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Resumo

O estado de S&o Paulo possui quase 25% de sua area situada no sistema aquifero
cristalino (SAC) abrangendo mais de 60 mil km2, sendo esta uma importante fonte de
recursos hidricos. Visando embasar a gestdo deste recurso hidrico, a compreensao de
como ocorre a circulacdo e o armazenamento da agua no interior do aquifero fraturado
€ necessaria. Deste modo, este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo
matematico baseado na andlise hidroquimica, isotépica e de teste de bombeamento e a
respectiva curva diagnostica, com premissas de um modelo conceitual de um aquifero
situado na cidade de Amparo - SP, em rochas gnaissico-migmatiticas.

Com a analise geoquimica de amostras de dois pocos e de uma nascente situada
na area de estudo, é possivel inferir que o aquifero é recarregado com as aguas
superficiais devido a composi¢cdo quimica similar. Pelas analises isotopicas obtidas,
entende-se que a origem da agua do poco 2 é ligeiramente diferente comparada com o
poco 1. A partir do resultado obtido pela analise do teste de bombeamento, a solucao
gue mais se adequou aos dados obtidos foi o de Dupla Porosidade, considerando blocos
em formato de laje, proposto por Moench (1984). Este modelo se mostrou mais efetivo

pois levou em conta o fator da pele do poco e das fraturas.

Palavras chaves: Teste de bombeamento, Sistema aquifero cristalino, Modelo

conceitual, Analise de curva diagnéstica, FEFLOW.



Abstract

The state of S&o Paulo has almost 25% of its area located in the crystalline aquifer
system (SAC) covering more than 60 thousand kmz2, which is an important source of water
resources, but generally presents low productivity in relation to porous aquifers. In order
to support the management of this water resource, an understanding of how the
circulation and storage of water occurs within the fractured aquifer is necessary. Thus,
this work aims to present a conceptual model based on hydrochemical, isotopic and
pumping test analysis and the respective diagnostic curve of an aquifer located in the city
of Amparo - SP, in gneiss-migmatitic rocks.

With the geochemical analysis of the wells and a spring located in the study area,
it is possible to infer that the aquifer is recharged with surface waters because their
chemical compositions are similar. From the result obtained by the analysis of the
pumping test, the solution that best suited the data obtained was the double porosity
solution, proposed by Moench (1984). This model proved to be more effective by taking

into account the skin effect of the well and fractures.

Keywords: Pumping test, Crystalline aquifer system, Conceptual model, Diagnostic

curve analysis, FELFOW
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1.INTRODUCAO

A abundancia de aquiferos fraturados e sua importancia para a demanda
crescente de dgua com uso final para o abastecimento e irrigacdo, esta criando uma
necessidade de entendimento dos processos que regem o armazenamento e o fluxo de
agua neste tipo de sistema (GUSTAFSON & KRASNY, 1994; AYRAUD et al., 2008;
JANAUT et al. 2012). A circulacdo e o armazenamento de agua nas descontinuidades
das rochas formadoras destes sistemas, apresenta uma alta complexidade, limitando

assim a capacidade de prever a produtividade de tais aquiferos (BERKOWITZ, 2002).

No estado de S&o Paulo, a area onde rochas do embasamento cristalino afloram
em quase 25% do seu territério (Figura 1.1), abrange mais de 61.000 km2 (DAEE/LEBAC,
2013) assim sendo, o Sistema de Aquifero Cristalino (SAC) € uma importante fonte de
agua para diversas finalidades, como o abastecimento publico, uso industrial e para fins

agricolas.



Figura 1.1: Porc¢éo leste do estado de Sdo Paulo com rochas do embasamento aflorante.

| | | |
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Fonte: Adaptado de NAVARRO (2018)

No SAC a leste do estado de S&o Paulo, ha uma grande dificuldade de se obter
grandes vazdes que, aliado ao alto indice pluviométrico da regido que favorece o uso de
aguas superficiais como principal fonte de recursos hidricos, faz a utiliza¢ao do aquifero
fraturado ainda muito baixa para o abastecimento publico, segundo estudos do
DAEE/LEBAC em 2013 estimaram gque somente 34% dos municipios situados na regiao

do embasamento cristalino utilizam agua do SAC.

A prospeccdo de aguas subterrdneas em terrenos cristalinos sempre foi
intimamente relacionada a estruturas rupteis e lineamentos observadas em fotografias
aéreas, sensoriamento remoto em busca de vales retilineos, zonas de cisalhamento e

lineamentos em escala de afloramentos. Diversos autores confirmam que as principais



areas responsaveis pela entrada de dgua estdo nas porgdes rasas do aquifero, com o
intuito de se atingir mais fraturas mais profundas que produzem grandes vazdes, iSSO
acarreta 0 aumentam o custo significativamente das captacfes no SAC sem nenhuma

garantia de sucesso.

Os aquiferos cristalinos sdo caracterizados pela complexidade envolvida no fluxo
e armazenamento em descontinuidades geologicas, subsidiando a formulacdo de
modelos conceituais empregando abordagens distintas, como a caracterizacao
hidroquimica, € de extrema importancia para a prospeccao e uso adequado da agua

neste tipo de aquifero.

Os modelos conceituais sdo uma representacdo simplificada das condicbes
naturais da circulacdo das aguas, visando explicar de forma didatica a dinamica de
fluidos em subsuperficie. Para a elaboracdo de um modelo conceitual, diversos critérios
sédo considerados como as caracteristicas do aquifero, clima, condicbes estruturais e
tipos de solos. A dificuldade de se aplicar um modelo conceitual em um aquiferos
fraturado é a grande quantidade de variaveis que interferem na dinamica do fluxo dentro

do aquifero, tornando a simplificacdo de um modelo uma tarefa de grande complexidade.

Para a elaboracdo do modelo conceitual proposto para a area, foi utilizados os
dados obtidos na analise isotdpica, hidroquimica e do teste de bombeamento para criar

as premissas que sao utilizadas.

A utilizacdo da modelagem numérica de fluxo tornou- se uma ferramenta
importante nos Ultimos anos para gerenciamento de areas onde possa ocorrer ou ocorreu
a contaminacdo do solo, monitorando o fluxo dos contaminantes e também para a
previsdo dos efeitos do estresse hidrico na regido. Esta necessidade da utilizacdo da
modelagem em areas contaminadas se da desde 2013, quando o artigo 36 do Decreto

n°. 59.263/2013, ordena a sua utilizacdo em uma &rea classificada como contaminada.



1.1 Objetivos

Com base em dados de andlise hidroquimica, isotopica e na realizacédo e
interpretacdo de um teste de bombeamento, considerando sua andlise de curva
diagnostica e a confeccdo de modelo nimercio a partir do FEFLOW, compreender o
comportamento do fluxo da agua subterrdnea em aquifero fraturado associados as
rochas gnaissicas migmatiticas no municipio de Amparo e propor um modelo numérico

para o sistema.
1.2 Justificativas

Os aquiferos cristalinos sao caracterizados pela complexidade envolvida no fluxo
e armazenamento em descontinuidades geoldgicas, subsidiando a formulacdo de
modelos conceituais empregando abordagens distintas, como a caracterizacao
hidroquimica, teste de bombeamento e analise da curva derivativa. Estas sao
ferramentas importantes para se fazer um melhor uso da agua, aplicar uma remediacao
adequada quando necessario e um melhor gerenciamento dos recursos hidricos da

regiao.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Analise Isotopica

Comumente em uma amostra, a quantidade relativa de um isétopo é a razao entre
este is6topo e o de maior abundéancia do mesmo. Desse modo, o resultado é baseado
na diferenga relativa entre os valores das amostras observadas, gerando um erro

analitico menor do que geralmente se tem de medidas absolutas (WERNER & BRAND

2001).

