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RESUMO

Ao longo das Ultimas décadas, a propagacdo da poluicdo hidrica dos recursos
superficiais, combinada com a ocorréncia cada vez mais frequente de secas e estiagens, fez com
que a procura por aguas subterraneas aumentasse, inclusive na regido nordeste do estado do Rio
Grande do Sul. O aquifero existente na regido, o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), é um
aquifero do tipo fraturado, heterogéneo e anisotrdpico, 0 que torna extremamente complexos
estudos relacionados e faz com que a compreensdo sobre seus mecanismos e seu
comportamento ainda seja bastante limitada. Nesse sentido, o principal objetivo desta pesquisa
foi compreender o comportamento do aquifero presente na area de estudo, assim como
determinar a interferéncia entre os pogos analisados. Para isso, esse trabalho utilizou os dados
de trés testes de bombeamento para a estimativa dos parametros hidrodindmicos através de
diferentes métodos com o auxilio do software AquiferTest Pro 7.0 ©., sendo eles: Cooper &
Jacob, Theis, Warren & Root, Moench, Recuperacdo de Theis e Tempo Equivalente de
Agarwal. Além disso, os ajustes fornecidos pelos métodos também foram alvo de uma analise
estatistica, com o objetivo de determinar aquele que retornou 0s menores erros através da
técnica soma dos erros quadrados. Os testes de bombeamento foram realizados em pocos
localizados em uma pequena bacia hidrografica no municipio de Caxias do Sul e o
rebaixamento e a recuperacao do nivel da 4gua foram monitorados no po¢co bombeado e em
outros dois pogos de observacdo. De uma maneira geral, os resultados obtidos evidenciaram a
heterogeneidade e anisotropia do aquifero estudado, considerando sua inconstancia e a curta
distancia entre os pogos. Os valores de T ficaram acima da média para a regido e abaixo das
médias maximas, o que significa que os pogos estdo alocados em zona de consideravel
transmissividade do SASG, porém, mesmo assim, sua potencialidade continua sendo fraca. Ja
os valores de K indicaram que o local estudado se caracteriza como um meio semipermedavel e
que a capacidade de escoamento da agua através das rochas é de média a baixa. Os resultados
de S determinados através dos dados dos po¢os bombeados ficaram muito acima do que €
normalmente encontrado em aquiferos fraturados, enquanto que aqueles encontrados para 0s
pocos de observacdo ficaram dentro ou muito préximos das faixas encontradas em locais com
caracteristicas geoldgicas semelhantes, indicando incertezas da determinacdo deste parametro
hidrodinamico em testes de pocos Unicos. O método que apresentou 0s menores erros tanto para
os dados de rebaixamento, quanto para os dados de recuperagdo e, consequentemente,
parametros hidrodinamicos mais préximos dos reais, foi 0 modelo de dupla porosidade com
efeito de pele de Moench, indicando que o emprego dos modelos de dupla porosidade é uma
alternativa viavel na avaliacdo de aquiferos fraturados. Ja os ajustes obtidos através dos métodos
classicos ndo foram satisfatorios, tendo em vista que estes foram os que retornaram os maiores
erros, comprovando a ineficiéncia desses em traduzir as descontinuidades de meios
heterogéneos e anisotrépicos. Além disso, foi possivel confirmar que a avaliacdo de aquiferos
através dos dados de rebaixamento obtidos em pocos bombeados pode ndo ser muito precisa,
considerando que estes apresentaram erros superiores quando comparados aos pocos de
observagdo. Em suma, os resultados obtidos forneceram informagdes importantes para melhor
compreensdo do SASG e também para a relacdo entre 0s pogos estudados, além de elucidar
algumas questdes relativas as avaliacGes feitas a partir da execucdo de testes de bombeamento,
0 que pode colaborar para o aperfeicoamento dos processos de gestdo da dgua subterranea.

Palavras-chave: Parametros hidrodinamicos; Testes de bombeamento; Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG); Aguas subterraneas.
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1 INTRODUCAO

A regido da Serra Galcha, localizada no nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, se
caracteriza por ser uma das regides mais populosas do estado, com cerca de 950 mil habitantes,
de acordo com dados da Fundacéo de Economia e Estatistica - FEE (2018). Conforme o Perfil
Socioecondmico do Conselho de Desenvolvimento da Serra (Corede Serra), a regido também
se destaca no quesito econdmico, onde as principais atividades exercidas estdo inseridas no
setor industrial, predominantemente setor metalmecénico, e na agropecuéria (RIO GRANDE
DO SUL, 2015).

Além do abastecimento a populacdo, as atividades econémicas e agroindustriais
necessitam de uma grande quantidade de agua para o seu desenvolvimento. Nos Gltimos anos,
a propagacéo da poluicédo hidrica dos recursos superficiais, combinada com a ocorréncia cada
vez mais frequente de secas e estiagens, fez com que a procura por aguas subterraneas
aumentasse (RIO GRANDE DO SUL, 2015, p. 29; BORTOLIN, T. A., 2018). Atualmente, no
estado do Rio Grande do Sul, 350 municipios sdo abastecidos por mananciais subterraneos,
tanto de forma exclusiva quanto de forma mista, e destes, 24 encontram-se na regido do Corede
Serra (ANA, 2010; SCHNEIDER, V. E. et al., 2017).

Na regido, a 4gua subterranea € proveniente de dois tipos de aquifero: aquifero livre e
aquifero fraturado (REGINATO, P. A. R., 2003). A captacdo da dgua do aquifero livre, o qual
encontra-se na regido de alteracdo existente sobre as rochas vulcanicas, é realizada
principalmente em areas rurais através de cacimbas ou fontes. Porém, apesar de ter acesso
facilitado quando comparado ao aquifero fraturado, o aquifero livre ndo possui grande
disponibilidade de agua devido as caracteristicas dos solos locais, 0s quais se constituem
basicamente de materiais argilosos com baixa permeabilidade (REGINATO, P. A. R. e
STRIEDER, A. J., 2006; REGINATO, P. A. R., 2003).

Por esse motivo, a grande maioria dos pocos destinados ao abastecimento publico
urbano e ao uso agroindustrial captam agua do aquifero fraturado, o qual pode fornecer maiores
volumes e aguas de melhor qualidade (REGINATO, P. A. R. e STRIEDER, A. J. 2006;
BORTOLIN, T. A. etal., 2014). O aquifero fraturado presente na regiao ¢ denominado Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG) e esté associado as litologias da Formacdo Serra Geral, composta
basicamente por riolitos, riodacitos e basaltos fraturados (CPRM, 2005b). A presenca de agua

estd diretamente condicionada a sua estruturacdo tectonica (existéncia de zonas fraturadas) e,
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em geral, apresenta baixa capacidade especifica e captagdo de vazdes abaixo de 10 m¥/h
(REGINATO, P. A. R. e STRIEDER, A. J. 2004).

Porém, os aquiferos fraturados caracterizam-se por serem heterogéneos e
anisotrépicos e, devido a isso, ndo possuem parametros hidrodinamicos constantes (FEITOSA,
F. A. C. et al., 2008). Em particular, 0 SASG confirma sua forte anisotropia ao demonstrar
resultados extremamente varidveis para esses pardmetros mesmo em regides proximas,
conforme explicam Reginato e Strieder (2006). Somando isso a ampla extensao do aquifero,
percebe-se que a compreensdo sobre seus mecanismos e seu comportamento ainda € limitada,
apesar de apresentar aumento de estudos relacionados (MONTANHEIRO, F. et al., 2017;
BORTOLIN, T. A., 2018).

Os parametros hidrodindmicos regem os mecanismos de circulacéo e a capacidade de
armazenamento de um aquifero, o que corresponde ao volume de agua disponivel e determina
a quantidade de agua que pode ser extraida destes. A determinacdo desses parametros é
comumente realizada através de testes de aquifero ou testes de bombeamento
(MONTANHEIRO, F. et al., 2017; CRUZ, F. et al., 2019). Conforme Feitosa et al. (2008),
testes de aquifero séo realizados a partir do bombeamento de um poco, com vazdo constante, e
na observacdo simultdnea do rebaixamento do nivel da 4gua em um ou mais pocos de
observacao. Ainda de acordo com os autores, 0S pogos de observacdo devem estar a distancias
em que a influéncia imposta pelo pogo de bombeamento esteja de acordo com a capacidade dos
equipamentos de medicdo de nivel, ou seja, dentro de seu raio de influéncia.

A partir dos dados obtidos nos testes de aquifero é possivel, entdo, aferir parametros
como a condutividade hidraulica, a transmissividade e o coeficiente de armazenamento, 0s
quais sdo essenciais para a determinacdo de vazdes de explotacdo, com certo grau de
confiabilidade (REGINATO, P. A. R. et al., 2018). Porém, para que essa interpretacdo ndo
ocorra de maneira equivocada, os métodos de solugdes existentes devem ser adaptados
conforme os dados de rebaixamento alcangados (MONTANHEIRO, F. et al., 2017).

Ao analisar a bibliografia disponivel sobre o0 assunto, percebe-se que a maior parte dos
testes de bombeamento utilizam apenas o préprio poco que estd sendo bombeado para a
realizacdo do monitoramento do nivel da &gua ou, quando muito, ha a presenca de apenas um
poco de observacdo (BORTOLIN, T. A. et al., 2014; FRENZEL, M. G., 2017; REGINATO, P.
A.R.etal., 2018). Além disso, os métodos utilizados para analisar os testes realizados néo séo,
em sua maioria, indicados para sistemas fraturados, como, por exemplo, os métodos de Cooper
& Jacob e de Theis (FEITOSA, F. A. C. et al.,, 2008). Dessa forma, a avaliagédo do

comportamento desse tipo de aquifero torna-se praticamente inviavel, dificultando a
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determinacédo de vazOes de explotagéo, assim como 0 manejo do armazenamento permanente
das reservas e a compreensdo da circulagdo do mesmo.

Em funcéo disso, o estudo aqui realizado é extremamente relevante, visto que os testes
de bombeamento foram realizados em trés pocos tubulares, cada qual com dois pogos de
observacdo, localizados em uma pequena bacia hidrografica no municipio de Caxias do Sul,
onde foram registrados dados de rebaixamento e de recuperacdo do nivel da &gua. Ademais, a
significativa exploracdo do SASG na regido da Serra Gaucha, ligada a sua complexidade e a
caréncia de estudos, justifica a realizacdo dessa pesquisa, a qual podera colaborar para a gestdo
sustentavel desse recurso hidrico.

E importante mencionar também que o estudo aqui desenvolvido esta vinculado ao
projeto de pesquisa “Interacdo Rio-Aquifero no Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e sua
influéncia nos processos de recarga e padrdes hidroquimicos da 4gua”, realizado pela
Universidade de Caxias do Sul (UCS) em parceria com a Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFGRS) com financiamento da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio
Grande do Sul (FAPERGS).
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2 OBJETIVOS

Esse estudo tem como objetivo geral compreender o comportamento do aquifero
fraturado presente em uma pequena bacia hidrografica na regido da Serra Galcha (SASG),
assim como avaliar a interferéncia entre pogos que captam agua desse tipo de aquifero.

Esse objetivo serd atingido atraves dos seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar a geologia e hidrogeologia da &rea de estudo.

e Analisar os dados de rebaixamento e recuperagdo do nivel da 4gua obtidos através de
testes de bombeamento realizados em 3 pogos tubulares localizados na bacia de estudo
por meio do software AquiferTest Pro 7.0 ©.

e Auvaliar as condicOes de produtividade dos pogos utilizados, através da determinacéo
da capacidade especifica.

e Determinar os parametros hidrodindmicos de transmissividade, coeficiente de
armazenamento e condutividade hidraulica para o SASG da area de estudo, por
diferentes métodos.

e Comparar analiticamente os diferentes métodos.

e Avaliar o comportamento do aquifero e a interferéncia entre 0s pocos a partir dos

resultados obtidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica tem o objetivo de elencar os principais conceitos e assuntos
relacionados ao tema deste trabalho, iniciando pelo uso da agua subterranea no estado do Rio
Grande Sul, a fim de explicar a importancia do gerenciamento sustentavel eficaz desse recurso
hidrico. Também apresenta as principais caracteristicas de aquiferos fraturados, seus
condicionantes geologicos, valores tipicos e importancia dos parametros hidrodinamicos e o
funcionamento do fluxo da agua nesse tipo de ambiente. Dentro desse contexto, a revisdo
bibliogréafica também buscou apresentar a geologia e a hidrogeologia da regido de estudo,
esclarecendo alguns aspectos sobre o Sistema Aquifero Serra Geral. Por fim, apresenta os testes
de bombeamento, método amplamente utilizado para a avaliacdo de aquiferos, descrevendo os
principais modelos de analise de seus resultados com diferentes aplicacdes, vantagens e

desvantagens.

3.1 USO DA AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Estima-se que o volume de agua subterranea existente no planeta Terra ultrapassa 10
milhdes de kms3, o que representaria mais de 95% das reservas de agua doce do planeta
(BORGETHI, N. R. B., BORGETHI, J. R. e ROSA FILHO, E. F., 2004 apud ABAS, 2020;
UNESCO e KIGAM, 2017). Além disso, a 4gua subterranea consiste na principal fonte de dgua
doce, sendo a Unica, em muitos paises da Africa, Asia e Oriente Médio e também representa
uma importante reserva de recursos hidricos mesmo para paises com agua superficial em
abundancia (MOHAMED, A. O. et al., 2018).

Ao longo dos ultimos 50 anos, a exploracdo desse recurso hidrico aumentou
consideravelmente, muito devido ao crescimento da populacédo e a evolugdo das tecnologias, e
estima-se que a taxa de explotacdo atingiu 986 km3/ano, em 2010. Analisando os paises que
mais utilizam agua subterranea, pode-se destacar a India, os Estados Unidos e a China, que
juntos representam 48% do uso global. Esses paises também possuem as maiores areas irrigadas
do planeta, o que vai de encontro com a estimativa de que cerca de 70% da agua subterranea
captada € destinada a agricultura. O restante se divide em: 21% ao uso domeéstico e 9% para
uso industrial. (FAO, 2016)

No Brasil, a 4gua fornecida pela rede publica a 17,7% da populacdo provém dos
mananciais subterraneos. Em termos de municipios, 16% tém abastecimento misto (aguas

superficiais e aguas subterrdneas) e 36% sdo abastecidos exclusivamente por aguas
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subterraneas, sendo esta a melhor alternativa para a maioria dos municipios com populagéo
abaixo de 10 mil habitantes. A taxa média de agua consumida no pais é estimada em 557 m3/s,
dos quais 30% sdo destinados ao uso doméstico, 24% a agropecudria, 18% ao abastecimento
publico urbano, 14% ao abastecimento multiplo, 10% ao uso industrial e 4% para outros usos
ndo especificados. As captacBes sdo realizadas, em sua maioria, através de pogos tubulares e
estima-se que o numero de pogos em atividades no pais pode ultrapassar 2,5 milhdes,
considerando a hipotese de que 88% nédo possuam registros oficiais. (TRATA BRASIL, 2019)

Uma ferramenta poderosa para que o poder publico possa exercer melhor controle
quanti-qualitativo sobre esses recursos é a aplicacdo da outorga para o uso das aguas, conforme
previsto pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Com base nisso, 0
estado do Rio Grande do Sul, em 1996, regulamentou a aplicacdo desse instrumento em seu
territério por meio do Decreto n° 37.033 (RIO GRANDE DO SUL, 1996). Desde entdo,
qualquer utilizacdo das aguas subterraneas no estado, com excecao para aquelas cuja vazao nao
ultrapasse 2 m3/dia ou destinadas a satisfagdo de necessidades béasicas, esta sujeita a outorga, a
qual devera ser emitida pelo Departamento de Recursos Hidricos (DRH) (RIO GRANDE DO
SUL, 2011).

A fim de facilitar o processo de outorga e também de cadastrar todos 0s usuarios de
agua do estado, em 2015, a Secretaria de Estado do Ambiente e Desenvolvimento Sustentéavel
implementou o Sistema de Outorga de Agua do Rio Grande do Sul (SIOUT) (RIO GRANDE
DO SUL, 2015). O sistema permite a obtencao e dispensa da outorga, a autorizacdo prévia para
a perfuracdo de pocos, o cadastro de uso da agua subterranea e a regularizacdo de obras ja
existentes.

Atualmente existem 16.816 pocos cadastrados no estado, incluindo processos ainda
em andamento. Destes, cerca de 31% sdo destinados ao uso domeéstico, 21% a agropecuaria,
14% ao abastecimento publico, 9% ao uso industrial e 25% a outros usos diversos (SIOUT,
2020). De acordo com ANA (2010), a maioria dos pocos destinados ao abastecimento publico
sdo administrados pela Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) e esses sdo
responsaveis pelo abastecimento de 59% dos municipios gatchos de forma exclusiva, além dos

13% que possuem abastecimento misto.

3.2 AQUIFEROS FRATURADOS

Aquiferos sdo definidos como formagfes geoldgicas que contém quantidade

significativa de agua e que possibilitam a movimentacdo desta, proporcionando assim a
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exploragdo por pocos e nascentes (BEAR, J., 1979; TANG, Y. etal., 2016). Também chamados
de reservatorios de agua subterranea (BEAR, J. 1979), os aquiferos geralmente sdo classificados
quanto ao regime de pressdo neles exercido (confinado ou ndo-confinado) e quanto a sua
porosidade (poroso, fraturado/fissurado ou carstico).

O movimento da &gua subterrdnea ocorre por meio dos vazios interconectados
existentes em determinado corpo rochoso, onde a evolugdo geoldgica destes determina a
classificacdo dos aquiferos quanto sua porosidade (SEN, Z., 2015). Em aquiferos porosos, o
fluxo de agua acontece através da porosidade primaria da rocha, ou seja, poros e intersticios
intergranulares, e, em aquiferos carsticos, 0 movimento da agua € condicionado pelos caminhos
produzidos a partir da dissolucdo da rocha carbonatica (FEITOSA, F. A. C etaal., 2008; TANG,
Y. etal., 2016). Nos aquiferos fraturados, por sua vez, o macico rochoso em geral ndo apresenta
porosidade primaria e, nesses casos, 0 movimento da agua subterranea é determinado pela
presenca de zonas fraturadas (SEN, Z., 2015).

De acordo com Fetter (2001), as fraturas em rochas séo causadas por movimentos
tectdnicos, alivios de pressdes, resfriamento da rocha e forgas de compresséo e tensdo. Rochas
do tipo cristalino, que possuem baixa porosidade intergranular, tais como rochas igneas e
metamorficas, sdo mais suscetiveis a essas for¢as, justamente por possuirem baixa elasticidade
e resisténcia, e, consequentemente, estdo intimamente associadas a ocorréncia de aquiferos
fraturados (FEITOSA, F. A. C. et al., 2008; FANTI, A. C., 2015; DEMIREL, S. et al. 2018).
Por essas caracteristicas, aquiferos fraturados sdo meios essencialmente heterogéneos e
anisotrépicos, conforme é demonstrado por estudos como os de Neves, Pereira e Morales
(2002), Lin, Lin e Xu (2014) e Cruz et al. (2019).

Cabe ressaltar aqui os conceitos de heterogeneidade e anisotropia quando aplicados a
hidrogeologia. Conforme Feitosa et al. (2008), a heterogeneidade refere-se a um aquifero
composto por diferentes materiais, o que interfere diretamente nos parametros hidrodinamicos
do mesmo, ja a anisotropia ocorre quando esses parametros variam conforme a direcdo. No que
se refere a heterogeneidade, Bear (1979) ainda apresenta duas possibilidades: a variagdo gradual
dos par@metros (tipo 1) ou mudangas bruscas onde ha descontinuidades bem definidas (tipo 2).

Essas propriedades tornam o estudo de aquiferos fraturados bastante complexo, porém
é possivel apontar algumas caracteristicas gerais que resumem suas propriedades fisicas. Em
aquiferos fraturados, o fator condicionante mais importante é o fraturamento (HERNANDEZ,
A. S., 2018), conforme sera discutido com mais detalhes posteriormente. Por ora, basta
mencionar que a ocorréncia e a interconexdo das fraturas determinam parametros como

porosidade, condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento, 0 que esta diretamente
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relacionado a sua produtividade (HERNANDEZ, A. S., 2018; OLIVEIRA, N. C. M. et al.,
2020).

Conforme Feitosa et al. (2008), a porosidade em um aquifero fraturado pode existir de
duas formas: unicamente representada pelas fraturas existentes, quando a matriz rochosa é
considerada impermeavel, ou quando esta possui permeabilidade, mesmo que baixa, em
conjunto com a permeabilidade das fraturas, chamada de dupla-porosidade. Sen (2015) estima
que a porosidade esperada para rochas cristalinas fraturadas encontra-se na faixa de 0 a 10%,
especialmente baixa quando comparada as rochas sedimentares, que podem atingir até 50%.
Em razdo disso, é comum que aquiferos fraturados apresentem capacidade de armazenamento
e produtividades baixas (SEN, Z., 2015; STEFANO, P. H. P. et al., 2017; OLIVEIRA, N. C.
M., 2019). Contudo, devido as caracteristicas de heterogeneidade e anisotropia, esses podem
ser bem maiores em regides onde a concentracdo de fraturas é superior (DELLEUR, J. W.,
1999; NEVES, M. A., PEREIRA, S. Y. e MORALES, N., 2002; DOS SANTOS, J. S., 2008;
TANG, Y. etal., 2016).

Outra caracteristica importante de aquiferos fissurados é o fato de que estes podem
conter dois compartimentos hidrogeoldgicos diferentes, o manto de alteracdo e a rocha
fraturada, principalmente quando localizados em regides de clima umido (NEVES, M. A,
PEREIRA, S. Y. e MORALES, N., 2002; FANTI, A. C., 2015). O manto de alteracdo atua
como um aquifero livre e poroso, posicionado logo acima do macico rochoso fraturado, e
representa uma importante zona de recarga quando ha uma boa conectividade entre as duas
camadas (ENGELBRECHT, B. Z., 2017, BORTOLIN, T. A., 2018). Entretanto, o
comportamento de um aquifero fraturado especifico sé pode ser entendido por completo quando
estudado todo o conjunto de fatores que condicionam tanto o armazenamento, quanto o fluxo

de 4gua em seu interior, conforme sera debatido nas proximas secdes.

3.2.1 Condicionantes geoldgicos

Os fatores que atuam sobre a circulagdo e armazenamento de guas subterraneas em
meios fissurados sdo diversos. Em virtude das caracteristicas heterogéneas e anisotropicas desse
tipo de aquifero, o estudo e compreenséo de como os fatores influenciam a existéncia de agua
subterranea e de como esses interagem entre si € fundamental para o entendimento dos
mecanismos do aquifero, permitindo dessa forma o gerenciamento sustentavel de suas reservas
(REGINATO, P. A R. e STRIEDER, A. J., 2006; FEITOSA, F. A. C. et al., 2008;
FERNANDES, A. J., 2008). Esses fatores podem ser classificados como fatores endogenos,
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quando relativos as condic¢Bes geoldgicas do local, ou como fatores exdgenos, quando tratar-se
de fatores externos a crosta terrestre (BEZERRA, 1. P., 2017). O grau de influéncia de cada

fator condicionante pode ser visualizado no Quadro 1.

Quadro 1 - Grau de influéncia dos fatores condicionantes na qualidade e na quantidade das
aguas subterraneas

Fatores _ Influéncia _

Qualidade Quantidade

Clima Elevada Moderada

Exégenos Vegetacao Baixa Moderada
Hidrografia Moderada Moderada

Topografia Moderada Elevada

Endégenos Litologia _ Moderada Baixa
Estruturas geologicas Moderada Elevada

Fonte: Autor (2020), adaptado de Feitosa et al. (2008).

Como fatores exdgenos podem ser citados clima, vegetacdo, hidrografia e topografia.
Conforme Hernandez (2018), o fator climatico exerce influéncia principalmente sobre a
qualidade da &gua subterrénea, pois, neste caso, a precipitacdo tem acdo direta sobre sua
salinizagdo, onde, em locais com maiores indices pluviométricos os sais sollveis serdo
lixiviados, resultando em aguas com baixo teor de salinidade. Todavia, alguns estudos recentes
confirmam que o clima também € importante no que se refere a avaliacdo quantitativa de um
aquifero. Engelbrecht (2017) afirma que elevados indices pluviométricos favorecem a
formacdo do manto intemperizado, e este, por sua vez, estd diretamente relacionado a
potencialidade do aquifero. Kim, Jung e Lee (2018) avaliaram o potencial de produtividade de
um aquifero localizado na Coréia do Sul através da ferramenta GIS (Geografic Information
System) e concluiram que as caracteristicas do solo podem influenciar no armazenamento de
agua subterranea, ja que essas determinam as taxas de infiltracdo. Além disso, solos com
maiores espessuras podem estar associados a presenca de descontinuidades no maci¢o rochoso
(ENGELBRECHT, B. Z., 2017), porém essa avaliacao € restrita a estudos pontuais, devido as
descontinuidades apresentadas pelo manto de alteracdo (FERNANDES, A. J., 2008).

Ja o papel da vegetacdo para a qualidade e quantidade das aguas subterraneas é
considerado irrelevante, um consenso na literatura. De acordo com Hernandez (2018), a
vegetacdo tem a capacidade de diminuir a velocidade do escoamento superficial, desse modo,
contribuindo para 0 aumento da infiltracdo, porém sem a capacidade de gerar grandes volumes
de armazenamento. Feitosa et al. (2008) cita que a vegetagdo pode ser vista como um “fator

participante das condi¢des climatica regionais”, pois possui relagdo direta com a precipitacao.



23

Ademais, a vegetacdo porventura pode interferir na qualidade da agua em regides alagadas,
onde héa alta concentracio de matéria organica (FEITOSA, F. A. C. et al., 2008; HERNANDEZ,
A. S., 2018).

A hidrografia configura uma relacdo mais direta com as aguas subterraneas em
regides fraturadas. Em conformidade com o conceito riacho-fenda, a drenagem superficial
muitas vezes coincide com as zonas fraturadas do macico rochoso, obtendo-se assim um sistema
de troca hidrica bastante consolidado entre as duas fontes (HERNANDEZ, A. S., 2018).
Portanto, regides proximas aos cursos hidricos superficiais tém maior probabilidade de
ocorréncia de aguas subterraneas, tendo relacdo inversamente proporcional com o parametro de
transmissividade, conforme foi apontado por Kim, Jung e Lee (2018).

Pode-se afirmar que a hidrografia e a topografia sdo fatores que atuam conjuntamente
sobre os aquiferos fraturados, considerando que, na maioria dos casos, 0s vales topogréaficos
equivalem-se aos vales fluviais (COSTA, W. D., 1986). Segundo Reginato e Strieder (2006), o
fator topografico representa o segundo condicionante mais importante para aquiferos
fraturados. Aquiferos tendem a ser mais produtivos em vales do que em encostas e em topos,
provavelmente por estes coincidirem com mantos de intemperismo mais espessos e presenca
de recursos hidricos superficiais (ENGELBRECHT, B. Z., 2017; BORTOLIN, T. A., 2018;
OLIVEIRA, N. C. M. etal., 2020). Kim, Jung e Lee (2018) também confirmam essa informacéo
e ainda apontam as declividades do terreno como um parametro importante, pois quando menor
a declividade, menor sera o escoamento superficial e subsuperficial, o que facilitara a infiltracdo
da dgua nos aquiferos.

