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Resumo

Um teste de bombeamento com 171 horas de duragao e vazao constante foi realizado no Sistema Aquifero Guarani (SAG)
para obter seus parametros hidraulicos e testar a existéncia de drenanga através de um pacote de 84 metros de basalto do
Aquitarde Serra Geral, que o recobre, e através dos sedimentos da Formagdo Corumbatai, sotoposta a ele. O ensaio foi rea-
lizado em um pogo de bombeamento com monitoramento da carga hidraulica em dois piezOmetros multiniveis, localizados
no Distrito de Bonfim Paulista, pertencente ao municipio de Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, e situado 10 km ao sul da area urba-
na dessa cidade. Os resultados indicaram a inexisténcia de drenanca; e o rebaixamento do nivel de agua registrado nas duas
diregdes distintas em que os piezometros com filtros no SAG foram instalados em relagdo ao poco de bombeamento permi-
tiu determinar a existéncia de anisotropia da condutividade hidraulica. Os pardmetros hidraulicos obtidos com esse ensaio,
apos correcao dos dados para penetragio parcial do pogo de bombeamento e presenga de anisotropia, foram a condutividade
hidraulica de 5,3 x 10 e 8,1 x 10 m/s, e o coeficiente de armazenamento de 1,6 x 10~ ¢ 8,4 x 10 para os piezdmetros
PPE-1G e PPE-2G, respectivamente. A orientagdo do eixo com maior valor de transmissividade (T, = 1,9 x 10~ m%/s) é
N-S, e a de menor (Ty =1,2 x 10 m?%s) é E-W. No plano horizontal, a relagdo entre esses valores é de 1,55. A auséncia de
estabiliza¢do do nivel de dgua durante o bombeamento no SAG indica que a drenanga ¢ insignificante ou inexistente, tanto
nos basaltos quanto através da Formacao Corumbatai.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Guarani; Teste de bombeamento; Confinamento; Anisotropia; Ribeirdo Preto.

Abstract

A constant-rate pumping test executed during 171 h in the Guarani Aquifer System (GAS) was used to determine its
respective hydraulic parameters and to test the existence of a drainage through an 84-m basalt layer (Serra Geral Aquitard),
and the underlying sediments of the Corumbatai Formation. The test was prformed in a pumping well with hydraulic load
monitoring in two minucipalities of Ribeirdo Preto (Sdo Paulo State, Brazil), located 10 km south of it. Results show a
lack of drainage, and the positioning of the piezometers, in two distinct directions relative to the pumping well, allowed to
infer the existence of anisotropy of the hydraulic conductivity. The calculated hydraulic parameters, after data correction
for the pumping well’s partial penetration and for the aquifer’s anisotropy, are a hydraulic conductivity of 5,3x10¢ m/s
and 8,1x10° m/s, and storativity of 1,6 x 107 e 8,4 x 10%, respectively for piezometers PPE-1G and PPE-2G. Maximum
transmissivity, T = 1,9 x 107 m%s, occurs along the N-S direction, and minimum transmissivity, Ty = 1,2 x 103 m?s,
sits along the E-W direction. On the horizontal plane, the relation between maximum and minimum transmissivities is
1,55. Drawdown does not stabilize during pumping, indicating that leakage through the basalts and through Corumbatai
Formation was not sufficient to compensate for the discharge, or is nonexistent.

Keywords: Guarani Aquifer System; Pumping Test; Confinement; Anisotropy; Ribeirao Preto.

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp -75 -



Wahnfried, I. et al.

INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) ¢ um dos maiores aqui-
feros do planeta e estende-se por quatro paises: Argentina,
Brasil, Paraguai e Uruguai. Cobre uma area de 1.087.879
km? da por¢do meridional da América do Sul (OEA, 2009),
tendo sido por esse motivo também denominado de Sistema
Aquifero Mercosul por Araujo et al. (1999). Dada a sua
grande importancia, o SAG foi objeto de varios estudos
em grande escala nos ultimos anos, como o “Projeto para
a Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do
Sistema Aquifero Guarani” (PSAG), financiado pela Global
Environmental Facility (GEF) (Foster et al., 2009). Pela
mesma razao, o SAG foi objeto de estudos realizados pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
e Coordenadoria de Planejamento Ambiental (IPT e CPLA,
2011) e contratados pela Agéncia Nacional de Aguas (con-
corréncia n° 004/ANA/2011), nos quais se buscou avangar
nas proposi¢des de prote¢do e conservagdo do manancial.
No Brasil, o SAG ¢ composto das formagdes Botucatu e
Piramboia, sendo confinado na base pelos sedimentos do
Grupo Passa Dois e no topo pelos basaltos da Formagao
Serra Geral. Esses basaltos recobrem cerca de 80% da area
do SAG.

A agua do SAG abastece parcial ou totalmente por volta
de 500 cidades no Brasil (Foster et al., 2009; Hirata et al.,
2015). Entre os centros urbanos totalmente abastecidos por
sua agua esta Ribeirdo Preto, com populacdo estimada em
mais de 660 mil habitantes (IBGE, 2016). O volume de agua
extraido causa deple¢do continuada, gerando rebaixamento
acentuado dos niveis potenciométricos (NP) do SAG na zona
urbana do municipio. Dados historicos dos NP mostram queda
acentuada a partir da metade da década de 1970. Em um dos
pogos, a diferenca observada de nivel de dgua entre 1983 e
1997 atinge 40 metros (Blocher, 2004). Isso faz com que o
NP do SAG fique abaixo daquele observado para o Aquitarde
Serra Geral (ASG), invertendo a tendéncia natural de fluxo,
que deveria ser ascendente por conta do gradiente piezo-
métrico original entre as unidades, para descendente, o que
aumenta o risco de contaminacgao por atividades antrépicas
(Iritani et al., 2004). Iritani (2004) detectou concentragdes
elevadas de nitrato e cloreto em pogos no SAG no interior
da area urbana de Ribeirdo Preto e concluiu que a contami-
nagao ocorre por decorréncia de atividades antropicas reali-
zadas sem os devidos cuidados na superficie do terreno, ou
proximidades da boca de pogos, o que resulta na infiltragao
de substancias indevidas no SAG, ou através dos proprios
pogos, ou através de fraturas transmissivas nos basaltos do
ASG. Gallo e Sinelli (1980) ja haviam sugerido a existén-
cia de zonas fraturadas no basalto, passiveis de permitir a
recarga do SAG. Diante desse contexto, os principais obje-
tivos do presente trabalho foram:

* determinar os parametros hidraulicos do SAG;

e testar a existéncia de drenanga através do ASG, com
teste de bombeamento de vazdo constante, utilizando
piezdmetros multiniveis para monitoramento do nivel
de agua.

LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo localiza-se na Chacara Esmeralda, Distrito
de Bonfim Paulista, 9 km ao sul do centro da cidade de
Ribeirao Preto (23k 211284 m E, e 7646692 m S), nordeste
do estado de Sao Paulo (Figura 1).

A regido de Ribeirdo Preto estd localizada na borda
leste da Bacia do Parand, na qual se observa a ocorréncia
das formagdes Botucatu (Jurassico-Cretaceo) e Piramboia
(Permo-Triassico), que, agrupadas, constituem o SAG no
estado de Sao Paulo. A Formacao Botucatu ¢ constituida
de arenitos com estratificagcdes cruzadas, planares ou aca-
naladas, de médio a grande porte, originadas em campos
de dunas edlicas, com raras intercalacdes de arenitos com
estratificacdes plano paralelas associadas a interdunas secas
(Assine et al., 2004). A Formacao Piramboia ¢ constituida
por arenitos com estratificagdo cruzada de médio porte,
cruzada de baixo angulo e plano-paralela, € com laminas
ricas em argila ou silte, depositados em ambiente de inte-
racdo fluvio-edlica (campos de dunas e interdunas imidas
de ambiente desértico), bem como arenitos conglomerati-
cos de facies de canais fluviais (Caetano-Chang e Wu, 1992;
Milani et al., 1994; Caetano-Chang, 1997). Desnivelamentos
verticais do contato das formagdes Corumbatai e Piramboia
sdo sugeridos, com duvidas, para parte da se¢do geologica,
com base em Massoli (2007) e Fernandes et al. (2010), con-
forme indicado pelos pontos de interrogacao presentes na
porcao central da se¢do geologica apresentada na Figura 1.

O SAG ¢ sotoposto pelos argilitos e arenitos finos do
topo da Formagdo Corumbatai (Permiano) (Perrotta et al.,
2005) e sobreposto pelos basaltos da Formagao Serra Geral
(Eocretaceo). Na area de estudo, conforme mapeamento de
detalhe de Fernandes et al. (2010, 2016), essa formacao é
composta de quatro derrames de basaltos, denominados, da
base para o topo, de Bl (diretamente superposto aos are-
nitos Botucatu), B2, B3 e B4. B1 e B2 apresentam espes-
sura de 40 a 60 m e B3, de 80 a 100 m, sendo que B4 foi,
em grande parte, erodido. Finas camadas de arenitos inter-
trap ocorrem descontinuamente entre Bl ¢ B2 e entre B2 e
B3. A coleta de amostras de calha, durante a perfuragio de
pogos de observagado (piezdmetros) proximos ao pogo tes-
tado, Poco Esmeralda (PE), permitiu verificar que, nesse
local, B1 apresenta 48 m de espessura, com 25 m de camada
vesicular no topo, e B2, parcialmente erodido, apresenta
45 m, sobreposto por 8 m de solo e rocha muito alterada.
Abaixo de B1, esse poco secciona aproximadamente 55 m
da Formagao Botucatu.
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CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

No estado de Sao Paulo, o SAG possui faixa aflorante, de
largura irregular, inserida na Depressao Periférica na por¢ao
central, sul e norte, ocupando faixa de direcdo aproximada
N-S, nas regides das cidades de Piracicaba, Araraquara e
Ribeirdo Preto. A oeste dessa faixa, encontra-se confinado
pelos basaltos do ASG, numa extensao de cerca de 174 mil
km?. Nessa regido, as aguas do SAG abastecem cidades

210000

importantes tais como Sao José do Rio Preto, Presidente
Prudente, Marilia e Aragatuba (Sracek e Hirata, 2002; Hirata
et al., 2011). Os gradientes da superficie de contato com o
ASG sao de 0,0018 m/m ao longo do vale do Rio Tieté, e
de 0,0038 m/m, ao longo do eixo préximo ao Rio do Peixe
até as imediagoes da cidade de Avaré (Takahashi, 2005).
A espessura do SAG varia de aproximadamente 100 m na
area aflorante até mais de 400 m, a oeste, ao final da extre-
midade oeste da calha do Rio Tieté.
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Fonte: baseado em Sinelli (1973) e em dados de pogos.

Figura 1. Localizagdo da area de estudo na Chacara Esmeralda, a sul da zona urbana de Ribeirdo Preto.
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Os parametros hidraulicos médios do SAG foram obtidos
com base em dados de 111 pogos selecionados (Takahashi,
2005). A geometria das equipotenciais indica fluxo regio-
nal de leste para sudoeste, com gradiente hidraulico médio
de aproximadamente 0,001 m/m na por¢ao confinada, e de
0,003 a 0,008 m/m na area aflorante.

