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ABSTRACT

Wells drilled in crystalline basement rocks may present unpleasant surpri-
ses when put under constant rate operational conditions, even if based on well  exe-
cuted pumping tests of prolonged duration. Observations demonstrated the existence of
a certain relationship between the real well production and the specific capacity cal
culated on the base of the transmissibility coeficient. Productivity of a well in
fractured rock may present a much higher specific capacity during pumping test than
it effectively possesses resulting in a false notion of productivity. In prolonged
pumping tests the recuperation graph enabling the calculation of the transmissibility
coeficient achieves a caracteristic form, indicative for the aquifer which can not
sustain a certain yield under explorational condition. This means that the well should
not be pumped constantly at the pumping rate of the test. The identification of this
graph, based only on some recuperation data in the pumped well, permits a qualitative
prediction of well performance.

INTRODUGAO

A circulagdo da agua através de rochas fissuradas, constitui,
apesar dos grandes avancos obtidos no setor, um desafio a capacidade de
investigagao no campo da Hidrogeologia. A partir dos trabalhos de quan-
tificacao com base na Lei de Darcy, e o desenvolvimento da equacgao de
Theis, para agliferos porosos, o avango e a sofistificacao, foi de tal
ordem, que os métodos relativos a quantificagdo e determinagao das ca-
racteristicas hidrogeologicas, apesar das complexidades existentes, mo-
tivadas pela variagao vertical e horizontal da permeabilidade, foram bas
tantes grandes, permitindo uma quantificacao razoavel dos aqiiferos po
rosos. No que toca a rochas fissuradas, o problema &€ muito mais comple-
xo, pois a anisotropia e as caracteristicas hidroldgicas, em grande par
te, eram desconhecidas, ou simplesmente inferidas. Os primeiros traba-
lhos visavam determinar a permeabilidade dos macigcos rochosos in situ,
com finalidade de definir condigcoes de estabilidade e estanqueidade pa
ra barragens, tineis e etc. Estes primeiros dados, e a continuidade das
sesquisas no campo da Geologia Aplicada, permitiram um grande nimero de
“ados e avangos no conhecimento das caracteristicas das rochas fissura-
das, quanto ao seu comportamento com relagao ao fluxo de agua, permitin
do uma série de conhecimentos aplicaveis aos problemas de pogos. Devido
a grande complexidade dos aqiifferos fissurados, a aplicacao de formulas
usadas em aquiferos porosos, na grande maioria das vezes, nao apresenta
resultados coerentes, capazes de inspirar confianca, fato que também se
observa nas formulas desenvolvidas especialmente para aqliferos fissura
dos, como mostram claramente as formulas de A C Gringarten e P A Withers
poon (1.972), que especificam uma formula para juntas horizontais e ou
tra para verticais, o que € dificilmente observado na natureza separada
mente. As generalizacdes atribuidas com a finalidade de elaborar mode=-
los, também tem resultado, na grande maioria das vezes, em dados incoe
rentes.
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ESTADO ATUAL

0s conhecimentos adquiridos, com relagao a circulagao d§ agua
em aquiiferos fissurados, foram em sua maioria resultante dos ensaios in
situ, e alguns de observagao do comportamento dos pogos neles perfura-
dos, os quais, podem ser resumidos no seguinte:

a - o fluxo através das fissuras se faz isoladamente ou atraves de um
sistema de fraturas, havendo sempre uma intercomunicagao entre as
micro e macro fraturas; B .

b - a permeabilidade se apresenta com varlagoes para mais ou menos segun
do faixas determinadas; ) -

c - a permeabilidade das juntas varia com a profundidade e a pressao,
variagac esta que ndo & linear. 0 limite da permeabilidade para de

terminada pressao, varia com a abertura, profundidade das fraturas
e densidade do macigo; B

d - nos tuneis, foi observado que a circulagao nem sempre se faz ao lon
go do plano de juntas, mas sim de forma cilindrica, . provaxelm?nge
devido a rugosidade nos seus planos. 0 processo de circulagao cilin
drica é muito notada em rochas calcareas;

e - a resposta da variagao dos niveis em pogos interferentes, quando um
deles & bombeado, pode oscilar desde instantaneamente (mesmo que o
poco esteja situado a quase | km), até um retardamento bastante gran
de.