As razdes isotopicas sdo normalmente representadas através da notagdo 0, em

valores de %o (per mil), através da férmula:

O valores padrao estipulados para cada tipo de elemento varia, sendo cada um

0 = [(Ramostra — Rpadréo) / Rpadrao] * 1000

medido a partir de amostra reconhecida internacionalmente (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Tabela dos padrdes internacionais de razo isotdpica.

Razao isotopica Padréo Internacional Valor do Padréo
Vienna Standard Mean Ocean Water
2H/1H ou D/H (VSMOW) 0,00015575

13C/12C Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) 0,0111802

15N/14N Ar atmosférico (AIR) 0,0036782
Vienna Standard Mean Ocean Water

VSMOW

180/160 ( ou ) VSMOW = 0,0020052
Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB)

34S/32S Vienna Canyon Diablo Troilite (VCDT) 0,0451509




2.2 Andlise Hidroquimica

A principal ferramenta para se classificar e caracterizar as aguas
subterraneas sao os padrdes quimicos gerados a partir das andlises hidrogeoquimicas.
Tais critérios sédo resultados diretos da interacdo fluido/rocha, gerando uma assinatura

geoguimica unica.

Feitosa et al. (2008), define que o produto da mineralizacdo das &guas
subterraneas é fruto das interacbes de fatores exdgenos (elementos climaticos) e
endogenos (litologia, tipos de fluxos, estruturas presentes na rocha e processos
intempéricos). Gastmans et al. (2005) resume a composi¢cao quimica final das aguas
armazenadas em aquiferos como sendo a relacdo dos fatores climaticos com a

mineralogia das rochas da éarea.

Por fatores antropicos, muitas vezes as caracteristicas hidroquimicas das aguas
podem ser afetadas, uma vez que o crescimento populacional demanda maiores
guantidades de alimentos e recursos hidricos, a contaminacdo dos solos e

consequentemente dos aquiferos se torna cada vez mais presente.

2.3 Teste de bombeamento e analise da curva derivativa

O teste de bombeamento é um dos métodos mais utilizados para medir as
propriedades hidraulicas de um aquifero. Neste método, a agua do poco é bombeada e
se monitora os valores de rebaixamento e de vazao ao longo do tempo. Apés a coleta
dos dados, os valores obtidos sdo substituidos em um equacéo de fluxo apropriada para
conseguir obter as caracteristicas hidraulicas do aquifero estudado (KRUSEMAN &
RIDDER, 1994) .A maior vantagem da utilizacdo dos teste de bombeamento, é a
simplicidade em se comparar o grafico obtido com as curvas diagnosticas tipicas de cada
modelo (Figura 2.2), buscando assim um modelo mais correto para a interpretacao dos

dados obtidos em campo.



Ao longo da duragéo do ensaio de bombeamento, o rebaixamento é influenciado
por diferentes fatores como o armazenamento do poco, condicBes de contorno e pelo
tipo de aquifero, tais fatores se destacam ao longo do tempo de duracdo do ensaio
(KRUSEMAN & RIDDER, 1994). Nos momentos iniciais do ensaio, o principal fator que
se sobressai € 0 armazenamento do poco, enquanto no meio do teste as caracteristicas
gue surgem sdo do aquifero e na porcéo final se ressalta as condi¢cdes de contorno
(BOURDET, 2002).

Dentre todos os métodos utilizados para se interpretar os dados do teste de
bombeamento, o que mais se destacou foi a analise derivativa. Neste método se analisa
a relacdo entre a curva de rebaixamento e a relacdo com sua derivada logaritmica,
ambas em funcéo do tempo (BOURDET, 2002; RENARD et al., 2008).



Figura 2.2: Curvas diagnésticas comumente encontradas em hidrogeologia: a) aquifero confinado infinito
e bidimensional (modelo de Theis); b) aquifero ndo-confinado ou dupla porosidade; c) condi¢cdo de néo-
fluxo linear e infinita; d) condicdo de carga constante linear e infinita; e) aquifero com drenancga; f)
armazenamento do pocgo e efeito de pele; g) fratura vertical com condutividade infinita; h) fluxo radial
genérico com dimenséo inferior a 2; i) fluxo radial genérico com dimenséo superior a 2; j) efeito combinado
de armazenamento do poco e condicdo de carga constante linear e infinita. Adaptado de Renard et al.

(2008)
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2.4 MODELO CONCEITUAL

A zona intensamente fraturada presente no modelo conceitual deste trabalho pode
apresentar diversas explicagdes. Bense et al (2013), classifica esta porcéo fraturada
como sendo fruto de esforgos tectonicos em zonas de falhas transcorrentes (modelo
sustentado pela geologia local, pelo Grupo Amparo estar situado no Sistema de Naples
Sudeste do Brasil (CAMPOS NETO & CABY, 1999)). Outra hipotese para a existéncia
deste nivel intensamente fraturado € fruto dos processos intempéricos que alteram a
biotita presente nas rochas gnaissicas em vermiculita (LACHASSAGNE et al. 2011). Este
processo intempérico produz um aumento de volume de até 40 % na rocha, criando uma

zona de estresse gque acaba fraturando a rocha.

O modelo assumido para se criar o conceitual, foi com o0s parametros continuos,
estimando um valor constante para a permeabilidade, porosidade, e carga hidraulica.
Assumindo que estes valores néo variam, se cria um modelo de fluxo simplificado para

se explicar o fluxo em meios fraturados

Com o passar do tempo, diversos propostas de modelos conceituais para aquifero
fraturado foram criadas, sendo ela a de dupla porosidade, confinado com drenanca,

fratura vertical, entre outros.
2.5 MODELOS EM HIDROGEOLOGIA

Um modelo é uma ferramenta utilizada para representar de forma simplificada a
realidade (WANG & ANDERSON, 1982). Em hidrogeologia existem dois principais
grupos de modelos que sédo utilizados (ANDERSON et al.,, 2015; FETTER, 2001;
KRESIC, 2007), o primeiro sdo os modelos fisicos (1) e o segundo sdo os modelos

matematicos (2).

Os modelos matematicos se resumem em um conjunto de equacdes diferenciais
gue traduzem os fenébmenos fisicos, se subdividindo em dois, os modelos numéricos e

0s modelos analiticos.

A utilizacdo dos modelos analiticos é de certa forma restrita, pois para
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funcionarem necessitam de um meio isotrépico e homogéneo, situacdo dificilmente

encontrada no ambiente hidrogeoldégico.

J& os modelos matematicos numéricos apresentam a capacidade de solugéo de
problemas em ambientes complexos, heterogéneos e anisotropicos (WANG &
ANDERSON, 1982). Como os modelos numéricos se mostraram de grande valor para a
solucdo de diversos tipos de problemas, do mais simples ao mais complexo, com
condi¢des de contorno complexas, resolucdo de problemas em até trés dimensdes, este
método se tornou o mais utilizado em hidrogeologia atualmente (ANDERSON et al.,
2015; SPITZ & MORENO, 1996).

Para a solucao das equacdes de transporte e fluxo, € utilizada a combinacédo da
linguagem matematica, método pelo qual os sistemas hidrogeoldgicos sdo descritos,
com um codigo numérico computacional, que processa os dados inseridos por meio de
um programa (ANDERSON et al., 2015; SPITZ & MORENO, 1996).

