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RESUMO

A é4gua subterranea extraida de aquiferos cristalinos € a principal fonte de agua
em diversas partes do mundo, particularmente em regides em desenvolvimento, como
Africa subsaariana, Brasil e india. Décadas de pesquisas permitiram constatar uma forte
complexidade do regime de fluxo nestes aquiferos, notadamente heterogéneos e aniso-
tropicos. Tradicionalmente, no Brasil, ¢ assumido que a 4gua se encontra armazenada em
descontinuidades geolodgicas verticalizadas, associadas a zonas pretéritas de falhamen-
tos. Tendo em vista o elevado potencial dos testes de bombeamento para diagnosticar o
regime de fluxo, o presente trabalho consistiu na analise derivativa de testes de bombea-
mento de trés pogos situados no municipio de Jundiai/SP, com vistas ao aprimoramento
da compreensdo dos modelos conceituais de fluxo em aquiferos fissurais. Tentativas de
ajustes com solugdes para fraturas verticais e horizontais simples ndo produziram resul-
tados satisfatorios. Embora nenhuma solugao testada tenha se ajustado perfeitamente as
curvas de rebaixamento obtidos nos testes de bombeamento, verificou-se que os melho-
res ajustes foram obtidos com o emprego da solucdo para aquiferos fraturados com du-
pla porosidade, compativel com o contexto geoldgico da area estudada. Novos estudos,
similares ao descrito neste trabalho, devem ser conduzidos para o aprimoramento do
entendimento das condicionantes de fluxo neste tipo de aquifero.

Palavras-chave: Aquiferos fissurais; Embasamento cristalino; Testes de bombeamento;
Analise derivativa; Modelos hidrogeoldgicos conceituais.

ABSTRACT

DERIVATIVE ANALYSIS OF PUMPING TESTS CARRIED OUT IN
FRACTURED AQUIFERS IN THE JUNDIAI MUNICIPALITY — STATE OF SAO
PAULO, BRAZIL. Groundwater extracted from crystalline aquifers is the main
water supply in many parts of the world, particularly in developing regions such as
Sub-Saharan Africa, Brazil and India. Decades of research have revealed the strong
complexity of the flow regime in these aquifers, which are notably heterogeneous and
anisotropic. It has been long assumed in Brazil that water is stored in vertical geological
discontinuities associated with ancient fault zones. Given the high potential of pumping
tests to identify flow regimes, this paper presents a derivative analysis of pumping tests
performed in three wells located in the Jundiai municipality — State of Sdo Paulo, Brazil,
aiming to improve the understanding of conceptual flow modeling of fractured aquifers.
Adjustment attempts applying solutions for simple vertical and horizontal fractures
did not produce satisfactory results. Although no tested solution produced perfect
adjustments to the drawdown curves obtained in the pumping tests, the best adjustments
were observed when the solution for fractured aquifer with double porosity was applied,
which is compatible with the geological context of study area. Further studies, similar to
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those described in this paper, should be conducted to improve the understanding of flow

conditioners for this type of aquifer.

Keywords: Fractured aquifers; Crystalline basement; Pumping tests; Derivative
analysis; Conceptual hydrogeological models.

1 INTRODUCAO

A agua representa um recurso vital para a
subsisténcia humana, bem como um fator limi-
tante para o desenvolvimento social ¢ econdmi-
co (PAHL-WOSTL et al. 2008). De acordo com
SHIKLOMANOV (2000), a exploragdo de agua no
mundo saltaria de 331 km?/ano em 1990 para um
valor estimado de 2.182 km?3/ano em 2000, eviden-
ciando a forte pressdo sobre os recursos hidricos,
seja ela superficial ou subterranea. Este fato suscita a
necessidade da elaboragdo de estratégias que visem
compreender os processos que governam o fluxo e
o armazenamento de agua em subsuperficie, para
defini¢do de estratégias para a adequada gestio dos
recursos hidricos.