Os valores médios de condutividade hidraulica (K)
do SAG, obtidos pelo calculo da média ponderada, em
funcdo das espessuras, dos valores de K das formacdes
Piramboia (2,9 x 10° m/s) e Botucatu (4,1 x 10 m/s)
(DAEE, 1974), sdo 3,0 x 10 m/s para a area confinada e
3,5 x 10 m/s para a area livre. Da mesma forma, o coe-
ficiente de armazenamento (S) da porcao livre é de 0,17,
média ponderada considerando um valor médio de S de
0,15 para a Formacgao Piramboia (DAEE, 1974) e 0,25
para a Formacao Botucatu (Silva, 1983); na porcdo con-
finada, o S é de 10°3. A transmissividade (T), obtida com
base no mapa de espessura do aquifero e nos valores de
K, ¢ de aproximadamente 3 x 10~ m?%s na area aflorante,
aumentando progressivamente para oeste até atingir valo-
res superiores a 1,4 x 102 m%s ao longo do vale do Rio
Tieté, na area confinada. As vazodes (Q) de pocos, reco-
mendadas por Takahashi (2005), variam de 6 x 103 a
2 x 102 m’/s, no sistema livre, e de 2 x 102a 1 x 10! m?/s,
no sistema confinado.

Paula e Silva et al. (2008) separam o SAG em qua-
tro hidrofacies na cidade de Ribeirdo Preto, com base em
perfilagens geofisicas, sendo trés (A, B e C, da base para
o topo) na Formagdo Piramboia e uma (D) na Formagao
Botucatu. A hidrofacies A apresenta sedimentos arenosos
finos, com elevado contetido de argila, gerando, segundo
os autores, reducdo do K do pacote, que atinge espessura
maxima de 106 m. A hidrofacies B, com espessura média
de 80 m, ¢ formada por corpos arenosos de granulometria
crescente e diminui¢ao do contetudo de argila da base para
o topo, chegando a conglomeraticos. A hidrofacies C possui
espessura maxima de 32 m e é composta de arenitos finos
a muito finos, argilosos, indicativos de baixa permoporosi-
dade, segundo os autores.

REVISAO BIBLIOGRAFICA:
ANISOTROPIA EM AQUIFEROS SEDIMENTARES

A anisotropia ¢ definida pela existéncia de diferentes valo-
res de K, dependendo da direcdo da medigdo feita, em um
mesmo ponto (Freeze e Cherry, 1979). Varias situagdes
podem causar anisotropia. Bear (1979) descreve o exemplo
de micas depositadas na formacao que compde o aquifero,
de forma a resultar em permeabilidades maiores na dire¢ao
horizontal. O autor ainda cita que tanto o processo sedimen-
tar quanto a compressao causada pela continua deposicao
do pacote sedimentar sobrejacente fazem com que os graos

fiquem com seus eixos maiores orientados paralelamente
ao plano de deposicao, gerando posteriormente planos
de fluxo preferencial paralelos ao acamamento e, conse-
quentemente, a anisotropia. A deposicdo sequencial de
camadas de distintas permeabilidades também pode gerar
anisotropia, porém Bear (1979) aponta que uma formagao
estratificada de qualquer tipo s6 pode ser considerada como
equivalente a um aquifero anisotrépico quando a espessura
das camadas depositadas for muito menor do que a escala
de interesse do trabalho.

Muitos autores abordaram a questdo da anisotropia, a
influéncia da escala de trabalho e o desenvolvimento de
métodos para sua determinacao em solos, aquiferos e reser-
vatdrios de petroleo (e.g., Moore, 1979; Ahuja et al., 1984;
Anderson, 1989; Bjerg et al., 1992; Burger e Belitz, 1997).
No caso dos aquiferos, uma motivagdo frequente para a
determinacao da anisotropia ¢ a necessidade de estabele-
cer os parametros relevantes para o transporte de solutos
em casos de contaminagdo (e.g., Anderson, 1989; Bjerg
et al., 1992), porém poucos autores se debrucaram sobre
a existéncia de anisotropia em arenitos de origem edlica.
Lindquist (1988), analisando os sedimentos da Formacao
Nugget, nos Estados Unidos, determinou que a direcdo de
maior permeabilidade ¢ horizontal, paralela as estratifica-
¢des cruzadas, e a de permeabilidade menor € ortogonal as
estratificagoes (Figura 2). Van den Berg e Vries (2003) reali-
zaram uma sequéncia detalhada de ensaios em varias facies
associadas a dunas na Holanda, usando diferentes métodos
como permeametros, analise granulométrica e simulagdo de
fluxo por analise de imagens de se¢des delgadas dos sedi-
mentos. Na facies associada a dunas eolicas, também deter-
minaram a existéncia de anisotropia. Os valores de aniso-
tropiaentreo K . eK . obtidos por Van den Berg € Vries
(2003) na facies edlica, com alto grau de arredondamento
e boa selecao dos graos, foi de até 1,45. Lindquist (1988)
obteve permeabilidade horizontal (k,) de 1,3 x 10 m/s,
e vertical (k) de 1,9 x 10° m/s em estruturas de fluxo de
graos de paleodunas edlicas, sem influéncia de deposi¢ao
subaquosa ou superficies erosivas. Isso representa uma ani-
sotropia de 1,46 (k /k ).

Fonte: adaptado de Lindquist (1988).

Figura 2. Distribuicdo das orientacbes de condutividade
hidraulica méaxima (K_.), intermediaria (K ) e minima
(K_,) com relacdo aos planos de estratificacdo de
paleodunas edlicas.
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MATERIAIS E METODOS
Campo de pocos Esmeralda

A area de estudo localiza-se fora da zona de influéncia
do cone de rebaixamento existente na mancha urbana de
Ribeirao Preto. Estudos para definir a geometria do aquifero,
do aquitarde e investigar a presen¢a de possiveis zonas de
fraturas tectonicas no basalto precederam a escolha do pogo
a ser usado para o teste de bombeamento. Esses estudos
incluiram levantamentos geofisicos (sondagens elétricas
verticais, caminhamentos elétricos e método audio magne-
to-telrico com fonte controlada— CSAMT), descri¢ao de
afloramentos e levantamento de informacdes de pogos exis-
tentes. Os resultados desses levantamentos estao disponiveis
em Wahnfried (2010) e Fernandes et al. (2010, 2011, 2016).