Quantificagao

A quantificacao dos aqiifferos fissurados, esbarra com um dos
problemas mais graves, quais seja, a grande anisotropia do meijio o qua[
deve ser superado pela generalizagao, para o que se assume um valor me

dio que possa representar as condigoes generalizadas do macigo. Entre

as hipoteses assumidas para a quantificagao podemos citar:

a - existéncia de junta alimentadora vertical ou horizontal;

b - a determinagao do tipo de junta alimentadora & realizada a partir
do proprio teste;

¢ - o sistema anisotropico € reduzido a um equivalente isotrdpico;

d - as solugdes podem ser de dois tipos: 1 - para pressao constante ao
longo da fratura e 2 - para fluxo constante por unidade de area da
fratura;

e - existe uma variacdo do fluxo com a mudanca do angulo formado pelas
juntas em relagdo a direcao da circulacao da agua;

f - a obtengao dos dados quantitativos para o calculo devem, de prefe-

rencia, basear-se em dois pogos observatorios, a fim de neutralizar
a anisotropia do aqlifero;

- o0 reservatorio e infinito;

- as fraturas apresentaram-se isotréopicas ao longo do seu comprimento;

~ o aquUifero apresenta-se confinado;

as pressoes estao uniformemente distribuidas;

- a circulagao é ilimitada;

- os aquiferos apresentam um coeficiente de armazenamento comparavel
ao dos aquUiferos porosos;

m - o comportamento dos pocos em bombeamento, com relagao ao observato

rio, ¢ semelhante ao dos pogos em aqiiferos porosos; -

—_ K - T
i

n - o aqliifero € totalmente penetrado;

o - a densidade das juntas por unidade de area;

p - abertura juntas. A maior parte dos elementos levados em conta para
o calculo, sao estimados, ou atribuidos valores, que segundo as dedugoes
levam em conta o bom senso para a sua valorizagao matematica e alguns
de muito dificil verificacao e avaliagao. A complexidade dos dados re-
queridos, bem como os elementos levados em conta para a quantificagao,
tornam-a muito onerosa e dificil e de resultados nem sempre dignos de

confianca.
Modelos

Em face da complexidade da circulagao em meio fissurado, a
tentativa de quantificacao através de modelos, tanto fisicos como mate-
maticos, permitiram equacionar alguns dos problemas, ressaltando que:

a - para as rochas fissuradas assume importancia a aplicacao de modelos
descontinuos, em face da grande anisotrcpia observada neste tipo de
material;
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a aplicabilidade dos modelos cescontinuos depende da possibilidade
de medir com suficiente precisazc os elementos individuais o que nem
sempre é factivel; i

a heterogeneidade do meio, rocha - fissurada, constitui um obstacu-
lo muito dificil de ser resolvidoc;

cor: o grande numero de ensaios existgntes, e com o aumento constan-
te de dados de observagao, a aplicagao de metodos estatfgticos po-
dem facilitar a definicao de parametros que permitem o calculo;

o emprego de modelos, somente & viavel, quando as linhas equipoten
ciais forem elipticas, concordando com os principais teoricos _ que
regem tais problemas, partindo principalmente para generalizagao iso
tropica equivalente; 3
o melhor meio de se obter grandezas relacionadas como as caracteris
ticas hidrogeologicas dos macigos rochosos € a medicao das descar-
gas.

Observagoes de Campo

A nossa observagao, como relagao ao comportamento do fluxo da

agua em macicos fissurados, ndo coincide com uma parte dés generaliza
goes apresentadas anteriormente, as quais, podem ser apllcadgs a_ casos
particulares, quando as observagoes coincidem com as generalizagoes teo
ricas. A nossa experiencia, em um grande numero de pogos, mostrou que
mesmo em casos de interferéncia, o comportamento deles, quando em repou
so ou bombeamento, nao obedece aos padroes tedricos atribuidos, quando
se tenta generalizar para efeito de calculo ou de construcao de modelos.
Constatamos na grande maioria dos casos que:

a

b

0s reservatorics nao sao infinitos, nem para efeito de calculo na
grande maioria dos casos;

os aqiiferos, ou melhor as entradas de agua, podem ocorrer em va-
rios niveis, ou linhas localizadas, por se manifestarem sob forma