Os aquiferos fraturados situados em terrenos
cristalinos representam uma importante fonte de
abastecimento de dgua em varias regides ao redor do
mundo, particularmente em regides subdesenvolvi-
das (TAYLOR & HOWARD 2000). Destaca-se que o
fluxo e o armazenamento de 4gua em descontinuida-
des geolodgicas de rochas cristalinas sdo notadamente
complexos ¢ a capacidade de prever a produtividade
desses aquiferos permanece severamente limitada
(BERKOWITZ 2002). Como pontuado por diversos
trabalhos, destacando-se DEWANDEL et al. (2006),
RAFINI & LAROCQUE (2012), GUIHENEUF et
al. (2014) e ROQUES et al. (2016), o fluxo de agua
subterranea em terrenos cristalinos envolve elevado
grau de incertezas. Tais incertezas estdo associadas a
dificuldade de caracterizar a conectividade e as pro-
priedades hidraulicas das descontinuidades geoldgi-
cas que armazenam e transmitem agua em subsuper-
ficie (GUIHENEUF et al. 2014).

A partir de testes hidraulicos em furos de
sondagem com 4,5 km de profundidade, STOBER
& BUCHER (2007) verificaram que os valores de
condutividade hidraulica (K) variam 9 ordens de
grandeza (10" - 10 m/s) em rochas graniticas e
gnaissicas, nas quais se verifica um decréscimo ex-
ponencial destes valores em fungdo da profundida-
de. As variag¢oes dos valores de K estdo diretamente
relacionadas a densidade e a abertura das fraturas
em porgdes mais rasas ¢ sua progressiva diminui-
¢do em profundidade (ZHAO 1998, MANNING &
INGEBRITSEN 1999, BOUTT et al. 2010). Por esta

razao, intervalos propicios para o armazenamento e
circulacao de agua situam-se em por¢des mais rasas
de subsuperficie (TAYLOR & HOWARD 2000). A
génese das descontinuidades, passiveis de armaze-
namento de agua, pode ser atribuida a diversos fa-
tores distintos, relacionados a eventos tectdnicos,
intempéricos e de descompressao.

Os esforgos tectonicos ao longo de falhas
transcorrentes sdo responsaveis pela génese de
uma zona intensamente fraturada, normalmente li-
mitada a profundidade de poucas centenas de me-
tros (GUDMUNDSSON 1992, CAINE et al, 1996,
BENSE et al. 2013). De acordo com CAINE ef al.
(1996), os falhamentos sdo responsaveis pela génese
de um zoneamento com valores distintos de perme-
abilidade, a saber: centro da falha, zona de dano e
protolito. O centro da falha, composto por milonitos
e cataclasitos, e o protolito possuem, ambos, valores
bastante reduzidos de permeabilidade. Em oposigio,
a zona de dano, representada por regides intensa-
mente fraturadas e desenvolvidas em torno das zonas
de falhas, possui valores elevados de condutividade
hidraulica (CAINE ef al. 1996). A viabilidade deste
modelo conceitual foi comprovada por inumeros au-
tores, dentre os quais, MABEE et al. (1994), NEVES
& MORALES (2007), FAULKNER et al. (2010),
RAFINI & LAROCQUE (2012), ROQUES et al.
(2016), cujos resultados demonstraram que zonas
com elevados valores de transmissividade situam-se
proximos a zonas de falhas.

Diversos trabalhos t€ém demonstrado que o fa-
turamento de rochas cristalinas pode ser decorren-
te de processos intempéricos (DEWANDEL et al.
2006, LACHASSAGNE et al. 2011). NETTLETON
et al. (1970) verificaram que a transformacao da bio-
tita em vermiculita durante o processo intempérico
¢é responsavel por incrementos de 40% no volume
da rocha. Por esta razdo, LACHASSAGNE et al.
(2011) assumem que o intemperismo da biotita, im-
portante mineral de rochas cristalinas, promove um
incremento no volume do macico, criando um stress,
que ¢ responsavel pelo fraturamento da rocha.