Para a realizacdo do teste de bombeamento foi escolhido
um poco de produgdo desativado, distante de outros pocos
que explotam o SAG, denominado de Po¢o Esmeralda (PE),
com 152 m de profundidade. Com os objetivos de conhe-
cer o perfil construtivo do pogo e de verificar o seu estado
de conservagao, foi realizada filmagem das suas paredes e,
posteriormente, a sua limpeza. A turbidez da agua impediu
a filmagem abaixo de 112 m de profundidade, de modo que
apenas a localizacao e a extensdo da primeira secao filtrante
sdo conhecidas. As demais sec¢des filtrantes foram inferi-
das com base em informacdes verbais do proprietario, que
acompanhou a sua perfuracdo. A posicao dos filtros também
permitiu inferir que a espessura de basalto se estende, apro-
ximadamente, até a profundidade de 95 m. Proximo ao PE
foram construidos dois pogos piezometros multiniveis, PPE-1
e PPE-2, a distancias de 15,0 ¢ 22,2 m, com relagdo ao PE,
respectivamente (Figura 3). Seu posicionamento permitiu
investigar as propriedades do aquifero em diferentes direcdes.

Os piezOmetros foram construidos a pequenas distancias
com relagdo ao PE para aumentar a chance de haver reflexo do
cone de rebaixamento no SAG na potenciometria do ASG. O
método usado para a construgdo dos piezometros foi o roto-
-percussivo. Em ambos, a perfuracdo foi interrompida antes
de alcancar o SAG para a realizagdo de perfilagem acustica,
com o intuito de localizar e determinar a atitude das fraturas
existentes no basalto. Apos as perfilagens, os pogos foram
aprofundados ainda com sondas roto-percussivas, penetrando
0 SAG. Como nesse método ndo ¢ usada lama de perfura-
¢do, as paredes do furo no arenito colapsaram, reduzindo a
penetracao dos piezometros no SAG, sobretudo no PPE-1.
Apbs a inser¢ao dos tubos de PVC geomecanico de 50 mm
de didmetro que constituem os piezdmetros, foi colocado
pré-filtro, preenchendo o espaco anelar dentro da Formagao
Botucatu. Selos de bentonita foram utilizados para isolar os
piezometros do SAG daqueles do ASG. O topo dos selos foi
posicionado de modo a ndo obstruir as fraturas do basalto
observadas nas perfilagens acusticas, com espessura de 5 m

no PPE-1 e de 8 m no PPE-2. Acima dos selos, o espago ane-
lar ficou aberto (Figura 4).

Também foram construidos dois piezometros rasos ao
lado do PE, denominados PME-1 e PME-2, com 4,0 € 5,4 m
de profundidade, respectivamente, para monitorar o nivel
freatico na camada de solo e basalto intemperizado. Os dados
construtivos sao apresentados na Tabela 1.

Execucao do teste de bombeamento e
interpretacao dos dados

Durante o teste de bombeamento, as medi¢gdes de nivel
dindmico foram realizadas em todos os pontos disponiveis
no SAG (PE, PPE-1G, PPE-2G, PME-1 e PME-2). O moni-
toramento dos piezdmetros no ASG indicou que o nivel de
agua ndo estabilizou desde sua construgdo até a execucao
do teste de bombeamento, fazendo com que os dados ndo
pudessem ser utilizados. No PE, a medigao foi feita por meio
de um transdutor de pressdo Druck, modelo PTX-1830, com
fundo de escala de 30 m de coluna d’4gua, conectado a um
registrador de dados Campbell, modelo CR-10X. As medi-
¢des em todos os piezometros foram feitas manualmente,
usando dois medidores de nivel da marca Heron, de 100 e
200 m de comprimento, ¢ um da marca Hidrosuprimentos,
de 100 m. No inicio, as medi¢des foram feitas com elevada
frequéncia, passando-se a utilizar intervalos de medig¢ao
mais espacados com o avango do teste.

: Diregéo de
Ny N, i fluxo regional
(SAG) (
222m 241m
Painel de
forgca f,,;r i PME-2
~ 85m & &
15,0 m PPE-1

Cérrego Limeira
\—/A—A_/_/_e_
$ pogo ou piezémetro
N, norte magnético; N: norte geografico; SAG: Sistema Aquifero Guarani;

PPE: pogos com piezbmetros profundos; PME: piezbmetros rasos;
PE: Pogo Esmeralda.

Figura 3. Mapa esquematico de localizacdo do poco e
piezbmetros na Chacara Esmeralda.
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Cota
(msnm)  pME-1
R Geologia
610_ |
Solo
600 Basalto 2
BVA 1 (Fm. Serra Geral)
590 Basalto 1
Arenito edlico (Fm. Botucatu)
580__ Arenito siltoso (Fm. Piramboia)
Arenito fino/Siltito/Folhelho
(Fm. Corumbatai)
570 _
Dados construtivos
560 _
Pré-filtro
550 Selo de bentonita
Intervalo aberto
540 % Filtro (tubo de ago)
530 % Filtro (piezdmetros, em PVC)
I:I Tubo liso (em aco)
520 _
|:| Tubo liso (em PVC)
510 _
Escala horizontal
S00= 0 5 10m
——— =
490_
480_
470_
460 _
450 _
400
270 —

msnm: metros sobre o nivel do mar; PE: Pogo Esmeralda (bombeando o Sistema Aquifero Guarani); PPE: pocos com piezbmetros profundos (B: Aquitarde Serra
Geral; G: Sistema Aquifero Guarani); PME: piezdmetros rasos (solo); BVA: basalto vesicular amidaloidal; Fm.: Formacéo.

Figura 4. Perfis construtivos dos piezémetros e pogo na Chacara Esmeralda. A distribuicdo em planta é apresentada
na Figura 3.
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A bomba estava posicionada a 114 m de profundidade a
partir da boca do PE. Para medir a vazao (Q) foi usado um
orificio calibrado de 50 mm, montado em tubo de 62,5 mm.
A agua bombeada foi direcionada para uma caixa d’agua
de 1.000 L, e dessa para o Corrego Limeira, a aproxima-
damente 40 m do local bombeado. Antes do inicio do teste
de Q constante, foi realizado um bombeamento escalonado
para determinar a vazao ideal a ser utilizada, de 29 m?/h.