Dentre os fatores enddgenos destacam-se a litologia e a estrutura geolégica. O tipo
litoldgico interfere na formacéo de descontinuidades na rocha e também na formacéao dos solos,
vinculado a composicdo quimica e textura da rocha cristalina (NEVES, M. A., PEREIRA, S.
Y.e MORALES, N., 2002; REGINATO, P. A.R. e STRIEDER, A. J., 2006; ENGELBRECHT,
B. Z., 2017). Reginato e Strieder (2006) apontam que as estruturas primarias das rochas, nesse
caso, sdo mais importantes do que sua composi¢do quimica, visto que “rochas que apresentam
zonas vesiculares e amgdaldides tendem a apresentar chance de ocorréncia de agua
subterranea”. Analisando os tipos de rocha, Fernandes (2008) menciona que rochas
metamorficas de alto e médio grau tendem a interferir na producgéo de pocos, enquanto que as
de baixo grau apresentam comportamentos diversificados. Além disso, 0 contato entre
diferentes litologias pode configurar-se como um caminho preferencial de fluxo da agua ou,

inclusive, governar a formagéo de fraturas de uma camada para outra (FIUME, B., 2013).
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Por fim, o condicionante mais importante na analise de aquiferos fraturados é a
estrutura geoldgica, a qual refere-se basicamente as caracteristicas da fratura na rocha. A
ocorréncia de fraturas no macico rochoso é aleatoria e depende de fatores inerentes de cada
local, como o tipo de rocha e suas reaces fisicas frente as forcas tecténicas que ali atuam e
atuaram ao longo do tempo geolégico (HERNANDEZ, A. S., 2018). Além disso, sdo esses
esforcos tectdnicos que determinam as propriedades das fraturas, como por exemplo a abertura
e distribuigdo destas (NEVES, M. A., PEREIRA, S. Y., MORALES, N., 2002).

De acordo com Fanti (2015), as fraturas sdo formadas, entre outros, por forcas de
tracdo, na qual ocorre a separacdo dos planos rupteis, e por forcas de cisalhamento, que podem
ser perpendiculares ou paralelas ao plano de propagacéo, conforme ilustrado pela Figura 1.
Segundo o autor, o grau de evolucdo das fraturas esta intimamente relacionado a pré-existéncia
de descontinuidades, a estrutura, composicdo e idade da rocha e, também, ao grau de

metamorfismo desta.

Figura 1 — Esquema dos mecanismos de formacé&o de fraturas, onde (a) forcas de tracéo, (b)
cisalhamento paralelo e (c) cisalhamento perpendicular.

(a) (b) ()

Ry d /e]

Fonte: DELLEUR, J. W. (1999)

E comum que o estudo das fraturas seja feito através do que é chamado de fratura
elementar, onde sdo examinadas as propriedades de uma fratura individual e, posteriormente, 0
resultado é extrapolado para todo o meio fissurado (somatério das fraturas elementares)
(FEITOSA, F. A. C. et al., 2008; HERNANDEZ, A. S., 2018). Conforme destacado por
Pimenta (2014), uma fratura elementar pode ser descrita quanto a sua orientacdo, representada
pelos angulos azimute e de mergulho; & sua extensdo tanto na direcdo horizontal, quanto na
vertical; a sua abertura, a qual remete a distancia entre as duas paredes da fratura; e a sua
natureza, que aborda caracteristicas como espessura, preenchimento e outras particularidades.

A determinag&o da orientacdo das fraturas ocorre principalmente através da analise de
lineamentos, considerando que ambos tendem a exibir dire¢des justapostas (OLIVEIRA, N. C.

M. et al., 2020). Em aquiferos fraturados, a produtividade de pocos instalados em lineamentos



25

de determinada orientacdo pode ser muito maior do que de pocos instalados em lineamentos de
outras orientacOes, estando essa relagdo, portanto, inerente ao local de estudo (NEVES, M. A.,
PEREIRA, S. Y., MORALES, N., 2002; COSTA, F. A. F. et al., 2018; TOMASI, L. C. e
ROISENBERG, A., 2019; DESSART, R. L. et al., 2020). Porém, a relacdo entre a
produtividade e a distancia de lineamentos pode ser aplicada a qualquer aquifero, sendo esta
inversamente proporcional, conforme Fernandes (2008) e Kim, Jung e Lee (2018). No entanto,
¢ importante mencionar que a avaliacdo dos lineamentos ndo evidencia as demais propriedades
das fraturas, como abertura e natureza, as quais também séo importantes para a ocorréncia e
circulagéo de &guas subterréneas.

Em contrapartida, a relacdo da extensdo com a ocorréncia de &guas subterranea €
bastante l6gica e pode ser generalizada até certo ponto. Em geral, o comprimento da fratura
tende a cumprir uma funcao importante no que se refere a permeabilidade, ja que quanto maior
esta é, maior é a probabilidade de interceptar outra e, consequentemente, melhorar a
conectividade da rede de fraturas (SANTOS, J. S., 2008). Outra caracteristica que é bastante
I6gica e que possui opinides unanimes na literatura € a abertura, considerada a propriedade mais
importante de uma fratura, pois esta é proporcional a produtividade (DIPPENAAR, M. A. e
VAN ROOQY, J. L., 2016; FIUME, B., 2013; OLIVEIRA, N. C. M., 2020). As fraturas que
geralmente apresentam aberturas maiores sdo as formadas pelos esforcos tracionais (BOSSI, J.
C., 2016).

Em relacdo a natureza das fraturas, € importante mencionar que algumas fraturas
podem ser preenchidas por materiais mineralizantes com permeabilidade diferente da rocha
original, o que pode influenciar no transporte de dgua subterranea. Além disso, a rugosidade
apresentada pelas paredes da fratura interfere em seu regime de fluxo e, consequentemente, em
sua vazdo (FEITOSA, F. A. C. et al., 2008; SANTOS, J. S., 2008).

Enfim, quando a analise é extrapolada para 0 meio como um todo, as fraturas podem
ser caracterizadas por sua distribuicdo, espagamento, densidade e intensidade (PIMENTA, R.
R. G., 2014). Conforme a autora, o arranjo das fraturas determina a geometria do macigo
rochoso, o espacamento influencia na determinacdo da permeabilidade das fraturas, a densidade
estima o grau de fraturamento e a intensidade é a relagdo entre periodicidade das fraturas com
a espessura do pacote geoldgico. Em geral, areas que apresentam maiores valores para essas
propriedades tendem a ser areas com potencial existéncia de &gua subterranea
(ENGELBRECHT, B. Z., 2017).
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3.2.2 Fluxo de agua subterranea em meios fraturados

Conforme explicado anteriormente, a abertura, a densidade, a conectividade e a
orientacdo das fraturas e a rugosidade de suas paredes destacam-se como os fatores que
controlam, especificamente, a circulacdo de &gua em aquiferos fraturados (FEITOSA, F. A. C.
et al, 2008; SILVA, L. F., 2015). Por esse motivo, a modelagem e analise do fluxo subterraneo
nesses meios é totalmente dependente da caracterizacéo da estrutura geoldgica local, tornando-
se indispensavel a determinacao dos parametros de permeabilidade, porosidade, condutividade
hidraulica e transmissividade (STOBER, |., BUCHER, K., 2007; LIN, L., LIN, H. e XU, Y.,
2014).

A analise do fluxo subterrdneo pode seguir duas abordagens distintas: meio continuo,
assumindo o comportamento de um meio poroso representativo devido ao alto grau de
fraturamento, ou meio descontinuo, quando se considera a fratura de forma individual ou em
grupo (SANTOS, J. S., 2008; FIUME, B., 2013; FANTI, A. C., 2015). A segunda forma de
abordagem costuma ser mais eficiente, pois reflete as condicdes reais de aquiferos fraturados,
entretanto sua aplicacdo é dificultada pelas caracteristicas heterogéneas e anisotrépicas destes
e também pela caréncia de metodologia consolidada para tal (FERNANDES, A. J. et al., 2007,
FIUME, B. 2013; NI, X, etal., 2018).

Em um panorama geral, a analise do fluxo subterrdneo remete, invariavelmente, a Lei
de Darcy, conforme Equacdo (1) (TANG, Y. et al., 2016).

Q= KA% 1)

onde, Q é a vazdo em m¥d, K é a condutividade hidraulica, em m/d; A é a area da
secdo transversal do aquifero, em mz2; L é a distancia entre as duas se¢oes transversais de fluxo,
em m; e h é a variagdo do gradiente hidraulico entre as duas se¢@es transversais de fluxo, em
m.

A partir dessa equacdo, combinada com a equacdo da continuidade, pode-se definir
também a velocidade do fluxo, dada pela Equagéo (2). O sinal negativo indica que o fluxo esta
na dire¢do do decréscimo do gradiente hidraulico, o que significa que este sempre ir& ocorrer
no sentido do equilibrio, do maior para o0 menor. A diferenca de gradiente hidraulico pode
ocorrer devido a topografia da superficie ou por desequilibrio quimico ou téermico (STOBER,
I.e BUCHER, K., 2007).
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dh
v=-K-r (2)

A Lei de Darcy assume que a velocidade de percolacdo de um fluido € inerente a
permeabilidade do solo ou rocha e as propriedades hidraulicas deste (TANG, Y. et al., 2016).
Sendo assim, a velocidade real do fluido deve ser a razdo entre a velocidade de Darcy e a
permeabilidade do meio, 0 que representa a area da secdo transversal por onde a agua escoa
efetivamente.

Conforme Feitosa et al. (2008), a Lei de Darcy é aplicavel apenas para quando o
escoamento do fluido subterraneo € laminar. Para essas condigdes ideais de fluxo, Snow (1968,
apud MOHAMED, A. O. et al., 2018) desenvolveu uma equacdo especifica para o fluxo em
meios fissurados relacionando a Lei de Darcy com a abertura das fraturas e as propriedades do
fluido, a qual ficou conhecida como Lei Cubica, conforme Equacéo (3). A Lei Clbica parte do
pressuposto de que as paredes de uma fratura consistem em duas placas paralelas, com abertura
constante, e com rugosidade desprezivel, o que manteria o fluxo com escoamento laminar
(KLUGE, C., MILSCH, H. e BLOCHER, G., 2017; CANBOLAT, S. e PARLAKTUNA, M.,
2019).

Q _
i C(2b)3 ©)

onde, Q é a vazdo; Ah é a variacdo de gradiente hidraulico; C é uma constante que
depende da geometria do fluxo e das propriedades do fluido; e b é a abertura da fratura.

Porém, essas caracteristicas sdo extremamente raras na natureza e, por esse motivo, a
aplicacdo da Lei Cubica pode resultar em incertezas (DIPPENAAR, M. A. e VAN ROQY, J.
L., 2016; QUINN, P. M., CHERRY, J. A. e PARKER, B. L., 2020). Segundo Kluge, Milsch e
Blocher (2017), as fraturas com rugosidade natural sempre apresentardo uma permeabilidade
menor do que a calculada através da Lei Clbica, visto que a rugosidade prorrogara o tempo de
percurso da agua através da fratura (DIPPENAAR, M. A. e VAN ROQY, J. L., 2016).

Diante disso, ao longo das ultimas décadas, surgiram alguns estudos com o objetivo
de adaptar a equacdo da Lei Cubica para que esta pudesse retratar melhor o fluxo em rochas
fraturadas. Canbolat e Parlaktuna (2019), analisaram 6 amostras de rocha naturalmente e

artificialmente fraturadas, comparando os resultados para a abertura das fraturas encontrados
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com os obtidos através da Lei Cubica. Os autores obtiveram resultados com erro de
aproximadamente 15% e, por isso, incluiram um coeficiente de correcdo a equacao, tornando-
a mais precisa para o calculo das propriedades hidraulicas e o regime de fluxo em fraturas
rugosas e tortuosas. Ju et al. (2019), modificaram a equacéo atraves de modelos numéricos e
incluiram coeficiente para a rugosidade, expoente de Hurst e nimero de segmentos para a
fratura (admitindo que sua abertura ndo seria constante).

A Lei Cubica Modificada foi validada mediante experimentos em fraturas rugosas e
com a comparacdo entre os resultados obtidos através de ambos os métodos. Os autores
concluiram que a equacao proposta se adequou para fraturas rugosas de pequena escala. Wang,
Ju e Dowd (2018), realizaram simulac¢des de fluxo em 45 fraturas artificiais com diferentes
rugosidades e variacdes de abertura e elaboraram uma equacdo modificada da Lei Cubica
incluindo premissas de tortuosidade de fluxo, rugosidade e variacdo de abertura. Os autores
concluiram que o modelo proposto obteve um bom resultado, visto que o desvio médio de
permeabilidade foi de 4,7%.

Além da Lei Cuabica, outras metodologias para analise de fluxo e para a determinacdo
dos parametros hidrodinamicos desenvolveram-se a partir das pressuposic6es da Lei de Darcy
em combinacéo com outras leis cientificas consolidadas, como é o caso do modelo de Theis e
de Cooper & Jacob (DEULER, 1999). E importante salientar que os modelos citados s&o
métodos consolidados para analises de meios homogéneos, porém estes podem também ser
utilizados para os heterogéneos devido a facilidade de implementacéo e, também, por alguns
desses se comportarem como meios homogéneos quando apresentam alto grau de fraturamento.
Apesar disso, a busca por metodologias que possam traduzir com precisdo 0s mecanismos de
fluxo em aquiferos fraturados ainda é necessaria, devido, principalmente, aos problemas de

heterogeneidade e anisotropia desse tipo de meio, e esta em constante evolucéo.

3.2.3 Parametros Hidrodinamicos

Conforme sera demonstrado a seguir, a analise dos parametros hidrodinamicos de um
aquifero é imprescindivel para qualquer estudo hidrogeologico, uma vez que estes traduzem
numericamente os mecanismos de circulagdo ou mesmo a possibilidade de ocorréncia da dgua
subterranea. Além disso, a definicdo desses pardmetros deve ser entendida como uma poderosa

ferramenta para o gerenciamento sustentavel desse recurso hidrico.
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3.2.3.1. Capacidade especifica

A capacidade especifica, também chamada de vazdo especifica, esta ligada ao
comportamento e a produtividade de um pogo qualquer (SEN, Z., 2015). Matematicamente, a
capacidade especifica é a razdo entre a vazdo de bombeamento e o rebaixamento do nivel da
agua do poco, portanto, quanto maior for seu valor, melhores sdo as condic¢@es hidraulicas do
poco que estd sendo bombeado (FEITOSA, F. A. C. et al., 2008; SEN, Z., 2015).

Porém, considerando-se que esse parametro é dependente do rebaixamento e este, por
sua vez, é dependente do tempo, é valido destacar que, enquanto o fluxo ocorrer em estado
transiente, a capacidade especifica ndo seréd constante ao longo do tempo (FEITOSA, F. A. C.
et al.,, 2008). Ao mesmo tempo, essa estd intimamente relacionada aos demais parametros
hidrodinamicos, sendo diretamente proporcional a transmissividade e inversamente
proporcional ao coeficiente de armazenamento (SEN, Z., 2015).

Conforme Sen (2015), a produtividade de um pogo pode ser classificada de acordo

com o valor da capacidade especifica, o que pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo da produtividade de um poco conforme valores de capacidade

especifica
Produtividade de um pogo Capacidade especifica (m3/h/m)
Alta > 18
Moderada 18-18
Baixa 1,8-0,18
Muito baixa 0,18 -0,018
Negligenciavel <0,018

Fonte: Sen (2015).

3.2.3.2. Condutividade Hidraulica

O conceito de condutividade hidraulica refere-se a facilidade com que a 4gua escoa
por entre 0s vazios presentes no solo ou no macic¢o rochoso (SEN, Z., 2015), sendo esses
relacionados a porosidade primaria e/ou secundaria. Matematicamente, a condutividade

hidraulica é expressa através da Equacédo (4) (TANG, Y. et al., 2016).

K = kpg/ U= kg/ v 4)
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sendo K a condutividade hidraulica, normalmente expressa em m/d; k a
permeabilidade intrinseca do meio; p a massa especifica do fluido; g a aceleragdo da gravidade;
u a viscosidade dindmica; e v a viscosidade cinematica.

Pertinente a permeabilidade intrinseca do meio, alguns fatores podem ser citados como
influenciadores, conforme destacados por Tang et al. (2016):

a. Distribuicdo granulométrica: quanto mais uniforme, maior sera a permeabilidade e,

portanto, maior sera a condutividade hidraulica.

b. Grau de densidade: possui relacdo inversamente proporcional com a
permeabilidade.

c. Saturacdo: possui relacdo diretamente proporcional com a permeabilidade,
considerando que a presenca de ar nos poros ou fraturas acarretaria na diminuicao
da area da secdo transversal disponivel para o fluido.

d. Estrutura do solo: solos mais compactados apresentam uma permeabilidade menor.

e. Textura do solo: camadas de diferentes matérias resultam em diferencas de
permeabilidade horizontal e vertical.

f. Temperatura da dgua: influencia a viscosidade do fluido, tendendo a apresentar uma
relacdo diretamente proporcional com a permeabilidade e, consequentemente, com
a condutividade hidréulica.

De acordo com Sen (2015), a condutividade hidraulica também pode ser expressa pela

Lei de Darcy, como mostra a Equacéo (5), e esta diretamente relacionada com a velocidade de
escoamento do fluido (DE SA, V. R., 2016; DE SA, P. E. F., 2018; CANDIDOE. G. S., 2018;).

K= Q/Ai (5)

onde, Q é a vazdo, em m3/h; A é a area da secdo transversal, em mz; e i é o gradiente
hidraulico, adimensional.

Porém, é importante ressaltar que, nesse caso, assume-se que 0 meio é isotropico e,
portanto, o fluxo e o gradiente hidraulico seguem a mesma dire¢do. Para meios anisotropicos,
o angulo entre os vetores do fluxo e do gradiente hidraulico assume um valor diferente de zero
e a condutividade hidrdulica pode estar na direcdo do fluxo ou na direcdo do gradiente
hidraulico, conforme especificado pelas Equacdes (6) e (7), nessa ordem. (FEITOSA, F. A. C.
et al., 2008)
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_ Iql/
Kq = |VO|cosO (6)

_ lqlcos® /
Kyo = v (7)

sendo, Kg, condutividade hidraulica na dire¢do do fluxo; Kye, condutividade
hidraulica na direcdo do gradiente hidraulico; |g|, médulo do vetor do fluxo; |V6|, modulo do

vetor do gradiente hidraulico; e 0, angulo entre os vetores.

Entretanto, a defini¢do do valor de condutividade hidraulica por meio desses e outros
modelos conceituais € dificultada pela falta de informacdes referentes ao meio. Tendo isso em
vista, ao longo do tempo foram desenvolvidos diversos métodos para a estimativa desse
parametro hidrodindmico, podendo destacar modelos empiricos, analiticos e numeéricos,
experimentos realizados em laboratorio, testes de campo e métodos geoestatisticos (DE SA, P.
E. F., 2018; DE SA, V. R., 2016; SHAHBAZI, A., SAEIDI, A. e CHESNAUX, R., 2020).

Shahbazi, Saeidi e Chesnhaux (2020) realizaram uma revisdo bibliogréfica a fim de
comparar 0s modelos empiricos, analiticos e numéricos para determinacéo da permeabilidade
e da condutividade hidraulica. Os autores concluiram gque nenhum dos métodos analisados
apresentou todos os principais parametros geoldgicos e geomecanicos necessarios para uma
analise satisfatoria e, por isso, a mesma deveria seguir uma abordagem combinada dos métodos
para obtencdo de resultados mais precisos. De Sa (2016) ainda menciona a possibilidade de
obter, de forma indireta, a condutividade hidraulica através de sua relacdo com a
transmissividade e a espessura do aquifero (T=K.b), destacando que, nesse caso, a principal
causa de incertezas € justamente a definicdo dessa Ultima variavel.

Por altimo, independentemente do método utilizado, a condutividade hidraulica tende
a assumir valores dentro de intervalos pré-estabelecidos dependendo da litologia ou tipo de
aquifero. Conforme Sen (2015), o valor encontrado para rochas igneas ou metamorficas,
quando fraturadas, normalmente esta entre 8x10° e 3x10* m/s e, para basaltos permeaveis, este
valor encontra-se, frequentemente, na faixa de 4x107 a 2x102 m/s. J4 Kuang et al. (2020)
examinaram 182 andlises realizadas por diferentes métodos e constataram que os valores de
condutividade hidraulica estiveram entre 7,52x10° e 1,00x10° m/s para rochas igneas e
metamorficas fraturadas e entre 3,00x10 e 1,90x102 m/s para basaltos, tendo como médias
7,93x10® e 7,55x10°3, respectivamente. Esses valores comprovam a forte anisotropia e

heterogeneidade de meios essencialmente fraturados.



32

3.2.3.3. Transmissividade

A transmissividade representa outra propriedade importante para a avaliacdo
hidrodindmica de um aquifero. Esta pode ser descrita como a vazdo de 4gua que € transmitida
por largura e gradiente hidraulico unitarios em toda a espessura do aquifero, traduzindo-se na

capacidade do aquifero em conduzir agua, conforme Equacéo (8) (BEAR, J. 1979).
T=K.b (8)

onde, T é a transmissividade, em m2/d; K é a condutividade hidraulica, em m/d; e b ¢é
a espessura do aquifero, em m.

Hsu e Chou (2019) citam que a estimativa da transmissividade é de suma importancia
para a avaliacdo de ocorréncia e circulacdo da agua subterranea. Além disso, Sen (2015) afirma
que a transmissividade também pode ser traduzida como o volume potencial de explotacéo,
tornando-se assim uma ferramenta importantissima na gestdo sustentavel do recurso hidrico.

Dessa maneira, a potencialidade de um aquifero pode ser classificada conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Potencialidade de aquiferos conforme transmissividade

Transmissividade (m?#/d) Potencialidade do aquifero
T<5 Negligenciavel
5<T<50 Fraca
50 < T <500 Moderada
T >500 Alta

Fonte: Adaptado de Sen, Z. (2015).

Assim como para condutividade hidraulica, existem diversos métodos para estimar
valores de transmissividade, dos quais a grande maioria é inerente a um local ou uma geologia
especifica, tornando suas aplicacGes generalizadas limitadas (MOHARIR, K., PANDE, C. e
PATIL, S., 2017; HSU, S. e CHOU, P., 2019). Moharir, Pande e Patil (2017) avaliaram a
transmissividade de um aquifero fraturado através da execugdo de testes de bombeamento e
encontraram valores extremamente variaveis, comprovando assim a heterogeneidade do meio.
O campo de distribuic@o da transmissividade demonstrou relagdo intrinseca com a topografia
da regido, crescendo da parte superior da bacia para os vales, onde os maiores valores
coincidiram com a ocorréncia de zonas altamente fraturadas (MOHARIR, K., PANDE, C. e
PATIL, S., 2017). De maneira similar, Dewandel et al. (2017) também comprovaram a

heterogeneidade de meios fraturados em seus estudos, onde examinaram a espacialidade da
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transmissividade através da distribuicdo de gradientes hidraulicos e obtiveram resultados com
diferencas de até 5 ordens de magnitude.

Em suma, a transmissividade, assim como 0s demais parametros hidrodindmicos, é
extremamente varidvel quando relacionada a aquiferos fraturados. Portanto a calibragdo de
modelos para a sua determinacgdo é importantissima e, a0 mesmo tempo, muito dificil quando
se reconhece que o conhecimento da complexidade do meio é incompleto e que a maioria dos

modelos disponiveis sdo simplificados.
3.2.3.4. Coeficiente de Armazenamento

Segundo Tang et al. (2016), o coeficiente de armazenamento &€ o parametro
hidrodinamico que representa a capacidade de armazenamento de um aquifero ou a capacidade
de liberacéo de &gua por uma unidade de area quando ocorre mudanca na carga hidraulica. Essa
ultima pode suceder de duas maneiras quando em aquiferos confinados: expanséo do liquido
devido a reducdo da pressdo exercida no meio e diminuicdo dos espacgos vazios devido ao
aumento de pressdo (FEITOSA, F. A. C. etal., 2008). O coeficiente de armazenamento € dado

pela Equacao (9).
S=S..b 9)

sendo, S coeficiente de armazenamento, adimensional; Se armazenamento especifico,
em m™; e b espessura do aquifero, em m.

O armazenamento especifico € definido como sendo “o volume de agua liberado por
um volume unitario do aquifero submetido a um decréscimo unitario de carga hidraulica”

(FEITOSA, F. A. C. etal., 2008) e, por sua vez, pode ser definido através da Equacéo (10).

Se=p.-g(a+n.B) (10)

onde, p ¢ a massa especifica do fluido, g ¢ a aceleracdo da gravidade, o é a
compressibilidade do meio, 1 é a porosidade do meio e  é a compressibilidade da agua.

Sen (2015) indica que o coeficiente de armazenamento ainda pode ser definido como
a razdo entre o volume de agua retirado e o volume total da zona (solidos e vazios). Dessa
forma, percebe-se que o valor desse parametro nunca sera igual ou maior do que um, visto que

o volume de agua captado nunca serd maior do que o volume total. Na pratica, esse nimero
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geralmente estd bem distante de um, onde, especificamente para aquiferos confinados, os
valores tipicos estdo entre 10 e 1073, conforme Feitosa et. al (2008). Nos estudos de Kuang et
al. (2020), os resultados para a analise do coeficiente de armazenamento ficaram entre 1,28x10°
8 ¢ 3,63x10° para rochas igneas e metamorficas fraturadas e 1,30x10” e 4,70x10°® para basaltos
de dupla porosidade. Além disso, 0s autores estabeleceram que o coeficiente de armazenamento
tem relacdo diretamente proporcional com a porosidade do meio e uma fraca relagédo
inversamente proporcional a espessura do aquifero. Uma relagdo clara com a condutividade
hidraulica ndo pdde ser estabelecida, apesar de algumas litologias apresentarem relacéo

proporcional dos dois parametros (KUANG, X. et al., 2020).

3.3 CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO REGIONAL

A area foco deste estudo esté inserida no Sistema Aquifero Serra Geral, localizada no
nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Conforme Bortolin (2018), esse sistema aquifero €
de grande importancia para o abastecimento de agua da regido, destinada a diferentes
finalidades, como abastecimento publico, industrial e rural, por exemplo. Por esse motivo,
entende-se que a descri¢do da geologia e da hidrogeologia do local é de extrema importancia a
fim de subsidiar a melhor interpretagdo dos resultados obtidos.

3.3.1 Geologia Regional

A regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul esta inserida na Provincia Geoldgica
do Parana, uma bacia intracratdnica que ocupa cerca de 1.600.000 km2 divididos entre Brasil,
Argentina, Paraguai e Uruguai (PERAZZOLO, L., 2003). A Bacia do Parana é composta por
sequéncias sedimentares e vulcanicas com espessura de até 7,5 km, sendo a maior parte de
rochas sedimentares (FRENZEL, M. G., 2017; FRANK, H. T., 2008). Conforme Milani (1997,
apud FRENZEL, M. G., 2017), a bacia é formada por 6 unidades estratigraficas, dentre as quais
destaca-se a unidade Gondwana Ill, presente na regido foco desse estudo, que por sua vez é
composta por duas formacoes distintas: Formacéo Botucatu e Formagéo Serra Geral.

No inicio do periodo Eocretaceo, a Formagéo Botucatu foi recoberta pelos derrames
vulcanicos da Formacdo Serra Geral, resultante da separacdo do supercontinente Gondwana e
do inicio da formacdo do oceano Atléntico Sul (MILANI, E. J. e RAMOS, V. A,, 1998;
FACCO, J. et al., 2018). Esses derrames, considerados um dos maiores eventos vulcanicos do
planeta, recobrem cerca de 75% da Bacia do Parana e atingem espessuras de até 2.000 m
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(MONTANHEIRO, F. et al., 2016; MILANI, E. J., 2004; ROSSETTI, L. M. M., 2011).
Segundo Reginato (2003), a Formacédo Serra Geral ocupa aproximadamente 50% do territorio
do estado do Rio Grande do Sul, com area de 137.000 km?, e, na regido de estudo, essa possuli
espessuras entre 700 e 800 m.