Outros trabalhos, tais como ACWORTH
(1987), WRIGHT (1992), TAYLOR & HOWARD
(2000) e HOLBROOK et al. (2019), assumem que
o principal agente gerador do horizonte fissural ¢ o
alivio por descompressdo litostastica (unload). De



acordo com este modelo, a erosdo de parte do maci-
¢o, a partir da evolugdo geomorfica do terreno, gera
uma dilatagdo vertical do maci¢o rochoso a medida
que a pressdo litostastica ¢ reduzida, promovendo a
geracdo de fraturas ao longo de linhas de fraqueza
proximas a superficie. Essas fraturas, chamadas de
juntas, geralmente sdo paralelas ou subparalelas a
superficie (TAYLOR & HOWARD 2000).

A despeito dos mecanismos responsaveis pela
génese das fraturas em terrenos cristalinos, a distri-
buicdo destas estruturas ¢ notadamente complexa,
conferindo propriedades hidrodinadmicas invaria-
velmente heterogéneas e anisotropicas. Em razdo
desta complexidade, testes de bombeamento repre-
sentam elementos cruciais para a determinagdo dos
parametros hidraulicos deste tipo de aquifero, como
demonstrado por inumeros trabalhos, como os de
WRIGHT (1992), TAYLOR & HOWARD (2000),
LE BORGNE et al. (2004), MARECHAL et al.
(2004) e VOUILLAMOZ et al. (2005).

Os fatores condicionantes na produtividade
dos pogos tubulares profundos que extraem agua de
aquiferos cristalinos na regido de Jundiai/SP foram
previamente estudados por NEVES & MORALES
(2007). A despeito das importantes contribuigdes
dadas por este trabalho, varios aspectos nao foram
devidamente elucidados, em razdo da complexidade
e da diversidade de mecanismos responsaveis pela
geragdo de descontinuidades geoldgicas passiveis de
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armazenar agua em terrenos cristalinos. Para com-
plementar o entendimento do armazenamento e a
circulacdo de 4gua em terrenos cristalinos na regido
de Jundiai/SP, foi objetivo deste trabalho empregar
analise de testes de bombeamento, com o intuito de
se identificar os modelos conceituais mais apropria-
dos para a dindmica de agua subterranea na area de
interesse.

2 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Rio Jundiai ¢ marcada por for-
te complexidade geoldgica, onde afloram rochas
metassedimentares pré-cambrianas do Grupo Sdo
Roque, granitoides sin- e pos-tectonicos, rochas se-
dimentares do Subgrupo Itararé, depdsitos terciarios
correlatos a Formagdo Rio Claro e depositos aluvio-
nares quaternarios (Figura 1).

Das unidades aflorantes na area de estudo,
merece destaque o Complexo Amparo, que ¢ a uni-
dade de maior representatividade. Esta unidade ¢é
predominantemente composta por gnaisses com
biotita, hornblenda e granada, com grau variavel de
migmatizacdo e intercalagdes de quartzitos, xistos,
anfibolitos, gonditos e metaultrabasitos (HASUI et
al. 1981).

A estrutura geologica mais proeminente na
Bacia do Rio Jundiai ¢ a Zona de Cisalhamento
Jundiuvira, que se ramifica na porgdo oeste da ba-
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FIGURA 1 — Mapa geolégico simplificado da Bacia do Rio Jundiai (adaptado de IRRIGART 2005).
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cia nas zonas de cisalhamento de Itu, Pirai, Cururu
e Cachoeira em feixes de diregdo NW-SE (HASUI
et al. 1978), em uma estrutura rabo de cavalo. De
acordo com HASUI et al. (1978), a Zona de Falha de
Jundiuvira esta associada a malha de grandes falhas
transcorrentes e zonas de cisalhamento que controla-
ram a estruturagdo do embasamento cristalino, apre-
sentando movimentacao geral transcorrente destral.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

Os trés pogos de abastecimento onde os en-
saios de rebaixamento foram realizados estdo situa-
dos na porgéo centro-oeste do municipio de Jundiai/
SP (Figura 2), a 60 km da capital paulista. Nessa
regido afloram rochas gndissicas e migmatiticas do
Complexo Amparo. O municipio de Jundiai esta
inserido dentro da Bacia do Rio Jundiai, que ocupa
uma area de 1.114,03 km? (IRRIGART 2005).