Os dados de rebaixamento em func¢do do tempo obti-
dos com o teste ndo se ajustam a curva-tipo de Theis, em
razao da penetragao parcial do poco de bombeamento. O PE
possui aproximadamente 46 m de filtros, e 0 SAG deve ter
cerca de 230 m de espessura no local definido por Massoli
(2007), valor proximo as espessuras somadas das trés hidro-
facies superiores, e mais permeaveis, do SAG descritas por
Paula e Silva et al. (2008). Por causa da baixa penetracao
dos filtros do PE, foi utilizado o método de interpretagdo
de testes de bombeamento de Hantush (1961a, 1961b), uma
adaptag¢@o do método de Theis para pogos ndo totalmente
penetrantes, em aquiferos confinados e isotropicos, descrito
pelas Equagoes 1 a 8 (Kruseman e de Ridder, 1991), com
as varidveis explicadas a seguir e apresentadas na Figura 5:

Q0 b d a
S—WE{”’??’?J M

E (u,é,% %] = M(u,B,) — M(u,B,) + M(u,B)) — M(w.B,) (2)

S
=7z (3)
B =(b+a)r 4)
B,=(d+a)r 6)
B,=(b—a)r (6)

B,=(d-a)lr ™)
M.B) = [ £ ety ®)
Em que:

s = rebaixamento (m);

Q = vazio (m%/s);

K = condutividade hidraulica (m/s);

r = distancia do pogo de bombeamento ao piezometro (m);
S, = armazenamento especifico do aquifero (1/m);

t = tempo decorrido de bombeamento (s);

M(u,B) = os valores dessas fung¢des sao tabelados e apre-
sentados, por exemplo, no anexo 10.2 de Kruseman e de
Ridder (1991).

) r 3

e ||

Aquitarde

I

— 1 — —t— —

Agdffé_ro PR i

- LIRS GRHRICHLIRIAXIHKIKS
AT IR
Fonte: traduzido de Kruseman e de Ridder (1991).

Figura 5. Variaveis espaciais utilizadas nas equacdes de
Hantush (1961a, 1961b), em que Q = vazio.

Tabela 1. Dados construtivos do Pogo Esmeralda, pogcos com piezOmetros e dos pogos de monitoramento do aquifero
fredtico. Todas as profundidades sdo medidas a partir da boca dos respectivos tubos.

PE PPE-1 PPE-2 PME-1 PME-2
. B=288,0 B=92,6
Profundidade total (m) 152 G=9385 G=1028 4,0 5,4
Diametro do tubo de revestimento (mm) 150 50 (furo: 150) 50 (furo: 200) 25 25
Extensao do filtro (m) 46* B=2,G=2 B=2,G=2 1 1
Espessura de solo (m) ND 15 16 - -
Espessura de basalto (m) ND 82 84 - -
Penetracdo no SAG (m) 56* 0,6 2,1 - -

PE: Pogo Esmeralda; PPE-1 e PPE-2: pogos com piezbmetros profundos; PME-1 e PME-2: piezdmetros rasos; B: piezOmetro no basalto; G: piezdmetro no
Sistema Aquifero Guarani; *estimado com base na filmagem e em informagdes fornecidas pelo proprietario; ND: nao determinado; SAG: Sistema Aquifero Guarani.

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 18, n. 3, p. 75-88, Setembro 2018

-81-



Wahnfried, I. et al.

Para fazer a corre¢do para a existéncia de anisotropia no plano
horizontal em aquiferos confinados, foi utilizado o método de
Hantush (1966). O autor se baseou na equacao de Theis (1935)
para calcular os parametros hidraulicos coeficiente de arma-
zenamento S e transmissividade em direg3es especificas (T ),
por meio das Equagdes 9 a 15 (Kruseman e de Ridder, 1991):

0

= w 9
e SN ©)
_rs
ux.,v a 41Tn (10)
T,=NT xT, (11)
T = Ix 12
" cos? O+a)tmsen’(0+a) (12)
a cos’0—cos?(0+a)
— n n (13)

m=
sen* (0 +a )—a sen*0

TX TE ’
m== =7 (14)
y y
_5
a, = Tn (15)
Em que:

s = rebaixamento (m);

S = coeficiente de armazenamento (adimensional);

Q = vazéo (m’/s);

r = distancia do piezémetro ao poco de bombeamento (m);
¢t =tempo de bombeamento (s);

q = angulo formado entre a diregdo de maior transmissividade
(x) e o piezometro mais proéximo a essa direcao (Figura 6);
a, = angulo formado entre piezometros (Figura 6);

W(u,.,) = funcdo de pogo de Theis, também denominado rebai-
xamento adimensional, adaptado para aquifero anisotropico;
u,, = argumento da fun¢do de pogo de Theis, também
denominado tempo adimensional, adaptado para aquifero
anisotropico;

T =transmissividade efetiva, apresentada na Equagdo 16 (m*/s);
T = maior transmissividade do aquifero (m?s) (eixo x
da Figura 6);

T , = menor transmissividade do aquifero (m?/s) (eixo y
da Figura 6);

m = relagdo entre a maior e a menor transmissividade;

T = transmissividade calculada nas dire¢des dos piezome-
tros; na Figura 6, T, estd na dire¢do do piezometro 1 ¢ 7,
na dire¢do do piezdmetro 2;

a_= relagdo entre a transmissividade calculada com dados
do piezometro 1 e de um piezometro n (qualquer), sendo que
a, = 1 por gerar a divisdo entre dois valores iguais (T /T)).