De acordo com Reginato (2003) e Borsatto et al. (2015), a geologia da regido é
condicionada principalmente por lineamentos vinculados a eventos de natureza distencional,
com as seguintes direcdes preferenciais: N70-75E, N35-40E e N20-30E. Quanto as litologias
encontradas na Formacédo Serra Geral, podem ser citadas principalmente basaltos e basaltos
andesitos (rochas bésicas) e riolitos e riodacitos (rochas 4cidas) (CPRM, 2005a).
Especificamente para a regido de estudo, o Mapa Geoldgico do Rio Grande do Sul (CPRM,
2005a) mostra que ha a ocorréncia das Facies Palmas/Caxias e Gramado, subgrupos da
Formacdo Serra Geral, representando os derrames acidos e basicos, respectivamente,
informacdo que foi confirmada através do estudo desenvolvido por Rossetti (2011).

Por fim, em direcdo ao exutorio da Bacia Hidrogréafica do Cai, além das formacGes ja
citadas, encontram-se as unidades estratigraficas Formacao Rio do Rastro, Formacéo Piramboia
e Depdsitos Aluviais, conforme Figura 2. As formacGes Rio do Rastro e Piramboia também
pertencem a Provincia Geoldgica do Parand, sendo a primeira composta por pelitos e arenitos
e a Ultima por arenitos de granulometria média a fina, ambas correspondendo a periodos
anteriores a Formacdo Botucatu. Os Depositos Aluviais, por outro lado, caracterizam-se por
serem zonas sedimentares relativamente recentes na historia geoldgica e sdo formados
basicamente por areias, cascalhos e sedimentos siltico-argiloso, localizados proximo a calhas

de rios ou planicies de inundagdo (CPRM, 2005a).
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Figura 2 — Mapa geoldgico da Bacia Hidroldgica do Rio Cai
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Fonte: O autor (2020).

3.3.2 Hidrogeologia Regional

No que tange a hidrogeologia do Rio Grande do Sul, o trabalho de Hausmann (1995
apud MACHADO, J. L. F., 2005) destaca-se como um dos pioneiros e pode ser considerado
como umas das principais referéncias da literatura hidrogeoldgica do estado. Nesse trabalho, o
autor fragmentou o estado em quatro provincias hidrogeoldgicas e, por essa classificacdo, a
regido de estudo localizada-se na Provincia Basaltica, mais especificamente nas subprovincias
do Planalto e Borda do Planalto.

Lisboa (1996 apud MACHADO, J. L. F., 2005) desenvolveu outra classificagcdo que
deve ser ressaltada. Em seu estudo, o autor analisou hidrogeoquimicamente o Sistema Aquifero
Serra Geral e concluiu que este sistema esta condicionado por trés estruturas morfotectdnicas:
Fachada Atlantica, Aboboda Oeste e Abdboda Central. Nessa classificagdo, a area de estudo
situa-se na Fachada Atlantica, a qual é dividida entre as unidades hidrogeolégicas nomeadas de
acidas aplainadas e acidas dissecadas.

A Bacia Hidrografica do Cai, por sua vez, apresenta as seguintes unidades
hidrogeoldgicas: Sistema Aquifero Serra Geral 1l (SASG Il), Sistema Aquifero Botucatu
(SAB), Sistema Aquifero Botucatu Piramboia (SABP), Aquitardos Permianos e Sistema
Aquifero Quaternario Costeiro 1l (SAQC II), conforme Figura 3 (CPRM, 2005b). Porém,
estritamente para a area de estudo, ha a ocorréncia somente do SASG II.
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Figura 3 — Hidrogeologia da Bacia Hidroldgica do Rio Cai
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Fonte: O autor (2020).

Esse sistema aquifero, localizado na parte nordeste do estado do Rio Grande Sul,
apresenta como litologias os riolitos, riodacitos e basaltos fraturados, estes ultimos em menor
intensidade. Ademais, sua capacidade especifica € baixa, em média inferior a 0,5 m3/h/m,
contudo, em regides com maior grau de fraturamento, esta pode atingir valores superiores a 2
m3/h/m. Suas aguas tendem a apresentar boa qualidade para consumo (CPRM, 2005b).

Conforme Reginato (2003), na regido, ainda ha ocorréncia de dois tipos de aquiferos:
o aquifero livre granular e o aquifero fissural confinado. O primeiro tipo esta localizado no
manto de alteracdo presente acima do macico rochoso e normalmente suas vazdes encontram-
se na faixa de 1 m¥h e a qualidade apresentada por suas dguas pode ser baixa, devido a alta
vulnerabilidade a que estdo submetidos (REGINATO, P. A. R., 2003). O segundo tipo de
aquifero esta associado ao pacote rochoso da regido e é condicionado por suas estruturas de
resfriamento (diaclases, zonas amigdaloides e vesiculares e contatos entre os derrames) e por
suas estruturas tectonicas (zonas de fraturas) (FRENZEL, M. G., 2017). Devido a sua estrutura
geoldgica, o SASG manifesta forte anisotropia e heterogeneidade, o que se traduz em
parametros hidrodinamicos inconstantes (REGINATO e STRIEDER, 2006; BORTOLIN et al.,
2014; DUTRA, 2016; FRENZEL, 2017).

Reginato, Ahlert e Gilioli (2010) ainda sugerem a subdivisdo do aquifero fraturado,

um aquifero (SGF1) que € condicionado pela presenca de zonas fraturadas, como ja explicitado,
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e outro aquifero (SGF2) que tem como condicionante principal a estrutura priméria da rocha.
Os autores demonstram que, além do condicionante, os aquiferos se diferenciam pelo
comportamento hidrodindmico, sendo que o SGF2 apresenta menores valores de
transmissividade e capacidade especifica.

Analisando as caracteristicas hidroquimicas, as aguas do SASG sao tipicamente
bicarbonatadas célcicas ou magnesianas, devido a composi¢do quimica das rochas vulcanicas.
Porém, em menor grau, também sdo encontradas aguas bicarbonatadas sodicas e sulfatadas
calcicas ou magnesianas, o que pode ser indicativo de maior grau de confinamento do aquifero
ou de mistura com &guas de outros aquiferos, principalmente do Sistema Aquifero Guarani
(SAG) (REGINATO, P. A. R. e STRIEDER, A. J., 2006; REGINATO, P. A. R., AHLERT, S.
e SCHNEIDER, V. E., 2013).

A potabilidade das aguas do SASG no geral encontra-se dentro dos padrbes exigidos
pelo Ministério da Salude, com alguns casos esporadicos que apresentam niveis elevados de
ferro (Fe), manganés (Mn), flior (F) e nitratos (NO3z") (FRENZEL, M. G., 2017). A boa
qualidade das aguas do SASG esta intimamente relacionada com a afirmacéo de que o aquifero
possui uma boa protecdo, estando vulneravel somente a contaminantes conservativos, quando
continuamente langados e/ou lixiviados (REGINATO, P. A. R. e AHLERT, S. 2013).

3.4 TESTES DE BOMBEAMENTO

Testes de bombeamento sdo ferramentas extremamente importantes para a
caracterizacdo quali-quantitativa de aquiferos, pois, além de apresentarem resultados confiaveis
qguando bem planejados, esses testes possuem aplicagéo relativamente mais simples em relagéo
aos demais métodos disponiveis (FEITOSA, F. A. C. et al., 2008). Além disso, a realizacdo de
testes de bombeamento € indispensavel para o gerenciamento sustentavel dos reservatorios de
agua subterranea, uma vez que possibilita o planejamento e 0 monitoramento desse recurso
(SEN, Z., 2015). Os resultados obtidos e as observagdes realizadas durante o bombeamento
possuem diversas aplicacGes, conforme mencionado por Feitosa et al. (2008), Feller et al.
(2009) e Tang et al. (2016), tais como seguem:

a) Calculo do fluxo de entrada unitario do pogo e estimativa da produtividade
méaxima do aquifero.

b) Determinagdo dos parametros hidrodindmicos do aquifero, como
condutividade  hidraulica, capacidade especifica, coeficiente de

armazenamento, transmissividade, entre outros.
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c) Determinacdo da forma do cone de depressao da cota piezométrica do aquifero,
bem como seu progresso.

d) Determinacdo da conexdo hidraulica entre diferentes aquiferos e entre o
aquifero e os recursos hidricos superficiais.

e) Determinagdo da localizacdo e propriedades das condi¢des de contorno do
aquifero.

f) Fornecimento de dados para a construcdo de outros pocos tubulares para
explotacdo de agua.

g) Obtencdo de informacgOes da capacidade e eficiéncia dos pocos tubulares e
determinagédo de sua vazdo de explotagéo.

h) Verificacdo da qualidade da construcao dos pogos.

Testes de bombeamento consistem basicamente no bombeamento de um poco e no
registro do rebaixamento do nivel da &gua e podem ser divididos em: testes de producéo e testes
de aquifero. A aplicacdo de um ou outro teste dependera dos resultados que se pretende atingir
e das condicdes hidrogeoldgicas do meio (MARIANO, I. B., 2005; TANG, Y. et al., 2016).

Quando o principal objetivo do teste for a determinacdo da vazdo maxima de
explotacdo de um poco ou a verificagdo de sua eficiéncia, através da obtencdo das perdas de
carga, o teste de producdo deve ser aplicado (MARIANO, I. B., 2005). Nesse caso, 0 poco deve
ser submetido a um bombeamento e os dados referentes ao rebaixamento do nivel da dgua ao
longo do tempo no proprio poco devem ser registrados (FEITOSA, F. A. C. et al. 2008).

A execucdo de testes de aquifero, por sua vez, é aconselhada quando o objetivo é
conhecer a geometria e as caracteristicas hidrodinamicas do aquifero, através da determinacéao
de alguns parametros como permeabilidade, transmissividade, raio de influéncia do poco, etc.
(MARIANO, 1. B., 2005). Feller et al. (2009) definem teste de aquifero como sendo o
bombeamento de um poco combinado com o registro do rebaixamento do nivel da adgua tanto
no pogo bombeado, quanto em um ou mais pocos de observacgéo situados a qualquer distancia
conhecida, desde que dentro do raio de influéncia do poco bombeado. As variaveis envolvidas
nos testes de aquifero podem ser visualizadas na Figura 4, bem como o cone de depressao que

é formado a partir do inicio do bombeamento.
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Figura 4 — Variaveis envolvidas nos testes de aquifero e ilustracdo do cone de depressdo do
nivel da agua subterrénea.
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Fonte: CPRM (1998).

Embora seja recomendado que, para a realizacdo de testes de aquifero, o rebaixamento
do nivel da agua seja monitorado em dois ou mais po¢os, nao é incomum que isso seja feito
somente para 0 poco que esta sendo bombeado (CARVALHO, M. G. etal., 2004; REGINATO,
P. A. R. et al., 2018; CRUZ, F. et al., 2019). Essa situacdo ocorre, principalmente, devido a
falta de recursos disponiveis para a construcdo de pocos de observacdo e também para a
realizacdo dos testes de aquifero (DELLEUR, J. W., 1999). Contudo, Delleur (1999) afirma
que é sempre melhor possuir a maior quantidade de pocgos possivel, pois os resultados
abrangerdo maior volume do aquifero estudado e, consequentemente, serdo mais precisos.
Além disso, Fetter (2001) destaca que, para testes em um Unico poco, devido ao regime
turbulento gerado pelo bombeamento, os rebaixamentos serdo muito maiores do que se fossem
medidos em pocos de observacdo, o que pode acarretar em valores subestimados de
transmissividade e, por esse mesmo motivo, ndo é aconselhdvel a determinacéo do coeficiente
de armazenamento (S).

Apesar de ndo existirem regras para a locacdo de pocos de observagdo, Tang et al.
(2016) recomendam que a distribuicdo destes na area de estudo deve estar de acordo com 0s
objetivos do teste, o tipo de aquifero estudado, a precisdo desejada dos resultados e a
disponibilidade de recursos. Os autores sugerem a instalacdo de, no minimo, dois pocos de
observacdo para testes com o intuito de determinar pardmetros hidrodindmicos e/ou estabelecer
conexdes hidraulicas e condigdes de contorno. As distancias entre 0s pogos que sdo sugeridas
podem ser visualizadas na Tabela 3. Em contrapartida, Feitosa et al. (2008) citam que, em

aquiferos homogéneos e isotropicos, a instalagdo de somente um poco de observacdo &
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suficiente, porém, no caso de aquiferos heterogéneos e anisotropicos, ha a necessidade de uma
quantidade superior a fim de que as variagdes espaciais dos paradmetros hidrodinamicos possam

ser mensuradas.

Tabela 3 — Distancias recomendadas para instalacdo dos pocos de observacdo em relagéo ao
po¢o bombeado

i Condutividade . Distancia (m) Raio de
Caracteristicas s Tipo de e A
do aquifero hidraulica aquifero  1°pogo  2°pogo P pogo Mhuéncia

q (m/d) q poc¢ po¢ poc¢ (m)
Rochas cristalinas Confinado 15-20 30-40 60 — 80
com
desenvolvimento de >60 Livre 10-15 20-30  40—60 >500
fissuras
Rochas cristalinas Confinado 6-8 10-15 20-30
com leve
desenvolvimento de 2060 Livre 5_7 8-12 15-20 150- 250
fissuras

Fonte: O autor (2020), adaptado de Tang et al. (2016).

Assim como para a locacéo e a distribui¢cdo dos pocos, ndo existem regras definidas
para a duracdo de um teste de bombeamento. Todavia, é recomendado que este deve ser
executado de modo que o nivel dinamico atinja a estabilidade ou que o rebaixamento deste
apresente variacdes muito baixas (FEITOSA, F. A. C. et al., 2008). A ABNT NBR 12.244
(ABNT, 2006), a qual define alguns procedimentos para a execucao de testes de bombeamento,
determina que o periodo para a duracao destes deve ser de, no minimo, 24 horas, 0 que deve
garantir as condicGes elencadas por Feitosa et al. (2008).

A ideia de o nivel dindmico atingir a estabilidade esta relacionada com o conceito de
estado do fluxo subterraneo, que pode ser transiente ou estacionario. O fluxo em estado
transiente é dependente do tempo e o fluxo em estado estacionario ndo esta relacionado com a
passagem deste (DELLEUR, J. W., 1999). Isso pode ser visualizado na Figura 5 que mostra a
relacdo grafica entre o rebaixamento e o tempo. Conforme Delleur (1999), aquiferos
confinados, infinitos, com espessura constante e que estdo sendo bombeados a taxa constante,
ndo recebem recargas externas e, portanto, o fluxo nunca ocorrerd em estado estacionario.
Porém, segundo o autor, na pratica é admitido que o fluxo atinge o estado estacionario quando

nédo é mais possivel medir o rebaixamento do nivel dindmico.
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Figura 5 — Evolucdo do rebaixamento com o tempo
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Fonte: Delleur (1999).

Devido a essas caracteristicas, os intervalos comumente adotados para a medi¢do dos
niveis dindmicos, nas primeiras horas, sdo curtos e sofrem aumentos graduais com a evolugdo
do teste (ABNT, 1992a; MARIANO, I. B., 2005), conforme Tabela 4. A leitura do nivel da
agua pode ser feita de maneira manual ou automatica, através da utilizacdo de equipamentos
préprios para esse uso (FEITOSA, F. A. C. etal., 2008).

Tabela 4 — Intervalos de tempo adotados para a leitura do nivel dindmico da agua

Periodo (min) Intervalo de leitura (min)

0-10 1
10-20 2
20 -50 5

50-100 10

100 -500 30

500 — 1000 60

1000 — em diante 100

Fonte: ABNT (1992a).

Outra leitura muito importante para os testes de bombeamento ¢ a leitura da vazédo que
também pode ser realizada através de métodos variados, como pelo emprego de vertedouros,
do método volumétrico ou do uso de hidrometros (FEITOSA, F. A. C. et al. 2008). Fetter (2001)
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destaca a importancia da realizacdo do teste de bombeamento a vazdo constante, pois qualquer
variacdo afeta imediatamente o rebaixamento dentro do poco.

Mariano (2005) ainda recomenda o registro de algumas informacdes pertinentes antes
do inicio do teste, sendo essas: nivel estatico da agua, perfil litologico e construtivo dos pocos,
profundidade das entradas da &gua, caracteristicas do sistema de bombeamento e distancias
entre 0s pocos.

Ap0s o término do bombeamento, é recomendado também que haja 0 monitoramento
da recuperacdo do nivel da agua, tanto para os pogos observados, quanto para o poco que sofreu
bombeamento. As leituras, nesse caso, devem ser realizadas da mesma maneira com que foram
feitas durante o periodo de bombeamento. Os dados de recuperacgao sdo importantissimos, pois
possibilitam a comparacdo dos resultados com os obtidos através dos dados de rebaixamento,
sendo esses mais confiaveis, ja que a recuperacdo ocorre de maneira constante (DELLEUR, J.
W. 1999).

3.5 AVALIACAO DE AQUIFEROS POR TESTES DE BOMBEAMENTO

Os problemas de fluxo de agua subterranea sdo, usualmente, resolvidos através de
equacdes diferenciais com solucBes analiticas. Essas solucBes, ao longo do tempo, deram
origem a inumeros modelos tedricos de analise voltados a obtencdo de parametros
hidrodinamicos e especificos para cada tipo de aquifero, tendo em vista suas condicGes de
contorno e, também, o comportamento dos dados obtidos através de testes de bombeamento
(FEITOSA, F. A. C. et al., 2008). A andlise e avaliacdo destes dados, por meio dos modelos
tedricos existentes, requer pleno conhecimento sobre tais tanto quanto requer habilidades de
interpretacdo, considerando que tipos diferentes de aquiferos podem apresentar rebaixamentos
com evolucdes semelhantes (DELLEUR, J., 1999).

A escolha do modelo tedrico a ser utilizado na determinacdo dos parametros
hidrodinamicos, portanto, demanda o conhecimento prévio sobre o tipo de aquifero que esta
sendo estudado. Conforme Delleur (1999), a grande maioria dos testes de aquifero sdo
realizados em aquiferos com caracteristicas desconhecidas e, por esse motivo, é necessaria uma
avaliacdo preliminar da evolugéo do rebaixamento ao longo do tempo. De acordo com o autor,
essa andlise prévia pode ser realizada por meio dos graficos de diagndstico, a qual consiste,
basicamente, na comparac¢do do comportamento dos rebaixamentos com as curvas tedricas. O
modelo que melhor se ajustar a curva do rebaixamento observado em campo, geralmente, é o

que representa melhor as caracteristicas do aquifero (DELLEUR, J., 1999).
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Contudo, anterior a qualquer comparacdo com curvas de modelos tedricos, os dados
de rebaixamento ao longo do tempo, plotados em gréficos de dispersdo, podem conter
informacdes que facilitam o entendimento e avaliacao do sistema aquifero (SEN, Z., 2015). As
possibilidades de analise desse tipo de grafico estdo presentes no Quadro 2. Importante salientar
que quanto mais os pontos de dispersdo estiverem proximos a linha de tendéncia, maior € a

homogeneidade e isotropia do aquifero (SEN, Z., 2015).

Quadro 2 — Possibilidades de avaliagao prévia dos gréaficos gerados a partir dos dados de
rebaixamento ao longo do tempo

ESCALA DO GRAFICO AVALIACAO

A tendéncia na parte inicial do gréafico pode
indicar efeitos de poco.

Os desvios da linha de tendéncia podem ser
sistematicos, aleatorios ou locais:
Sistematicos: podem representar facilidade
(abaixo da linha de tendéncia) ou dificuldade
(acima da linha de tendéncia) de expanséo do
cone de depresséo.

Aleatorios: indicam presenca de
heterogeneidade e anisotropia devido a
ocorréncia de fraturas, fissuras, etc.

Locais: indicam zonas de transmissividade
baixa (abaixo da linha de tendéncia) ou alta
(acima da linha de tendéncia).

Tendéncias ndo lineares: podem indicar
contribui¢do do aquifero (recarga).

Se a tendéncia da parte final do gréafico for
préxima de uma linha horizontal, pode
significar que o fluxo atingiu regime
estacionario (aquiferos semi-confinado).

Escala Linear

Partes do grafico com tendéncia em linha reta
significam mudancas na transmissividade,
devido a fraturas, fissuras, etc.

Caso as tendéncias lineares ndo ocorrerem com
frequéncia, pode significar alteracdes locais de
permeabilidade.

Escala Semi-logaritmica

Os desvios sdo consideravelmente menores que
0s demais.

Qualquer desvio de tendéncias lineares com
inclinacdo de 45° no inicio do gréfico significa
que o fluxo ndo é linear.

Escala logaritmica - Quando a tendéncia linear é horizontal, o fluxo
atingiu o regime estacionario.

Se a tendéncia for crescente com variacdo de
inclinacéo decrescente, o aquifero é confinado.
Se a tendéncia for crescente com variacdo de
inclinacdo crescente, o aquifero é livre.

Fonte: O autor (2020), adaptado de Sen (2015).
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Importante ressaltar que a avaliagcdo preliminar € uma sugestdo que pode aprimorar a
caracterizacdo do sistema aquifero, ndo sendo esta obrigatoria. Em contrapartida, o diagnostico
grafico é considerado uma etapa crucial do processo, tendo em conta que a precisdo dos
resultados depende da aplicacdo do modelo que melhor representa a realidade (DELLEUR, J.,
1999).

3.5.1 Modelos classicos

Os modelos classicos representam os modelos que avaliam o fluxo de &gua subterraneo
em meios homogéneos e isotropicos e sao considerados métodos basicos e corriqueiros. Esses
modelos consideram a ocorréncia de fluxo radial através do poco e a validade da Lei de Darcy
e possuem algumas pressuposi¢cdes basicas que se encaixam para qualquer tipo de aquifero,
conforme Feitosa et al. (2008):

a) Agua possui viscosidade e densidade constantes.

b) A espessura do aquifero é constante e sua base é horizontal.

c) O coeficiente de armazenamento é constante no tempo e no espago.

d) A 4gua retirada do armazenamento do aquifero é liberada instantanea e
proporcionalmente ao rebaixamento.

e) O aquifero possui extensdo infinita e ndo existem outras captacoes.

f) O raio do poco é suficientemente pequeno para que seus efeitos sejam
negligenciaveis.

g) O poco é totalmente penetrante.

h) N&o existem perdas de carga.

i) O poco é bombeado a vazao constante.

Charles V. Theis foi pioneiro no desenvolvimento de um modelo analitico para fluxo
em estado transiente aplicado a aquiferos confinados como solucéo para a equacéo diferencial
geral de fluxo subterraneo (DELLEUR, J., 1999; FEITOSA, F. A. C. et al., 2008). A equagéo
de Theis é baseada em uma analogia entre a Lei de Lavoisier, de conservagao das massas, a Lei
de Darcy, de fluxo subterraneo, e a Lei de Fourier, de conducao térmica (DEULER, 1999;
ANWAR, S. 2018). Além disso, 0 modelo desenvolvido por Theis também foi o primeiro a
introduzir as variaveis de tempo e coeficiente de armazenamento na analise de fluxos
subterraneos. Essa relacdo foi estabelecida assumindo-se que, ao bombear-se agua atraves de

um pogo totalmente penetrante em um aquifero a uma vazao constante, a influéncia da descarga
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no armazenamento é ampliada ao longo do tempo. Nesse contexto, a descarga sera igual a taxa
de rebaixamento do nivel da &gua multiplicada pelo coeficiente de armazenamento e somada a
area de influéncia do poco (DEULER, J., 1999; FETTER, C. W., 2001).
Além das suposi¢des basicas, conforme Fetter (2001) e Sen (2015), para a aplicacao
do modelo de Theis ainda deve-se considerar que:
a) O aquifero é confinado no topo e no fundo.
b) N&o ha nenhuma fonte de recarga no aquifero e, se ha, esta ndo é representativa
a ponto de tornar o fluxo estacionario.
c) O aquifero é compressivel e a &gua é liberada de forma instantanea
proporcionalmente ao rebaixamento da superficie potenciométrica.
d) O bombeamento ocorre a vazao constante.
e) O diametro do poco é desprezivel.
O desenvolvimento do modelo de Theis a partir da equacao geral do fluxo subterréaneo

esta presente no Quadro 3.

Quadro 3 — Resumo do desenvolvimento matematico do método de Theis
EQUACOES VARIAVEIS

Q = 2nrb)K (3—};)

T=KXxb
dh Q

r—=—-—
dr 2nT

. . o . Q = vazéo de bombeamento
 Integrando a equacao acima das condigdes iniciais de fluxo até as | - gistancia radial do poco de

condi¢des de contorno, obtém-se: - bombeamento a0 poco observado
hy —h=—— ¢ da b = espessura do aquifero
4nT J, a K = condutividade hidraulica
dh/dr = gradiente hidraulico
ris (adimensional)
Y=aTe T = transmissividade
ho = cota hidraulica inicial
e Resolvendo a integral: ho — h = s = rebaixamento
S = coeficiente de armazenamento
Q u? ud ut t = tempo desde o inicio do
ho—h = T —0,5772 —Inu+u — 271 + 331 4.4 + - bombeamento
W(u) = funcéo do poco

e  Também conhecida como Fungéao do Pogo (W(u))

0
S—WXW(U,)

Fonte: O autor (2020), com base nos dados de Fetter (2001).
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Por meio dos valores tabelados de W(u), foi desenvolvida a curva teérica de Theis, a
qual representa a principal ferramenta para a determinacdo dos parametros hidrodinamicos do
aquifero estudado (SEN, Z., 2015). A curva tedrica de Theis pode ser vista na Figura 6.

Figura 6 — Curva teorica de Theis

=i

==

W(u)

0.1

0.5 1 10 100 1000

Médulo log = 62,5 mm. . 1/u

Fonte: StudyLib (20--).

Conforme Feitosa et al. (2008), a aplicacdo do método de Theis requer a realizacdo de
um teste de aquifero com, no minimo, um poco de observacéo. Porém, Waterloo Hydrogeology
(2017) cita que o mesmo também pode ser utilizado para a anélise de dados de testes de aquifero
realizados somente com o poco bombeado, tendo a discernimento de que os efeitos do po¢o
podem influenciar os resultados.

Ap0s a realizacdo do teste de bombeamento, deve-se construir uma curva com os dados
obtidos e entdo sobrep6-la a curva de Theis, buscando o melhor ajuste, e um ponto qualquer
deve ser escolhido. Os valores de W(u), 1/u, t e s serdo entdo aplicados na Equacéo (11), para
a determinacdo da transmissividade, e na Equacéo (12), para a determinacdo do coeficiente de

armazenamento.

_Q
T=—W (11)

4Ttu
S = (12)
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De posse do valor da transmissividade, pode-se obter o valor da condutividade
hidraulica pela Equacéo (13)

Sl B

(13)

Entretanto, a probabilidade de a curva gerada com os dados observados em campo
apresentar um ajuste perfeito a curva de Theis é muito baixa, quando ndo é nula. 1sso ocorre
devido ao fato de que os aquiferos ndo sdo naturalmente homogéneos e isotropicos, o0 que
significa que os parametros hidrodindmicos ndo estdo distribuidos uniformemente. Para tal
problematica, Sen (2015) propde a analise dos dados com ajustes parciais a curva de Theis.
Segundo o autor, os ajustes seriam feitos para determinados conjuntos de pontos e 0s
parametros calculados para cada um dos ajustes feitos. Por fim, os parametros seriam definidos
através da média aritmética dos valores obtidos para cada periodo ajustado a curva.

O meétodo de Theis, ao longo dos anos, foi foco de inUmeros estudos e adequacGes
matematicas, que resultaram em inumeros outros métodos (SEN, Z., 2015). Um desses
métodos, que também pode ser considerado como um método classico, € o método
desenvolvido por Cooper e Jacob, em 1946.