Um modelo matemético de fluxo de &agua subterrdnea € constituido de 3
elementos principais: (1) equacao governante, a qual quantifica o fluxo dentro do sistema,
(2) condicBes de contorno, que classificam o fluxo ao longo de todos os seus limites, (3)
condi¢des iniciais, dados de uma variavel que precisa ser especificadas no comeco da
simulacdo (ANDERSON et al., 2015).

A equacédo governante (1) é a unido da lei de Darcy, a qual afirma que a agua
subterranea flui de um ponto de maior energia para um ponto de menor energia potencial
e o principio de conservagdo das massas, que afirma que nenhuma agua € criada ou
destruida (ANDERSON et al., 2015).

As condi¢des de contorno sdo dividas em trés tipos e sdo responsaveis por guiar
a convergéncia de um modelo para uma solugdo (ANDERSON et al., 2015):

Tipo | - Conhecida como condi¢cdo de contorno de carga hidraulica especificada
ou condicdo de Dirichlet. Este tipo é usado quando se conhece os valores da carga
hidraulica, podendo ser utilizada para o célculo de pontos ao redor. Porém os valores

das cargas hidraulicas podem néo serem fixos, variando em fung¢éo do tempo e espaco.
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Esta condi¢cdo ocorre quando existem drenagens conectadas diretamente ao aquifero,
presumindo que a nivel de agua do aquifero é igual ao nivel superficial (SPITZ &
MORENO, 1996).

Tipo Il - Condi¢do de contorno de fluxo especificado ou condigdo de Neumann é
guando o fluxo ao longo de um limite é conhecido, podendo ser nulo ou ndo, sendo
possivel determinar seu valor com relacéo ao gradiente hidraulico. Caso o fluxo ao longo
de um limite seja nulo, este € chamado de nao-fluxo, caracterizando uma condicao
especial (SPITZ & MORENO, 1996).

Tipo Ill - Condicdo de contorno dependente de carga ou condicdo de Cauchy é
guando se utiliza a lei de Darcy e o gradiente hidraulico, entre um ponto inserido no

contorno e um ponto fora, para calcular o fluxo através do contorno.

As condicdes iniciais sdo importantes quando se estd em um regime transiente,
nos quais os valores calculados dependem dos valores de tempos anteriores, assim

sendo necessario especificar os dados iniciais.

Apos a confeccéo inicial do modelo, uma etapa importante para a modelagem € a
calibracdo, no que se consiste ajustar os valores obtidos nas simulacdes até estes
corresponderem com o0s dados observados em campo, para se ter uma precisdo
aceitavel no modelo (WANG & ANDERSON, 1982).

- Preparacao. Nesta etapa ocorre a coleta dos dados que serdo utilizados para a
criagdo do modelo numérico. Este processo € de suma importancia, pois a qualidade da

simulacao esté relacionada diretamente com a qualidade dos dados amostrados.

Spitz & Moreno (1996), fizeram uma relacdo dos dados mais importantes para serem
utilizados na modelagem, sendo eles: mapa geolégico, topografico, hidroldgico, caracteristicas

do aquifero, como a condutividade e porosidade.

- Calibracédo. Neste momento € feito a comparacao dos valores observados em
campo com os valores simulados, fazendo as alteracées necessarias no modelo até que
a diferenca entre os parametros entre em uma faixa de tolerancia adequada. (SPITZ &
MORENO, 1996).
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- Aplicacdo. Quando o modelo € aplicado, este deve cumprir com 0 seu propésito,
visando resultados que séo apresentados por meio de relatérios, podendo sofrer revisbes

e atualiza¢cdes no modelo final.
2.5. Método de elementos finitos

Dentre os métodos mais utilizados na modelagem hidrogeoldgica, estdo os
métodos numéricos dos elementos finitos e das diferencas finitas. Para a solugdo da
equacdo diferencial que governa o fluxo no aquifero, a equacao exata € substituida por
uma solucdo aproximada, utilizando a técnica de Galerkin, que utiliza o principio de
residuos ponderados (WANG & ANDERSON, 1982).

Os elementos utilizados com mais frequéncia neste método, sédo os triangulares,
utilizando trés nés, posicionados em cada vértice do triangulo, obtendo o valor da carga
hidraulica no interior dos elementos utilizando equacdes para interpolar os valores em
cada um dos no6s.(WANG & ANDERSON,1982).

A vantagem de se utilizar os elementos finitos ao invés das diferengas finitas esta
no fato dos elementos finitos se mostrarem utilizar formas geométricas irregulares, que
facilita a representacdo de contornos, meios heterogéneos e anisotropicos de maneira
muito mais real (ANDERSON et al., 2015).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 Geologia

A area de estudo encontra-se na porgdo central da Provincia Mantiqueira
(ALMEIDA et al., 1981), que constitui parte dos sistemas orogénicos situados a sul do
Craton Sao Francisco, cujo a evolucao iniciou-se no Arqueano até a aglutinacao do
Gondwana Ocidental, no ciclo Brasiliano. A geologia é marcada por sucessivas colagens
e interacdes de placas tectbnicas que formam complexas faixas moveis acrecionérias,

colisionais ou transpressionais, reativadas sucessivamente (ALMEIDA et al., 1981).

A Provincia Mantiqueira foi subdivida, por diversos autores (CAVALCANTE et al.,
1979; CAMPO NETO et al.,, 1990; EBERT et al., 1997), em dominios ou unidades
geoldgicas (Figura 3.1), ja a parte mais central foi subdividida nos dominios Faixa Alto
Rio Grande, Socorro, Sdo Roque, Embu, as duas ultimas associadas a Faixa Ribeira
(MORAIS et al., 1999).
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Figura 3.1 : Dominios tectdnicos da provincia Mantiqueira Central, adaptado de Hackspacker et al, 2003.

21°00

22°00

5-23°00

| i , ' 24°00
48°00 47°00 46°00 45°00 44°00
CSF - Craton do Sao Francisco FB - Faixa Brasilia
DG - Dominio Guaxupé FARG - Faixa Alto Rio Grande
DS - Dominio Socorro FR- Faixa Ribeira
BP - Bacia do Parana CC - Complexo Costeiro

1 - Bacia Cratonica Retrabalhada

3.2 Geologia Estrutural

Na regidao ocorrem associagcoes entre as rochas do Complexo Amparo
(embasamento) com as rochas do Complexo Itapira (sequéncia
metavulcanossedimentar). O reconhecimento estratigrafico entre os dois complexos
torna-se dificil, pois ambos encontram-se sobre metamorfismo de médio a alto grau.
Trabalhos geocronolégicos (WERNICK et al., WERNICK, 1978, ARTUR, 1980,
TASSINARI & CAMPOS E NETO, 1988, TASSIANRI et al., 2001, FETTER et al., 2001)
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mostram que as rochas possuem idades que variam do Arqueano ao Neoproterozdico.
Ja em relacado a geotectdnica, a regido esta contida na faixa Alto Rio Grande (HASUI &
OLIVEIRA, 1984) e da Nappe Socorro-Guaxupé (CAMPOS NETO et al., 1984; CAMPOS
NETO, 1985).

As rochas ortoderivadas do embasamento como gnaisses e migmatitos de
composicao tonalitica a monzogranitica e o granitdides sin- a tardi-tectonicos, foram
definidos como Geossinclineo Laurenciano (Complexo Amparo) que afloram em grande
guantidade na area de estudo, jA as metassedimentares e metavulcanossedimentares
com granitdides associados foram definidas como Geossinclineo Assintico (Grupo
Itapira) (EBERT 1968, 1971).