Hantush (1966) menciona que a transmissividade efetiva
(T,) deve ser obtida por intermédio da aplicagdo de métodos
de interpretagdo comuns, e ser entdo corrigida para considerar
a existéncia de anisotropia. O autor ressalta que a T, deve ser
semelhante para os dados de todos os piezometros, independen-
temente de sua direcdo em relagdo ao pogo de bombeamento,
e mostra um exemplo no qual considera a diferenca de um
terco nos valores de T como sendo admissivel. Nesses casos,
afirma que o valor de T a ser usado € a média dos valores cal-
culados para os diferentes piezometros, conforme indicado na
Equacao 16 para o caso em que ha dois piezometros.

T =T +T)2 (16)

Em que:

T = transmissividade efetiva (m?/s);

T, = transmissividade na dire¢do 1, com angulo g em relagdo
a maior transmissividade (T,) (m%s);

T, = transmissividade na diregdo 2, com angulo a, em rela-
¢do a maior transmissividade (T,) (m?¥s).

Piezbmetro 1

r———-$‘\
-
- R ~ X

-d} pogo ou piezOmetro

") linha equipotencial

~-

PB: pogo de bombeamento; x: direcdo de maior transmissividade do aquifero;
y: diregdo de menor transmissividade do aquifero; 6: angulo entre o eixo x e
o piezbmetro 1; a,,: &ngulo entre o piezémetro 1 e o piezdmetro 2. Fonte:
adaptado e traduzido de Kruseman e de Rider, (1991).

Figura 6. Angulos utilizados no método de Hantush
(1966) para determinar a magnitude da maior e da menor
transmissividades em aquifero anisotrépico confinado, em
que essas dire¢des sdo conhecidas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao ha evidéncias de estabilizacdo do nivel dinamico de
agua do SAG, mesmo submetido ao bombeamento de 171 h
(Figura 7). O grafico mono-logaritmico ressalta a diferenca
entre os dados de cada piezometro. Existe um bom ajuste dos
dados no tempo inicial de bombeamento, excluindo o tempo
de restri¢ao imposto pelo método (60 min para o PPE-2G
e 234 min para o PPE-1G). Isso comprova que, caso exista
drenanca no local, ela ainda ndo teria sido suficiente para
equilibrar a vazdo bombeada. Tal interpretacdo é corroborada
pelo fato de as condutividades hidraulicas (K) observadas no
ASG serem baixas, como demonstradas pelo periodo de 14
dias necessarios para a recuperagdo dos niveis hidraulicos

dos pocos PPE-1B e PPE-2B ¢ pelas grandes diferengas entre
as cargas hidraulicas dos pocos no ASG e SAG (Figura4). A
auséncia de estabiliza¢do do SAG durante o teste de bombea-
mento também permite afirmar que a Formagao Corumbatai,
sotoposta a esse aquifero, tem contribui¢do muito restrita ou
inexistente para sua recarga.

O método de Hantush (1961a, 1961b) para pogos com
penetracdo parcial em aquiferos confinados exige que os
dados iniciais de rebaixamento ndo sejam utilizados na inter-
pretagdo. Assim, as medi¢des feitas durante os 60 minutos
iniciais no piezometro PPE-2G e os 234 minutos iniciais no
piezometro PPE-1G foram descartadas. Os resultados de K
obtidos apresentam diferenca de menos de meia ordem de
magnitude entre os piezometros: 5,1 x 10 m/s no PPE-1G

0 L o4 0 OM g

0,1 1 10
1/u

Tempo (min)

—Curva-tipo Hantush

100 1000 10000

o Dados PPE-1G  + Dados PPE-2G

Figura 7. Dados de rebaixamento em funcéo de tempo dos piezbmetros PPE-1G e PPE-2G, com curva-tipo de Hantush
(1961a, 1961b) ajustada para os dados do piezOmetro PPE-2G. O autor desenvolveu um nova fungéo de pogo a partir
da equacéo de Theis (1935), em que E(u) é o rebaixamento adimensional, e o argumento 1/u é o tempo adimensional,
para levar em conta a penetragédo parcial do poco de bombeamento. O s € o rebaixamento, em metros, medido nos
piezbmetros, em fungéo de tempo, medido em minutos.

Tabela 2. Par&dmetros hidraulicos recalculados para o Sistema Aquifero Guarani, considerando presenga ou auséncia
de anisotropia.

Aquifero Direcéo K (m/s) T (m?/s) Ss (1/m) S (adim.)
PPE-1G 5,3 x 10" 1,22 x 10°° 7,0 x 10 1,6 x 10°

Anisotropico y(T . eK.,) 5,2 x 10%* 1,20 x 10°° ND ND
PPE-2G=x(T_, eK ,) 8,1 x 10" 1,85 x 10° 3,7 x 10° 8,4 x 10
Isotrdpico PPE-1G 51 x10° 1,18 x 10%* 7,0x 10° 1,6 x 10°
PPE-2G 7,9 x 10° 1,79 x 10°%* 3,7 x 10°® 8,4 x 10

K: condutividade hidraulica; T: transmissividade; Ss: armazenamento especifico; S (adimensional): coeficiente de armazenamento; PPE-1G: piezOmetro
profundo 1, com filtro no Sistema Aquifero Guarani; y (T e K ): direcdo y, na qual tanto a transmissividade quanto a condutividade hidraulica sdo minimas;
PPE-2G: piezémetro profundo 2, com filtro no Sistema Aquifero Guarani; x (T, e K ,): dire¢éo x, na qual tanto a transmissividade quanto a condutividade
hidraulica sdo maximas; *valore obtidos com base em espessura do Sistema Aquifero Guarani de 230 m; ND: ndo determinado, uma vez que o coeficiente de
armazenamento sé pode ser calculado nas diregdes dos piezOmetros.
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€ 7,9 x 10°° m/s no PPE-2G (Tabela 2). A diregdo com maior
K tem maior rebaixamento por oferecer menor resisténcia a
passagem da agua. H4, portanto, evidéncia da existéncia de
anisotropia ou heterogeneidade, ou mesmo ambas, no SAG
nesse local, o que gerou a necessidade de reinterpretar os
dados, levando em conta essa caracteristica.