de horizontes. Nao temos uma distribuicao uniforme das fraturas, e
as juntas resultantes das tensoes, nao formam um sistema fissurado
idealmente distribuido, quanto a abertura das juntas e sua distri-
bui¢aon;

as fissuras nao apresentam isotropia ao longo dos seus planos;

as pressoes nao se apresentam uniformemente distribuidas, pois veri
ficamos em pogos interferentes, situados na mesma cota topografica
e cortando a mesma fratura, variacoes dos niveis estaticos, indican
do claramente diferengas nas pressoes ao longo da fratura; -
a circulagao apresenta variagao bastante acentuada ao longo de um
plano de fratura, determinado mudangas na descarga, de po¢os ao lon
go dele perfurados; -
0s pogos observatorios, em aqliferos fissurados, dio resultados to
talmente fora da realidade, com valores de transmissibilidades muz
to exagerados, provavelmente devido a anisotropia do macigo, resul
tando na variacao das respostas, de acordo com a posicao e o afasta
mento, dos pogos observatorios, em relacdo a direcao das linhas de
maior circulagao, desenvolvendo-se geralmente os cones de influén
cia, de forma extremamente alongada, acompanhando a diregao das ]I
nhas de maior fraturamento;

a aplicagao da lei de Darcy, a um agiiifero fissurado, parece que nao
funciona, pois as caracteristicas sao distintas. 0 tracado das iso
piésticas, levando em conta os niveis dos pogos, em aquiferos fissu
rados, mostrou ser totalmente errdonea, tanto no que diz respeito a
diregao da circulacao com a permeabilidade relativa, indicada pelio
afastamento entre as isopiésticas. A simplificacao, por vezes em de
masia, faz com que os resultados, na melhor das hipoteses represen
tem um caso particular, e nao a generalizagao do problema. Em outros
casos, ao nao levar em conta a tectonica, pode introduzir erros de
dificil avaliacao. As hipoteses que consideram a existéncia de um
nivel homogéno, para os aqiiiferos fissurados, tampouco & observado
na maioria dos casos, levando a supor que, o sistema fissurado, nao
se enquadra sempre, num conjunto submetido as leis dos vazos comuni
cantes. Os ensaios realizados com pogos observatorios nos mostraram,
na grande maioria das vezes que isto foi possivel, resultados incoe

rentes com valores muito superiores aos reais. Algumas quantificagoes
levam em conta, para caleules, o nimero ou a densidade das fraturas, va
lores estes de dificil avaliagao, principalmente quando se trata de ter
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renos em clima umido ou com cobertura de rigolito ou sedimento. Na gran
de maioria dos casos, os valores de quantificagao quando aplicados para
casos individuais, dao uma disparidade que invalida qualquer generaliza
¢ao. Devido a grande anisotropia e variagaes‘muito grandes, entre pogos
perfurados na mesma iarea, as necessidades praticas exigem uma definigao
para cada pogo individualmente, bem como ter seguran¢a na sua explora-
cao.

AVALIAGAO DO RENDIMENTO DOS POGOS

0 conhecimento com relagao a circulagdo e comportamento, dos
pogos perfurados em rochas cristalinas, € pequeno e impeffgito sendo a
aplicagao dos principios que regem a circulagao em materiais porosos,
por analogia, a este tipo de aqliifero, apresentar uma série de surpre-
sas por nao funcionar, para o caso, a contento. Um dos problemas que te
mos tido, durante vinte anos que tratamos com pogos em rochas fissura-
das, perfurados em granitos, metassedimentos, basaltos, etc., € o da ma
nutengao da vazao de teste determinados em bombeamentos com duragao su-
perior a vinte e quatro horas, e quando postos em regimem de produgao,
desencadearam um processo de diminuigao gradativa da descarga, diminui
¢3o esta que chegava, em alguns deles, quase a exaustdao. 0 periodo de
tempo de bombeamento necessario para desencadear o processo acima cita
do, varia bastante de pogo para pogo, podendo se manifestar apos meses,
ou mesmo mais de um ano, de sua entrada em operacao, dependendo do voly
me e intensidade de bombeamento. Estes fatos nos levaram a procurar Ut
lizar todos os recursos possiveis, a fim de evitar o desencadeamento do
fendomeno acima citado, procurando elaborar quantificacao cada vez mais
sofisticados, que nao apresentaram os resultados esperados. A necessida
de de prever os casos em que 0S pogos entrariam em queda de produtivida
de, s3o bastante obvios, uma vez que os equipamentos de bombeamento, re
presentam um investimento adicional por vezes superior ao custo do pr§
prio poco, visando com isto, evitar um investimento oneroso em pogos que,
com o tempo, passariam a ser anti-economicos ou inoperantes. A obtencgao
de um método que nos permite prever com antecedéncia esta possibilida-
de, foi fruto de observagao empirica, relacionando os dados hidrologi-
cos dos pocos, com os resultados observados durante a sua entrada em re
gimem de operacao, quando utilizados para o abastecimento de nucleos uE
banos, evoluindo através de duas etapas. 0 método desenvolvido, permite
avaliar qualitativamente o desempenho futuro do pogo, caso bombeado com
a vazao de teste, usando unicamente os dados de ensaio de bombeamento,
utilizando-se da curva de recuperagao.