3.1 Testes de bombeamento realizados em aquife-
ros fissurais

Os trés pogos analisados foram instalados em
aquiferos fissurais compostos por gnaisses migma-
titicos do Complexo Amparo. A figura 3 ilustra o
perfil geoldgico e construtivo simplificado dos trés
pogos analisados.

Os testes de bombeamento consistiram na ex-
tragdo ininterrupta de um volume constante de agua

por um periodo de 24 h, com medicdo da vazio e
rebaixamento ao longo do tempo. O rebaixamento
foi medido no proprio pogo bombeado, utilizando-
-se um medidor elétrico graduado de nivel d’agua.
A vazdo do pogo foi periodicamente mensurada com
auxilio de um recipiente graduado e crondmetro, de
modo a avaliar as variagdes de vazao ao longo do
teste. Apds o periodo de 24 h de teste, o bombea-
mento foi interrompido e a recuperagio do nivel nos
pogos foi igualmente monitorada até o nivel d’agua
retornar ao seu nivel estatico original.

3.3 Curvas derivativas

O trabalho BOURDET et al. (1989) propos
uma metodologia na qual, além de plotar os dados
de pressao (p), eram também plotados os valores da
derivada da pressdo dp/d(log(t)) para diagnosticos
mais precisos do regime de fluxo em reservatorios
de petroleo. RENARD et al. (2009) demonstraram
que esta abordagem era igualmente funcional para
diagnosticar o tipo de fluxo de agua subterranea, a
partir da derivada de ds/dlog(t) (derivada do rebaixa-
mento em fungdo do tempo em escala logaritimica)
(L/T), tendo em vista que a derivativa do rebaixa-
mento (s) € muito sensivel a pequenas variagdes na
taxa de rebaixamento.

A representacao grafica da curva diagnostica,
combinagdo de s (L) e ds/dlog(t) versus tempo, ¢
utilizada para melhorar a interpretagdo dos testes de
bombeamento. O calculo da curva derivativa de tes-
tes de bombeamento ¢ realizado empregando a me-
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FIGURA 2 — Localizagao dos pogos onde foram executados os testes de bombeamento interpretados no presen-
te trabalho. A area de estudo situa-se no municipio de Jundiai, inserida na bacia do rio homoénimo.
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FIGURA 3 — Perfis construtivos e geologicos simpli-
ficados dos trés pogos tubulares avaliados, instalados
em rochas fissurais do Complexo Amparo.

todologia de BOURDET et al. (1989), que aproxi-
ma a derivada da curva de rebaixamento por meio
da equacao 1.

as; as;
—i=1 . —i+1 .
() - (ot )ameian+ (Gpist)ame s (1)

dint Alnt;_1+AInt;4q

BARKER (1988) introduziu o conceito de
dimensao do fluxo (n), relacionada a area A (L?), a
partir da qual o fluxo ocorre (Equagdo 2).

A(r) ~yn=1 (2)

onde r ¢ a distancia entre o pogo de bombeamento
¢ a frente de pulso. O valor de n traduz o tipo
de fluxo no interior do aquifero durante certo
estagio do teste de bombeamento, possuindo va-
lor igual a | para fluxos lineares, 1,5 para fluxos
bilineares, 2 para fluxos radiais e 3 para fluxos
esféricos. A construcdo da curva derivativa, em-
pregando a equagdo 1, permite avaliar variagdes
de n ao longo do teste (Figura 4), como demons-
trado por EHLIG-ECONOMIDES et al. (1994). O

Revista do Instituto Geologico, Sao Paulo, 40 (3), 13-26, 2019.