Existem diversas descri¢des das estruturas sedimentares
da Formag¢ao Botucatu. O trabalho de maior detalhe reali-
zado para a regido de Ribeirdo Preto ¢ o de Massoli (2007).
O autor encontrou, em afloramento da Formagao Botucatu a
70 km de Ribeirao Preto, estratificagdes cruzadas tabulares
de grande porte sobrepostas por arenitos com estratificacdes
cruzadas acanaladas, também de grande porte. Sdo, por-
tanto, rochas analogas aquelas testadas por Lindquist (1988).

Além da anisotropia, a diferenca de K poderia ser cau-
sada por heterogeneidade na rocha. Durante a perfuragdo
dos piezometros na Chacara Esmeralda, foi observada uma
maior cimentacao do arenito Botucatu no PPE-2G, fato que
poderia reduzir localmente a K, entretanto os resultados
do teste de bombeamento indicam o oposto: a dire¢do do
PPE-1G possui menor K.

Existem varios métodos de corre¢ao dos dados do teste
de bombeamento para levar em conta a existéncia de ani-
sotropia, mas em todos ¢ necessario conhecer as diregdes
de méaxima e minima K ou ter dados de pelo menos trés
piezdmetros localizados em dire¢des distintas com relagao
ao poc¢o de bombeamento. Neste estudo existem apenas
dois piezometros no SAG, e nao hé informagao geologica
suficientemente detalhada para definir a orientagdo do elip-
soide de K com base na estrutura dos sedimentos. A solu¢ao
encontrada foi inferir indiretamente essa dire¢ao, definindo
valores maximos de anisotropia para sedimentos de origem
edlica, analogos ao arenito Botucatu. As caracteristicas geo-
logicas impdem um limite para as K possiveis. O valor de
anisotropia entre 0o K . e K . obtido por Van den Berg e
Vries (2003) na facies edlica foi de até 1,45; e Lindquist
(1988) obteve uma anisotropia de 1,46 comparandok, ek .
Esses valores pautaram a reavaliagdo dos resultados dos tes-
tes aqui apresentados.

Interpolando linearmente as cotas de nivel dindmico
entre os piezdometros e o PE, registrados apds 169 h de
bombeamento, ¢ possivel desenhar os contornos das equi-
potenciais, descrevendo o cone de rebaixamento. A rela-
cdo entre os eixos da elipse ¢ proporcional a relacdo entre
os K nas diregdes dos eixos. Se a relacdo ndo é conhecida,
a elipse pode assumir qualquer dire¢ao. O fato ¢ ilustrado
na Figura 8, na qual uma equipotencial arbitraria (de 85 m
abaixo da superficie) foi interpolada entre os piezometros
e o po¢o PE na Chacara Esmeralda, com 169 h de bom-
beamento: a) indica a menor correlagdo x/y, de 1,55; e c)
a maior, de 1,92.

A Figura 8 demonstra que a menor diferenca entre os
eixos de maximo e minimo K ocorre quando a elipse tem o

eixo x alinhado com o piezémetro PPE-2G. Por essa razao,
foi o primeiro dngulo de orientacdo usado para aplicar a
corre¢ao dos dados do teste de bombeamento. Na Chacara
Esmeralda, a diferenca encontrada é proxima aquela consi-
derada aceitavel por Hantush (1966): 1/2. Por isso, os angu-
los utilizados para aplicar o método de Hantush (1966) sdao
aqueles apresentados na Figura 9.

Para a interpretagdo dos dados sdo consideradas as
seguintes direcdes de T:

T, = T em diregdo paralela a superficie de deposicdo das
paleodunas, que ¢ a de maior K;

T,=Tem direcao perpendicular a superficie de deposicao
das paleodunas, que ¢ a de menor K;

T, =T na diregdo do piezdmetro PPE-2G, com éngulo 6 em
relacdo ao eixo X (valor apresentado na Tabela 2);

T, =T na dire¢do do piezometro PPE-1G, com angulo 6+0.
em relag@o ao eixo X (valor apresentado na Tabela 2).

AT obtida é de 1,49 x 10~ m*s. Aplicando a Equagdo 15
com os valores de T obtidos pelo método para aquiferos iso-
tropicos, obtém-se o valor de o.,. Substituindo esse valor € os
valores dos angulos 6 e o, na Equagdo 13, obtém-se m = 1,55.

-

Ye
y ‘l \PPE-1G
I =
\\‘ _&:}:»ff,/,:,/,, = — — - i,a
\\“\ PE ‘

Escala horizontal

024m Equiponteciais de 85 m

Figura 8. Exemplo de trés orientacbes (a, b e c) de
eixos x (maior) e y (menor) da elipse formada pela
equipotencial de 85 metros abaixo da superficie, baseadas
em dados de rebaixamento medidos nos piezOmetros
profundos com filtros no Sistema Aquifero Guarani
PPE-1G e PPE-2G apdés 169 h de bombeamento no Poco
Esmeralda. Orientacédo a) indica a menor correlagéo x/y,
de 1,55; e c), a maior, de 1,92.
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Conhecendo m, obtém-se T eT, usando a Equagdo 14.
Como na situagdo proposta o eixo x da elipse de K (e con-
sequentemente de T) estéd alinhado a dire¢ao do piezdmetro
PPE-2G, conclui-se que T =T, e T, pode ser recalculado:
T,=1.85x10°m%seT,= 1,20 x 10° m*s (Tabela 2).

O valor de m ¢ a relagdo entre os extremos de T do aqui-
fero. Caso tivesse sido usado um valor de 0 diferente de 0°,
o m obtido teria sido ainda maior, como demonstrado na

)

®

P4
®

x

=

Escala horizontal

0 2 4m
™ ™|

PPE-1G e PPE-2G: pocos com piezdmetros profundos com filtros no Sistema
Aquifero Guarani; NG: norte geografico; PE: Pogo Esmeralda; 6: angulo entre
0 eixo x e 0 piezémetro 1; a,: ngulo entre o piezémetro 1 e o piezbmetro 2.