Correlacio das Capacidades Especificas

Ha varios anos estamos procurando definir a transmissibilida

de de pocos em aqliferos fissurados, utilizando para tarito, os dados de
recuperacao do proprio pogo de bombeamento. A nao utilizagao de um pie
z0metro para este fim, é bastante obvia, levando-se em conta que o seu

custo & muito elevado, o que nao permitiria o seu empregdo sempre que ne
cessario, e por outro lado, a experiencia nos mostrou que os dados obti
dos com pogos interferentes, em rochas fissuradas, usando um deles como
piezdmetro, nos deu resultados extremamente altos, incompativeis com as
vazoes obtidas no teste. Dos dados obtidos de bombeamento, com medidas
de recuperacao no proprio pogo de bombeamento, € tragada a curva em pa
pel semilog, utilizando-se o método de Jacob para calcular a transmissi
bilidade, a partir da recuperagao. A partir da transmissibilidade, cal~=
culamos a capacidade especifica, que denominamos de tedrica e represen-
tamos por ''qst''. Das vazoes de teste se calcula a capacidade especifica
de teste representada por ''gs''. 0 Gedlogo Arnaldo Roberto de Brum, tabu
lando estes dados, verificou que os pocos bombeados com a vazao de tes
te, apresentavam redugoes substanciais de vazao, quando os ''qs' eram mE

nores que os ''qst''. Com esta constatagao, passamos a dimensionar as des
cargas dos pogos, pela capacidade especifica tedrica - 'gst' - sempre
que ela era menor que a de teste - ''gs' -. Os rebaixamentos eram limita

dos pelas profundidades dos niveis de contribuigdo, e as vazbes nao de
veriam superar as vazoes de teste. Com a aplicacdo deste método, elimi~=
namos as reducoes de capacidade de descarga de alguns pogos, com quanto
outros, continuaram com a diminuig¢dao gradual da vazao.
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Analise das Curvas de Recuperagao

A aplicagdo da técnica anteriormente citada, nao eliminou to
talmente os casos de perda de capacidade da descarga, o que nos obrigou
a revisar os elementos disponiveis, a fim de poder prever as possibili-
dades de funcionamento prolongado, do pogo, na fase de operagao. A ana-
lise dos pogos, que apresentavam exaurimento com a vazao de teste, pos-
suiam todos um aspecto comum entre eles, que os diferenciavam dos_pogos
estaveis, ou seja, a forma da curva de recuperagao. Esta observacao se
baseou em mais de 150 pogos em operagao, dos quais, 25 apresentaram exaus
t30, reduzindo as suas descargas, de forma a torna-los anti-economicos
para o abastecimento piblico. Em geral as curvas de recuperagao, dese-
nhadas em papel semilo para pogos em aqliiferos fissurados, apresentam ca
racteristicas semelhantes ao dos aqliferos complexos, principalmente dos
que apresentam variacao horizontal da permeabilidade. A observacao das
curvas permite distinguir nelas, aspectos que podem ser interpretados
como aquiferos com uma permeabilidade K junto ao pogo e outra K| mais
afastada. 0 comportamento destes dois segmentos da curva permitem inter
pretar as condigoes de funcionamento do pogo com a vazao de teste. Cur
va de Pogo Estavel - As curvas de recuperacgao de pogo que apresentaram
estabilidade de vazao, mostraram uma peculiaridade bem definida, que de
certa forma, podemos definir como uma curva que apresenta um aumento de
permeabilidade com o afastamento do pogo. Esta curva pode ser caracterd
zada como: K < K 1. 0 segmento da curva representando permeabilidade K1
deve apresentar sempre a porcao do tempo de observagao mais prolongada
que o do representativo da permeabilidade K. Fig.l. Curva de Pogo Insta
vel - 0s pocos que nao apresentam manutengdo da vazao de teste, apresen
tam as curvas de recuperacao com um aspecto inverso ao dos anteriores.
Ela pode ser caracterizada como uma curva que apresenta diminuigao da
permeabilidade com o afastamento do pogo. Esta curva pode ser caracter]
zada como: K > K 1. 0 segmento da curva que representa a permeabilidade
K 1, deve apresentar sempre a porgao do tempo de observagao mais prolon
gada caracterizando-se por um mergulho acentuado. Fig. 2.