O Complexo Amparo e Grupo Itapira foram incluidos por Vasconcellos (1988),
Campos Neto et al. (1990), Peloggia (1990) e Campos Neto (1991) na Faixa Alto Rio
Grande, unidade definida por Hasui & Oliveira (1984) como faixa marginal ao Craton do
Sao Francisco. Baseados em dados tectono-estratigraficos e geocronoldégicos, mais
recentemente, alguns autores colocam a regido no Sistema de Naples Sudeste do Brasil
(CAMPOS NETO & CABY, 1999), no Cinturdo Brasilia (TROUW et al., 2000), ou no
Sistema Orogénico Tocantins (CAMPOS NETO, 2000).

3.3 Clima

O clima na regido de Amparo é subtropical de altitude, sendo classificado como
Cwa pelo classificacdo de Koppen, com estacdes bem definidas, sendo a estacao
chuvosa entres os meses de outubro a abril e a seca de maio a setembro, com
temperaturas médias de 18° a 22°C (BARISON, 1995).

A pluviosidade média dos ultimos anos ficou entre 1065 mm/ano a 1173 mm/ano,
tais dados foram obtidos pela Unido Nacional de Bioenergia até o ano de 2020.

Por apresentar uma alta pluviosidade anual, a regido apresenta uma zona de alta
decomposic¢éo das rochas cristalinas, gerando mantos de alteragdo de grande espessura
(TORRES et al., 2012).
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3.4 Geomorfologia

A regido de amparo esta inserida na provincia geomorfolégica do Planalto
Atlantico (ROZZ & MOROZ, 1997), com predominancia do relevo com morros e encostas
com declividades acentuadas, geralmente maiores que 15%.

Pela regiao possuir alta declividade os vale acabam sendo muito entalhados por
formas dissecadas, apresentando uma rede de drenagem densa. Desse modo, a area
do municipio de Amparo esta sujeita a processos erosivos mais intensos, o que aumenta

o0 risco de movimentos de massas (PONCANO et al., 1981).

Segundo Ab’Saber (1979), a regido esta no dominio morfoclimatico denominado

“mares de morros”,0 qual apresenta montanhas com formas arredondadas em seu topo.
3.5 Hidrogeologia

O SAC ocupa 100% da area do municipio de Amparo, associado as rochas
gnaissicas-migmatiticas do Complexo Amparo, sendo que a ocorréncia de agua
subterranea esta diretamente ligada a fraturas e fendas presentes na rocha (BONFIM,
2010).

Na regido deste estudo, a ocorréncia de rochas com minerais de facil alteracéo
e intemperismo (micas e anfibolios), gera espessos mantos de alteracdo que podem
chegar a mais de 10 metros de espessura (CAVALCANTE et al., 1991).

Com a presenca deste manto de alteracdo na regido, o sistema aquifero
considerado neste trabalho é composto por trés camadas: a primeira sendo o manto de
intemperismo e a segundo a rocha sa com fraturas e a terceira a rocha sé& sem fraturas,

em maiores profundidades
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Andlise dos perfis construtivos

Para determinacdo dos parametros do modelo conceitual, os perfis construtivos
irdo fornecer informacdes importantes como espessuras das camadas de saprolito e
rocha sa fratura, assim como o contato entre as duas. Esta andlise foi feita levando em

conta a presenca do revestimento de PVC geomecéanico na parede do poco.

Os pocos distam entre si cerca de 60 metros e as caracteristicas de cada poco do
presente estudo, assim como coordenadas geograficas e data das perfuracdes, estdo

descritas na Tabela 4.2

Figura 4.2 : Tabela com as caracteristicas dos pocos tubulares

Poco Poco 1 Poco 2
Tipo Tubular Tubular
Cota 790 785
Coordenadas 22°38'56.67"S 22°38'56.88"S
46°46'28.14"0 46°46'30.38"0
Diametro 150 mm 150 mm
Profundidade 60 m 60 m
Altura da boca do poco 57 cm 53,5cm
Nivel estético 12,787 m 6,55 m
Profundidade da Bomba 48 m 48 m

Modelo da bomba

Ebara BAS 412

Ebara BHS 511

Data da perfuracdo

10/05/1998

20/05/1998

Profundidade do Saprolito

0 a 18 metros

0 a 14,30 metros

Profundidade da Rocha Sa
fraturada

18 a 60 metros

14,30 a 60 metros




18

4.2 Andlises quimicas e isotdpicas

A coleta das amostras foi efetuada em Setembro de 2019, no periodo de
estiagem. Foram coletadas trés amostras, das quais duas séo de pocos tubulares e uma
de nascente (Figura 4.1). Para a coleta das amostras dos dois poc¢os, ambos foram
bombeados por pelo menos 15 minutos, para garantir que a agua neles contida foi

totalmente renovada.

As amostras destinadas para andlise de cétions e anions, receberam um
tratamento em campo, sendo filtradas com uma membrana de 0,45 ym e preservadas
em uma caixa de isopor a 4°C. A alcalinidade foi determinada em laboratério por
intermédio do método de titulagcdo potenciométrica. os anions por cromatografia ibnica
(IC), e os cations por emissao Optica de espectrometria com plasma de argénio indutivo
(ICP-OEYS).

Figura 4.1: Localizacdo das amostras coletadas

22°38'25" S

22°38'51"' S

22°39'17"' S

Legenda 46460 W Tipo da Amostra 46°45'37" W ﬁ N

@® Agua subterranea (poco 1) . . I T ]
@ Agua superficial 0 175 350 525  700m

@ Agua subterranea (poco 2)
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Os métodos e os parametros analiticos que foram utilizados para cada elemento

e suas concentracdes estdo descritos a seguir (Tabela 4.1)

Tabela 4.1: Tabela dos métodos utilizados para amostragem geoquimica de cada elemento

Parametro Analitico Método Analitico

Aluminio, Bario, Berilio, Calcio, Cadmio, Cobalto, Crémio, Cobre, Ferro,
Magnésio, Manganés, Molibdénio, Niquel, Fésforo, Chumbo, Silicio, SMEWW 31208
Estanho, Estroncio, Vanadio, Zinco.

Fluoreto, Cloreto, Nitrito, Nitrato, Sulfato, Brometo EPA 300.0 — 300.1
pH (a 25°C) SMEWW 4500 H B

Alcalinidade SMEWW 2320B

Dureza SMEWW 2340B

Cor SMEWW 2120C

Turbidez SMEWW 2130B

Condutividade SMEWW 2510B

Para avaliar a origem da agua presente nos aquiferos, foi feita a assinatura
isotépica da agua, estabelecida por espectroscopia isotépica de absorcdo laser em
cavidade ressonante, utilizando-se instrumento Liquid Water Isotope Analyzer da Los
Gatos Research Inc (LWIA-24d). Todas as amostras coletadas foram encaminhadas ao
laboratorio de Hidroquimica do LEBAC/RAIH, na UNESP - Campus de Rio Claro/SP para

anélise.

Para a criacdo do grafico da linha metedrica local, foram utilizados dados da
estacdo do GNIP de Braganca Paulista de 1997 e 1998.
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4.3 Teste de bombeamento e andlise da curva diagndéstica

O ensaio foi realizado com o bombeamento do P1, utilizando uma bomba Ebara
BAS 412. O rebaixamento foi monitorado nos pocos P1 e P2, sendo que este Ultimo se

encontra a aproximadamente 65 metros de distancia do primeiro.