Radial (contorno impermeavel)
§ Radial /)
5 & 5%-"_ L
£ & Q. N\
] K& 3
x © & Q,\‘Q?é\ Radial
g @Q’Q é&@%}& 0(9 C‘o
@ S R " .
gl & K pilineat 05 %)
ol & & %0
& 228 %
SIS S o
< ‘9/;’
©

Log (tempo)

FIGURA 4 — Diagrama para identificagdo de regime
de fluxo que representa esquematicamente a derivada
logaritmica do rebaixamento em fungdo do tempo
em escala logaritmica (Modificado de EHLIG-
ECONOMIDES ef al. 1994).

diagrama pode ser sobreposto aos dados ¢ altera-
dos para identificar visualmente as dimensdes de
fluxo para construcdo das curvas diagnosticas e
identificag¢do dos regimes de fluxos.

Como ilustrado na figura 4, o trecho inicial
da curva derivativa pode indicar armazenamen-
to no interior do pogo, a por¢do média reflete a
natureza de aquifero, enquanto sua parte final, a
presenca e o tipo de condi¢des de contorno. Por
esta razdo, a sucessdo de diferentes dimensoes
de fluxo gera uma curva diagnoéstica, que permi-
te discernir sobre o regime de fluxo que melhor
se ajusta ao rebaixamento em fungdo do tempo,
como demonstrado por RENARD et al. (2009).
O método mais usual para interpretar a curva de-
rivativa consiste na tentativa de ajustes de uma
curva teorica aquela obtida a partir dos dados ob-
servados. A figura 5 ilustra quatro exemplos de
curvas de rebaixamento e suas respectivas cur-
vas diagnosticas para contextos hidrogeoldgicos
distintos.

3.4 Interpretac@o dos testes de bombeamento

Para a interpreta¢do dos testes de bombe-
amento, utilizou-se os dados construtivos (pro-
fundidade e diametro do pocgo), de rebaixamento
¢ de vazdo dos trés pocos avaliados no presente
trabalho. Os dados foram inseridos no aplicativo
AQTESOLV® para a geragdo das curvas de rebai-
xamento ¢ de derivada do rebaixamento para cada
um dos pocos.

A partir das curvas derivativas construi-
das, buscou-se identificar o modelo de aquifero-
que melhor reproduz as curvas de rebaixamento
obtidas. Uma vez que cada tipo de aquifero pos-
sui uma curva derivativa diagnostica (exemplos
ilustrados na figura 5), foi possivel identificar a
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FIGURA 5 — Exemplos de algumas curvas diagnos-
ticas: a) Confinado; b) dupla porosidade ou aquifero
livre; ¢) fratura vertical simples; c¢) confinado drenan-
te (Adaptado de RENARD et al. 2009).

solu¢do mais apropriado para reproduzir a cur-
va de rebaixamento obtida no teste. E necessi-
rio destacar que diferentes modelos de aquiferos
podem possuir curvas derivativas similares, tais
como fraturado com dupla porosidade e aquifero
livre (Figura 5a); desse modo, optou-se por aque-
la compativel com o contexto hidrogeoldgico em
analise.

Apbs a selegdo da solugdo mais apropria-
da, foi realizado o ajuste das curvas do modelo
as curvas de rebaixamento obtidas nos trés po-
cos testados, conduzido a partir de adequagdes
sucessivas nos diversos parametros hidrodina-
micos que servem como parametros de entrada.
Uma vez obtido o melhor ajuste com a solugdo
selecionada, foram anotados os parametros hidro-
dindmicos (condutividade hidraulica da matriz ou
fratura, armazenamento, dimensao de fluxo, etc.)
correspondentes.

4 RESULTADOS

4.1 Testes de bombeamento

A figura 6 ilustra as varia¢des de vazao ao
longo dos trés testes de bombeamento efetuados
na area de estudo. E possivel notar uma queda
exponencial da vazdo na parte inicial do teste e
posterior estabiliza¢do da vazao. Embora tenha-se
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FIGURA 6 — Variagdes de vazdo durante a execugdo
dos testes de bombeamentos para os trés ensaios ana-
lisados.

tentado manter a vazao maxima constante, foram
registradas pequenas oscilagdes na vazao do bom-
beamento, as quais podem ser decorrentes de va-
ria¢des na velocidade de rotagdo da bomba, osci-
lacdo da corrente elétrica ou efeitos da geometria
do aquifero avaliado.