ANALISE DA CURVA DE POGO INSTAVEL

A ocorréncia da curva referida, em 95% dos pogos que apresen
taram redug3o da vazao ou esgotamento, quando bombeados com a vazao de
teste, nos deu uma indicagcao que com o tempo confirmava a observagao an
terior, e permitia a avaliacao da possibilidade de sua exploracgao ou nao,
evitando o investimento em equipamentos de extragao e controle em pogos
nio satisfatorios. Esta curva somente se manifesta quando os bombeamen
tos tem duracdo superior a vinte e quatro horas, caracterizando-se com
maior intensidade quando os bombeamentos, sem interrupgao, atingem gran
de duragao. Ela lembra as apresentadas por W.E. Walton (1970), para aqii-
feros que estao limitados por barreiras ou por decréscimo lateral da per
meabilidade, quando superada a capacidade de reabastecimento vertical,
a partir do aquitarda. Um fenomeno semelhante, pode ser interpretado pa
ra o caso dos pogos em rochas fissuradas, refletindo o aumento do gradi
ente, o decréscimo de ''permeabilidade'" do aqliffero, com o seu afastamen
to, em uma ou duas direcoes, em relacao ao poco. Usamos o termo ''‘permea
bilidade" como sindnimo de fluxo através do sistema de fissuras, reconhe
cendo que a aplicacdo 'in sensus-strictus' do termo nao é recomendavel,
apesar de usado normalmente para rochas fissuradas. Tratando-se de aqiii
feros fissurados, a circulacao se faz por faixas, na grande maioria das

vezes, coincidentes com as linhas tectonicas, o que determina uma varia
c3o assimétrica da "permeabilidade', orientada pela diregao da estrutu-
ra. A tendéncia mais generalizada é que esta diminuicao se faga, muito
mais acentuadamente, no sentido normal do que paralelo a ela. 0s fato-
res que influem sobre a variagao da ''permeabilidade' sao: a abertura, a

extensao, a rugosidade e paralelismo das juntas e etc. A variagao dos pa
rimetros hidrolégicos das juntas, devido aos fatores fisicos acima refe
ridos, se faz sentir no sentido horizontal, devido ao afastamento da z0
na de mais intensa disjuncido e no vertical, pela diminuigao dos espagos
entre as juntas. A diminuigao da 'permeabilidade' nao se faz de forma
linear com a profundidade, nem com o afastamento da linha de maxima ten
s3o. A reducdo das aberturas das juntas, nao é gradual, mas descontinua.
0 bombeamento prolongado, faz com que o cone de influéncia se estenda
até as zonas de menor ''permeabilidade', rebaixando a maior area possi-
vel, dentro do aqlifero de maior ''permeabilidace', fato este que exige
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um tempo suficientemente longo de bombeamento, a fim de que o cone se
estenda suficientemente dentro da area de menor ''permeabilidade' possi-
bilitando a sua influéncia na curva de recuperagao. A extensao dos seg-
mentos da curva, bem como o seu aspecto, mais ou menos pronunciado,qu?l
seja, o angulo de inclinagao do setor correspondente a menor ""permeabi-

lidade", vai depender da posicao do pogo em relagao as areas de maior
ou menor ''permeabilidade'.
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Figura 2
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