O teste de bombeamento foi realizado entre os dias 25 e 26 de janeiro de 2022,
pelo autor deste trabalho e colaboradores do LEBAC. O tempo total do teste foi de 1680
minutos, sendo os primeiros 1440 minutos referentes ao teste de bombeamento no pogo
1 e andlise de rebaixamento no poco 2 e os 240 minutos finais, ao teste de recuperacao
dos pocos. O modelo do teste realizado foi o de vaz&o constante sendo apresentado os

dados obtidos e as especificacdes gerais, no Anexo 1.

Com os dados de rebaixamento obtidos durante o teste, foi confeccionado a curva de
rebaixamento a derivativa a partir do software AQTSOLV® para determinar qual modelo

de aquifero se encaixa com os dados observados.
4.3 Método dos elementos finitos e FEFLOW

Escolhido do método de elementos finitos, o software usado para modelagem foi
o FEFLOW - Finite Element Subsurface Flow and Transport Simulation System
(DIERSCH, 2014). Neste software € possivel simular o fluxo e o transporte de calor e
massa em agua subterraneas em meios fraturados (objeto deste estudo) e porosos e em
zonas ndo saturadas. Este método € capaz de solucionar as equacgfes governantes em
modelos onde existem diversas condicionantes como: diferentes saturacdes e

densidades, superficies livres, fluxos ndo isométricos, entre outros (DIERSCH, 2014)
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5. RESULTADOS
5.1 Perfil construtivo

Os testemunhos de sondagem apresentados na Figura 5.1 pertencem ao pogo 2.
As fraturas apresentam carater sub-horizontal, com espacamento de até 2 cm de
espessura. Algumas por¢cdes apresentam oxidacdo devido a passagem de agua em
contato com a rocha. (Figura 5.1)

Figura 5.1: Testemunhos de sondagem do Poco 2.
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Pela analise do perfil construtivo dos pocos e anotacdes da empresa Agua Branca
gue executou a perfuracéo (Figura 5.2) as fraturas sub-horizontais estdo dispostas na
camada denominada neste trabalho como rocha sa fraturada. A camada de saprdlito,
pelo perfil construtivo fornecido pela empresa, é localizada nos primeiro 15 metros do

poco, enquanto que a rocha sa fraturada esta entre os 15 e 60 metros.

Figura 5.2: Perfil construtivo dos Pogos 1 e 2

Poco 01
790M o ¢
78%m ... .Y Pogo 02
12,78 M —y 6,55 M—yr]
/ _ 18 — - 14,3 m
N = B
& = ==
730 m 60 m
T2 M 60 m
Legenda
Saprolito Q Rocha Sa Fraturada

. PVC Geomecanico ¥  Nivel Estatico
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5.2 Caracterizacao Hidroquimica

No anexo 3, € apresentado o resultado das analises fisico-quimicas dos Pocos 1

e 2, assim como uma nascente que aflora na &rea de estudo.

Dentre os parametros analisados, as aguas dos pocos 1 e 2, apresentam baixa
condutividade elétrica (224 pS/cm e 334 uS/cm, respectivamente), enquanto a
condutividade da agua da nascente foi de 155 pS/cm, menor do que a dos pog¢os. Em
relacdo ao pH, os pocos 1 e 2 apresentaram pH neutro de 7,14 e 7.23, respectivamente,

ja a nascente apresentou um pH ligeiramente mais acido, de 6.61.

Em ambos os pogos, o anion predominante foi o bicarbonato, com concentra¢des
de 132 mg/L para o P1 e 214 mg/L para o P2, seguidos dos anions sulfato e nitrato no
P1 e sulfato e cloreto no P2. Ja em relacdo aos cétions, no P1 ha a predominancia de
bario, enquanto que no P2 ocorre a predominancia de calcio (Figura x). Ambas as aguas
dos pocos sdo classificadas como bicarbonatadas calcicas, conforme pode ser
visualizado no diagrama de Piper (figura 5.3A e 5.3B)

Na agua superficial da nascente, o anion de maior expressao também é o
bicarbonato, com concentracdo de 87,6 mg/L, seguidos dos anions sulfato e cloreto. Em
relacdo aos cétions, o de maior concentracdo € o bario, seguido do sddio, sendo

classificada como bicarbonatada sddica
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Figura 5.3 : A. Diagrama de Piper com a classificacdo das aguas subterraneas e superficiais ; B. tabelas
com parametros utilizados para confeccdo dos gréaficos. Elaborado pelo autor utilizando o software

Qualigraf.

! ca*mMg"  so+cCl

ca 20 60 40 20 Na+ K" COjHEO, 20 40 60 80 cr

CATIONS ANIONS

Nome da Na+k  Ca Mg a  CO3+HCO3 S04 Qlassificagdo
Amostra (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)  (mg/L) | (mg/L) das Aguas

N2

I poco 1 | 1622] 23| 512|240 132,00 7.15| Calcica Bicarbonatada |
2 poco 2 19,01 40,80 10,60 2,50 214,00 3,50 | Célcica Bicarbonatada
3 nascente 24 52 10.80 352 2.80 8760 6,10 Sodica Bicarbonatada
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Os valores estimados de Sélidos Totais Dissolvidos (STD), foi calculado a partir

do software Qualigraf, utilizando a seguinte férmula: STD = CE * 0,65, gerando os
seguintes resultados: STD do P1 foi de 145,6 mg/L, STD do P2 foide 217,1 mg/L e STD

da nascente foi de 100,8 mg/L, sendo todas as aguas classificadas como Agua doce.

(Tabela 5.1)
Tabela 5.1: Classificagdo das aguas analisadas
Co3+ STD
Na + K Ca Mg a 504 CE " =
Nome do Amosiia | (ng/1)  ma/l) | o) | (ma/) P03 mgl)  (S/em) cSfimedo | Classfiicagio
(mg/L) (mg/L)
poco 1 16.22 2630 512 240 13200 715 224 1456 Agua Doce
poco 2 1901 4080 1060 250 21400 350| 3 2171 Agua Doce
nascente 2452 1080 352 280 8780 610 155 1008 Agua Doce

Os valores baixos obtidos de condutividade elétrica e de STD podem estar

relacionados com a litologia local ou com o baixo tempo de residéncia das aguas no

aquifero. Estudos realizados anteriormente por Bertachini (1987), Chang et al. (2002), e

Ezaki (2011), mostram que &guas presentes em rochas semelhantes aos gnaisses do

Complexo Amparo, apresentam caracteristicas semelhantes ao deste trabalho, mesmo

essas rochas possuindo elevada solubilidade de seus feldspatos e plagioclasios. Estes

resultados semelhantes suportam a tese de baixo tempo de residéncia das aguas no

aquifero.

5.3 Composicéo Isotdpica

Na tabela 5.2 é apresentado os valores isotOpicos das amostras das aguas

subterraneas e superficiais.

Tabela 5.2: Valores isotdpicos obtidos das amostras

Identificacdo o H-2 5 0-18
o/oo o/oo
1,2 0,40
Poco 1 -39,2 -6,63
Poco 2 -30,6 -5,08
Nascente 2 -35,2 -6,08
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A partir dos dados fornecidos pela GNIP de Braganc¢a Paulista dos anos de 1997
a 1998, foi confeccionada a linha metedrica local e confeccionado o grafico (Figura 5.4)
comparando os valores obtidos das amostras com os valores das aguas metedricas

locais. Na mesma imagem é fornecido a equagao linear entre deutério e 180.