4.2 Ajustes dos testes

Para identificar o modelo hidrogeold-
gico mais representativo do regime local, fo-
ram testados os modelos de GRINGARTEN &
WITHERSPOON (1972) para fraturas verticais
simples, GRINGARTEN & RAMEY (1974) para
fraturas horizontais simples, BARKER (1988)
para aquiferos fraturados com dupla porosidade,
MOENCH (1997) para aquiferos porosos livres.

Nos pogos 1, 2 e 3 as solugdes de
GRINGARTEN & WITHERSPOON (1972)
(Figura 7) e GRINGATEN & RAMEY (1974)
(Figura 8) forneceram péssimos ajustes, enquan-
to as solugdes de BARKER (1988) (Figura 9), e
MOENCH (1997) (Figura 10), forneceram bons
ajustes, com qualidade similar. Entretanto, as-
sume-se que o primeiro oferega o resultado mais
plausivel, uma vez que as solugdes para aquiferos
livres (MOENCH 1997) nao se justifica no con-
texto hidrogeoldgico estudado. Nota-se que os
ajustes foram piores na porcao inicial da curva,
refletindo a incapacidade da solugdo de BARKER
(1988) representar o fluxo da agua armazenada no
pogo.

Os parametros hidrodindmicos obtidos para
o ajuste do modelo de BARKER (1988) dos trés
pocos analisados (Figura 9) sdo apresentados na
tabela 1.
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TABELA 1 — Parametros obtidos pelo ajuste do mo-
delo de BARKER (1988) para as trés curvas de rebai-
xamento analisadas.

Parametro Pogo 1 Pogo 2 Pogo 3
K - fratura (m/dia) 0,7049 0,4637 1,453
Ss - fratura 1,90x 10°  2,59x10° 2,07x 107
K - matriz (m/dia) 7,22x10°¢  2,28x 107 8,09 x 107
Ss - matriz 1,0x 103 1,0x 103 2,5x 103
b 834,4 436,5 289,3
Sf 7,75 780 83
Sw 0,825 10 0,82

K = condutividade hidraulica, Ss = Armazenamento, n = dimen-
sao de fluxo da fratura, b = extensdo da regido de fluxo, Sf =
perda de carga devido as caracteristicas da parede do pogo, S,, =
capacidade de armazenamento na fonte.

5 DISCUSSAO

As diversas solugdes analiticas elaboradas
para descrever o fluxo em pogos que extraem
dgua subterrdnea congregam uma série de pre-
missas validas para condi¢des hidrogeoldgicas
especificas. De acordo com RENARD et al
(2009) e FERROUD et al. (2018), realizar ajustes
bem-sucedidos de solugdes analiticas especificas
permite assumir que as suas premissas sdo ex-
tensiveis aos aquiferos onde os testes de bombe-
amento foram executados. A discrepancia entre
a complexidade do comportamento do fluxo real
e a simplicidade dos modelos de fluxo analitico
tornam a interpretacdo dos testes de bombea-
mento uma tarefa ambigua e imprecisa, quando
as técnicas derivativas ndo sdo utilizadas.

As solugdes analiticas de THEIS (1935) e
COOPER & JACOB (1946) representam as so-
lucdes analiticas mais comumente empregadas
para interpretacdo dos testes de bombeamento.
Contudo, tais solugdes sdo excessivamente sim-
plistas, assumindo a premissa de um regime de
fluxo do tipo radial infinito, que pode ser ajus-
tado graficamente por uma reta. Tendo em vista
que o fluxo radial esta presente em um trecho
limitado da curva de rebaixamento em aquife-
ros complexos, as solu¢des de THEIS (1935) e
COOPER & JACOB (1946) nao sdo apropriadas
para a sua interpretagdo. Por esta razdo, as pro-
priedades hidraulicas obtidas a partir de solugdes
inadequadas podem levar a aproximagdes gros-
seiras e estimativas equivocadas, como demons-
trado por FERROUD et al. (2018).
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Além da complexidade intrinseca a diver-
sos contextos hidrogeologicos distintos, ¢ impor-
tante destacar que a interpretagdo de testes de
bombeamento pode guardar ambiguidades, uma
vez que, frequentemente, mais de uma solugao
pode ser ajustada a esta curva de rebaixamento.
Parcela significativa desta ambiguidade pode ser
eliminada a partir da analise de curvas deriva-
tivas, que permitem diagnosticar o modelo con-
ceitual mais adequado a curva de rebaixamento,
embora o emprego desta técnica seja pouco co-
mum no Brasil.