Figura 9. Angulos 6 e o, adotados para aplicar o método
de Hantush (1966) para interpretacdo de teste de
bombeamento em aquifero confinado com anisotropia.
O alinhamento do piezébmetro PPE-2G com o eixo x da
elipse (ver Figura 8) faz com que o angulo 6 seja igual a zero.

Tabela 3. Relagbes de anisotropia entre os valores de
transmissividade.

PPE-2G = x
PPE-1G Y(T_ eK ) T oK)
PPE-1G 1 1,02 0,66
y(T eK ) 0,98 1 0,65
PPE-2G = x 1,52 1,55 1

(I—ma'x e Kméx)

PPE-1G: piezébmetro profundo 1, com filtro no Sistema Aquifero Guarani;
PPE-2G: piezébmetro profundo 2, com filtro no Sistema Aquifero Guarani;
y (T, e K_): diregdo y, na qual tanto a transmissividade quanto a
condutividade hidraulica séo minimas; x (T, e K _): diregéo x, na qual tanto

a transmissividade quanto a condutividade hidraulica sdo maximas.

Figura 8. O valor de 1,55 (Tabela 3) ja ¢ um pouco supe-
rior aos valores obtidos nos trabalhos de Lindquist (1988)
e Van den Berg e Vries (2003), respectivamente de 1,45 e
1,46; indicando que a orientacdo escolhida para a elipsoide
de anisotropia, com o eixo x alinhado ao PPE-2G, ¢ a mais
provavel. Assim, a orientagdo do elipsoide adotado ¢ N-S
para o eixo X, e E-W para o eixo Y.

A diferenga entre o valor de m apresentado aqui com
relagdo aos autores mencionados pode ser causada por diver-
sos fatores. Uma possibilidade ¢ a influéncia de sedimentos
interdunas, mais finos, e com K mais baixo. A geometria
das superficies de deposicao também pode ser a origem da
diferenca. A penetracdo parcial do PE gera verticalizagdo
do fluxo. Quanto mais préxima a dire¢ao do fluxo for da
orientagdo do eixo ortogonal aos planos de estratificagdes
das paleodunas, maior sera a anisotropia (K . da Figura 2).
O trabalho de Lindquist (1988) somente avaliou a anisotro-
pia entre as dire¢des horizontal e vertical, e ndo em relacao
a direcdo ortogonal aos planos de estratificacdo. O trabalho
de Van den Berg e Vries (2003) aborda essa questdo, mas
somente em sedimentos inconsolidados. Isso indica que a
compactagao dos sedimentos da Formagao Botucatu pode ser
outra causa do maior valor de m obtido no presente trabalho.

CONCLUSOES

A auséncia de estabiliza¢do do nivel dindmico de 4gua durante
o teste de bombeamento de longa duragdo no SAG indica que
adrenanga de agua, tanto por meio dos basaltos da Formacao
Serra Geral que recobrem o aquifero quanto dos sedimentos
peliticos da Formagao Corumbatai, sotoposta a ele, ¢ muito
reduzida ou inexistente na area de influéncia do cone de rebai-
xamento. Os niveis de agua nos piezometros construidos no
ASG levaram 14 dias apds sua construcdo para estabilizar,
indicando um baixo K desse aquitarde, sobretudo em maiores
profundidades. As diferencas de niveis estaticos entre 0 ASG
e SAG ¢ de 12 m no PPE-1 e 77 m no PPE-2.

Os dados do teste de bombeamento também indicaram
a presenca de anisotropia no SAG. Fazendo as corregdes
necessarias para a penetracao parcial do poco de bom-
beamento e para a presenca de anisotropia, foi calculado
um K de 8,1 x 10° m/s, na diregdo NNW, e um K __ de
5,2 x 10 m/s, na diregdo ENE. Avalia-se que, com um pie-
zOémetro adicional na area, seria possivel determinar com
maior precisao a orientagdo do elipsoide de K e, por con-
seguinte, os valoresde K e K ..

A relag@o entre a maior € a menor transmissividade
(Tx/Ty) no campo de piezometros da Chacara Esmeralda
foi de 1,55, um pouco superior & encontrada por outros
autores em sedimentos edlicos, como Van den Berg e Vries
(2003), que obtiveram relagdo de 1,45; e Lindquist (1988),
com valor de 1,46.
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Por outro lado, neste teste de bombeamento os piezo-
metros estavam praticamente no mesmo plano horizontal,
que ndo ¢ a dire¢ao de maior anisotropia em sedimentos
eolicos com estratificagdes cruzadas. Nesse tipo de sedi-
mento, a maior anisotropia ocorre entre a dire¢do para-
lela as estratificacdes e sua perpendicular. Assim, € pro-
vavel que a anisotropia entre as dire¢des de K maximo
e minimo do SAG seja ainda maior do que 1,55, obtido
neste trabalho.

Com base na orientacao da anisotropia definida para a
Chacara Esmeralda, ¢ possivel inferir a direcdo das cama-
das descritas pelas estratifica¢cdes no arenito Botucatu como
sendo ao redor de N-S. Como ndo ¢ possivel determinar
o mergulho dessas camadas com os resultados do teste
de bombeamento, o sentido das paleocorrentes de vento
pode ser tanto leste quanto oeste. Medidas realizadas por
Bigarella e Salamuni (1961) na Formacao Botucatu indi-
caram predominio geral de ventos em sentido sul no estado
de Sao Paulo, com uma parte das medidas no entorno de
Sao Carlos, indicando que ocorreram ventos em sentido
oeste, portanto, de acordo com o que foi encontrado neste
trabalho. Um teste de bombeamento com trés pontos de
monitoramento em diregdes distintas em relagdo ao pogo
bombeado, e com filtros dispostos em profundidades dis-
tintas, permitiria determinar com maior precisdo a dire-
cdo das estratificagdes, e consequentemente o sentido das
paleocorrentes de vento no local.
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