Figura 5.4: Dispersao dos valores de 82H versus 6180, indicando que as amostras analisadas se
aproximam da linha metedrica.

60
@®MNascentes
40 BAguas subterrineas Linha metedrica local
. L 82H = 7,99*6'80 + 13,98
Agua metedrica
20
’_-:l" U [ ]
= wy
I 8 ® .
& -20 . L
40 =¢'
a 4
60 ;
-80
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 P 4
5180 (%o)

Dentre as amostras coletadas, apenas uma delas apresentou um leve
enriquecimento em 6180, sendo fruto dos processos de evaporagao, nos quais as
moléculas mais leves de agua, apresentam uma taxa de evaporacdo mais rapida do que
as mais pesadas (Urey. 1947).

Com esta leve diferenca entres as composi¢cdes dos pocos, € possivel entender
gue cada um recebe quantidade diferentes de aguas oriundas do aquifero e da
precipitagdo meteorica, ja que os valores dos parametros obtidos na verdade sdo médias
ponderadas dos valores de 6180 das diferentes contribui¢cdes
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5.4 Andlise do teste de bombeamento

Os dados obtidos no teste de bombeamento, como vazdes, rebaixamento do poco
1 e 2 (Anexo 1), nos forneceram informacgdes importantes para dar credibilidade ao
modelo conceitual proposto neste trabalho.

Analisando os dados obtidos com o bombeamento do P1 na zona fraturada, nota-
se que o P2 pode ter influéncia de outras variaveis em sua recarga, por apresentar um
valor de rebaixamento relativamente baixo. As vazdes variaram de 11,57 m3h a 4,82
m3/h durante toda a extensdo do teste. A vazdo média obtida foi de 8,19 m3/h. (Figura
5.5)

Figura 5.5: Grafico da vazao do teste de bombeamento do poco 1.

Vazdao m¥h versus Tempo (min)
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0 00 1000 1500
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Segundo gréafico de vazao/tempo, € possivel averiguar que perto do t = 800 min
ocorreu uma diminuicdo inesperada da vazdo, resultado de algum processo

desconhecido.

Analisando concomitantemente os gréficos de rebaixamento dos pogos 1 e 2

(Figura 5.6), € possivel afirmar que existe conexao entre os dois. Ao se bombear o P1,
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ocorre o lento rebaixamento de P2 ao longo de todo o teste. No t = 800 min, quando
ocorre a reducdo da vazao citada anteriormente, a resposta em P2 se da a quase 200

minutos depois, indicado pela recuperacao do P2 no t = 1000 min.

Figura 5.6: Graficos de rebaixamento do Poco 1 e Pogo 2
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Outro dado que reforca a lenta influéncia entre do P2 sobre o P1 é a curva final
dos gréaficos. Quando se cessa 0 hombeamento no P1 em t = 1440 min, a resposta do

P2 a esse estimulo se da aproximadamente em t = 1600 min.
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5.5 Andlise da curva diagnéstica

A solucdo que mais se adequou foi Moench (1984) Slab-shaped block (Figura 5.7),
indicando que modelos de dupla porosidade podem ser empregados em aquiferos
fraturados. A escolha do método de Moench (1984) se mostrou mais adaptével pois leva

em consideracao o efeito de pele tanto para as fraturas como para o poco.

Autores como Pereira e Almeida (1995), apresentaram resultados parecidos
guando investigaram aquiferos fraturados. Segundo os autores, as solugbes que
obtiveram os melhores ajustes foram as que consideraram os efeitos de pele, tanto de

poco como de fraturas, seguindo o modelo de Moench (1984).
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FIGURA 5.7 — Ajustes com a solucdo de Moench (1984) slab-shaped block para aquiferos
fraturados com dupla porosidade: P1 faz referéncia ao rebaixamento do po¢co bombeado; P2 faz

referéncia ao rebaixamento do poco observado
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Outras solucdes aplicadas (Anexo 2) apresentaram semelhanca da curva tipo do
P2, mas nenhum apresentou uma curva diagnéstica tao satisfatoria quanto a de Moench
(1984) Slab-shaped Blocks. As curvas tipo de Pl e P2 sO se adequaram

concomitantemente sob valores elevados do efeito de pele poco (Sw = 100).
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A curva derivativa de cada pogo n&do seguiu o padrdo esperado como
exemplificado na Figura 5.7, erro que pode ser resultado da duracdo do teste de
bombeamento (24 horas), sendo um tempo insuficiente para que todas as dimensodes de
fluxo se reproduzam na curva gerada (Ferroud et al. 2019). Pelo curto periodo do teste,
existe a possibilidade da carga hidraulica néo ter sido atingida, pois houve alteracéo da
vazao durante por causas desconhecidas, podendo nao gerar a curva derivativa

completa. (Ferroud et al. 2019).

A classificacdo como dupla porosidade indica que a 4gua do aquifero é derivada
da matriz da rocha e das fraturas, neste estudo a principal fonte de agua esta relacionada

a segunda camada (rocha sa fraturada).
5.6 Modelo Conceitual

Com base nos dados gerados pelo teste de bombeamento e analise da curva
diagnéstica de rebaixamento, dados de testemunhos de sondagem, perfis construtivos
dos pocos e dados das andlises geoquimicas e isotdpicas, foram adotadas as seguintes

premissas para a geracdo do modelo conceitual:

e O dominio € composto por duas camadas, sendo elas: o saprdlito (1), com
abrangéncia até, aproximadamente, os 15 primeiros metros de profundidade; e a
rocha sé fraturada (2) com abrangéncia dos 15 aos 70 metros de profundidade;

e A principal fonte de recarga do aquifero sdo as aguas meteoricas;

e Formado por rocha altamente intemperizada, que corresponde a matriz, e por
fraturas. A agua é armazenada tanto nos poros como nas fraturas, sendo esta a
dupla porosidade.

e E um aquifero fraturado que se comporta com dupla porosidade

e O meio se comporta como homogéneo e anisotropico

e As fraturas presentes na rocha séo sub-horizontais;

e O nivel estatico permanece sempre na zona do saprolito;

e O aquifero ndo apresenta camada confinante;
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5.7 Modelo Matemético
5.7.1 Dominio e discretizacdo do modelo

A area modelada abrange 147.131 m2 de area total e volume de 10.299.170 m3,
sendo subdividida em duas camadas, portanto trés slices. A discretizacdo do modelo
produziu um refinamento dos elementos nas bordas do modelo, onde a condigéo de
contorno € do tipo I, relacionado a drenagem (Figura 5.8). Foi adotado no modelo 2

pocos, utilizados para a calibragédo do modelo.

No total, o numero de elementos gerados foi de 43830, numero de nés foi de
31336. Em relagdo a porcentagem de angulos maiores que 120° foi 0.0% e angulos
maiores que 90° foi 12,0%, portanto todos obedecendo a Lei de Delaunay.
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Figura 5.8: Malha de elementos finitos, sendo observado o refinamento nas bordas norte,
oeste e sul com condi¢des de contorno do Tipo I.

A topografia utilizada no modelo foi confeccionada utilizando os dados do modelo digital
de elevacdo, gerados pelo satélite ALOS-PALSAR.. Os dados topograficos foram

transferidos para o FEFLOW, para se realizar a discretizacdo do primeiro layer (Figura
5.9).
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Figura 5.9: Mapa topografico
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5.7.2 Condic¢des de contorno

Levando em consideracdo o modelo conceitual, as condi¢cdes de contorno foram
estabelecidas nos limites do modelo. Na base, por ser o contato com a rocha sa, é

considerado uma condi¢ao de contorno do Tipo Il, de nao fluxo.

