutaresceina, e gradiente hidraulico médio
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durante o bombeamento na equacao de advecca@ldalazla a condutividade hidraulica do SAG
(Tabela 4).

K =vn, dl/dh (10)
Onde:

Ne = porosidade efetiva (adimensional)

v = velocidade média de adveccédo da agua (C/T)

dl = distancia entre o poco de bombeamento e o piezér(C)

dh = diferenca de carga hidraulica entre o poco daeldeamento e os piezémetros (C)
Sendo: C — unidade de comprimento; T — unidaderm@ad.

Tabela 4. Resumo dos resultados obtidos com oRé&Steconsiderando o
fator de retardacéog?= 0,99.

Tipo de avaliagdo de chegada | Tempo até a Volume Neg K
chegada bombeado | corrigida | (m/d)

(1) 2/3 do pico 44h30min 1321,6'm| 18,8% 2,7

(2) 50% da massa acumulada 48h11min 1387,1|n20,3% 2,8

3. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados dos dois métodos usados, teste deehamento de longa duracdo no Sistema
Aquifero Guarani (SAG) e teste com tracador fluceese entre SAG e ASG, indicaram que a
drenanca é muito reduzida ou inexistente no l@sthtio. O melhor resultado foi obtido com o teste
hidraulico.

Apos 171 h de bombeamento ainda ndo havia sidm@dda o estado estacionario. Isto
comprova que ndo ha, na &rea do cone de rebaixanteenhanca suficiente através do basalto para
equilibrar a extracdo de agua. Portanto caso hejedca, ela é muito reduzida ou ndo detectavel.

O tracador injetado no basalto ndo foi detectadopogo de bombeamento. Isto indica
conectividade baixa ou inexistente 0 ASG e SAGauall testado. Através do teste de injecdo de
tracador no SAG foram determinados valores de @ade efetiva entre 18,8% e 20,3%,
considerando um fRde 0,99. Mas testes de coluna sempre geram rssiltm@ixos parady ainda
mais considerando areia quartzosa pura. Na situagdi@ chegada da fluoresceina provavelmente
foi mais influenciada pela presenca de argila,ioaida na alteracdo do basalto. A diferenca entre os
dois valores de porosidade efetiva obtidos, dexamadamente 5%, deve ser menor do que a
influéncia do retardamento real. As porosidadetivaefe apresentadas aqui sdo coerentes com 0s
valores obtidos por Araujet al. (1999) para o Guarani, que variam entre 14 e 2@, média de
16% obtida a partir de 150 valores pesquisados.

Os valores de condutividade hidraulica obtidosiavalo entre 2,2 a 2,8 m/d dependendo do
método de calculo usado, sdo pouco menos de unemnode grandeza maiores do que agueles
obtidos com a interpretacdo do teste de bombeamesjoectivamente de 4,5x1@ 7,0x10" m/d
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na direcdo de menor e maior K, considerando aémndit de anisotropia. A diferenca deve ser
causada pelo fato de testes com tracadores serensengiveis a heterogeneidades no aquifero do
gue testes de bombeamento. O tracador deve tesrpdacum caminho preferencial, ao longo de
uma superficie deposicional com condutividade hiiza maior, para chegar até o poco de
bombeamento. O teste de bombeamento é menos densgiflaéncia de superficies deposicionais
mais permeaveis. Seus resultados refletem as cdoidddes das varias camadas presentes na
direcéo entre o piezbmetro e o po¢co de bombeamBatmet al. (2008) encontrou uma diferenca
de duas ordens de magnitude entre os resultadestds de tracador e de bombeamento, realizados
em sedimentos aluvionares. O autor atribui a difgaead passagem do tracador por canais mais
permeaveis nos sedimentos. No caso de sedimeniossea diferenca deve ser menor, 0 que é
coerente com o0s resultados apresentados nestéhtralBapresenca de dois picos distintos de
chegada no grafico de concentracao de tracadouegdd de tempo também indicam a existéncia
de canais preferenciais de fluxo no arenito.

Os dados do teste de bombeamento também indicapaes@nca de anisotropia no SAG, fato
inédito na literatura, devido a inexisténcia deggsle bombeamento com pogos de observacéo no
aquifero. Fazendo as correcfes necessarias panaetggao parcial do poco de bombeamento, e
para a presenca de anisotropia, foi calculado wg de 7,0x1d m/d, na direcdo NNW, e umyk
de 4,5x10 m/d, na direcdo ENE. Com mais um piezdmetro, alésndois existentes, seria possivel
determinar com maior seguranca a orientacao dedélip de condutividade hidraulica, e um valor
mais preciso de Kax e Kmin.

No caso do campo de piezbmetros da Chacara Esmesatdlacdo entre a maior e a menor
transmissividadesT(/Ty) foi de 1,55, um pouco superior a encontrada pgdros autores em
sedimentos edlicos, como Van den Berg & de V€982 que obtiveram uma relacdo de 1,45, e
Lindquist (1988) com um valor de 1,46. O fato dmtarpretacdo aqui apresentada ter sido feita
usando somente dois piezObmetros, e sem conhecirsebte a orientacdo exata das estratificacdes
nos sedimentos, certamente embute um erro no dalanisotropia encontrada.

Por outro lado, neste teste de bombeamento, o8metros estavam praticamente no mesmo
plano horizontal, que ndo é a direcdo de maioroaoigia em sedimentos eodlicos com
estratificacdes cruzadas. Neste tipo de sedimemtaiar anisotropia ocorre entre a direcao paralela
as estratificagbes e sua perpendicular. Outro fab@r potencialmente aumentaria a anisotropia
encontrada na Chécara Esmeralda seria a adocagtrdeooientacdo para a elipse de anisotropia
horizontal. Qualquer direcdo diferente daquelaadatinterpretacdo apresentada resultaria em uma
anisotropia maior. Estes dois fatores indicam kargvel que a anisotropia no SAG seja um pouco
maior do que aquelas apresentadas nos trabalhbsdtpuist (1988) e Van den Berg & de Vries
(2003).
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Com base na orientacéo da anisotropia definidag&bacara Esmeralda € possivel inferir a
direcdo das camadas descritas pelas estratificagdasenito Botucatu como sendo ao redor de E-
W. Como néo é possivel determinar o mergulho desiasadas com os resultados do teste de
bombeamento, o sentido das paleocorrentes de ped®ser tanto norte quanto sul. Um novo teste
de bombeamento na Chacara Esmeralda, com um nimaéoo de piezbmetros no SAG dispostos
em profundidades distintas, seria necesséario paterrdinar com maior precisdo a direcdo das

estratificacdes, e até mesmo o sentido das palemtes de vento.
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