Baseando-se na premissa de que a agua
esta armazenada em descontinuidades geologi-
cas associadas as zonas de falhas, a prospeccao
de agua em terrenos tem sido tradicionalmente
conduzida por mapeamento de alinhamentos
estruturais (MABEE et al. 1994, BABIKER &
GUDIMUNSSON 2004, GALANOS & ROKOS
2006, NEVES & MORALES 2007, BRUNING
et al. 2011, BHUIYAN 2015, MADRUCCI 2003,
AYER et al. 2017). Tal abordagem pressupde que
a agua esta, na quase totalidade dos casos, ar-
mazenada em zonas de falhas. Embora tais pre-
missas possam ser verdadeiras em diversos ca-
sos, clas sdo incapazes de explicar a existéncia
de pocos produtivos distantes de alinhamentos
estruturais reconhecidos regionalmente, caso dos
pocos analisados no presente estudo. Se a dgua
subterrdnea na area de estudo estiver armaze-
nada em descontinuidades verticais, ¢ esperado
que a curva de rebaixamento seja ajustada pela
solugdo de GRINGARTEN & WITHERSPPON
(1972), que descreve a solugdo para um modelo
com fratura vertical simples. No entanto, como
¢ possivel observar na Figura 7, ndo foi possivel
ajustar satisfatoriamente a curva de rebaixamento
com esta solugdo, sugerindo que a dgua nao esta
armazenada em descontinuidades verticais.

Tentativas de ajustes com as diversas solu-
¢oes testadas indicam que as trés curvas de re-
baixamento podem ser ajustadas com a mesma
qualidade de ajuste empregando os modelos de
MOENCH (1997) para aquiferos porosos livres, e
BARKER (1988) para aquiferos fraturados com
dupla porosidade. Nestes casos, onde mais de
uma solucdo se ajusta aos testes avaliados, o con-
texto geoldgico deve ser detalhadamente investi-
gado para selecionar o modelo mais apropriado.

De acordo com as premissas apre-
sentadas por DEWANDEL et al. (2006) e
LACHASSAGNE et al. (2011), os processos
intempéricos sdo responsaveis pela génese de
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fraturas horizontalizadas. Se tal constatacdo fos-
se verdadeira para a area de estudo, seria esperado
um bom ajuste com o modelo de GRINGARTEN
& RAMEY (1974), o que ndo foi observado nos
trés testes de bombeamento.

LEE & LEE (2000), a partir de ensaios de
tracadores, verificaram que meios fraturados
podem se assemelhar a um meio poroso, quan-
do a densidade de fraturas € elevada e estas estdo
orientadas randomicamente. Obteve-se um bom
ajuste empregando a solucdo para aquifero poro-
so livre de MOENCH (1997), como observado na
Figura 10, similarmente ao observado no trabalho
de PERSAUD et al. (2018). No entanto, os perfis
geologicos dos pocos analisados ndo indicam a
existéncia de intervalos intensamente fraturados.