Em seus estudos, Cooper e Jacob observaram que, para periodos de bombeamento
suficientemente longos, os valores da variavel u tornam-se relativamente pequenos e que, dessa
forma, apenas os dois primeiros termos da Fungdo do Poco (W(u)) séo suficientes para a
obtencdo de resultados confiaveis. Para u<0,01, a equacdo de Theis pode ser transformada na
equacdo de Cooper & Jacob, conforme demonstrado no Quadro 4 (FETTER, C. W., 2001;
FEITOSA, F. A. C. etal., 2008).



Quadro 4 — Resumo do desenvolvimento matematico do método de Cooper & Jacob
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e Combinando os logaritmos naturais:

_ Q l ( 4Tt )
$ = 2t "\1,78r25

e Transformando-os em log base 10:
_ 0,183Ql (2,25Tt>
1 %8s

e Avaliando-se somente um ciclo

S

obtém-se:
0,183Q
T =
As
2,25Tt,
S = >
r

logaritmico,

EQUACOES VARIAVEIS
= 9 [ o577z (22
ST qmr |7 M e
_Q r2S
S = m —1In 1,78 —1In <m>:|

s = rebaixamento
Q =vazdo
T = transmissividade
r = distancia radial
S = coeficiente de armazenamento
t = tempo

to = tempo quando s é igual a zero.

Fonte: O autor, com base nos dados de Fetter (2001) e Feitosa et al. (2008).

Além das pressuposicOes a serem consideradas pelo método de Theis, para a aplicacéo

do modelo de Cooper & Jacob na avaliacdo dos dados de testes de bombeamento o valor de u

deve ser, obrigatoriamente, menor do que 0,01. E valido ressaltar que essa condi¢do somente

sera atendida para valores altos de t e/ou valores baixos de r, pois, para testes com multiplos

pocos de observacdo, quanto menor a distancia, menor sera o tempo necessario para que u seja

menor do que 0,01. A avaliacdo dos dados, propriamente dita, deve obedecer a seguinte

sequéncia, conforme Fetter (2001) e Feitosa et al. (2008):

a) Realizagdo de teste de aquifero com, no minimo, um pogo de observagao.

b) Construcéo da curva de rebaixamento (s) ao longo do tempo (t): os dados de

rebaixamento devem ser plotados no eixo Y, em escala linear, e os dados de

tempo, no eixo X, em escala logaritmica. Isso deve resultar em uma reta.

c) Caélculo da variagdo do rebaixamento dentro de um ciclo logaritmico.

d) Extrapolacdo da reta até o eixo X: o valor de t, quando s é igual a zero, sera

igual a to. O valor de to sera, obrigatoriamente, positivo.

e) De pose dos valores de As e to, determinar os valores de T, S e K, conforme

equacdes ja especificadas.
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Os resultados obtidos atraves da aplicacdo dos métodos de Theis e de Cooper & Jacob
geralmente sdo muito proximos. O fato de os resultados dependerem da avaliacéo de gréficos,
impbe a possibilidade de esses apresentarem variacdes, ja que dependem da precisdo na
construcdo dos graficos e, também, dos julgamentos subjetivos de quem avaliard os ajustes
obtidos. (FETTER, C. W., 2001)

Devido a simplicidade de aplicacdo, os modelos de Theis e Cooper & Jacob se
tornaram referéncia na andlise de testes de bombeamento em variados tipos de aquifero (SUN,
K., 2018; KUANG, X. et al., 2020). Além disso, esses também sdo comumente utilizados para
a validagdo de novos métodos de interpretacdo (LIU, K. et al., 2014; SUN, K., 2018; ANWAR,
S., 2018). Porém, é importante lembrar que estes foram desenvolvidos considerando aquiferos
homogéneos e isotropicos, 0 que, como ja mencionado, ndo ocorre na grande maioria dos casos.
Desse modo, a aplicacdo desses testes, muitas vezes, leva a avaliacdo grosseira das
caracteristicas do aquifero estudado (FERROUD, A., RAFINI, S. e CHESNAUX, R., 2019).

Pereira e Almeida (1997) utilizaram o método de Theis na avaliagdo de testes de
bombeamento em aquiferos com dupla porosidade a fim de comparar os modelos especificos
para esse tipo de aquifero com as avaliacdes classicas. Os autores notaram que o método de
Theis retornou valores de transmissividade invariavelmente inferiores e concluiram que os
resultados obtidos ndo representavam a realidade do meio estudado. Paula e Campos (2015)
realizaram uma comparacdo similar para aquiferos na regido do Alto Paraguai (MT) e também
ndo obtiveram ajustes satisfatorios pelo método de Cooper & Jacob. Em outro estudo similar,
Ferroud, Chesnaux e Rafini (2018) concluiram que a utilizacdo de modelos classicos para a
avaliacdo dos testes de aquifero retornam aproximacdes dos parametros hidrodindmicos, mas

que estes ndo correspondem a real complexidade dos fluxos subterraneos.

3.5.2 Modelos de Dupla Porosidade

Para um meio ser considerado de dupla porosidade € essencial que este apresente
descontinuidades planares, como fraturas, fissuras, juntas ou falhas, associadas aos vazios
intergranulares presentes no macico rochoso (PAULA, T. L. F. e CAMPOS, J. E. G., 2016).
Portanto, considera-se que esse tipo de aquifero é formado por dois sistemas que se sobrepde e
interagem entre si: um conjunto de fraturas interconectadas com alta permeabilidade e baixa
capacidade de armazenamento e os blocos da matriz rochosa com baixa permeabilidade e alta
capacidade de armazenamento (WATERLOO HYDROGEOLOGY, 2017). Segundo Feitosa et

al. (2008), aquiferos com dupla-porosidade sdo bastante comuns na natureza.
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O modelo de porosidade dupla considera que o fluxo ocorre, primeiramente, do
armazenamento do sistema de fraturas e, ao longo do tempo de bombeamento, a &gua estocada
na matriz rochosa comeca a ser drenada para as fraturas até que o montante de 4gua captada
provenha, em partes iguais, das fraturas e da matriz (WATERLOO HYDROGELOGY, 2017;
FERROUND, A., CHESNAUX, R. e RAFINI, S., 2018). Conforme Waterloo Hydrogeology
(2017), assume-se que o sistema de fraturas € o Unico responsavel pelo fluxo de agua através
do poco bombeado e que este ocorre em regime transiente. Em contrapartida, o fluxo de agua
dos blocos para as fraturas ocorre, supostamente, em regime pseudo-estacionario.

O fluxo subterraneo por esses sistemas é extremamente complexo, pois estes sdo meios
extremamente heterogéneos e anisotropicos, e, por esse motivo, ndo é recomendado que sejam
analisados por meio dos modelos classicos (WATERLOO HYDROGEOLOGY, 2017). Tais
modelos assumem que o potencial do aquifero é diretamente proporcional a ocorréncia de
porosidade primaria, ou seja, € igual a capacidade de armazenamento da matriz rochosa, e que
taxa de fluxo, por sua vez, € quantificada por meio da porosidade secundaria (PAULA, T. L. F.
e CAMPOS, J. E. G., 2016). Nesse sentido, o conceito de dupla-porosidade surgiu como
solucdo para contornar os problemas de descontinuidade e os modelos desenvolvidos a partir
de tal basearam-se na combinacdo de conceitos basicos, onde a analise é realizada através de
um conjunto de curvas tipicas (FEITOSA, F. A. C. et al., 2008).

Um dos primeiros modelos a ser desenvolvido para aquiferos de dupla porosidade foi
0 modelo de Warren & Root (1963), com o diferencial de incluir a compressibilidade das
fraturas nos calculos. O método considera um conjunto ideal de fraturas interligadas de forma
continua e uniforme contornando uma matriz formada por blocos paralelepipedos idénticos.

No Quadro 5 é apresentado o desenvolvimento do método através de um sistema de

equac0es diferenciais.
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Quadro 5 — Resumo do desenvolvimento matematico do método de Warren & Root

EQUACOES VARIAVEIS
e Pararp e tp diferentes de zero:
0%sp, 1 0sp, 0Sp1 0Spy
>+ — -1-w) =w
on; rp O01p dtp datp
dSp1
1-w) at, = A(sp2 — Sp1)
e  Os demais parametros sdo definidos como: spb = rebaixamento
adimensional
o = 2nT's, rp = distancia radial
b1 Q adimensional
tp = tempo adimensional
R 2nT's, ® = parametro adimensional
bz 0 que caracteriza o fluxo da
matriz para as fraturas
_ Tt A = parametro adimensional
tp = (Sy + S,)r2 de escoamento intergranular
Q = vazdo bombeada
_r rw = raio efetivo do poco
p = Ty bombeado
k = fator de forma dos
Sy blocos da matriz rochosa
W= T = transmissividade efetiva
S +S, o
Tix € T1y = transmissividades
T, , principais da rede de fratura
Az = k77’w W = Funcéo do Pogo
T= Y Tlely
¢ Rebaixamentos podem ser calculados através da equacédo abaixo, com rp =
rery=1:
501(7'1), tD) = 1/2 {ln (g) + W1 I:m] - W1 [m] + 0,80908

Fonte: O autor (2020), adaptado de dados de Warren & Root (1963), Kazemi, Seth e Thomas (1969) e Waterloo
Hydrogeology (2017)

A curva para analise desse modelo conta com dois periodos ascendentes intercalados
por um periodo com tendéncia em linha reta horizontal, como pode ser visualizado na Figura
7. 1sso traduz a premissa de que, inicialmente, o fluxo € proveniente somente das fraturas; para
tempos intermediarios, os rebaixamentos ficam estaveis, o que significa o inicio do fluxo do
bloco para as fraturas; e, para tempos mais longos, o rebaixamento da matriz se iguala ao da
fratura, voltando a apresentar rebaixamento do nivel da agua (WATERLOO
HYDROGEOLOGY, 2017). Para valores altos de t, o grafico se aproxima da solucéo de Theis

e resulta em uma tendéncia linear, o que significa que o aquifero passa a se comportar como



53

um aquifero granular homogéneo (SANTOS, J. S., 2008; WATERLOO HYDROGEOLOGY,
2017).

Figura 7 — Curva tipica de Warren & Root

Fonte: Santos (2008).

Destacam-se os parametros adimensional ® e A que caracterizam as fases de fluxo
durante o bombeamento. Conforme Waterloo Hydrogeology (2017), quanto maior o valor de
A, mais longa ¢ a fase intermediaria do rebaixamento (inicio do fluxo da matriz para a fratura)
e mais tempo sera necessario para que o rebaixamento siga a curva tipica de Theis. Além disso,
conforme o autor, valores grandes de A ainda indicam que a drenagem de agua do bloco para a
fratura ocorre rapidamente e, para valores baixos, essa transi¢do ocorre de forma mais lenta.

Porém, o modelo de dupla porosidade mais comumente encontrado em analises de
testes de bombeamento é o modelo desenvolvido por Moench (FIALHO, A., CHAMBEL, A. e
ALMEIDA, C., 1990; PEREIRA, M. R. e ALMEIDA, C., 1997; PAULA, T. L. F. e CAMPOS,
J. E. G., 2016), o qual costuma apresentar melhor ajustes as curvas obtidas em campo. Além
disso, o modelo de Moench também considera fatores como efeito de pele da fratura, efeito de
pele do poco e geometria do bloco da matriz rochosa (PEREIRA, M. R. e ALMEIDA, C., 1997,
PAULA, T. L. F.e CAMPOS, J. E. G., 2016).

De acordo com Fialho, Chambel e Almeida (1990), os efeitos de pele de fratura
justificam a existéncia de fluxo em estado permanente nos blocos, pois impede o fluxo livre
entre os dois sistemas, 0 que retarda a contribuicdo dos blocos no fluxo para o poco. Segundo
0s autores, a pele de fratura consiste em uma fina pelicula que se deposita na superficie dos
blocos devido a precipitacdo de minerais ou aos processos de alteracdo da rocha, com
permeabilidade menor a permeabilidade destes. JA& o efeito de pele de pogo consiste,

basicamente, no mesmo efeito, porém aplicado ao poco que estd sendo bombeado. Este pode
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ser resultado das caracteristicas construtivas do poco e pode resultar em efeitos de pele positivo,

com diminui¢do da permeabilidade, ou negativos, quando a permeabilidade é aumentada. A

ocorréncia desses efeitos pode resultar em acréscimos ou decréscimos no rebaixamento da
superficie potenciométrica (FIALHO, A., CHAMBEL, A. e ALMEIDA, C., 1990).

As equacdes utilizadas pelo método se encontram no Quadro 6.

Quadro 6 — Resumo do desenvolvimento matematico do método de Moench

volume das fraturas

r= volume total
Sp = SsfH
e  Propriedades hidraulicas dos blocos da matriz rochosa:
T, = K,H
K, =K', V,

volume dos blocos
b =

volume total

Sb = SSbH
e Pele de fratura:
K,b
SF = bZp
Ky,b,

e Pele de pogo:

h,=h Sah
w Twow 5,

e Rebaixamento:
Q 2[15 () + xSy, I; (x)]

EQUACOES VARIAVEIS
e  Propriedades hidraulicas do sistema de fraturas: f = fraturas
T = K:H b = blocos
K = condutividade
K: = K'¢ Vs hidraulica média

* = Ty €W, o () + x5, 1, (O] + x1, (0}

e  Parametros adimensionais:
Sp

St

NG
=~6)(%)

T= transmissividade

S= coeficiente de
armazenamento

Ss = armazenamento
especifico médio

V =volume

Sf = pele de fratura

Hw = pele de poco

Sw = fator adimensional que
traduz o efeito de pele no
pogo

& = parametro de La Place

lo e 11 = fungBes modificadas
de Bessel

o = parametro adimensional
que descreve o fluxo entre o
bloco e a fratura; deve ser
maior que 1

v = coeficiente de fluxo
interporoso com faixa tipica
de 0,0001 - 5.

rp = distancia adimensional;
deve ser maior ou igual a 1.

Fonte: O autor (2020), adaptado de Moench (1984 apud Santos, J. S., 2008) e Waterloo Hydrogeology (2017).
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A curva tipica do método de Moench é muito similar a curva de Warren & Root
apresentada na Figura 7. Waterloo Hydrogeology (2017) cita que conforme a razéo entre as
condutividades hidraulicas do bloco e do sistema de fraturas diminuir, a curva sera deslocada

para cima, sendo o inverso também aplicavel.

3.5.3 Modelos para dados de Recuperacéao

De acordo com Waterloo Hydrogeology (2017), a analise dos dados obtidos a partir
do monitoramento da recuperacdo do nivel de &gua apds o encerramento do bombeamento
representa a possibilidade de checar os resultados provenientes dos dados do rebaixamento.
Além disso, os dados de recuperacdo normalmente fornecem resultados mais precisos,
considerando que esta ocorre a taxas constantes, enquanto que manter constantes as vazdes de
bombeamento é um trabalho bastante complexo e dificil ( WATERLOO HYDROGEOLOGY,
2017).

Ao longo do periodo em que o nivel da agua esta em recuperacédo, as equacgdes que
descrevem o fluxo subterraneo séo baseadas nas equacdes de fluxo validas para o periodo de
bombeamento em consonancia com a teoria da superposicdo. Para tal, assume-se que, ap6s 0
encerramento do bombeamento, o pogo continua sofrendo influéncia da descarga e, a0 mesmo
tempo, recebe uma recarga de mesma magnitude. Isso faz com que, hipoteticamente, 0 pogo se
torne ocioso, o que é fundamental para o periodo de recuperacdo (DELLEUR, J., 1999).

Embasado nisso e na aproximacéo de Cooper & Jacob para a Funcao do Poco, Theis
desenvolveu um método para a interpretacdo dos dados provenientes de testes de recuperacao
(SEN, Z., 2015; WATERLOO HYDROLOGY, 2017). Conforme este método, a recuperacdo
do nivel da &gua em um poco é dada pela Equacdo (14) e a transmissividade pode ser encontrada
através da Equacdo (15), que considera o angulo de inclinacdo do grafico gerado com os dados
de recuperacdo. Este grafico é comparado com a curva tipo que € plotada com os dados de W(u)
—W(u’) e dados de u —u’ (DELLEUR, J., 1999).

, 0 | 4Tt | 4Tt'
S Tt \ Mr2s T M2y (14)
2,30
T'= Tuns (15)
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onde, s’ representa o nivel recuperado; t” € o tempo decorrido desde 0 encerramento
do bombeamento; S’ ¢é o coeficiente de armazenamento dado pela recuperagdo; e As’ é o angulo
de inclinacdo do grafico de recuperagdo versus tempo.

As condi¢es para aplicacdo desse método sdo as mesmas do método de Theis para 0s
dados de rebaixamento. Contudo, se as condi¢des adicionais de Theis forem satisfeitas, a
metodologia também pode ser utilizada para a avaliacdo de aquiferos semi-confinados, livres e
para pocos parcialmente penetrantes (WATERLOO HYDROGEOLOGY, 2017).

Ribeiro (2018) apropriou-se do méetodo de Recuperacdo de Theis a fim de determinar
a transmissividade e as reservas hidricas de dois aquiferos com caracteristicas heterogéneas na
regido nordeste do Brasil. A autora obteve dados extremamente heterogéneos, o que confirmou
0 comportamento preestabelecido do aquifero, com correlacéo linear de 70%. Em contrapartida,
Afonso (2003) realizou testes de aquifero com monitoramento dos rebaixamentos e da
recuperacdo para a caracterizacdo de aquiferos fraturados na regido de Porto — Portugal e
comparou a aplicacdo do método de Recuperacdo de Theis a outros modelos. Concluiu que 0s
resultados obtidos através do método de Recuperacdo de Theis foram subavaliados, 0 que vai
de encontro com resultados obtidos para 0 método de Theis, conforme mostrado na Segdo 3.5.1.

Outra forma utilizada para a analise dos dados de recuperacéo é a aplicacdo do tempo
equivalente de Agarwal (1980) (AHMED, T. e MCKINNEY, P. D., 2005). Este foi
desenvolvido, inicialmente, para um problema do setor petrolifero, onde a anélise de dados da
recuperacdo de nivel de petréleo em poc¢os ndo podia ser feita graficamente através das curvas
padrdo sem adaptacdo. Agarwal propds uma correcdo do tempo de recuperacao para gque 0S
dados desta pudessem ser avaliados mediante os mesmos modelos utilizados para dados de
rebaixamento. A adaptacdo do tempo equivalente de Agarwal para utilizagdo em testes de
recuperacdo em aquiferos pode ser visualizada na Equag&o (16).

ottt
S (tr+tp) (16)

e

Onde te é o tempo equivalente de Agarwal, t; € o tempo de recuperacéo e t, € 0 tempo

de bombeamento.
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3.6. COMENTARIOS FINAIS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica teve como objetivo compilar informacdes essenciais para a
situacdo do leitor no que se refere ao tema deste trabalho. Dentro desse contexto, esta iniciou
com uma apresentacao sucinta da situacao dos recursos hidricos subterraneos no estado do Rio
Grande do Sul, evidenciando a importancia de uma gestdo sustentavel e eficaz. Na sequéncia,
este capitulo também apresentou as principais propriedades dos aquiferos fraturados, tal como
o0 aquifero presente no local de estudo, demonstrando a complexidade da realizagdo de estudos
devido a heterogeneidade e anisotropia desses meios. Além disso, foram abordados os
parametros hidrodindmicos de capacidade especifica, transmissividade, condutividade
hidraulica e coeficiente de armazenamento, e, através das referéncias levantadas, foi possivel

verificar que aquiferos fraturados tipicamente apresentam baixa produtividade.

Por fim, este capitulo também discorreu sobre a aplicacdo de testes de bombeamento
na caracterizacdo quali-quantitativa de aquiferos, a qual representa uma poderosa ferramenta
de gestdo, pois possibilita 0 planejamento e o monitoramento das aguas subterraneas. Na
explanacdo sobre os modelos utilizados na avaliacdo dos resultados obtidos através desses
testes, foi possivel perceber a importancia do conhecimento prévio sobre a geologia e a
hidrogeologia do meio estudado, tendo em conta que a precisdo dos resultados depende da
aplicacdo do modelo que melhor representa a realidade. A pesquisa pelos referenciais bibliogréaficos
mostrou que os modelos classicos, aqueles mais empregados para esse tipo de avaliagdo, no geral
conduzem a analises equivocadas quando aplicados a aquiferos heterogéneos e anisotropicos. Por
esse motivo, o referencial bibliografico também buscou apresentar os modelos de dupla porosidade,
os quais foram aplicados nessa pesquisa juntamente aos modelos classicos a fim de comparar seus

resultados.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada abrangeu as seguintes etapas: selecdo da area de estudo;
caracterizacdo hidrogeologica e do meio fisico da area de estudo; realizacdo de testes de
bombeamento nos pogos tubulares existentes na area de estudo; analise dos resultados dos testes
de bombeamento por diferentes métodos; anélise integrada dos métodos aplicados; e, por fim,
caracterizacdo hidrodindmica do aquifero fraturado do local estudado. A Figura 8 exibe o

fluxograma da metodologia utilizada para a realizacao deste trabalho.

Figura 8 — Etapas metodoldgicas

- Caracterizagdo geologica

L - Caracterizagdo hidrogeologica
Caracterizagdo do local de - - Localizaggo
estudo

- Caracterizagdo meio fisico (clima, uso e ocupagdo do
solo, geomorfologia, declividade, pedologia, hidrografia)
- Caracterizagdo dos pogos tubulares

- Realizado por empresa terceirizada e especializada

Testes de bombeameanto » - Apropriagdo dos resultados obtidos (tempo, vazdo, NE,
ND)

- Determinagdo do rebaixamento e recuperagdo dos
niveis da agua
- Determinagdo da capacidade especifica
l - Curvas de rebaixamento e recuperagao
y - Determinagdo dos parametros hidrodinamicos de
I transmissividade, condutividade hidraulica e coeficiente

Analise e interpretacdo dos

) de armazenamento através dos modelos:
dados obtidos

1.Theis

2. Cooper-Jacob

3. Warren-Root

4. Moench

5. Theis para dados de recuperagdo
6. Agarwal

- Comparagdo entre os métodos utilizados
Analise integrada - - Andlise estatitisca dos ajustes obtidos nas curvas de

cada método (soma dos erros quadrados)

Caracterizagdo hidrodinamica
do aquifero fraturado

Fonte: O Autor (2020).
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4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

A area de estudo esta inserida em uma pequena bacia hidrografica no municipio de
Caxias do Sul. Esta foi selecionada por possuir 3 pocos tubulares instalados, os quais eram
utilizados pela Universidade de Caxias do Sul (UCS) para abastecimento de agua e foram
desativados por ndo apresentarem mais 0 mesmo rendimento e qualidade da dgua. Além disso,
0S pocos tubulares encontram-se préximos a um pequeno curso d’agua, 0 que possibilita o
estudo da interdependéncia dos recursos hidricos subterraneos e superficiais, vinculado ao
projeto de pesquisa “Interagdo Rio-Aquifero no Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e sua
influéncia nos processos de recarga e padroes hidroquimicos da agua”, realizado pela UCS. A
pesquisa realizada neste trabalho consiste em apenas uma das etapas do projeto supracitado,
cujo objetivo € a caracterizacdo hidrogeoldgica do aquifero presente na area a partir da definicéo
de parametros hidrodindmicos.

A primeira etapa do trabalho aqui desenvolvido contemplou a caracteriza¢do do meio
fisico da area selecionada, abrangendo a descricdo dos fatores geoldgicos, hidrogeoldgicos,
climaticos, pedoldgicos, geomorfolégicos, entre outros.

A caracterizacdo hidrogeoldgica baseou-se nos dados construtivos e de testes de
producio realizados nos pocos, os quais foram disponibilizados pelas empresas Agua Sul
Manutencéo e Perfuracdo de Pocos Artesianos e Ledo Pogos Artesianos. Esta também contou
com os dados referentes a qualidade da &gua obtidos através de andlises fisico-quimicas e
bacterioldgicas realizadas pelo Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais (LAPAM) e
pelo Laboratério de Andlises e Pesquisas em Alimentos (LAPA), respectivamente.

As caracterizacOes geoldgicas, pedoldgicas e geomorfoldgicas basearam-se nos dados
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2006, 2019a e
2019b), sendo que para esta ultima também foram utilizados dados de declividade fornecidos
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (2011a, 2011b, 2011c e 2011d). J& a
caracterizacgéo hidrografica apoiou-se em dados fornecidos pela Fundacéo Estadual de Protecéo
Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) (2020) e também pelo Comité de Gerenciamento
da Bacia Hidrografica do Cai (COMITE CAI, 2013). A classificacio do uso do solo foi
realizada manualmente atraves do software Google Earth Pro (2020).

Para a caracterizacdo climatica da area de estudo, foi utilizada a classificacdo de
Kdppen e a Nova Classificagdo Climéatica do Rio Grande do Sul, desenvolvida por Rossato

(2011). Além disso, utilizou-se os dados da estacdo climatoldgica localizada no municipio de
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Caxias do Sul, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2020),
através do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP).

Os mapas aqui contidos foram elaborados atraves do software QGIS versdo 2.18.24
(2016).

4.2 TESTES DE BOMBEAMENTO

Os testes de bombeamento dos pocos 1, 2 e 3 foram realizados nos dias 07, 08 e 09 de
novembro de 2017, respectivamente, pela empresa privada Agua Viva Pogos Artesianos. Os
testes foram executados com bomba submersa, motor 10 HP, instaladas a uma profundidade de
90 metros em todos o0s pocos. O bombeamento teve duracdo de 24 horas, com medicbes de
vazdo e nivel dindmico ao longo desse periodo. Além disso, houve também o monitoramento
da recuperacdo do nivel dos pocos até 180 minutos ap6s o término do bombeamento.

A fim de aprimorar os testes realizados, o rebaixamento e a recuperacdo do nivel da
agua também foram observados nos pocos que ndo estavam sofrendo bombeamento. Portanto,
0s testes seguiram a seguinte ordem:

a) Teste de bombeamento 1: bombeamento poco 1; monitoramento pogos 2 e 3.
b) Teste de bombeamento 2: bombeamento poco 2; monitoramento pogos 1 e 3.
c) Teste de bombeamento 3: bombeamento poco 3; monitoramento pogos 1 e 2.

4.3 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Os dados dos testes de bombeamento foram utilizados para a avaliacdo hidrogeoldgica
do Sistema Aquifero Serra Geral, através dos calculos dos pardmetros de rebaixamento (s),
capacidade especifica (q), tempo e porcentagem de recuperacdo, transmissividade (T),
condutividade hidraulica (K) e coeficiente de armazenamento (S). A determinacdo desses foi
feita através software AquiferTest Pro 7.0 © (2017), onde foram inseridos dados especificos do
projeto (nome, local e data de realizacdo); dados especificos do aquifero estudado (espessura e
tipo de aquifero); unidades de medida para cada parametro; dados especificos dos pocos (tipo
de pogo, coordenadas, tipo de penetracdo e raio); e os dados referentes aos testes de
bombeamento (vazdes e niveis da agua monitorados ao longo do tempo, inclusive os relativos
a recuperagao).

Importante ressaltar que foram realizadas simulagdes de dois cenarios diferentes. O

primeiro cenario analisado foi a situacdo real do local de estudo, com raio e distancia entre os
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pogos correspondendo as medidas encontradas em campo. Para o segundo cendrio, foram
alterados, respectivamente, o raio de cada poco e a distancia entre estes para 1 (um) metro, com
0 objetivo de verificar a influéncia dessas variaveis nos resultados. A escolha desse valor em
especifico, justifica-se pelo fato de que sdo 0s mesmos valores presentes em processos
analisados pelo 6rgao estadual responsavel pela outorga de uso da &gua quando o teste de
bombeamento ocorre em pogo Unico.