Quanto aos limites laterais, a borda leste, levando em consideracao a topografia
local, € um divisor de aguas, sendo assim uma condicdo de contorno do Tipo Il, ndo
fluxo. J& as bordas oeste e norte sdo condi¢cdes de contorno com carga hidraulica
especificada e a metade da borda sul apresentando carga hidraulica especificada e

metade com nao fluxo. (Figura 5.10)

Por ultimo o po¢o de bombeamento (P1) foi inserido no FEFLOW como multilayer

well, sendo considerado como uma condicdo de contorno do Tipo IlI, com fluxo
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especificado. Ja o poco de observacédo (P2), também foi inserido como multilayer welli,

porém sem a aplicagdo de um valor de bombeamento (Anexo 1).

Figura 5.10: Condic¢des de contorno estabelecidas para o modelo.
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5.7.3 Condi¢des iniciais

As condicbes iniciais que foram utilizadas para o regime transiente foram
determinadas a partir da simulacao em regime estacionario, sendo distribuidas as cargas
hidraulicas em cada Slice (Figura 5.11) Os valores tomados como referéncia foram os

dados de P1 e P2 antes do bombeamento.
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Figura 5.11: Cargas hidraulicas especificadas em cada slice
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5.8 Simulagdo em regime transiente
5.8.1 Parametros

Dentre os valores utilizados para a calibragcédo do modelo, o principal parametro
utilizado foi os valores de rebaixamento, visando a similaridade entre os valores

observados e simulados durante o teste de bombeamento realizado.

Para a determinacéo dos valores de condutividade hidraulica de cada camada, foi
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utilizado como base os valores obtidos por Panegassi (2020), onde o arcabouco
geoldgico é muito similar, a calibracao foi feita para ajustar a geometria da curva simulada
com a curva observada, variando os valores de Kx, Ky, Kz, sempre na proporgéo de Kx
= Ky = 1/10 Kz e Ss, de ambas as layers. sendo feitos 0s ajustes necessarios para se

adequar a este trabalho (Tabela 5.3)

Tabela 5.3: Valores de condutividade hidraulica ajustados

Kx Ky Kz
Layer 1 1,63E-06 1,63E-06 1,63E-05
Layer 2 1,51E-06 1,51E-06 1,51E-05

5.8.2 Recarga

O valor de recarga foi adotado como nulo para a simulagdo do modelo em regime

transiente
5.8.3 Calibracéo

Para a calibracdo do modelo em regime transiente, foi utilizado a comparacao
entre as curvas de rebaixamento obtidas durante o teste de bombeamento e as curvas

obtidas durante a simulacdo, adotando valores fixos de condutividade hidraulica.

A discretizacdo temporal foi feita pela geracdo automatica pelo FEFLOW,

resultando em 1850 minutos divididos em 192 time steps.

Os resultados obtidos do rebaixamento dos poc¢os sao indicados nas figuras 5.12,
sendo estes valores comparados com os dados obtidos em campo. No gréafico de
rebaixamento de P2, este ndo manteve a mesma geometria entre os dados observado e
simulados, este resultado pode ter sido causado pela falta de informacfes sobre os

poc¢os ou pelos parametros do aquifero.
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Figura 5.12: Gréfico comparativo entre dados de rebaixamento, observado (linha azul) e simulado (linha
laranja), do poco de bombeamento P1 e grafico comparativo entre dados de rebaixamento, simulado (linha

azul) e observado (linha vermelha), do po¢o de monitoramento P2,,
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5.8 Andlise da curva diagndstica dos dados simulados

Os dados de rebaixamento obtidos pela simulacdo do teste de bombeamento de
P1, forneceu as informacfOes necessarias para a confeccéo e interpretacdo da curva
diagndstica (Figura 5.13), permitindo assim a comparacao com os dados observados em
campo.

Figura 5.13. Curva diagnéstica construida a partir dos dados de rebaixamento simulados do P1 (pontos) e
modelo analitico ajustado (linhas).
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Assim, analisando a curva dos dados simulados de P1, o modelo analitico que melhor
se adequou foi o de dupla porosidade descrito por Barker (1988). Porém analisando a
curva diagnostica do rebaixamento de P2, nenhuma solucdo se adequou
satisfatoriamente ao resultado obtido pela simulacdo (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Curva diagnéstica construida a partir dos dados de rebaixamento simulados do P2 (pontos) e
modelo analitico ajustado (linhas).
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6. CONCLUSOES

Com a interpretagcdo dos dados fornecidos pelo teste de bombeamento, foi
constatado a interligacdo entre os dois pogos, apesar de cada agua possuir composi¢coes
fisico-quimicas diferentes entre si. Esta diferenca pode ser interpretada pelo fato de um
dos pocos receber maior contribuicdo da camada de saprdlito, alterando assim sua
composi¢ao quimica

Analisando a curva diagnostica obtida por meio do software AQTSOLVE, foi
possivel determinar 0 modelo analitico como sendo um aquifero fraturado com dupla
porosidade definido por Barker (1988). Analisando este resultado com outras variaveis,
€ possivel inferir que a parte do saprolito faz a funcéo da porosidade da matriz da rocha,
enquanto que a rocha sa fraturada faz a funcéo da porosidade secundéaria.

Pela analise hidrogeoquimica, as aguas dos pocos foram classificadas como
Carbonatadas caélcicas provavelmente apresentando baixo tempo de residéncia no
aquifero em decorréncia dos baixos teores de bicarbonato e de STD estimados. Tais
resultados demonstram a alta eficiéncia dos processos de recarga do aquifero, outro
dado que comprova a eficiéncia da recarga do aquifero sdo as caracteristicas isotopicas
das aguas, plotando as amostras junto com a linha metedrica local, as amostras
apresentam valores extremamente proximas a linha local, assegurando a constante
renovacdo e a utilizacdo desta agua como fonte segura. A agua da nascente foi
classificada como carbonatada soédica, este resultado pode ser interpretado pois o
enriquecimento em sédio se deve a 4gua atmosférica.

Em posse de todos os dados coletados, foi confeccionado um modelo
hidrogeolégico a partir do software FEFLOW. Com a simulacdo do teste de
bombeamento de vazdo constante, o resultado se mostrou semelhante aos dados
observados em campo apenas nos dados simulados para o bombeamento de P1, sendo
assim, ndo podendo afirmar que o resultado do modelo é de dupla porosidade.

Apesar deste modelo levar em consideracdo a camada altamente fraturada e a
matriz da rocha, o fato do aquifero funcionar como dupla porosidade diverge do modelo
analitico proposto por Panegassi (2020), onde classificou um aquifero no Grupo Amparo

como confinado drenante. Este resultado pode ser entendido pela diferenca na
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guantidade de fraturas observadas na area deste estudo e na area de estudo de

Panegassi (2020).