O avango do intemperismo ¢ responsavel
por significativo incremento na matriz de ro-
chas cristalinas (TAYLOR & HOWARD 2000,
HOLBROOK et al. 2019). E provavel que este
incremento de porosidade gere um reservatorio
com dupla porosidade, na qual coexistam dois
grupos de poros distintos, o primeiro represen-
tado pelas fraturas e o segundo representado pela
porosidade da matriz da rocha. REIMUS et al.
(2003) empregando ensaios com multiplos traca-
dores verificaram que o modelo de dupla poro-
sidade no Estado de Nevada, Estados Unidos, é
o modelo mais apropriado para explicar o trans-
porte de solutos em rochas cristalinas fraturadas.
Este fato ¢ corroborado pelos testes de bombe-
amentos interpretados por MARECHAL et al.
(2004), que verificaram um regime de fluxo com
dupla porosidade, formado pela rede de fratu-
radas e pela matriz, em terrenos graniticos da
India. Diante do contexto geoldgico observado na
regido de Jundiai (SP) e descrito nos perfis geolo-
gicos durante a perfuragdo dos pogos, assume-se
que a solugdo de BARKER (1988), para aquiferos
fraturados com dupla porosidade, represente a
solugdo mais adequada. Alternativamente, como
demonstrado por JOURDE et al. (2002), a presen-
c¢a de dois conjuntos de fraturas, com orientagdes
e valores distintos de condutividade hidraulica,
pode gerar curvas derivativas de dupla porosida-
de. A curva derivativa observada nos trés pogos
analisados difere daquela esperada para aquife-
ros com dupla porosidade, com geometria em “V”
(Figura 5b), fato que pode ser atribuido ao tempo
de duracdo do teste (24 h), impedindo que todas
as dimensdes de fluxo fossem reproduzidas na
curva obtida.
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Os resultados sugerem que a agua no aqui-
fero cristalino do municipio de Jundiai ndo esta
armazenada em fraturas simples, sejam elas ver-
ticais ou horizontais. Este resultado se opde a tra-
balhos anteriores desenvolvidos na area de estudo
e indicam que a dgua se encontra armazenada em
intervalos fraturados onde a contribui¢do da ma-
triz é relevante. Embora o universo amostral seja
bastante reduzido, os resultados indicam que o re-
gime de fluxo em meios descontinuos na area de
estudo € mais complexo do que o previsto a prio-
ri, na qual se assume que a agua esteja armazena-
da em fraturas verticais geradas por esforgos tec-
tonicos distensivos. Por esta razdo, a metodologia
tradicionalmente empregada no Brasil, baseada
na identificacdo de lineamentos por fotografias
aéreas ou sensoriamento remoto, podem ser pou-
co uteis, além de simplistas. As constatagdes ob-
tidas no presente trabalho ndo se restringem ape-
nas a area de estudo, podendo se estender a outros
aquiferos cristalinos fraturados. Ha necessidade
de se reavaliar os modelos conceituais vigentes
no Brasil para prospec¢do e gestdo de recursos
hidricos subterraneos em aquiferos cristalinos.

No Brasil, a interpretacdo dos testes de
bombeamento restringe-se ao simples ajuste das
solugdes de Theis e Cooper-Jacob nas curvas de
rebaixamento para obtencao dos valores de trans-
missividade e armazenamento. Observou-se nes-
te trabalho a potencialidade das analises derivati-
vas das curvas de rebaixamento para diagndsticos
mais precisos dos regimes de fluxo dos aquiferos
testados, permitindo assim, um entendimento
mais acurado do aquifero analisado.

6 CONCLUSOES

Para uma investigagdo preliminar do regi-
me de fluxo em aquiferos cristalinos na regiao
de Jundiai/SP, trés testes de bombeamento foram
detalhadamente analisados. Em razdo do con-
texto geoldgico verificado na area de estudo, era
esperado que o regime de fluxo fosse ajustado
por solugdes que descrevem o fluxo em fraturas
simples, sejam elas verticais ou horizontais. No
entanto, os trés testes de bombeamento avaliados
no presente trabalho sugerem que o regime de
fluxo em rochas fissuradas da regido de Jundiai/
SP podem ser ajustados por solugdes para aquife-
ros fraturados com dupla porosidade. Neste tipo
de solucao, assume-se que a agua que flui para o
poco bombeado é proveniente do armazenamento
nas fraturas e na matriz da rocha.
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