Para o calculo dos rebaixamentos (s), em cada tempo medido, utilizou-se a Equacgéo
(17), adaptada de CPRM (1998). A aplicacdo desta equacdo para a Gltima medida de tempo,
1440 minutos (24 horas), resultou no rebaixamento total do nivel da 4gua ao longo de todo o

teste de bombeamento.
Sy = NE = ND, (17)

onde, s é o rebaixamento no tempo t (m); NE é o nivel estatico da agua anterior ao
inicio do teste (m); e ND € o nivel dindmico, ou seja, o nivel da 4gua no tempo t durante o
bombeamento (m).

De posse dos dados dos niveis de rebaixamento e recuperacdo, ambos obtidos através
da Equacéo (17), foi possivel elaborar as curvas de rebaixamento (s x t) e de recuperagado (s’ x
te). Para a curva de recuperacdo foi necessario adaptar os dados de tempo para que esta pudesse
ser comparada a curva de rebaixamento, portanto utilizou-se o tempo equivalente de Agarwal.
Algumas curvas foram elaboradas no software AquiferTest Pro 7.0 © (2017) e outras, utilizadas
para a avaliacdo qualitativa dos dados, foram elaboradas no software Microsoft Excel (2016).

A capacidade especifica, também para cada tempo t, foi obtida através da Equacao
(18). Para esse caso, a capacidade especifica do aquifero também ¢é igual ao ultimo valor

calculado.

Qe
Ay = Se) (18)

sendo, g a capacidade especifica no tempo t (m3/h.m); Q a vazao no tempo t (m3/h); e
S 0 rebaixamento no tempo t (m).

O software possibilita a realizagdo de um diagnostico prévio para aquiferos
confinados, semi-confinados e ndo confinados ou com dupla porosidade; para quando ha

influéncia dos efeitos do poco; e para quando o aquifero apresenta limites, sendo eles, barreiras
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geolodgicas ou &reas de recarga. Portanto, este diagnostico dos dados de rebaixamento foi
efetuado comparando-se as curvas obtidas com os dados de campo com as curvas teoricas
disponibilizadas e, em consequéncia, os modelos selecionados para a realizacdo das analises
foram: Theis, Theis para dados de recuperacao, Cooper & Jacob, Warren & Root e Moench.

Para os dados de rebaixamento foram utilizados os métodos de Cooper-Jacob, Theis,
Moench (Fracture Flow, with skin) e Warren-Root — Double Porosity. J& para os dados de
recuperacdo os métodos foram: Theis Recovery, Agarwal Recovery + Theis, Agarwal Recovery
+ Moench (Fracture Flow, with skin) e Agarwal Recovery + Warren-Root — Double Porosity.
Ao selecionar o método, o AquiferTest Pro 7.0 © (2017) gera automaticamente o grafico com
os dados dos testes de bombeamento e a curva de ajuste, essa Ultima baseada nos resultados de
rebaixamento obtidos por cada método aplicado. O ajuste foi feito de modo automatico através
da fungdo “Automatic Fit”.

Todos os métodos disponiveis para andlises de testes de bombeamento no AquiferTest
Pro 7.0 © (2017) possuem algumas suposic¢des gerais quanto a natureza do aquifero e do teste,
sendo elas:

a) o aquifero se estende infinitamente em todas as direcdes;

b) os testes foram executados com um Unico poco de bombeamento;
c) avazdo é constante;

d) os pocos tém penetracdo total e o fluxo é isotrépico.

Essas suposicdes, entretanto, podem ser modificadas para coincidir com a realidade do
aquifero, com excecdo dos métodos de Cooper-Jacob e Theis Recovery, 0s quais possuem
suposicdes fixas. Nesse caso, as suposi¢oes foram alteradas para vazédo variavel e anisotropia
e, consequentemente, os métodos padrdes foram aprimorados pela aplicacdo da teoria da
superposicao. Essa parte do principio de que duas ou mais solugdes, cada uma representando
um determinado conjunto de solucdes para o aquifero e/ou o poco, podem ser somadas
algebricamente, obtendo-se assim a solugdo combinada das condigbes (WATERLOO
HYDROGEOLOGIC, 2017).

Para vazdes variaveis, foi utilizada a Equacédo (19) na determinacdo do rebaixamento.

S Q ZQL Ql 1 TZS
®© = g7 " \aTt L~ 4T W\ =t (19)
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Onde, t > ti.1 e sendo Q1 a vazdo inicial do teste (em t=0), Qi a vazdo no estagio i, n o
namero de estagios de bombeamento, T a transmissividade, t o tempo, r a distancia radial para
0 poco bombeado e W a funcdo do pogo.

Quando a suposicéo inicial de que o aquifero apresenta um comportamento isotropico
foi alterada para anisotropico, foram considerados os fluxos horizontais e verticais interferindo

no rebaixamento do poco. Por isso, fez-se uso das equagdes presentes no Quadro 7.

Quadro 7 — Equac0es utilizadas para calculo do rebaixamento em condi¢Ges anisotropicas.

Equacbes Variaveis
e s =rebaixamento;
0 e Q=vazdo;
s=——=W(u)+ s e T =transmissividade;
4nT 0Q e  W(u) = funcdo do p;
0s =—Xfs e Js = diferenca entre os

4nT .
rebaixamento observados e 0s

rebaixamentos tedricos de Theis;

e D =espessura;

e a=distancia do topo do aquifero

Para 0 poco bombeado: até o fundo do poco;

e b =distancia do topo do aquifero
até o final do filtro do pogo de
bombeamento;

fo nm a}{ _ nmb ) nnd}

W(u nf") {cos— sin—— — sin——

”(b d) D D e d =distancia do topo do aquifero
até o topo do filtro do poco de
T bombeamento;
=—K,/K, ’
g D v/ Kn e 1 =distancia do pogo até o poco
bombeado;

e K, =condutividade vertical;
e K} = condutividade horizontal.

Para pocos de observacéo:
e a=distancia entre o topo do

2D?2 1 nnz aquifero e o topo do filtro do
= a2y ) s T pogo de observagio;
n=1 e z =distancia entre o topo do
_sin ﬂ} {Sin@ _sin ﬂ} aquiferoe o fundcg do filtro do
D D D pogo de observagéo.

Fonte: Waterloo Hydrogeologic (2017).

Anterior a determinacdo dos pardmetros hidrodinamicos através dos modelos
selecionados, calculou-se o gradiente hidraulico para qualquer distancia radial do poco em
qualquer unidade de tempo apos o inicio do bombeamento. Esse calculo foi realizado através
da Equacéo (20).
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lim (r @> = & parat >0 (20)
r-0\ dr 2nT

Onde, r é a distancia do poc¢o de observacao ao po¢o bombeado; Q é a vazdo bombeada;
T é a transmissividade e t é o tempo.

A distancia radial entre os pogos, r, é calculada automaticamente através das
coordenadas informadas na tela inicial do software. Entretanto, como o po¢o bombeado também
estava sendo monitorado nos testes de bombeamento, a distancia radial utilizada, somente para
este poco, € igual ao raio do pogo.

A seqguir, estdo detalhados os métodos utilizados para a determinacao dos parametros
de T e S através dos dados obtidos pelos testes de bombeamento. Ressalta-se que o parametro
de condutividade hidraulica foi obtido por meio da razao entre a transmissividade e a espessura
do aquifero, a qual, por sua vez, foi determinada através da diferenca entre a profundidade das
entradas da 4gua mais profundas e os niveis estaticos de cada poco.

3.3.1 Método de Cooper-Jacob

Com o método de Cooper-Jacob, o rebaixamento foi calculado através da Equacéo

(21), a qual é uma versédo simplificada da equacéo de Theis.

2,30 2 25T¢
§= <4nT)log10< Sr2 ) (21)

sendo, s, 0 rebaixamento; Q, a vazao; T, a transmissividade; t, o tempo; S, o coeficiente
de armazenamento; e r, a distancia do poco bombeado.

Para esse método, a transmissividade (T) e o coeficiente de armazenamento (S) foram
calculados através das Equages (22) e (23).

r= ATtAS (22)

(23)
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onde, As, é rebaixamento total; Q, a vazao; T, a transmissividade; to, 0 tempo onde a
linha corta o eixo X; S, o coeficiente de armazenamento; e r, a distancia do po¢o bombeado.
Para a analise dos resultados, os dados de tempo foram plotados ao longo do eixo X

logaritmico e os dados de rebaixamento ao longo do eixo Y linear, conforme recomendacdes.
3.3.2 Método de Theis
Os dados dos testes de bombeamento também foram analisados pelo método de Theis.

No software AquiferTest Pro 7.0 © (2017), o método de Theis é aplicado através da utilizacéo
das Equac0es (24) e (25).

0 = Q j‘we_”du
snt) =7 L, U (24)
B r2S
Y aTe (25)

Onde, s é o rebaixamento, Q é a vazdo de explotacdo, T € a transmissividade, r é a
distancia do poco de observacao ao pogo de bombeamento, S é o coeficiente de armazenamento
e t é o tempo decorrido no teste de bombeamento.

A integral presente na Equacdo (24) é conhecida como funcdo do poco e pode ser

representada pela Equacéo (26).

2 u3
Wu) = —O,5772—1n(u)+u—2_2!+3_3!— (26)
Substituindo a Equacdo (26) na Equacdo (24) obtém-se a Equacéo (27).
_Q
s==W) (27)

Por fim, para o grafico de analise, os resultados dos dados de rebaixamento (s) foram

plotados no eixo Y logaritmico e o tempo (t) no eixo X logaritmico.



66

3.3.3 Método de Warren-Root para aquiferos fraturados com dupla porosidade

Pelo método desenvolvido por Warren-Root, presente no software, a equagdo do fluxo

na matriz rochosa é definida pela Equacéo (28).

, dh'
—qa =S Sd_t (28)

onde, S’s representa o coeficiente de armazenamento da matriz, h’ representa o
gradiente hidraulico da matriz e t representa o tempo.

Em contrapartida, o fluxo de agua da matriz para a fratura € proporcional a
condutividade hidraulica da matriz (K’h) e a diferenca entre os gradientes hidraulicos da matriz

(h’) e da fratura (h). O fluxo de agua entre os dois sistemas foi determinado pela Equacéo (29).

qe = aK'n(h" = h) (29)

Onde, o representa um parametro que depende da geometria da matriz rochosa,

conforme Equacéo (30).

a=4/y (30)

sendo, A, a é&rea superficial da matriz rochosa, V, o volume da matriz e I, seu
comprimento caracteristico.

A determinacdo da duracdo de cada fase de rebaixamento (dgua proveniente da matriz,
do sistema de fraturas ou de ambos) foi realizada através dos parametros de A e o,
adimensionais, que descrevem o fluxo de dgua da matriz para o sistema de fraturas, conforme
ja explicitado na Secgéo 3.5.2. Esses parametros foram calculados pelas Equagdes (31), (32) e
(33).

ar?K,
r=— (31)
S’
o= (32)
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™= (33)

onde, r é a distancia radial para o pogo bombeado, Ky é a condutividade hidraulica das
fraturas, S’s é 0 coeficiente de armazenamento da matriz, Ss € o coeficiente de armazenamento
das fraturas, r, € a distancia adimensional, r., é o raio efetivo do pogo bombeado, ou seja, o raio
do filtro.

Para a andlise dos resultados, os dados de tempo foram plotados no eixo X logaritmico
e 0s dados de rebaixamento foram plotados no eixo Y logaritmico, ambos na forma

adimensional.
3.3.4 Método de Moench para aquiferos fraturados com dupla porosidade e efeito pele

O método de Moench segue as mesmas pressuposi¢cdes do método de Warren-Root,
fluxo ocorrendo por sistemas de fraturas e matriz rochosa, porém com um adicional: o efeito de
pele das fraturas. No software os parametros foram calculados assumindo-se um fluxo de estado

pseudo-estacionario através das Equacdes (34) e (35).

_ Kkt
tg = S (34)
4mtKD
hg = (ho — hy) (35)

Onde, tq € 0 tempo adimensional; K é a condutividade hidraulica; t € o tempo; Ss € 0
coeficiente de armazenamento das fraturas; r € a distancia radial; hg € o rebaixamento
adimensional; D é a altura da linha piezométrica; Q é a vazdo; ho é a altura inicial da linha
piezométrica; e hr é a altura final.

Considerando que a pele de fratura retarda o fluxo da matriz para o sistema de fraturas,
os gradientes hidraulicos também seguirdo a teoria do fluxo de estado pseudo-estacionario. Para

isso, 0 software utilizou as Equac0es (36) e (37).
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n, = TKH

wD — Or w (36)
. AnKH ,

hp = o (h—h) (37)

sendo, hup gradiente hidraulico adimensional no pogo bombeado e h’p gradiente
hidraulico adimensional nos pocos de observacao.
Especificamente para o pogo bombeado, o software considerou os efeitos de

armazenamento do poco, Equactes (38) e (39), e de pele do poco.

_ ¢

 2mr2s (38)

Wp

C =VwrwgCops (39)

Onde, Vw é o0 volume de liquido na secdo pressurizada; rw é a densidade; g é a
aceleracdo da gravidade; e Cobs € a compressibilidade observada do sistema fluido-pogo.

Assim como Warren-Root, 0 método de Moench também faz uso de alguns parametros
adimensionais para caracterizar o fluxo entre matriz e sistema de fraturas. Para isso, o software

utilizou as equacdes presentes no Quadro 8.

Quadro 8 — Parametros adimensionais pelo Método de Moench para fluxo fraturado com
dupla porosidade e efeito de pele para caracterizagédo de fluxo.

PARAMETROS ADIMENSIONAIS
Sigma: S
Deve ser maior que 1 7= S,
Gama: KN\ 72
Coeficiente de fluxo entreporosidade, com faixa y = (T_“j) (_>
tipica entre 0,0001 e 5 b/ \K
Distancia adimensional: o=
Valor tipico > =1 "
Pele de fratura SF = il;)s,
S

Fonte: Waterloo Hydrogeologic (2017).

Para analise dos resultados, o gréfico foi plotado da mesma maneira que para o método
de Warren-Root.

3.3.5 Método de Theis para dados de recuperacao
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Para esse método, o nivel da agua, apds o térmico do bombeamento, foi calculado

através da Equacdo (40).

' = W ()~ W) (o)

Onde, s’ representa o nivel da 4gua em recuperagdo; r € a distancia do pogo bombeado;

e T ¢ a transmissividade. A variavel u e u” foram estabelecidas pelas Equaces (41) e (42).

7S
4T T (41)

, 128
T (42)

Sendo, S e S’ o coeficiente de armazenamento durante o bombeamento ¢ durante a
recuperacdo, respectivamente; e t e t’ os intervalos de tempo decorridos do inicio do
bombeamento e do final do bombeamento, nesta ordem.

Substituindo a equacédo do poc¢o, W(u), na Equacéo (40), conforme previsto no método

de Cooper-Jacob, obtém-se a Equacao (43) para a determinacdo do nivel recuperado.

, _Q l4T1: l4T1:’
S T amr\ M rzs T M2y (43)

Quando S e S’ sdo constantes e iguais e T é constante, a Equacdo (43) pode ser reescrita

conforme Equacao (44).

s'=22log () (44)

Para andlise dos resultados, o grafico foi plotado da seguinte forma: s’ no eixo Y
logaritmico e dados de tempo no eixo X na forma de t/t’ (razdo entre o tempo total desde o
inicio do bombeamento e o tempo decorrido desde o término do bombeamento), conforme

recomendado.
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3.3.6 Método de Agarwal para dados de recuperacéo

Outro metodo utilizado para a andlise dos dados de recuperacdo foi 0 método
desenvolvido por Agarwal, o qual é basicamente uma adaptacdo dos métodos de andlise de
rebaixamento, onde s&o utilizados os dados de recuperacéo e os dados de tempo equivalente.

Neste caso, a recuperacao foi obtida através da Equacao (45).

Sr=h—hy (45)

Onde, sr é a recuperacdo ou o rebaixamento residual, h é o gradiente hidraulico no
tempo t de recuperacao e hp € o gradiente hidraulico do final do teste de bombeamento.

O tempo de recuperacdo, por sua vez, foi calculado através da Equacéo (46).

tr=t—1p (46)

Onde, t; € o tempo de recuperacdo, t € o tempo desde o inicio do teste de bombeamento
e tp € 0 tempo total da duracdo do bombeamento.

Ao aplicar o método de Agarwal em conjunto com os métodos de Theis, Warren-Root
e Moench, a recuperacdo foi calculada através das equacdes estabelecidas para 0s mesmos,
somente substituindo o tempo (t) pelo tempo equivalente de Agarwal (te). O tempo equivalente
de Agarwal foi calculado pela Equacdo (47), considerando periodos sucessivos de
bombeamento com vazdes constantes em cada um, mas diferentes entre si.

n th—tj—1 (qj_qj_l/qn)
te = |llj=1 (tr+tn—t]-_1) Xty (47)

Onde, to=0 e qo=0.
Para analise dos resultados, os graficos foram plotados tal como os graficos de

rebaixamento para os respectivos metodos (Theis, Warren-Root e Moench), somente
substituindo t por te.
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4.4 ANALISE INTEGRADA DOS METODOS APLICADOS

A caracterizacdo hidrodindmica do aquifero fraturado presente na area de estudo foi
realizada com base na analise integrada dos parametros hidrodindmicos obtidos através da
aplicacdo dos métodos anteriormente relacionados.

Para a determinacdo do método que apresentou melhor ajuste e, por consequéncia,
melhores resultados, foi utilizada a técnica estatistica denominada soma dos erros quadrados
ou soma dos residuos quadrados. Essa técnica, assim como nome indica, consiste na soma dos
quadrados das diferencas entre o valor observado e o valor calculado, conforme Equacéo (48).
A soma dos erros quadrados determina o quanto o fendmeno observado pode ser explicado pelo
modelo de regressdo e, portanto, quanto mais proxima de zero, menores sao 0s erros e melhor
é 0 ajuste dos dados observados ao modelo (CLASS FINANCIAL ANALYST - CFl, 2020).

SEQ = ) (vi = 9)? (48)

Onde, SEQ ¢ a soma dos erros quadrados; yi € o valor observado; e y; € o valor
calculado.

Esse valor foi obtido diretamente através do software AquiferTest Pro 7.0 © (2017),
na op¢ao “estatisticas do ajuste” para os modelos de Theis, Warren-Root e Moench. Porém,
considerando que o software ndo disponibiliza esses dados para 0os métodos de Cooper-Jacob e
Theis Recovery, foi necessaria a determinacdo da soma dos erros quadrados por meio do
software Microsoft Excel (2016). Isso foi feito através da plotagem dos dados observados em
campo vs. tempo, seguida da determinacdo da equacdo da linha de tendéncia apresentada por
estes. Com isso, foi possivel calcular os dados de rebaixamento com cada método,
separadamente, e assim determinar a soma dos erros quadrados por meio da Equagéo (48).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados alcancados pela presente pesquisa,

assim como analises e discussdes pertinentes.

5.1 DESCRIGAO DO LOCAL DE ESTUDO

Na presente secdo o local foco desse estudo é caracterizado quanto ao meio fisico,

apresentando informacdes quanto a sua localizagdo, hidrogeologia, geologia, entre outros.

5.1.1 Localizacéo

A érea de estudo esté localizada no municipio de Caxias do Sul, proximo a Incubadora
Tecnoldgica e a antiga Estacdo de Tratamento de Efluentes da UCS. O acesso aos pog¢os ocorre
pela Rua Travessdo Solferino, no bairro Cruzeiro. A Figura 9 apresenta um crogui com a

localizacdo dos pocos e a delimitacdo da pequena bacia hidrogréafica de estudo.

Figura 9 — Localizacéo da érea de estudo
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Fonte: O autor (2020), com base nos dados de Google Earth (2020) e FOREST-GIS (2017).
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5.1.2 Caracterizagdo Geoldgica e Hidrogeoldgica

Com base nos dados disponibilizados pelo IBGE (2019a), foi identificada a ocorréncia
de somente uma litologia na area de estudo: Serra Geral Féacies Palmas/Caxias, conforme mostra
aFigura 10. A litologia Facies Caxias trata-se de derrames &cidos, ocorrendo, normalmente, em

altitudes acima de 500 m, em conformidade com a area de estudo.

Figura 10 — Geologia da &rea de estudo
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Fonte: O autor (2020), com base nos dados de IBGE (2019a).

Na Figura 11 podem ser visualizados os perfis geoldgicos dos pocgos perfurados na
area de estudo. As camadas geoldgicas elencadas, conforme pode ser verificado, estdo de

acordo com a litologia encontrada na bacia hidrogréafica de estudo.
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Figura 11 — Perfis geoldgicos e construtivos dos pocos
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Com relagdo a caracterizacdo hidrogeoldgica, a area de estudo esta localizada no
SASG, como pode ser visto na Figura 12. O SASG é classificado como um aquifero com média
a baixa possibilidade de ocorréncia de agua subterranea onde a porosidade das rochas é
representada pela existéncia de fraturas (MACHADO, J. L. F. e FREITAS, M. A., 2005).

Figura 12 — Hidrogeologia da area de estudo
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Fonte: O autor (2020), baseado nos dados de CPRM (2014).

Os pocos presentes na area estdo cadastrados no Servico Autdénomo Municipal de
Agua e Esgoto — Caxias do Sul (SAMAE) e no SIOUT, sendo esses utilizados exclusivamente
para pesquisa e monitoramento. Os dados referentes ao perfil construtivo dos pogos e outras

informacdes pertinentes a caracterizacdo hidrogeoldgica estdo presentes no Quadro 9.

Quadro 9 — Dados referentes aos perfis construtivos e outras informacdes a respeito dos pocos
analisados neste estudo

(continua)
Poco 1 2 3
Tipo Tubular Tubular Tubular
Cota 726 m 726 m 724 m
486124,35 E 48611741 E 486182,16 E
Coordenadas (UTM) 677414168 S 677410546 S 677409502 S
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(concluséo)

Poco 1 2 3
Localizacéo Ao lado da Incubadora Ao Iaollzos((:igtepirrt(e)cilo dos Ao lado do Casaréo
Data da perfuracao 27/06/2003 23/06/2003 29/11/1997
Diametro 150 mm 150 mm 150 mm
Revestimento 6” 6” Geomecanico 6”
Profundidade 147 m 120 m 148 m
Altura da boca do poco 0,5m 0,5m 0,5m
Meétodo de perfuracgdo - Roto-pneumatico Roto-pneumatico
Profundida das 69 e 105 m 37e81m 78 m
entradas d’agua
Filtro e pré-filtro N&o hé Né&o ha N&o ha
Nivel Estatico 13,6 m 17,72 m 16,7 m
Profundidade da 108 m 108m 120m
bomba
Selo sanitario Existente Existente Existente
Tubo de inspecéo Existente Existente Existente

Fonte: O autor (2020), adaptado de Agua Sul Manutencéo e Perfuragio de Pogos Artesianos (2003), Ledo Pocos
Artesianos (1997, 1999).

A espessura do aquifero foi determinada a partir da diferenca entre a profundidade das
entradas da &gua e o nivel estatico (NE) de cada poco, conforme dados disponibilizados no
perfil construtivo destes. Portanto, a espessura do aquifero nos pocos 1, 2 e 3 encontradas foram
91,4 m, 63,28 m e 61,3 m, nesta ordem.

Além disso, as aguas dos pocos também foram alvo de analises fisico-quimicas e
bacterioldgicas para que fosse possivel sua caracterizagdo hidroquimica. As metodologias
utilizadas para os ensaios séo provenientes do Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (RICE et al., 2017), com excecdo da analise de Nitratos que seguiu a metodologia
determinada pela ABNT NBR 12620-1992 (ABNT, 1992b). No Quadro 10 estdo especificados

os periodos de execuc¢do das analises.

Quadro 10 — Periodo de execucéo das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas para amostras
de dgua subterranea

Poco Periodo de execuc¢do das analises
Fisico-quimicas Bacterioldgicas
1 26/07/2019 - 12/07/2019 26/07/2019 — 02/07/2019
2 16/07/2019 - 31/07/2019 16/07/2019 — 19/07/2019
3 26/07/2019 - 12/07/2019 26/07/2019 — 02/07/2019

Fonte: O autor (2020), adaptado de LAPAM (2019) e LAPA (2019).

Os resultados das analises da agua mostraram que 0s trés pocos apresentam
concentracdo de ferro (Fe) acima do padréo de potabilidade estabelecido pela Portaria de
Consolidagdo n° 5/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017). A presenca de ions de Fe
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representa um dos problemas de qualidade mais comuns para as aguas subterraneas da regido e
estd associado ao intemperismo das rochas vulcanicas tipicas da litologia Facies Caxias, as
quais sdo ricas em minerais ferro-magnesianos (REGINATO, P. A. R. e STRIEDER, A. J,,
2007).

A presenca de coliformes termotolerantes foi identificada nas amostras dos pogos 2 e
3, 0 que pode significar que o aquifero esteja recebendo cargas orgénicas provenientes da area
urbanizada da bacia hidrografica de estudo. Além disso, os resultados dos parametros de cor e
turbidez também excederam os limites determinados pela Portaria de Consolidagédo n° 5/2017
(BRASIL, 2017) para todos os pogos e o parametro de aluminio ficou acima para a amostra do
Poco 2.

5.1.3 Caracterizacdo Geomorfoldgica

A érea de estudo encontra-se inserida no dominio geomorfoldgico do Planalto dos
Campos Gerais, conforme Figura 13. O Planalto dos Campos Gerais pertence a regido
denominada Planalto das Araucarias e se caracteriza por ter as maiores altitudes do estado do
Rio Grande do Sul, onde 90% ficam entre 513 e 1.022 m. Nessa unidade geomorfoldgica ha
ocorréncia, predominantemente, de relevo plano a ondulado, com sucessédo de colinas e
pequenos morros intercalados de vales com fundo achatado. As declividades séo,
majoritariamente, suaves, com valor médio de 10,6%, o que é confirmado na Figura 14 que
mostra as declividades da area de estudo. (OLIVEIRA, G. G. et al., 2015)



Figura 13 — Geomorfologia da area de estudo
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Figura 14 — Declividades do municipio de Caxias do Sul e da area de estudo
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5.1.4 Caracterizagdo Pedoldgica

Na area de estudo foi encontrado somente solos do tipo Nitossolo Bruno Aluminico,
de acordo com o que esta apresentado na Figura 15. Conforme IBGE (2007), os nitossolos
bruno aluminicos caracterizam-se por apresentarem um horizonte B nitido, textura argilosa a
muito argilosa e composicdo acida com argilas de alta atividade (teor de aluminio extraivel

igual ou maior que 20 cmolc.kg™).

Figura 15 — Pedologia da area de estudo
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Fonte: O autor (2020), com base nos dados de IBGE (2006).

5.1.5 Caracterizacdo Climatica

A érea de estudo estd localizada na zona climéatica Cfb, conforme classificagcdo
climética de Kdppen (ALVARES, C. A. et al., 2013), o que pode ser observado na Figura 16.
A classificacdo climatica de Kdppen caracteriza os tipos climaticos através de trés caracteres:
0 primeiro representando a zona climatica definida pela temperatura e pela precipitacdo; o

segundo representando a distribui¢do da precipitagéo; e o terceiro representando a distribuicdo
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da temperatura (ALVARES, C. A. et al., 2013). Neste caso, a area de estudo esta localizada em

Clima subtropical imido (C), clima oceéanico, sem estacdo seca (f) e com verdo temperado (b).

Figura 16 — Classificacdo climatica, estacdo climatoldgica e isoeitas do municipio de Caxias
do Sul
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Fonte: O autor (2020), com base nos dados de Alvares et al. (2013).