Com esta diferenca entre resultados no mesmo contexto geoldgico, recomenda-
se estudos voltados para o entendimento possibilidade da existéncia de um conjunto de

fraturas verticais que conectam a porcao do saprolito com as fraturas sub-horizontais.
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Tabela 1: Dados de rebaixamento do Poco 1 (Bombeado)

Tempo Profundidade Profundidade
(min) (m) Tempo (min) (m)
0 0 840 25,823
1 6,443 960 17,329
2 9,878 988 17,983
3 12,593 1005 17,952
5 15,173 1035 17,868
6 16,121 1080 17,843
8 17,033 1200 17,838
10 19,373 1320 17,663
12 20,693 1429 16,483
15 24,91 1440 16,363
20 30,198 1441 16,333
25 32,893 1442 12,483
30 34,523 1449 5,553
40 33,623 1450 5,123
50 30,893 1451 4,603
60 30,093 1452 4,403
70 27,993 1453 4,103
80 27,118 1454 3,913
110 25,823 1455 3,663
120 25,513 1460 2,923
150 25,473 1465 2,568
180 25,763 1470 2,333
240 25,248 1480 2,033
300 25,988 1490 1,838
360 25,173 1500 1,728
420 25,193 1510 1,638
480 25,413 1520 1,573
540 25,283 1540 1,468
600 25,263 1560 1,388
660 25,688 1590 1,293
720 25,317 1620 1,213
780 25,508 1680 1,119
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Tabela 2: Rebaixamento do Pogo 2 (monitorado)

Tempo Rebaixamento
(min) (m)
0,0 0

56,9 0,242
156,3 0,311
256,6 0,354
356,0 0,387
456,3 0,404
564,3 0,421
656,9 0,43
756,4 0,433
856,7 0,428
956,1 0,439

1056,4 0,422
1156,7 0,408
1256,2 0,408
1356,5 0,38
1440,6 0,377
1540,1 0,373
1640,4 0,299
1740,7 0,175
1825,7 0,151
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Tabela 3: apresentando os valores das vazdes obtidas durante o teste de bombeamento

no pogo 1
Tempo Vazéao

(min) Vazao mé/min Vazao mé/h Tempo (min) | m3min | Vazdo m3/h
0 0,1930 11,57712642 240 0,1009 |6,054490414
1 0,1743 10,45903544 300 0,1006 |6,038242201
2 0,1557 9,340944473 360 0,0999 |5,994005994
3 0,1478 8,866995074 420 0,1000 6
4 0,1515 9,090909091 480 0,0985 |5,907449951
5 0,1525 9,150991357 540 0,0986 |5,917159763
6 0,1522 9,132420091 600 0,0970 |5,819592629
8 0,1485 8,910891089 660 0,0974 |5,844155844
10 0,1426 8,55513308 720 0,0968 |5,806451613
12 0,1436 8,616562949 780 0,0970 5,8177117
15 0,1390 8,337193145 840 0,0965 |5,791505792
20 0,1317 7,90166813 960 0,0845 |5,071851226
25 0,1256 7,537688442 988 0,0893 |5,360333532
30 0,1236 7,416563659 1005 0,0886 |5,316792202
31 0,1120 6,718924972 1080 0,0895 |5,368326871
40 0,1138 6,828528073 1200 0,0882 |5,294117647
45 0,1037 6,221914967 1320 0,0853 |5,120910384
50 0,1080 6,477150054 1429 0,0803 |4,820567756
60 0,1047 6,282722513 1439 0,0803 |4,820567756
70 0,1056 6,33356791 1440 0,0000 0
80 0,1058 6,349206349 1441 0,0000 0

110 0,1037 6,221914967 1450 0,0000 0

120 0,1064 6,382978723 1500 0,0000 0

150 0,1022 6,132879046 1600 0,0000 0

180 0,1019 6,114130435 1700 0,0000 0
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Figura 1: Grafico resultante do tratamento dos dados do teste de bombeamento ajustado para o

modelo de Aquifero fraturado drenante de Neuman-Whitespooh
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Figura 2: Grafico resultante do tratamento dos dados do teste de bombeamento ajustado para o

modelo de Aquifero fraturado com dupla porosidade, pela solu¢do de Moench (1984)
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Figura 3: Grafico resultante do tratamento dos dados do teste de bombeamento ajustado para o

modelo de Aquifero confinado drenante, pela solucdo de Cooley-Case.

. T TTTTI T T TTTTT T T TTTTT T T TTTT
Pocos observados

P1
P2

a
A o oog
a O oo o8 o O gaoootos

I T TTTITT
L L iim

o o oo,

_ [ a Modelo do Aquifero

| K . H
2

Confinado Drenante
Solucdo
Cooley-Case
Parametros
T=0,001381 m¥sec
5=0,0002164
1/B =0.00586 m-1
p/r=0,001226 m-1
T2 =1.,667E-7 m?¥/sec

II|FIII|
| IIIIIII|

0.1 -
3 52 =1.,003E-10

0.01 —

+ :

+ -

L . i

0.001 = _

- ¥ + -

1 0E-4 L1 IIIII| | | IIIIII| | 11 11 I| | | |

10, 100. 1000, 1.0E+4

Tempo (min)



Rebaixamento (m)

54

Figura 4: Grafico resultante do tratamento dos dados do teste de bombeamento ajustado para o
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Figura 5: Grafico resultante do tratamento dos dados do teste de bombeamento ajustado para o
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Tabela 1: Dados da amostragem hidroquimica dos pocos 1 e 2 e da nascente

58

Alcalinidade

H2L Amostra Temp. Cond. pH HCO3- CO32- OH-
No. Identif. °C pS/cm mg/L mg/L mg/L
LQ
234/19 Poco -1 25 224 7,14 132 - -
235/19 Poco — 2 25 334 7,23 214 - -
242/19 Nascente - 1 25 155 6,61 87,6 - -
H2L Amostra F- Cl- NO2- NO3- S0O42- Acetato Br -
No. Identif. mag/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
LQ 0,01 0,01 0,02 0,04 0,02 0,1 0,03
234/19 Poco -1 0,18 2,4 < 0,020 2,62 7,15 <0,10 < 0,030
235/19 Poco — 2 0,18 2,5 < 0,020 1,64 3,5 <0,10 < 0,030
242/19 Nascente - 1 0,13 2,8 < 0,020 < 0,040 6,1 <0,10 < 0,030
H2L Amostra Li Na NH4 K Al Ba Be Ca
No. Identif. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
LQ 0,01 0,1 0,05 0,1 0,005 0,001 0,005 0,003
234/19 Poco -1 <0,010 14 < 0,050 2,22 0,006 0,04 < 0,005 26,3
235/19 Poco — 2 < 0,010 15,5 < 0,050 3,51 < 0,005 0,033 < 0,005 40,8
242/19 Nascente -1 | < 0,010 20,7 < 0,050 3,82 < 0,005 0,039 < 0,005 10,8
H2L Amostra Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn
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No. Identif. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
LQ 0,005 0,003 0,003 0,004 0,005 0,002 0,001
234/19 Poco-1 < 0,005 < 0,003 < 0,003 < 0,004 0,007 5,12 0,007
235/19 Poco —2 < 0,005 < 0,003 < 0,003 < 0,004 < 0,005 10,6 0,002
242/19 Nascente - 1| < 0,005 < 0,003 < 0,003 < 0,004 0,033 3,52 0,009
H2L Amostra Mo Ni P Pb Si Sn Sr Vv Zn
No. Identif. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
LQ 0,005 0,003 0,005 0,005 0,06 0,005 0,005 0,003 0,005
234/19 Poco -1 < 0,005 < 0,003 0,025 0,006 20,1 < 0,005 0,13 < 0,003 < 0,005
235/19 Poco — 2 < 0,005 < 0,003 0,021 0,006 18,1 < 0,005 0,19 < 0,003 0,006
242/19 Nascente - 1| < 0,005 < 0,003 0,014 0,007 20,9 < 0,005 0,12 < 0,003 0,035