Segundo Rossato (2011), o clima Cfb também pode ser denominado Clima
Temperado, onde a temperatura média do més mais quente € inferior a 22°C e a do més mais
frio é superior a 3°C, com precipitacbes bem distribuidas ao longo do ano. Porém, o autor
oferece uma nova classificagdo, pois considera que a classificagdo de KOppen propicia uma
distorcao da realidade, uma vez que os eventos de precipitacdo no estado do Rio Grande do Sul
apresentam distribuicdo desigual nos meses de verao.

Pela nova classificagdo climatica do estado do Rio Grande do Sul, desenvolvida por
Rossato (2011), a area de estudo esta inserida no clima Subtropical Vb, muito idmido, com
inverno frio e verdo fresco, conforme Figura 17. Esse clima é caracterizado pela ocorréncia de
chuvas abundantes (1700 a 2000 mm por ano) e bem distribuidas, ocorrendo na faixa de 130 a
150 dias por ano. Além disso, é o clima que contempla as temperaturas médias mais baixas do
estado, entre 14 e 17°C, resultado da pouca influéncia sofrida pelas massas de ar polar e da
elevada altitude do local.
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Figura 17 — Nova classificacdo climatica do Rio Grande do Sul
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Fonte: Adaptado de Rossato (2011).

Analisando-se os dados da estacdo climatoldgica localizada no municipio de Caxias
do Sul (Figura 16) relativos ao periodo de 2000 a 2020, pode-se determinar algumas condicdes
climéticas caracteristicas do local de estudo.

A precipitacdo média anual obtida para o periodo analisado foi superior a 1800 mm,
bem distribuidos ao longo dos meses. O més mais chuvoso normalmente € o més de outubro, o
qual possui uma média de 204 mm. Em contrapartida, 0 més que apresentou menor ocorréncia
de eventos de precipitacdo foi 0 més de abril, com média em torno de 127 mm. O nimero de
dias com chuva no ano ultrapassa os 150 dias definidos pela classificacdo de Rossato (2011),
atingindo 153,16 dias. A umidade relativa do ar, em média, é de 77,7%.

A analise dos dados de temperatura confirma o pressuposto de invernos frios e verdes
frescos na regido. Janeiro, 0 més mais quente do ano, apresenta temperatura média de 21,52°C,
e julho, o més mais frio, 12,32°C. Associadamente, janeiro apresenta a maior média de
evaporagao (113,03 mm) e julho a menor (34,33 mm). Janeiro também é 0 més em que os dias
sdo mais longos, com média de 218, 88 h de insolacgéo total, entretanto 0 més que possui os dias
mais curtos do ano é o més de junho, com insolacéo total na faixa de 141,3 h.

A relagdo entre as médias mensais de precipitacdo, temperatura média e evaporacao

podem ser visualizados na Figura 18.
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Figura 18 — Médias mensais de precipitacdo, temperaturas e evapotranspiracdo da regido
estudada no periodo entre os anos 2000 e 2020
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Fonte: O autor (2020), com base nos dados de INMET (2020).

Os ventos tendem a apresentarem maior velocidade nos meses de inverno, onde
atingem, em média, 1,95 m/s no més de agosto. A direcdo predominante do vento é norte nos
meses mais frios, seguida pela direcdo sul nos meses mais quentes. Outras dire¢cbes como
noroeste, sudeste, nordeste e leste também podem ocorrer na regido, porém em menor

frequéncia, assim como a ndo ocorréncia de ventos.

5.1.6 Hidrografia

A éarea de estudo localiza-se na extremidade norte da Bacia Hidrografica do Cai
(Figura 19), mais especificamente na sub-bacia do arroio Piai, o qual é um dos principais
afluentes do rio Cai, com disponibilidade hidrica de 0,47 m3/s, conforme dados da Secretaria
Estadual de Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL, 2008a).
Ainda conforme SEMA (RIO GRANDE DO SUL, 2008a), a sub-bacia do arroio Piai é dividida
em Piai Leste e Piai Oeste, sendo que a area de estudo esta inserida nesta Gltima. A sub-bacia
do Piai Oeste teve seu enquadramento aprovado pela Resolugdo n° 50/08 (RIO GRANDE DO
SUL, 2008b) como Classe 3, cujas dgua podem ser destinadas ao abastecimento publico ap6s
tratamento, & irrigacdo de algumas culturas especificas, a pesca amadora, & recreagdo de contato
secundario e a dessedentagdo de animais (BRASIL, 2005).

A Bacia Hidrogréafica do Cai pertence a Regido Hidrografica do Guaiba e possui area
drenavel é de 5.057 km? (COMITE CAI, 2013). Os principais usos da 4gua nessa regifo sio

irrigacdo, uso industrial e abastecimento publico. J& a bacia hidrogréfica da &rea de estudo
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possui area igual a 0,85 kmz2 e perimetro de, aproximadamente, 5 km e 0 comprimento total da
rede de drenagem da bacia é de 869 m. A Figura 19 mostra a localizacdo da bacia de estudo em

relacdo a Bacia Hidrografica do Cai.

Figura 19 — Hidrografia da area de estudo
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Fonte: O autor (2020), baseado nos dados de FEPAM (2020).

5.1.7 Uso do solo

A bacia hidrogréfica da area de estudo possui uso predominantemente urbano, com
cerca de 0,56 km? de zona urbanizada, o que representa mais de 66% da area da bacia. A
vegetacdo nativa esta presente, em sua maioria, nas encostas de morro com alta declividade e
nas nascentes. Os percentuais e respectivas areas para cada uso do solo podem ser visualizados

na Tabela 5 e na Figura 20.

Tabela 5 — Uso do solo na area de estudo

Feicoes Area (km?) %
Area urbana 0,56 66,05
Vegetagdo nativa 0,21 25,01
Vegetacdo rasteira (campo) 0,054 2,78
Solo exposto 0,026 6,16

Fonte: O autor (2020).



Figura 20 — Uso do solo na &rea de estudo
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5.2 ANALISE QUALITATIVA DOS TESTES DE BOMBEAMENTO

A execucdo dos testes de bombeamento possibilitou a obtengdo de dados referentes

aos rebaixamentos dos niveis da d4gua nos pocos estudados, os quais estdo presentes na Tabela

6. As evolugdes dos rebaixamentos, em metros, ao longo do tempo de execucdo, em minutos,

para cada teste de bombeamento podem ser visualizadas na Figura 21.

Tabela 6 — Rebaixamentos totais nos po¢os monitorados durante os testes de bombeamento

TESTE DE BOMBEAMENTO POCO REBAIXAMENTO TOTAL (m)
Ple) 9,04
TB1 P2 6,96
P3m) 6,98
Pl 8,32
TB2 P2 9,42
P3m) 8,41
Pl 8,08
TB3 P2 8,97
P31 10,48

(b) poco bombeado
(m) pogo monitorado
Fonte: O autor (2020).




Figura 21 — Evolucéo dos rebaixamentos em TB1, TB2 e TB3
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Analisando os dados de rebaixamento, percebe-se que 0S pogos que sofreram
bombeamento apresentaram rebaixamentos maiores que 0s pogos de observacgéo, entre 9,04 e
10,48 m, como o esperado. J& os rebaixamentos observados nos pocos de monitoramento
ficaram entre 6,96 e 8,97 m. Em comparacdo com a profundidade dos pogos e das entradas de
agua, os rebaixamentos totais podem ser considerados baixos, demonstrando uma boa
capacidade de producdo no aquifero.

Observa-se um comportamento muito similar entre os trés testes. Nos primeiros
minutos, as mudancas no nivel da agua sdo mais expressivas, apresentando uma tendéncia quase
vertical, o que pode estar relacionado com a extracdo da agua presente no po¢o e também em
suas imediacgdes, conforme o que € exposto por Delleur (1999). Ao longo do tempo, as curvas
apresentam tendéncia a estabilizacdo considerando que as varia¢des nos niveis da agua sdo cada
vez menores, em razao da maior area abrangida pelo cone de depressao e, consequente, maior
volume de &gua disponivel, o que também confirma as observacdes de Delleur (1999). Porém,
préximo ao final dos testes ainda é possivel mensurar a variacdo do nivel da agua, indicando
que o fluxo ndo atingiu o estado estacionario.

O fato de os pogos de observacao apresentarem curvas com comportamentos similares
ao do poco bombeado, independente das distancias entre si, demonstra que estes estdo inseridos
dentro da mesma zona fraturada (CHO, H. J., FIACCO, J. e DALY, M. H., 2005). Na maioria
dos casos, a diferenca entre 0s pocos de observacdo e 0 poco bombeado estd somente na
magnitude do rebaixamento, o que poderia indicar que 0s po¢os de observacdo sdo menos
transmissivos do que o po¢o bombeado (CHO, H. J., FIACCO, J. e DALY, M. H., 2005), porém
deve-se considerar também a influéncia do bombeamento. Tais analises serdo discutidas
posteriormente. Esse comportamento dos pocos observados em relagdo ao po¢o bombeado
também foi notado por Montanheiro et al. (2017) em seu estudo de caso realizado no SASG.

Outra observacao que pode ser feita ao avaliar os graficos de rebaixamento, € o fato
de que, na maioria dos casos, o nivel da agua é rebaixado ao longo do bombeamento. Contudo,
em TB2, entre os minutos 20 e 25, P1 apresenta uma leve recuperacgéo do nivel para, logo apés,
voltar a sofrer rebaixamento, conforme pode ser visualizado na Figura 22. Esse aumento do
nivel da agua pode estar relacionado com a presenga de estruturas do reservatério fraturado que
ndo estdo ligadas aos demais pocos e, desse modo, complementam a reserva de agua disponivel
a P1. Porém deve-se considerar também a possibilidade de falha do bombeamento no momento

do teste, como queda de energia, ou, até mesmo, que o dado do nivel da dgua esteja equivocado.
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Figura 22 — Comportamento do nivel da agua no Poco 1 durante TB2 no inicio do teste
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Fonte: O autor (2020).

Conforme Powers et al. (2007), a curva de rebaixamento gerada por um aquifero em
condicBes ideais (extensdo infinita e homogénea), plotada em escala semi-logaritimica,
apresentaria uma reta com inclinacdo de 45°, passando pela origem. Porém, na presenca de
barreiras impermeaveis e/ou de recargas, o grafico muda gradualmente para baixo ou para cima,
respectivamente (POWERS, J. P., et al. 2007). A observacdo das curvas presentes na Figura
23 permite verificar a presenca de barreira impermeavel no sistema aquifero estudado, tendo
em vista sua curvatura descendente, indicando tendéncia de o nivel da agua apresentar
rebaixamento continuo, porém a taxas cada vez menores. Resultados similares foram obtidos
por Reginato et al. (2018) na andlise de curvas de rebaixamento de pocos que também captam
agua do SASG. Segundo os autores, os formatos das curvas também apontam para a ocorréncia
de descontinuidades no aquifero e, ainda, baixa capacidade de armazenamento e de transmissao
de agua.

Apesar de seguir a mesma tendéncia das demais, as curvas de rebaixamento em TB3
apresentaram comportamento um pouco distinto. E possivel observar, especialmente em P3,
um intervalo de tempo em que os rebaixamentos tendem a estabilizacdo, indicando um
incremento no volume de agua disponivel, devido a alguma recarga no aquifero. Conforme
Monteiro (2001), este é um comportamento normalmente encontrado em sistemas de dupla
porosidade, onde o incremento do volume de &gua disponivel ocorre através do fluxo da agua
presente na matriz para as fraturas. De qualquer forma, isso ndo necessariamente significa que
este seja 0 caso do aquifero estudado, tendo em vista que o SASG é comprovadamente um
aquifero do tipo fraturado. E provavel que o incremento no volume de 4gua esteja relacionado
a propria heterogeneidade do meio e a outros sistemas de fraturas que estejam interconectados,

0 que podera ser comprovado atraves da realizacdo de estudos geofisicos no local.



Figura 23 — Gréafico semi-log do rebaixamento vs. tempo dos testes de bombeamento
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Embora, durante os testes, 0 objetivo era manter as vazOes constantes, ainda foi
possivel observar pequenas oscilagfes. A Tabela 7 apresenta as variagdes sofridas pela vazédo
ao longo dos testes de bombeamento. Considerar esses dados na avaliacao dos resultados é de
suma importancia, visto que a varia¢do da vazao pode resultar na mudanca de padréo das curvas

de rebaixamento e essa correlagdo pode auxiliar na compreensdo do comportamento do

aquifero.
Tabela 7 — Variacdes na vazdo nos testes de bombeamento
TB1 TB 2 TB3
Tempo (min) Vazédo (m3/h) Tempo (min) Vazdo (ms3/h) Tempo (min) Vazdo (ms3/h)
0-5 9,7 0-70 14,4 0-15 16,4
5-15 9,6 70 — 150 14,2 15 -50 16
15-60 9,5 150 — 480 14 50 - 1440 15,7
60 — 240 9,3 480 — 1440 13,8 - -
240 - 1440 9 - - - -

Fonte: O autor (2020).

Porém, neste caso, ndo foi possivel verificar nenhuma mudanca expressiva nas
tendéncias de rebaixamento em nenhuma das curvas obtidas nos periodos em que as variacdes
de vazdo ocorreram. Tendo em vista que as oscilacbes apresentadas foram minimas e que
ocorreram na parte inicial dos testes, de maneira decrescente para posterior estabilizagéo,
entende-se que essas ndo foram suficientes para impactar o nivel de agua dentro do aquifero.
Conforme Cruz et al. (2019), isso pode acontecer devido a alteracdes de rotacdo da bomba,
variacdo na corrente elétrica ou por efeitos do préprio aquifero.

Os dados de tempo e porcentagem de recuperacao estdo disponiveis na Tabela 8 e as

curvas de recuperacdo ao longo do tempo podem ser visualizadas nas Figura 24.

Tabela 8 — Tempo e porcentagem de recuperacao nos po¢os monitorados apos o encerramento
do bombeamento

TEMPO DE PORCENTAGEM DE

TESTE DE BOMBEAMENTO ~ POGO RECUPERACAO (¢) (min)  RECUPERACAO
P1 65,04%

TB1 P2 180 62,72%
P3 59,91%

P1 44,35%

TB2 P2 160 59,02%
P3 39,71%

P1 62,62%

TB3 P2 180 59,75%
P3 77,39%

Fonte: O autor (2020).



Figura 24 - Curva da recuperagdo (s’) vs. tempo equivalente de Agarwal (te)
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A observacdo das curvas de recuperacdo permite perceber que 0s pogos que sofreram
0 bombeamento em seus respectivos testes sdo 0s que demonstram maior recuperagdo do nivel
da agua, o que é comprovado pelas porcentagens de recuperacdo presentes na Tabela 8. Isso
indica tendéncia do sistema aquifero em equilibrar sua superficie potenciométrica, tendo em
vista que esses pogos foram também os que sofreram 0s maiores rebaixamentos.

Conforme Powers et al. (2007), as mesmas condigdes apresentadas para as curvas de
rebaixamento sdo validas para as curvas de recuperacdo. Nesse sentido, a plotagem das curvas
em escala semi-logaritimica (Figura 25) facilita a percepcao da presenca de barreiras hidraulicas
no aquifero. As flechas presentes na Figura 25 indicam as regides onde ha mudancas mais
perceptiveis nas tendéncias das curvas de recuperagao.

Seguindo essa analise, percebe-se que as curvas de recuperacdo apresentam intervalos
intercalados de efeito de recarga (curva ascendente) e de efeito de barreiras impermeaveis
(curva descendente), principalmente em TB2, P2. Isso indica a presenca de zonas de maior e
menor permeabilidade, tendo em vista que os desvios em relagdo a linha de tendéncia apontam
para uma composi¢cdo geologica heterogénea e anisotropica (SEN, Z., 2015). Reginato et al.
(2018) também obtiveram resultados similares quanto ao formato das curvas de recuperacao,
contudo as mudangas das linhas de tendéncia foram consideravelmente mais proeminentes do
que nesse caso. Conforme os autores, as formas das curvas significam que a recuperacdo do
nivel d’agua é mais lenta, o que é confirmado em TB2, tendo em vista que as curvas deste teste
sdo as que mais se assemelham as do estudo de Reginato et al. (2018) e também foram as que
apresentaram as menores recuperacdes. Porém os resultados dos demais testes mostram uma
tendéncia de recuperacéo satisfatoria, considerando a curta duracdo do teste e a porcentagem
de recuperacdo atingida. De qualquer forma, ndo se pode confirmar tal suposicéo, ja que o nivel
da agua ndo retornou ao seu nivel estatico durante o teste e que estes ndo a porcentagem de
recuperacdo minimas aconselhavel de 80% (CPRM, 1998). Além disso, Reginato et al. (2018)
afirmam que os pogos podem sofrer perda em sua capacidade de producao ao longo dos anos,

0 que ja foi observado no local de estudo.



Figura 25 — Gréafico semi-log da recuperacao vs. tempo
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5.3 CAPACIDADE ESPECIFICA

Relacionando os dados de vazdo com os respectivos rebaixamentos, foi possivel
determinar as capacidades especificas ao longo do tempo de bombeamento. A Figura 26

apresenta a evolucdo das capacidades especificas de cada poc¢o ao longo do tempo.

Figura 26 — Evolucéo das capacidades especificas ao longo do tempo de bombeamento
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Fonte: O autor (2020).

As capacidades especificas para t = 1440 min, ou 24 h, foram iguais a 1,0002 m3/h/m,
1,4652 m3/h/m e 1,4982 m3/h/m, para P1, P2 e P3, respectivamente. Como o rebaixamento nao
atinge a estabilidade ao final dos testes, assume-se que o fluxo de dgua continua a ocorrer em
regime transiente e, dessa forma, esses resultados ndo correspondem as produtividades
definitivas dos poc¢os. Porém, através das curvas geradas, pode-se observar uma tendéncia a
estabilizacdo da metade para o término dos testes, o que pode indicar que os valores obtidos
sejam aproximados aos valores absolutos.

Dentro desse contexto entdo, pode-se assumir que 0s pocos analisados apresentam
baixa produtividade, segundo classificacdo de Sen (2015), mesmo que estes valores sejam
consideravelmente mais altos do que a média encontrada na regido (CPRM, 2005b;
REGINATO, P. A. R, et al., 2018). De qualquer forma, esses resultados evidenciam o
comportamento anisotropico e heterogéneo do SASG, corroborando com outros estudos

realizados na regiéo.
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5.4 DIAGNOSTICO PREVIO DAS CARACTERISTICAS DO AQUIFERO

O diagnostico prévio das curvas de rebaixamento € de suma importancia para que 0s
modelos de avaliacdo estejam de acordo com as caracteristicas do aquifero e, portanto, possam
trazer resultados mais representativos. Porém ha grande dificuldade em determinar as
caracteristicas de um aquifero através da analise do comportamento das curvas de rebaixamento
por si s, conforme o que foi demonstrado anteriormente, tendo em vista que dois ou mais tipos
de aquifero podem apesentar os mesmos formatos de curvas, principalmente quando ha efeitos
de pogo. Nesse sentido, a analise derivativa das curvas de rebaixamento pode representar uma
ferramenta mais efetiva no diagnostico de aquiferos heterogéneos, principalmente (AHMED,
T. e MCKINNEY, P. D., 2005).

Para o diagnostico prévio das caracteristicas do aquifero foram plotados os dados dos
rebaixamentos ao longo do tempo, ambos em escala logaritmica, para cada pogo em cada teste
de bombeamento. Esses graficos podem ser visualizados na Figura 28, onde a curva inferior
representa as derivadas dos dados de rebaixamento. As curvas tedricas utilizadas para a

comparacgao estdo presentes na Figura 27.

Figura 27 — Curvas tedricas para realizagdo do diagnostico prévio
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Fonte: Waterloo Hydrogeology (2017).



Figura 28 — Curvas de rebaixamento (curvas superiores) e suas derivadas (curvas inferiores) utilizadas para o diagnostico prévio
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Fonte: O autor (2020).
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Percebe-se que a curva tedrica que mais se assemelha ao padrdo evidenciado nos
gréaficos de diagnostico € a que representa aquiferos livres ou com dupla porosidade. Por esse
motivo e considerando a geologia local, determinou-se que os modelos aplicados a aquiferos
com dupla porosidade também fossem utilizados na determinacdo dos parametros

hidrodindmicos, além dos modelos cléassicos de Theis e Cooper & Jacob.
5.5 TESTES DE BOMBEAMENTO EM POCO UNICO
Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados obtidos para os parametros de
transmissividade, condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento dos pocos

bombeados, considerando a distancia radial igual ao raio do poco e igual a 1 metro.

Tabela 9 — Parametros hidrodinamicos obtidos através dos modelos aplicados para 0s pocos
bombeados considerando a distancia igual ao raio e igual a 1m

, TBL (P1) TB2 (P2) TB3 (P3)
METODO
D =R(*) D=1 D=R D=1 D=R D=1
TRANSMISSIVIDADE (mz2/h)
COOPER-JACOB 8,44x101 1,20 8,69x101
THEIS 7,93x101 1,14 8,07x101
MOENCH 4,71x101 4,28x101 4,49x101
WARREN-ROOT 4,69x101 5,90x101 4,50x10!
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (m/h)
COOPER-JACOB 9,23x10° 1,90x10° 1,42x10?
THEIS 8,68x102 1,80x102 1,32x10%2
MOENCH 5,15x103 6,76x103 7,32x103
WARREN-ROOT 5,13x103 9,32x103 7,34x103

COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO

COOPER-JACOB 5,00x10?  6,62x10°® 2,19 1,23x10%2 7,90 4,44x102
THEIS 1,83 1,03x1072 3,00 1,71x102  1,10x10'  6,17x10%?
MOENCH 3,25x101  1,17x10° 1,07x10! 6,98x10° 1,64X10' 9,22x1072

WARREN-ROOT 9,99x10  6,26x10°3 3,13 1,25x10%  1,64X10' 9,22x102

(*) D: distancia radial entre o pogo observado e o pogo bombeado; R: raio do pogo.
Fonte: O autor (2020).

As transmissividades obtidas demonstram variagdo de, no maximo, uma ordem de

grandeza entre os pocos analisados, tendo em vista os valores retornados pelos modelos de
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Cooper & Jacob e de Theis. Com os modelos de dupla porosidade (Warren & Root e Moench),
as diferencas entre 0s pogos ocorreram em menor amplitude, quando comparadas aos modelos
classicos. A inconstancia dos valores esta de acordo com o esperado de aquiferos heterogéneos
e anisotropicos, como é o caso do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), em conformidade
com o que ja foi afirmado pelos estudos de Bortolin et al. (2014) e Frenzel (2017). Além disso,
os resultados ainda atestam a forte anisotropia do SASG, levando em conta a curta distancia
entre 0s pocos (REGINATO, P. A. R. e STRIEDER, A. J., 2006).

Conforme Sen (2015), a transmissividade pode auxiliar na estimativa do volume
potencial de explotacdo do aquifero. Seguindo a classificagdo do autor e considerando a faixa
de valores obtidos (méaximo: 1,45 m?h; minimo: 0,428 m#h), pode-se classificar a
potencialidade do SASG no local estudado como potencialidade fraca.

Analisando os valores de T numericamente, percebe-se que 0 método que obteve os
maiores valores foi o de Cooper & Jacob, seguido pelos métodos de Theis, Warren & Root e
Moench, com médias de 1,05433 m2h, 0,9133 ms2h, 0,5030 m#h e 0,4493 m#h,
respectivamente. Em geral, P2 foi 0 poco com T mais altas, seguido de P1 e P3, com excecéo
dos resultados obtidos pelo modelo de Moench, para qual P2 retornou o valor mais baixo dentre
0S trés pocos.

As analises de testes de bombeamento no Brasil resumem-se ao ajuste das solugdes de
Cooper & Jacob e de Theis aos dados de campo a fim de determinar os valores de
transmissividade e coeficiente de armazenamento (CRUZ, F., et al. 2019). Especialmente no
estado do Rio Grande do Sul, os testes de bombeamento que sédo apresentados ao poder publico
para fins de obtencdo de outorga do uso da agua sdo, geralmente, interpretados através do
modelo de Cooper & Jacob, justamente devido a facilidade de aplicacdo. Tendo isso em vista,
os resultados obtidos através da aplicacdo de tal método, podem ser comparados com estudos
similares que utilizaram dados de transmissividade contidos em bancos de dados publicos, tais
como os de Reginato (2003), Reginato, Ahlert e Gilioli (2010) e Bortolin et al. (2014).

Dito isso, os valores de T obtidos pelo modelo de Cooper & Jacob encontram-se acima
da média para a regido estudada. Conforme Reginato (2003), em sua analise de 22 po¢os
localizados no municipio de Caxias do Sul, a média de T encontrada foi igual a 0,728 m#h,
cerca de 31% inferior & média aqui registrada. Porém, comparando-se a média das maximas
determinadas por Reginato, Ahlert e Gilioli (2010), percebe-se que a media obtida neste estudo
fica abaixo cerca de 28%. Além disso, o estudo de Bortolin et al. (2014) afirma que somente

15% dos pogos da regido tém transmissividades acima de 0,5 m#/h e mais 15% acima de 1 m2/h.
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O fato de o método de Cooper & Jacob ser uma simplificacdo do método de Theis faz
com que, no geral, seus resultados sejam proximos, conforme Fetter (2001). Comparando-se 0s
resultados obtidos por ambos os métodos, percebe-se que as diferencas apresentadas séo
minimas, tal como foi observado por Fontenele e Dos Santos (2009), sendo a maior variacao
igual a 0,31 m2/h, justamente no poco que apresentou os maiores resultados. Os resultados
similares também sdo esperados, tendo em vista que ambos os métodos sdo especificos para a
analise de sistemas homogéneos e isotropicos com fluxo radial.

Porém, de acordo com diversos estudos ja realizados, a aplicacdo de tais métodos leva
a uma avaliacdo errdnea das propriedades hidraulicas de aquiferos heterogéneos e anisotropicos
(FERROUD, A., CHESNAUX, R. e RAFINI, S., 2018; FERROUD, A., RAFINI, S. e
CHESNAUX, R., 2019; CRUZ, F., et al. 2019). Ao analisar os ajustes de tais modelos as curvas
de rebaixamento, percebe-se que as curvas pouco se assemelham as curvas tipicas dos modelos,
com excecdo de P3, conforme pode ser visualizado na Figura 29.

A observacdo das curvas também permite perceber que 0s rebaixamentos sdo
subestimados por ambos 0s métodos para 0s momentos iniciais do teste, superestimados na
metade e subestimados ao final, com exce¢do de P3, novamente. O fato de os rebaixamentos
iniciais serem subestimados pelos métodos pode estar atrelado a efeitos de poco e/ou efeitos de
pele, o que serd discutido mais adiante. Esses resultados apontam na contramdo do que foi
encontrado por Pereira e Almeida (1997) e Cho, Fiacco e Daly (2005) em testes também
realizados em aquiferos fraturados, onde os rebaixamentos iniciais eram superestimados por

tais métodos.
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Figura 29 — Ajustes das curvas tipicas dos modelos de Cooper & Jacob e de Theis aos dados
de rebaixamento obtidos em campo para 0s po¢os bombeados
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Fonte: O autor (2020).

As transmissividades calculadas a partir dos modelos de Warren & Root e Moench sao
sistematicamente inferiores aquelas determinadas através dos modelos classicos, porém
bastante similares entre si. Considerando que a diferenca entre os dois métodos é que o de
Moench abrange o efeito de pele de poco e de fratura (PEREIRA, M. R. e ALMEIDA, C., 1997;
PAULA, T. L. F. e CAMPOS, J. E. G., 2016), é coerente que seus resultados sejam proximos,
assim como foi para os modelos de Cooper & Jacob e Theis. Além disso, as varia¢des entre 0s
pocos também tiveram menor amplitude, conforme ja mencionado.

As soluges propostas pelos modelos de dupla porosidade forneceram um bom ajuste
as curvas de rebaixamento em cada teste de bombeamento, com qualidade visualmente
semelhante. Tais curvas podem ser visualizadas na Figura 30. Isso permite a suposicéo de que

os valores de T retornados por estes métodos sé@o mais fiéis as caracteristicas hidrodindmicas
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do aquifero estudado do que aqueles provenientes dos modelos classicos, corroborando com o
que foi afirmado por Montanheiro et al. (2017) e Cruz et al. (2019).

Figura 30 - Ajustes das curvas tipicas dos modelos de Warren & Root e Moench aos dados de
rebaixamento obtidos em campo para 0s pogos bombeados
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Fonte: O autor (2020).

Nota-se também que, com excecdo de P1 e P2 em Moench, os rebaixamentos iniciais
continuaram a ser subestimados pelos modelos. Esse padrdo, em todos os métodos, pode ser
justificado pela interferéncia do bombeamento nos pocos, tendo em vista a ocorréncia de regime
turbulento, o que pode superestimar a transmissividade e o coeficiente de armazenamento
(FETTER, C. W,, 2001; AFONSO, M. J. C., 2003).

Os valores de condutividade hidraulica (K) apresentaram o mesmo comportamento que 0s
valores de T, o que é justificavel pela forma como este parametro foi determinado (razdo entre a
transmissividade e a espessura do aquifero). Os resultados de K foram duas ordens de grandeza

inferiores aos valores de T, ficando na faixa de 10 a 102 m/h. Conforme Sen (2015), valores de K
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nessa faixa representam meios semipermeaveis e aquiferos de média a baixa capacidade. Entretanto,
é importante destacar que estes resultados podem néo ser precisos, tendo em vista que ndo houve
uma investigagdo minuciosa sobre as caracteristicas geoldgicas do local estudado.

Conforme Fetter (2001), a determinacdo do coeficiente de armazenamento (S) ndo é
aconselhavel em testes de pocos Unicos, justamente devido a interferéncia do bombeamento nos
rebaixamentos. Além disso, para o calculo deste parametro € necessaria a distancia radial entre
0S pocos, varidvel esta que ndo estd disponivel no caso desse tipo de teste. Por esse motivo,
foram simulados dois cenarios na determinacdo de S: um com a distancia radial sendo igual ao
raio do poco e outro com esta igual a 1 metro. Ressalta-se que a mudanca da distancia radial
ndo culminou em nenhuma variacdo para os parametros de T e K.

Analisando-se primeiramente os valores de S com a distancia radial igual ao raio do
poco, ndo foi possivel verificar um padrdo nos resultados apresentados quanto aos métodos
aplicados, por esse motivo, cada teste serd analisado individualmente. Por hora, é valido
salientar que os valores de S retornados por todos os métodos distam muito das faixas
normalmente encontradas para aquiferos fraturados e até mesmo de aquiferos confinados
(FEITOSA, F. A. C., etal., 2008; KUANG, X., et al., 2020).

Em TBL, Theis foi 0 método que retornou o maior valor de S e o Gnico maior do que
1. Os demais métodos obtiveram valores na ordem de 10, sendo, do maior para o menor,
Warren & Root, Cooper & Jacob e Moench. JA& em TB2, os valores de S calculados pelos
métodos de Theis, Cooper & Jacob e Warren & Root ficaram na mesma ordem de grandeza e
superiores a 1, enquanto que Moench manteve seu resultado na ordem de 10, TB3, por sua
vez, obteve valores acima de 1 com todos os métodos aplicados, com destaque para Theis,
Warren & Root e Moench que tiveram resultados na ordem de 10?, inclusive os dois Gltimos
com os mesmos resultados. Importante destacar que valores de S acima de 1 sdo considerados
fisicamente impossiveis, visto que o coeficiente de armazenamento € a razéo entre o volume de
agua retirado e o volume total do aquifero (s6lidos e vazios) (SEN, Z., 2015). Diante disso,
pode-se confirmar a inviabilidade da determinacéo de S via testes em pogos Unicos, tal como
sugerem também as observacdes de Candeias e Silva (1998). De qualquer forma, deve-se
considerar também a possibilidade de esses valores estarem equivocados devido a alguma falha
na utilizacdo do software ou a alguma limitacdo deste, 0 que poderia ser confirmado com a
repeticdo dos testes e dos célculos.

A variacdo da distancia radial diminuiu os valores de S, sistematicamente, em duas
ordens de grandeza, com excecao dos resultados de Theis, Warren & Root e Moench para P3,

0s quais sofreram variacdo de trés ordens de grandeza. Com isso, os resultados tornaram-se
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mais aceitaveis do ponto de vista fisico, visto que so inferiores a 1. Porém, considerando as
caracteristicas geologicas do local estudado, os valores de S em resultado a variagcdo da
distancia radial ainda ndo se encontram dentro das faixas normalmente identificadas para esse
tipo de aquifero (FEITOSA, F. A. C., etal., 2008; KUANG, X., et al., 2020), podendo significar
que a distancia simulada ndo é suficiente para garantir a confiabilidade dos resultados.
Entretanto, tendo em vista a heterogeneidade e a anisotropia do meio, também € possivel que a
regido estudada tenha uma capacidade de armazenamento de agua superior aquela previamente
pensada. Para confirmar tais suposicdes, a analise dos rebaixamentos obtidos nos pocos de

observagéo faz-se necesséria e sera discutida a seguir.
5.6 TESTES DE BOMBEAMENTO COM POCOS DE OBSERVACAO
Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados obtidos para os pardmetros de
transmissividade, condutividade hidréulica e coeficiente de armazenamento dos pogos de

observacao de cada teste de bombeamento.

Tabela 10 — Parametros hidrodindmicos obtidos através dos modelos aplicados para 0s pogos
de observacao

METODO TB1 TB2 TB3
P2 P3 P1 P3 P1 P2
TRANSMISSIVIDADE (mz/h)
COOPER-JACOB 7,97x10  8,08x10% 1,17 1,12 1,20 1,09
THEIS 6,43x10?  6,14x10% 1,06 1,02 9,19x10* 9,33x10%
MOENCH 2,00x10  2,71x10? 1,65x10! 5,00x10? 3,92x101 3,30x10%
WARREN-ROOT 3,22x107  2,62x10?  6,31x10? 5,11x107 4,79x101 3,31x10%
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (m/h)
COOPER-JACOB 8,72x10° 8,84x10° 1,85x102 1,77x10% 1,96x102% 1,78x10?
THEIS 7,03x10° 6,72x10°% 1,68x102% 1,61x102 1,50x102 1,52x107
MOENCH 2,19x10° 2,96x10° 2,61x10° 7,90x10° 6,39x10° 5,38x10®
WARREN-ROOT 3,52x10° 2,87x10° 9,97x10° 8,08x10° 7,81x10° 5,4x103
COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO
COOPER-JACOB 1,49x10* 1,70x10° 7,14x10° 7,61x10° 2,22x10° 1,55x10°
THEIS 3,14x10* 3,99x10° 1,15x10* 1,15x10° 5,11x10° 2,75x10°
MOENCH 6,71x10° 1,51x10° 1,36x10° 6,05x10° 8,14x10° 1,18x10°
WARREN-ROOT 1,34x10* 1,50x10° 3,15x10° 7,87x10° 1,60x10° 1,64x10°

Fonte: O autor (2020).
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Assim como nos pocos bombeados, os valores de T variaram em, no maximo, uma
ordem de grandeza. Os métodos que apresentaram maior amplitude nas diferencas continuam
sendo os métodos de Cooper & Jacob e Theis, enquanto que os métodos de Moench e Warren
& Root novamente apresentaram variagdes menores. Pode-se perceber que nenhum valor de T
foi igual entre os pocos analisados em cada teste de bombeamento, incluindo o po¢o bombeado.
Isso corrobora com as discussdes anteriores sobre a heterogeneidade e a anisotropia do SASG
(REGINATO, P. A. R. e STRIEDER, A. J. 2006; BORTOLIN, T. A. etal., 2014; FRENZEL, M.
G., 2017).

Além disso, percebe-se, em mais da metade dos casos, que os valores de T para 0s
po¢os bombeados sdo maiores do que os valores para 0s pocos de observacdo, o que esta de
acordo com Fetter (2001). Porém, percebe-se também que, em alguns, a transmissividade do
poco bombeado foi menor do que dos dois pocos de observacao ou, ainda, ficou entre os valores
destes, em conformidade com o que foi observado por Afonso (2003) em outro aquifero
fraturado. De qualquer forma, os valores de T mantiveram-se na mesma ordem de grandeza que
os resultados dos pocos bombeados, 0 que pode indicar que 0 bombeamento néo interfere de
forma relevante nesse parametro e que as variacfes apresentadas se referem a heterogeneidade
e a anisotropia do meio, justamente por ndao serem uniformes.

Por estarem na mesma ordem de grandeza dos pogos bombeados, os resultados dos
pocos de observacdo ndo alteraram a classificacdo da potencialidade do aquifero, conforme Sen
(2015), que continua a ser fraca. O valor de T maximo pertence a P1, em TB3, e é igual a 1,20
m?/h calculado pelo método de Cooper & Jacob, ao passo que o menor valor foi de 0,165 m2/h,
relativo a P1, em TB2, calculado pelo método de Moench.

Numericamente, os valores de T também seguiram o mesmo padréao dos resultados dos
po¢os bombeados, onde o modelo de Cooper & Jacob novamente retornou os maiores valores,
seguido de Theis, Warren & Root e Moench. As médias foram, respectivamente, 1,0308 m2/h,
0,8648 m#/h, 0,4227 m2/h e 0,3098 m#/h, sistematicamente inferiores as médias obtidas para 0s
pocos bombeados. Quanto as medias obtidas por pocos analisados, P1 teve a maior média
calculada, 1,185 m2/h pelo método de Cooper & Jacob, enquanto que o menor valor foi obtido
pelo método de Moench para P2, 0,2655 m2/h.

Neste caso, os resultados do método de Cooper & Jacob também ficaram acima da
média encontrada na regido em, aproximadamente, 29%, comparando com o trabalho de
Reginato (2003). E, em comparagdo com as médias maximas, conforme estudo de Reginato,
Ahlert e Gilioli (2010), os valores de T foram inferiores também em torno de 29%. Os

resultados obtidos através desse método comprovam, mais uma vez, que 0s pog¢os analisados
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estdo alocados em uma regido de considerdvel transmissividade para o sistema aquifero
estudado (BORTOLIN, T. A. etal., 2014).

Os resultados obtidos através do método de Theis foram consideravelmente mais
préximos dos resultados de Cooper & Jacob do que dos métodos de dupla porosidade,
reforcando o que foi afirmado por Fetter (2001). Porém aqui, vale a mesma consideracdo feita
aos pogos bombeados: métodos classicos sdo métodos desenvolvidos para a avaliacdo de meios
homogéneos e isotropicos e, por esse motivo, a utilizacdo destes para a caracterizacdo de
aquiferos como 0 SASG podem levar a conclus@es equivocadas (FERROUD, A., CHESNAUX,
R. e RAFINI, S., 2018; FERROUD, A., RAFINI, S. e CHESNAUX, R., 2019; CRUZ, F., et al.
2019). Através da observacao da Figura 31, pode-se notar que os ajustes das curvas tipicas dos
modelos de Cooper & Jacob e de Theis aos dados de rebaixamento dos pocos de observacao,
mais uma vez, nao foram satisfatorios, comprovando a ineficacia de tais modelos em avaliar

sistemas aquiferos mais complexos.

Figura 31 - Ajustes das curvas tipicas dos modelos de Cooper & Jacob e de Theis aos dados
de rebaixamento obtidos em campo para 0S pogos de observacéo
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Jé& as curvas tipicas dos modelos de dupla porosidade de Warren & Root e de Moench
demonstraram maior semelhancga com os dados coletados em campo, como pode ser observado
na Figura 32. Além disso, pode-se verificar que, aparentemente, os ajustes obtidos pelos dados
dos pocos de observacao foram melhores do que os dos pogos bombeados, visto que 0s maiores
desvios das curvas tipicas se encontram somente nas partes iniciais do bombeamento. Os ajustes
serdo analisados, estatisticamente, mais adiante, porém ja € valido afirmar que os modelos de
dupla porosidade séo capazes de retornar resultados mais fiéis ao local estudado do que os
modelos classicos (MONTANHEIRO et al., 2017 e CRUZ et al., 2019).

Figura 32 - Ajustes das curvas tipicas dos modelos de Warren & Root e Moench aos dados de
rebaixamento obtidos em campo para 0s pogos de observacdo
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Os valores de T determinados pelos métodos de dupla porosidade sdo menores do que
0s obtidos através dos modelos de Cooper & Jacob e Theis e muito proximos uns dos outros,
tal como para os pogos bombeados, com excecéo dos resultados de P1 em TB2. Tais diferencas
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podem ocorrer devido a presenca de efeito de pele tanto no poco, como no sistema de fraturas,
0 que faz com que o fluxo de &gua seja menor e, consequentemente, sua transmisividade
tambem.

Assim como ocorreu com os resultados dos testes em pocos Unicos, os valores de K
apresentaram 0 mesmo comportamento que os valores de T, sendo duas ordens de grandeza
inferiores a estes. Os resultados mantiveram-se entre 10~ a 102 m/h, permanecendo como meio
semipermeavel e com média a baixa facilidade para o escoamento de agua (SEN, Z., 2015). De
qualquer forma, a confirmacéo desses valores depende de investigacdes mais aprofundadas do
meio fisico estudado.

No geral, pode-se dizer que os resultados de T e K para os pogos de observagao
mantiveram o mesmo padrdo detectado para os po¢os bombeados e ndo apresentaram variacoes
numéricas relevantes. Em contrapartida, os resultados de S foram consideravelmente menores
do que os obtidos anteriormente, confirmando que o disturbio causado pelo bombeamento no
nivel de &gua tem impacto expressivo na determinacdo desse parametro (FETTER, 2001).
Ademais, para esse caso, ndo houve necessidade de simular a distancia radial para o poco
bombeado, pois esta foi determinada de acordo com a distancia real entre 0s po¢os.

Dessa forma, os valores de S obtidos encontram-se dentro ou muito préximos das
faixas encontradas em locais com caracteristicas geoldgicas semelhantes (FEITOSA, F. A. C.,
et al., 2008; KUANG, X., et al., 2020). Além disso, ndo foi obtido nenhum valor acima ou
mesmo préximo de 1, significando que todos podem ser fisicamente reais (CANDEIAS e
SILVA, 1998).

A Unica similaridade com os resultados obtidos para os pogos bombeados é que estes
também ndo apresentaram padrdo entre os metodos utilizados. Em TB1, todos os métodos
retornaram resultados na mesma ordem de grandeza para P3 (10°), enquanto que P2, somente
Moench distou dos demais resultados, estando uma ordem de grandeza abaixo (107°). Em TB2,
nenhum dos pocos obteve resultados homogéneos quanto suas ordens de grandeza, com P2
apresentando variagtes de 10“a 10° e P3, de 10° a 10°®. Por fim, em TB3, P2 apresentou todos
os resultados na ordem de 107, a0 passo que P1 teve variagdo somente em Moench e, mais uma
vez, uma ordem de grandeza abaixo dos demais (10). De qualquer forma, nenhum resultado
foi igual ao outro, mesmo alguns sendo muito proximos, o que confirma, outra vez, a
heterogeneidade e anisotropia do Sistema Aquifero Serra Geral (REGINATO, P. A. R. e
STRIEDER, A. J. 2006; BORTOLIN, T. A. et al., 2014; FRENZEL, M. G., 2017).
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Na Tabela 11 sdo apresentados o0s resultados obtidos para os pardmetros de

transmissividade, condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento através dos dados

de recuperacéo.

Tabela 11 — Parametros hidrodindmicos obtidos através dos dados de recuperacéo

Teste de Pogo Theis A. + Theis A. + Moench A. + Warren-Root
Bombeamento
TRANSMISSIVIDADE (m#/h)
P1 1,50 1,49 3,38x101 1,31
TB1 P2 1,44 1,35 6,31x10%2 4,69x101
P3 1,43 1,33 3,56x102 1,61x101
P1 1,74 1,68 1,96x1072 1,28x101
TB2 P2 1,16 1,13 4,63x101 3,70x101
P3 2,30 2,28 1,65x10* 2,96x10t
P1 2,13 2,12 1,35 1,41
TB3 P2 2,06 2,05 1,38 1,26
P3 1,44 1,44 3,90x101 2,86x10t
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (m/h)
P1 1,64x102 1,63x1072 3,70x103 1,43x102
TB1 P2 1,58x102 1,47x1072 6,90x10* 5,13x10°®
P3 1,56x102 1,45x102 3,89x10* 1,76x103
P1 2,75x1072 2,65x102 3,10x10* 2,02x10°°
TB2 P2 1,83x102 1,78x102 7,32x10%° 5,85x10°2
P3 3,63x102 3,60%x1072 2,61x10%° 4,68x107
TB3 P1 3,47x102 3,46x1072 2,20x102 2,30x102
P2 3,36x102 3,34x102 2,25x10%2 2,06x102
P3 2,35x10% 2,35x10%? 6,36x1073 4,67x1073
COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO
P1 - 2,15x10%2 2,14x10t 5,63x106
TB1 P2 - 4,54x10° 9,56x10® 3,69x10°
P3 - 3,27x106 3,80x107 1,18x10°
P1 - 6,44x10° 1,07x10° 4,20x10°
TB2 P2 - 2,89 4,37 4,23
P3 - 2,77x10°® 2,66x10°® 3,54x106
P1 - 6,41x107 9,35x1077 8,64x1077
TB3 P2 - 6,07x1077 9,11x107 9,11x107
P3 - 1,14x101 9,29x10t 1,02

Fonte: O autor (2020).



108

Da mesma forma que os resultados obtidos através dos dados de rebaixamento, os
valores de T e S aqui determinados demonstraram variagées que comprovam a heterogeneidade
e anisotropia do aquifero estudado (AFONSO, M. J. C., 2003; BORTOLIN, T. A,, et al. 2014;
FRENZEL, M. G., 2017; RIBEIRO, D. D. M., 2018). Porém, a variabilidade dos valores de T
ocorreu com maior amplitude do que anteriormente, variando em até 2 ordens de grandeza,
quando considerados os resultados calculados por diferentes métodos. De qualquer forma,
dentro do mesmo metodo, as variagdes mantiveram-se dentro da faixa de uma ordem de
grandeza, podendo estar relacionadas com a variagdo dos periodos de monitoramento da
recuperacdo de um teste para outro. Ja para os valores de S, as varia¢fes foram grandes, quando
se considera 0s pocos que estavam sofrendo interferéncia do bombeamento, contudo, levando
em conta somente 0s pocos de observacdo, as diferencas também foram dentro de uma ordem
de grandeza.

No geral, os métodos classicos retornaram valores de T superiores quando comparados
aos valores obtidos com os dados de rebaixamento, com destaque para 0 método de recuperacao
de Theis, cujos resultados foram os maiores, contrariando o que foi observado por Afonso
(2003). Entretanto, as transmissividades resultantes dos meétodos de dupla porosidade
mostraram-se inferiores as calculadas com os dados de rebaixamento, com excecao de TB3, de
qual os resultados também foram superiores. Essa variabilidade também pode ser decorrente do
periodo de monitoramento da recuperacdo, tendo em vista que este pode ter sido insuficiente,
conforme ja discutido. O periodo de monitoramento tem efeito direto sobre o formato da curva
e, consequentemente, exerce influéncia sobre os resultados encontrados, os quais podem ser
tanto superestimados, quanto subestimados.

Recuperacdo de Theis foi 0 método que retornou a maior média de T, 1,688 m2/h, os
demais seguiram a mesma sequéncia que foi detectada para os dados de rebaixamento, Theis
(1,652 m#/h), Warren & Root (0,632 m2/h) e Moench (0,467 m#/h). O poco que obteve a maior
média de T foi, novamente, P1, tal como observado na secdo anterior, porém determinado
através do método de recuperagédo de Theis. Enquanto isso, 0 po¢o que obteve a menor média
foi P3 quando os valores de T foram determinados com o0 modelo de Warren & Root.

Pode-se perceber também que todos os resultados de T atingidos através dos modelos
classicos foram superiores a 1, estando muito acima das medias encontradas na regido,
conforme Reginato (2003). Além disso, as médias desses resultados também estdo acima da
média maxima da regido, cujo valor determinado por Reginato, Ahlert e Gilioli (2010) era de
1,4578 m#/h, enquanto que as médias obtidas pelo método de recuperacdo de Theis e de Theis

+ Agarwal foram, respectivamente, 1,6889 m?/h e 1,6522 m2/h, indicando que o local estudado



109

pode ser consideravelmente transmissivo. E valido salientar que as curvas tedricas dos modelos

de recuperacdo de Theis e de Theis + Agarwal, tal como ocorreu com os dados de rebaixamento,

pouco se assemelham as curvas geradas pelos dados de campo, como pode ser visto na Figura

33, Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38.

Figura 33 - Ajuste da curva tedrica do método de recuperacao de Theis aos dados de

recuperagdo em TB1
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 34 - Ajuste da curva tedrica do método de recuperacdo de Theis aos dados de

recuperagdo em TB2
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Figura 35 - Ajuste da curva tedrica do método de recuperacao de Theis aos dados de
recuperagdo em TB3
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 36 - Ajuste da curva tedrica de Theis aos dados de recuperacdo em TB1
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 37 - Ajuste da curva tedrica de Theis aos dados de recuperacdo em TB2

Tempo Equivalente [min]
0 1 10 100 1000
10
@
a oo
002 .AFH
//:" “.7’— )
— 1 = {'ﬁ
B 3
=
£
2 L]
3
&
g
2 o
0
= Poco 1 ® Pogo 2 4 Pogo 3

Fonte: O Autor (2020).



111

Figura 38 - Ajuste da curva tedrica de Theis aos dados de recuperacdo em TB3
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Fonte: O Autor (2020).

Outra observacdo que pode ser feita, € que os valores obtidos por tais métodos sdo
muito préximos uns dos outros, tais como eram para os modelos de Cooper & Jacob e Theis
com os dados de rebaixamento. Tendo em vista que 0 método de recuperacdo de Theis teve
origem no método de Cooper & Jacob que, por sua vez, teve origem no método de Theis e que
todos esses foram desenvolvidos para a avaliacdo de meios com as mesmas caracteristicas
hidrodinamicas (FETTER, C. W., 2001), a pequena diferenca em seus resultados é presumivel.
Porém, resultados exatamente iguais, como ocorreu para P3 em TB3, sdo um tanto quanto
questionaveis, considerando as diferencas matematicas entre os modelos, e por isso, deve-se
considerar tambeém a possibilidade de esses ndo estarem corretos devido & alguma falha na
utilizacdo do software ou a alguma limitacdo deste.

Quanto aos métodos de dupla porosidade, nota-se que os valores de T foram, no geral,
inferiores aqueles obtidos através dos metodos cléssicos. Além disso, 0s métodos também
obtiveram resultados préximos um do outro. Especificamente para o0 método de Moench, foi
possivel observar que em alguns pocos os valores de T ficaram na ordem de 1072, inferiores a
quaisquer resultados obtidos anteriormente, o que pode indicar a presenca de uma zona menos
transmissiva do que primeiramente detectada, ao contrario do que indicaram os metodos
classicos. Essas suposi¢oes poderao ser confirmadas apds a analise estatisticas dos ajustes das
curvas tedricas aos dados de campos apresentados por cada método, conforme préxima secao.
Por hora, basta mencionar que, visivelmente, as curvas teodricas dos modelos de dupla
porosidade se mostraram mais ajustadas aos dados reais de recuperacao do que as dos modelos
classicos, conforme pode ser visualizado na Figura 39, Figura 40, Figura 41, Figura 42, Figura
43 e Figura 44.
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Figura 39 - Ajuste da curva tedrica de Warren & Root aos dados de recuperacdo em TB1
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 40 - Ajuste da curva tedrica de Warren & Root aos dados de recuperacédo em TB2
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Figura 41 - Ajuste da curva teorica de Warren & Root aos dados de recuperacdo em TB3
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Figura 42 - Ajuste da curva tedrica de Moench aos dados de recuperacdo em TB1
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Figura 43 - Ajuste da curva tedrica de Moench aos dados de recuperacdo em TB2
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Figura 44 - Ajuste da curva tedrica de Moench aos dados de recuperagdo em TB3
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Fonte: O Autor (2020).

Quando considerada a classificacdo de Sen (2015) quanto a potencialidade de um

aquifero baseada nos valores de T, percebe-se que a média dos valores obtidos faz com que o
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sistema estudado continue sendo de potencialidade fraca. Porém, alguns resultados esporadicos,
como os de P3 em TB2 determinados pelos modelos classicos, fazem com que a potencialidade
do aquifero passe a ser moderada (SEN, Z., 2015).

O tempo e a porcentagem de recuperacao em cada teste também podem impactar o0s
resultados obtidos. Entretanto, ao comparar esses dados com os valores de T, ndo foi possivel
detectar nenhuma correlacéo padréao entre eles, o que também pode ser efeito da influéncia do
tempo de monitoramento, como ja discutido. Em TB1, o po¢o que obteve a maior recuperacao
também foi o que resultou em maiores valores de T em todos os métodos aplicados, da mesma
maneira que P3, o qual atingiu a menor porcentagem de recuperacdo, foi o que obteve os
menores valores de T. JA em TB2, P2 foi o que mostrou maior porcentagem de recuperacao,
contudo seus valores de T foram os menores obtidos através dos modelos classicos e 0s
segundos maiores obtidos pelos modelos de dupla porosidade. Em TB3, P3 obteve 0s menores
valores de T em todos os métodos aplicados a0 mesmo tempo que apresentou a maior
porcentagem de recuperacao.

Os valores de K obtidos através dos dados de recuperacdo também foram duas ordens de
grandeza inferiores aos valores de T, bem como ocorreu com o0s dados de rebaixamento. Aqui, 0s
resultados ficaram entre 10 e 10 m/h, continuando na classificacio de meios semipermeaveis,
porém variando de aquiferos de média a baixa capacidade de escoamento de agua por entre 0s
espacos darocha (SEN, Z., 2015). Ressalta-se, mais uma vez, a necessidade de realizar investigagdo
minuciosa sobre o meio fisico, a fim de tornar mais precisa a determinacéo da espessura do aquifero
no local estudado e, consequentemente, obter valores de K menos incertos.

Quanto ao coeficiente de armazenamento, conforme mencionado, os valores
apresentaram uma amplitude de variacio muito elevada, com valores variando da ordem de 10°
a107. Os pogos que sofreram a interferéncia do bombeamento, mesmo com o bombeamento ja
encerrado, retornaram valores muito superiores aos valores encontrados para 0s pogos de
observacdo, com excecdo dos valores de S calculados pelo método de Warren & Root em TBL1.
Conforme Willmann et al. (2007), a recuperacdo do nivel da dgua é sensivel ao volume total
retirado do aquifero no periodo de bombeamento, o que estd diretamente conectado ao
coeficiente de armazenamento, 0 que corrobora para os resultados aqui obtidos. 1sso demonstra
que, mesmo cessado o periodo de bombeamento, o fluxo de agua para o pog¢o ainda sofre a
influéncia desse periodo.

A anélise desses pocos, mais uma vez, permitiu verificar a ocorréncia de resultados de
S superiores a 1, o que ndo é fisicamente possivel, tendo em vista que o volume de agua retirada
do aquifero ndo pode ser maior do que o total ali existente (CANDEIAS e SILVA, 1998; SEN,
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Z., 2015). Esse resultado corrobora para o que foi afirmado anteriormente: a determinacgdo dos
valores de S torna-se inviavel através de testes de pogos Unicos. Além disso, é possivel
confirmar também que essa préatica tende a superestimar os valores de S, tal como afirmou
Fetter (2001), considerando que as curvas tedricas dos métodos aplicados aparentemente
demonstraram melhores ajustes aos dados de recuperagdo obtidos nos pocos de observagéo.
Importante ressaltar que esta e outras suposi¢des que foram feitas baseadas na observagédo das
curvas serdo investigadas mais a fundo na andlise estatistica de seus ajustes.

Os valores de S encontrados para 0s pogos de observacdo demonstraram menor
disparidade entre si, variando de 10 a 107, e também entre os métodos, ndo sendo possivel
determinar diferencas consideraveis entre estes. Numericamente falando, os resultados de S
obtidos através dos dados de recuperacdo foram menores, quando comparados com os valores
determinados com os dados de rebaixamento, indicando a possibilidade de o local estudado ter
menor capacidade de armazenamento de agua do que anteriormente determinado. Além disso,
0s resultados encontram-se mais proximos das faixas determinadas por Kuang et al. (2020) para
basaltos fraturados.

Importante ressaltar que o método de recuperacdo de Theis ndo possibilita a
determinacdo do coeficiente de armazenamento e, por este motivo, ndo foi possivel considerar

este modelo na analise deste pardmetro.

5.8 ANALISE DOS AJUSTES OBTIDOS POR METODO APLICADO

Para a definicdo do método que melhor representa as caracteristicas do aquifero
estudado, foi necessaria a analise dos ajustes que os dados de rebaixamento e recuperacao
obtidos em campo apresentaram frente aos dados calculados através dos métodos de Cooper &
Jacob, Theis, Warren-Root e Moench. Foram consideradas a soma dos erros quadrados de cada
curva gerada, a fim de avaliar o erro entre os dados reais e 0s dados tedricos. Nesse sentido, 0s
métodos que obtiveram as menores somas, consequentemente, apresentam 0S menores erros e,
por esse motivo, tém resultados mais ajustados aos dados reais.

As somas dos erros quadrados das curvas de rebaixamento obtidas em cada teste de

bombeamento para cada poco séo apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 — Soma dos erros quadrados dos ajustes das curvas de rebaixamento dos testes de
bombeamento, destacando para os dois melhores resultados (em negrito)

Soma dos erros quadrados

'tl)'este de Poco Cooper-Jacob  Theis Warren-Root Moench
ombeamento
P1 10,569 12,359 2,341 1,635
TB1 P2 11,765 8,128 0,697 0,109
P3 13,556 8,294 0,608 0,603
P1 17,134 16,959 2,810 2,040
B2 p2 13,215 15,105 2,358 0,729
P3 10,682 10,556 1,163 0,623
P1 23,087 13,579 1,464 0,526
TB3 P2 17,417 11,542 1,529 0,775
P3 11,182 9,679 5,022 5,018

Fonte: O autor (2020)

Através dos resultados apresentados, percebe-se que 0 método que demonstrou, em
geral, os melhores ajustes foi o de Moench. J& o modelo de Warren-Root, também especifico
para aquiferos de dupla porosidade, apresentou erros ligeiramente superiores aos deste, em sua
maioria. Com essa constatacao, pode-se considerar como uma alternativa viavel o emprego dos
modelos de dupla porosidade na avaliacao de aquiferos fraturados.

A principal diferenca entre os dois métodos supracitados é a inclusdo do chamado
efeito de pele pelo método de Moench (PEREIRA, M. R. e ALMEIDA, C., 1997; PAULA, T.
L. F.e CAMPOS, J. E. G., 2016). Nas curvas geradas por ambos os modelos, ha predominancia
de erros mais elevados nos primeiros momentos dos testes. Para 0s pocos que sofrem o
bombeamento, isso pode ocorrer devido ao armazenamento do po¢o, onde o rebaixamento
inicial se d& devido ao volume ali estocado (AHMED, T. e MCKINNEY, P. D., 2005).
Entretanto, é possivel identificar que o método de Moench alcanca resultados mais proximos
dos dados de campo, quando comparado ao de Warren-Root, principalmente nesse periodo.
Dessa maneira, pode-se presumir a possivel ocorréncia de efeito de pele nos pogos e/ou no
sistema de fraturas, visto que esse efeito tem tendéncia em gerar rebaixamentos maiores em
consequéncia do atraso do escoamento do aquifero para o poco, no caso dos pocos bombeados,
ou da matriz rochosa para o sistema de fraturas (MOENCH, A. F., 1984). A Figura 45 exibe as

curvas de P2 em TB3 de ambos os métodos, respectivamente, como exemplo.
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Figura 45 — Ajuste das curvas teoricas de Moench e de Warren & Root aos dados de
rebaixamento obtidos em campo para P2 em TB3, respectivamente
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Fonte: O autor (2020).

Resultados semelhantes foram encontrados por Pereira e Almeida (1995), quando estes
analisaram testes de bombeamento em um aquifero fraturado. Conforme os autores, a aplicacédo
dos métodos desenvolvidos para sistemas de dupla porosidade apresentou melhor ajuste quando
foram considerados os efeitos de pele, ou seja, 0 método de Moench (1984).

Importante lembrar que o efeito de pele consiste no retardo do fluxo da matriz para as
fraturas e/ou das fraturas para o po¢o, devido a uma fina pelicula que se deposita na superficie
dos blocos em razéo da precipitacdo de minerais ou dos processos de alteracdo da rocha, com
permeabilidade menor & permeabilidade destes (FIALHO, CHAMBEL e ALMEIDA, 1990).
Com isso, é l6gico pressupor que os rebaixamentos serdo maiores, pois 0 volume de agua

disponivel ao longo do tempo é menor.
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Os ajustes apresentados pelo método de Cooper & Jacob e de Theis ndo foram
satisfatorios, o que reforga que estes ndao sdo indicados para avaliacdo de aquiferos fraturados
ou de dupla porosidade (PAULA e CAMPOS, 2015; FERROUD, A., CHESNAUX, R. e
RAFINI, S., 2018; FERROUD, A., RAFINI, S. e CHESNAUX, R., 2019). A Figura 46, Figura
47, Figura 48 e Figura 49 trazem, a titulo exemplificativo, algumas curvas geradas pelos
modelos. Nota-se que as curvas teodricas ndo exibem quase nenhuma similaridade com as
experimentais, comprovando que os métodos ndo sdo eficazes em traduzir as descontinuidades
de um meio heterogéneo e anisotrépico (WATERLOO HYDROGEOLOGY, 2017).

Figura 46 — Ajuste da curva tedrica de Cooper & Jacob aos dados de rebaixamento de P3 em
TB1
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Fonte: O autor (2020).

Figura 47 - Ajuste da curva tedrica de Cooper & Jacob aos dados de rebaixamento de P1 em
TB3

Tempo [min]
0 1 10 100 1000 10000

Rebaixamento |m|
/m
&

10

B Poco 1

Fonte: O autor (2020).
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Figura 48 - Ajuste da curva tedrica de Theis aos dados de rebaixamento de P2 em TB2
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Fonte: O autor (2020).

Figura 49 - Ajuste da curva tedrica de Theis aos dados de rebaixamento de P1 em TB3
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Fonte: O autor (2020).

Os resultados obtidos especificamente em TB1 mostram que o pogo bombeado (P1)
retornou erros superiores quando comparado aos dois pogos de observacao (P2 e P3) em todos
0s métodos. Esse fato comprova que a avaliacdo das propriedades de um aquifero realizada
somente através de dados de rebaixamento obtidos em pocos bombeados tende a apresentar
resultados ndo muito precisos (MONTANHEIRO, F., et al., 2017).

Em contrapartida, em TB2 essa observacdo ndo pode ser feita, visto que P1, que nesse
caso se configura como um poco de observacio, é 0 que apresenta os maiores erros. E valido
salientar que, durante esse teste, o nivel da agua em P1 ndo apresenta rebaixamento continuo
ao longo do tempo, pois, entre 0s minutos 20 e 25, este apresentou uma leve recuperacgéo para
logo em seguida voltar a decair. Os possiveis motivos para esse acontecimento ja foram

discutidos anteriormente, porém essa variagdo do nivel da agua, na contramdo do esperado, fez
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com que esse ponto em especifico ndo seguisse a tendéncia da curva de rebaixamento. Na
Figura 50, Figura 51, Figura 52 e Figura 53 é possivel observar que nenhum dos métodos
utilizados nesse estudo obteve um ajuste razoavel para tal situacdo. Por esse motivo, TB2 foi o
teste que, em média, apresentou 0s maiores erros de ajuste, com excecao do método de Cooper

& Jacob, cujos maiores erros ocorreram em TB3.

Figura 50 — Ajuste da curva tipica de Cooper & Jacob aos dados de rebaixamento de P1 em
B2
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Fonte: O autor (2020).

Figura 51 - Ajuste da curva tipica de Theis aos dados de rebaixamento de P1 em TB2
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Figura 52 - Ajuste da curva tipica de Warren & Root aos dados de rebaixamento de P1 em
B2
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Fonte: O autor (2020).

Figura 53 - Ajuste da curva tipica de Moench aos dados de rebaixamento de P1 em TB2
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Fonte: O autor (2020).

Quanto a TB3, nota-se que para os métodos de aquiferos de dupla porosidade, o po¢o
bombeado (P3) também foi 0 que apresentou o pior ajuste. Porém, para os métodos classicos,
1SS0 ndo se repetiu. Nesse caso, P3 apresentou o melhor ajuste dentre 0os 3 po¢os monitorados,
pois, como pode-se perceber na Figura 54 e Figura 55, seu comportamento foi 0 que mais se
aproximou do comportamento de um aquifero homogéneo.

Segundo Ahmed e Mckinney (2005), em pogos onde ha efeito de pele expressivo, as
descontinuidades do aquifero podem ser mascaradas nas curvas de rebaixamento, estando estas
sujeitas a serem diagnosticadas como representantes de aquiferos homogéneos. Nesse sentido,
percebe-se também que P3, em TB3, foi 0 po¢co bombeado que obteve os maiores erros dentre

os métodos de dupla porosidade e que 0os maiores desvios ocorreram nos tempos iniciais do
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teste, indicando efeito de pele. As curvas desse poco, em especifico, podem ser visualizadas na
Figura 54, Figura 55, Figura 56 e Figura 57. De qualquer maneira, os erros obtidos através

desses métodos continuam sendo consideravelmente menores do que dos métodos classicos.

Figura 54 — Ajuste da curva tedrica de Cooper & Jacob aos dados de rebaixamento de P3 em
TB3
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Fonte: O autor (2020).

Figura 55 - Ajuste da curva teorica de Theis aos dados de rebaixamento de P3 em TB3

Tempo [min]
1 10 100 1000 10000

100

Rebaixamento [m|
»\

0

4 Pogo 3

Fonte: O autor (2020).
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Figura 56 - Ajuste da curva tedrica de Warren & Root aos dados de rebaixamento de P3 em
TB3
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Fonte: O autor (2020).

Figura 57 - Ajuste da curva tedrica de Moench aos dados de rebaixamento de P3 em TB3
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Fonte: O autor (2020).

O melhor resultado para os dados de rebaixamento foi obtido em TB1, onde os dados
relativos a P2 analisados pelo modelo de Moench foram os que apresentaram os melhores

ajustes aos dados experimentais. A curva gerada por tais dados pode ser visualizada na Figura

58.
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Figura 58 — Ajuste da curva tedrica de Moench aos dados de rebaixamento de P2 em TB1
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Fonte: O autor (2020).

A avaliacdo da Figura 58 permite verificar que a fase inicial e intermediaria do teste
retornaram rebaixamentos levemente acima do que foi estimado através do método de Moench,
principalmente nos dois primeiros pontos. Essa pequena divergéncia dos dados de
rebaixamento também pode ser justificada pelo efeito de pele de fratura, conforme ja discutido
anteriormente. De qualquer forma, o ajuste obtido foi bastante satisfatério.

J& o pior ajuste obtido ocorreu em TB3, P1, onde a soma dos erros quadrados foi igual
a 23,08 com o modelo de Cooper & Jacob. O ajuste pode ser observado na Figura 47. Ao
observar as curvas geradas pelo método, percebe-se que a linha reta tipica do modelo ndo ajusta,
em nenhum momento, as curvaturas presentes nas curvas de rebaixamento. Portanto, o0 método
de Cooper & Jacob, além de apresentar o pior ajuste, foi 0 que retornou 0s maiores erros gerais,
com algumas excecoes.

A analise dos dados de recuperacdo auxilia na afericdo dos resultados obtidos através
dos dados de rebaixamento. Para tal, as somas dos erros quadrados dos ajustes das curvas de

recuperacao encontram-se na Tabela 13.
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Tabela 13 — Soma dos erros quadrados dos ajustes das curvas dos testes de recuperacao,
destacando os dois melhores resultados (em negrito)

Soma dos erros quadrados

'Fl;este de x Poco Theis Theis Warren-Root Moench
ecuperacao Recovery
P1 0,640 0,639 0,498 0,122
TB1 P2 0,898 0,832 0,172 0,164
P3 3,034 2,857 0,116 0,059
P1 0,977 1,260 0,165 0,062
TB2 P2 1,810 2,336 0,888 0,853
P3 0,810 0,906 0,164 0,180
P1 0,596 0,582 0,090 0,086
TB3 P2 0,467 0,459 0,114 0,085
P3 3,411 3,440 1,428 0,290

Fonte: O autor (2020).

Verifica-se que o0s erros retornados pelos dados de recuperagdo foram
consideravelmente menores do que 0s ajustes dos dados de rebaixamento, com excecdo de P2
em TB2. Isso mostra que os resultados alcancados pelos dados de recuperacao sdo realmente
mais precisos do que os relativos aos dados de rebaixamento, conforme exposto por Waterloo
Hydrogeology (2017). Considerando que a recuperagao ocorre a taxas constantes, supde-se que
0s métodos, em geral, sdo mais eficazes em representar o comportamento de aquiferos sem a
interferéncia do bombeamento.

Contudo, mesmo que o bombeamento esteja cessado e que suas interferéncias no nivel
d’agua sejam quase que irrelevantes, apenas TB1 ndo apresentou os maiores erros no pogo
previamente bombeado. Conforme Willmann et al. (2007), a recuperacdo do nivel da &gua é
sensivel ao volume total retirado do aquifero no periodo de bombeamento, indicando que a
influéncia deste na recuperacao do nivel da dgua ndo é completamente nula, o que auxilia no
entendimento desses resultados, especificamente.

De maneira genérica, 0s ajustes das curvas de recuperacdo apresentaram as mesmas
tendéncias das curvas de rebaixamento. Moench continua sendo o método com 0s menores
erros, ressaltando-se P3 em TBL1, presente na Figura 59, o qual representa o melhor ajuste obtido
dentre todos os dados e métodos analisados. Assim como verificado anteriormente, os erros do
modelo de Warren-Root foram visivelmente muito similares aos de Moench. Analisando-se as
curvas geradas pelos dois métodos, por exemplo P3 em TB1, cujas curvas estdo presentes na
Figura 59, observa-se que 0s ajustes sdo quase idénticos, apesar de o erro retornado por Warren-

Root ser muito proximo ao dobro do erro de Moench.
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Figura 59 — Ajuste das curvas teoricas de Moench e Warren & Root aos dados de recuperacéo
em TB1, respectivamente
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Fonte: O Autor (2020).

E possivel observar também que os momentos iniciais dos testes s&o ainda os que 0s
métodos tém maior dificuldade em representar, de maneira similar ao que ocorre com os dados
de rebaixamento. Isto vai de encontro com o exposto por Agarwal (1980) em seu estudo: testes
de recuperacdo também sofrem influéncia dos efeitos de pele de poco e de fraturas.

Os métodos de recuperacdo desenvolvidos para aquiferos homogéneos (Theis+Agarwal
e Recuperag&o de Theis) também retornaram os piores ajustes, reafirmando a dificuldade destes
em avaliar aquiferos heterogéneos e anisotropicos, de acordo com o que foi evidenciado por

Pereira e Almeida (1997). Porém, mesmo assim, os resultados foram melhores do que os



127

apresentados na fase de rebaixamento, com destaque para P1 em TB1, cujos erros foram
préximos dos demais métodos. Dessa forma, ndo se deve descartar por completo a utilizacéo
desses métodos na avaliacdo dos dados de recuperacao de aquiferos fraturados, porém deve-se
preferir a utilizacdo de métodos que retornem menores erros sempre que possivel. Os graficos
citados podem ser visualizados na Figura 60.

Figura 60 - Ajuste das curvas teoricas do método de recuperacédo de Theis e de Theis aos
dados de recuperacdo em TB1, respectivamente
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Fonte: O autor (2020).

Theis também foi o método que obteve o maior erro retornado pelos dados de
recuperacdo, em TB3, P3, conforme Figura 61. Nota-se que os dois primeiros pontos do teste

sd0 o0s mais distantes dos valores calculados pelo método de Theis, os quais foram
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superestimados, o que novamente confirma a dificuldade deste em representar sistemas mais

complexos do que para os quais foi desenvolvido.

Figura 61 - Ajuste da curva teorica de Theis aos dados de recuperacéo em TB3
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Fonte: O Autor (2020).

Por fim, através da analise dos erros apresentados por cada modelo em relagdo aos dados
obtidos em campo, assume-se que o0s parametros hidrodindmicos calculados pelo método de
Moench sdo os que apresentam maior proximidade as propriedades hidrodindmicas dessa regido
do SASG. A Tabela 14 apresenta a média dos resultados obtidos de cada parametro através
deste modelo, os quais podem ser considerados os valores corretos obtidos para cada poco.
Ressalta-se que a média dos valores do coeficiente de armazenamento ndo consideram o0s
resultados determinados por meio dos rebaixamentos e das recuperag¢des nos po¢os bombeados,

pois, conforme ja discutido, estes sofrem a influéncia do bombeamento.

Tabela 14 — Pardmetros hidrodindmicos da regido de estudo (média dos valores calculados pelo
modelo de Moench)

Parametros hidrodinamicos P1 P2 P3

Transmissividade (m2/h) 456x101  4,77x10t  3,02x10%
Condutividade Hidraulica (m/h) 6,69x10°  7,47x10°  4,59x10°3
Coeficiente de armazenamento 8,34x10% 2,23x10°  6,05x10°

Fonte: O Autor (2020).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) € um aquifero fraturado,
heterogéneo e com forte anisotropia, estudos relacionados sdo extremamente complexos e a
compreensdo sobre seu comportamento ainda € bastante limitada. Nesse sentido, estudos com
foco nessas questdes mostram-se bastante relevantes, pois podem auxiliar na gestdo sustentavel
desse recurso hidrico. Esse trabalho, desenvolvido em uma pequena bacia hidrografica no
municipio de Caxias do Sul, utilizou os dados de trés testes de bombeamento com pogos de
observacdo para a estimativa dos parametros hidrodinamicos do aquifero por diferentes
métodos a fim de entender melhor seu comportamento e também determinar a interferéncia
entre 0s pocos analisados. A seguir, sdo apresentadas as consideracGes mais importantes sobre
os resultados obtidos com esse estudo, bem como as principais dificuldades na execucao deste
e sugestdes para a continuidade da pesquisa.

Os pocos utilizados nesse estudo podem ser considerados pocos profundos, com
profundidades superiores a 120 m, nos quais entradas de agua foram identificadas entre 37 m e
105 m. As espessuras calculadas do aquifero ficaram entre 60 m e 100 m, contudo, salienta-se
que, esses valores sdo um tanto quanto questionaveis, tendo em vista a metodologia simpléria
utilizada para sua determinacdo. Sendo assim, sugere-se a realizacdo de estudos mais
minuciosos referente a investigacdo do meio fisico, como por exemplo estudos geofisicos, a
fim de obter resultados mais precisos da espessura do aquifero e, dessa forma, eliminar algumas
incertezas desse estudo.

A andlise qualitativa das curvas de rebaixamento permitiu verificar algumas
caracteristicas do local estudado que auxiliaram no entendimento e na avaliagdo do aquifero.
Ao longo do tempo, as curvas demonstram tendéncia de estabilizacdo dos rebaixamentos,
contudo, o fluxo ndo atingiu o estado estacionario, indicando que a descarga do aquifero ainda
era maior que sua recarga quando os testes foram concluidos. O formato anélogo das curvas de
rebaixamento dos pocos bombeados e dos pogos de observacado mostra que estes estdo alocados
no mesmo sistema de fraturas. O formato das curvas de rebaixamento ainda indicou a presenca
de barreia impermeavel no local, a ocorréncia de descontinuidades e a presenca de um aquifero
com baixa capacidade de armazenamento e zonas pouco transmissivas.

Ja as curvas de recuperacao intercalaram intervalos de recarga do aquifero e presenca
de barreira impermeéavel, confirmando a heterogeneidade e a forte anisotropia do SASG. Além

disso, a determinacdo de tendéncias de recuperacdo nao pode ser comprovada, pois o teste ndo
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atingiu a porcentagem minima de recuperacao (80%). Portanto, aconselha-se a repeticao de tal
teste, seguindo o procedimento sugerido pela ABNT NBR 12.244 de 2006, a fim de dar maior
credibilidade aos resultados alcancados, tendo em vista que a porcentagem de recuperagédo
exerce influéncia sobre o formato das curvas.

Os resultados de capacidade especifica obtidos estdo acima da média para a regido,
porém ainda representam pogos de baixa produtividade. Considerando que o fluxo ndo atinge
0 estado estacionario, considera-se que os resultados ndo representam a capacidade especifica
definitiva dos pogos, porém estdo bem préximos dos valores absolutos.

De uma maneira geral, os resultados obtidos de transmissividade, condutividade
hidraulica e coeficiente de armazenamento evidenciaram a heterogeneidade e anisotropia do
aquifero estudado, considerando sua inconstancia e a curta distancia entre os pogos. Os valores
de T estdo acima da média para a regido e abaixo das médias maximas, o que significa que os
pocos estdo alocados em zona de consideravel transmissividade do SASG. Ja os valores de K
indicaram que o local estudado se caracteriza como um meio semipermeavel e que a capacidade
de escoamento da agua através das rochas é de media a baixa. Contudo, considerando que estes
foram determinados a partir da espessura do aquifero, os valores de K tratam-se de resultados
ndo muito confiaveis, pelos motivos ja destacados.

Os resultados de S determinados através dos dados dos po¢os bombeados ficaram
muito acima do que é normalmente encontrado em aquiferos fraturados. Destaca-se alguns
resultados que inclusive foram superiores a 1, o que é considerado fisicamente impossivel,
porém deve-se considerar também a possibilidade desses resultados estarem incorretos devido
a alguma falha no uso do software ou a alguma limitacdo deste. A variacdo da distancia radial
diminuiu os valores de S entre 2 e 3 casas decimais, porém estes ainda ficaram acima das faixas
mais comuns para esse tipo de meio. J& os valores de S encontrados para 0s po¢os de observacéao
ficaram dentro ou muito proximos das faixas encontradas em locais com caracteristicas
geoldgicas semelhantes. A comparacao desses resultados permite concluir que a determinacao
deste parametro hidrodinamico em testes de pogos unicos nao e aconselhavel e que a utilizagéo
da distancia radial igual a 1 metro ndo é suficiente para eliminar os erros causados pelo distirbio
do bombeamento.

Os resultados de T alcancados através dos testes de recupera¢do ndo demonstraram
padrdo em relacdo aos resultados dos dados de rebaixamento. Além disso, também néo foi
possivel determinar nenhuma correlagdo com os valores de T e as porcentagens de recuperacdo
atingidas. Isso ressalta a importéncia da correta execucdo tanto dos testes de bombeamento,

quanto dos testes de recuperacéo, tendo em vista que isso influencia no formato das curvas que,
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por sua vez, tem efeito direto nos resultados, os quais podem ser subestimados ou
superestimados. Quanto ao coeficiente de armazenamento, os resultados obtidos através dos
poc¢os gque sofreram 0 bombeamento novamente foram muito superiores aos demais, mostrando
que o periodo de bombeamento continua interferindo na recuperacgéo do nivel da dgua.

A fim de determinar a eficdcia dos métodos classicos e dos modelos de dupla
porosidade na avaliagdo de aquiferos fraturados, foram analisados os ajustes entre os dados de
rebaixamento e recuperacao calculados por tais métodos e os medidos em campo. Os resultados
obtidos mostraram que o método que apresentou 0s menores erros tanto para os dados de
rebaixamento, quanto para os dados de recuperacdo foi 0 modelo de dupla porosidade com
efeito de pele de Moench. Por esse motivo assume-se que 0s parametros hidrodindmicos
retornados por esse método sejam os correspondentes mais confiaveis das propriedades dessa
regido do SASG. O método de Warren & Root apresentou erros bem préximos aos de Moench,
porém ligeiramente superiores, indicando que o emprego dos modelos de dupla porosidade na
avaliacdo de aquiferos fraturados é uma alternativa vidvel. Os ajustes obtidos através dos
métodos classicos nao foram satisfatorios, tendo em vista que estes foram os que retornaram os
maiores erros, comprovando a ineficiéncia desses em traduzir as descontinuidades de meios
heterogéneos e anisotrdpicos.

Além disso, foi possivel confirmar que a avaliacdo de aquiferos através dos dados de
rebaixamento obtidos em pogos bombeados pode ndo ser muito precisa, considerando que estes
apresentaram erros superiores quando comparados aos pogos de observacdo. A analise dos
resultados mostrou que o bombeamento também exerce influéncia na recuperacdo do nivel da
agua, uma vez que 0s pocos previamente bombeados também retornaram erros superiores aos
pocos observados, indicando que o volume total de agua retirada na fase de bombeamento
interfere na recuperacdo. Todavia, 0s ajustes obtidos através dos dados de recuperacao foram
consideravelmente mais precisos, mostrando que estes realmente geram resultados mais
confidveis do que os relativos aos dados de rebaixamento.

Em suma, os resultados obtidos forneceram informagdes importantes para melhor
compreensdo do SASG e também para a relacdo entre os pocos estudados. Além disso, estes
elucidaram algumas quest@es relativas as avaliacdes feitas a partir da execugdo de testes de
bombeamento, o que pode colaborar para o aperfeicoamento dos processos de gestdo da agua
subterranea, tendo em vista que os parametros hidrodindmicos séo utilizados em processos de
outorga do uso da agua e no célculo de produgdo dos pocos. Todavia, estudos que deem
continuidade a esta pesquisa e que contribuam ainda mais para o conhecimento dos processos

hidrogeologicos da regido ainda sdo de suma importancia. Abaixo, seguem algumas sugestoes:



132

Realizacdo de estudos mais minuciosos sobre o meio fisico local, através de
estudos geofisicos ou outros que possam identificar lineamentos e sistemas de
fraturas, a fim de avaliar os mecanismos de fluxo do aquifero, bem como
definir sua espessura e aprimorar o entendimento sobre a interferéncia entre os
pOGOS.

Execucdo de teste de recuperacdo seguindo o que é definido pela ABNT NBR
12.244 de 2006 para atingir maior confiabilidade dos resultados.

Anadlise dos dados de rebaixamento e recuperacdo através de modelos
especificos para meios essencialmente fraturados e comparagdo com 0s
resultados obtidos com os modelos de dupla porosidade.

Monitoramento dos niveis da agua nos pogos e no recurso hidrico superficial,
juntamente com a coleta de dados de precipitacdo e vazédo do rio, condutividade
e pH nos pocos tubulares, com o objetivo de determinar a interacdo entre esses

dois recursos hidricos.
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